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RESUMO

CARREIRA, M. R. (20M). Critérios para classficag® visua de pe¢as estruturais de Pinus Sp. Sdo
Carlos. 182p. Dissrtagdo (Mestrado) — Escoa de engenharia de S8o Carlos, Universidade de
S0 Paulo.

A utilizaggo estrutural da madeira serrada oriunda de florestas plantadas
apresenta, no Brasil, um consideravel potencial para expansdo, pois as restricoes
sobre @ florestas nativas 0 irreversiveis e 0 mercado se volta, em larga escala, para
0 uso das madeiras de reflorestamento, destacando-se o Pinus Sp como uma das
espécies mais promisoras. Entretanto, como resultado do crescimento acelerado, a
madeira proveniente destas espédes apresenta muitos defeitos, tornando-se
imprescindivel a realizac® da dassificac@® para sua aplicacdo estrutural. Por outro
lado, atualmente no Brasil ndo hé procedimentos normatizados para a classficagéo
de pecas estruturais de madeira. Neste trabaho foi verificada aadequabilidade das
regras de dassficagdo visual do Southern Pine Inspedion Bureau (SAB) aplicadas a
madeira de Pinus provenientes de florestas plantadas na regido de Lages, Santa
Catarina. Foi redlizada a ¢assificacgdo visual de 600 pegas de Pinus Sp. que tiveram a
sua rigidez a flexdo em relagdo a0 eixo de menor inércia determinada por trés
meétodos: ensaio estético de flexdo, equipamento M SR, e equipamento de vibragéo
transversal. Parte destas pegas (96) digtribuidas em igual nimero em quatro classes
de resisténcia foi testada aflex@o estaticaem relacdo ao eixo de maior inércia, com a
finalidade de determinar a resisténcia e a rigidez aflexéo de cada dass. O trabalho
apresenta @rrelagdes entre propriedades de resisténcia, rigidez e a densidade. O
meétodo de dassficaco visua descrito nas regras do SPIB mostrou-se adequado para
ser aplicado na madeira proveniente de florestas de Pinus Sp plantadas no Brasil.

Palavras-chave: madeiras, classficagdo visual, Pinus.



ABSTRACT

CARREIRA, M. R. (2003). Rules for visud grading d structural lumber of Pinus $p. S8o Carlos.
182p. Dissrtac® (Mestrado) — Escola de engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o
Paul o.

The structural use of lumber from planted forests presents, in Brazil, a
consgderable potential for expansion, whereas the restrictions on the native forests
are irreversible and the market turns, in wide scale, for the use of the reforestation
lumber, standing out the lumber of Pinus Sp as one of the most promising spedes.
However, as a result of the fast growth, the cming lumber of these species presents
many defeds, becoming indispensable the acomplishment of the grading for its
structura application. On the other hand, now in Brazl there are not established
procedures for the grading of structura lumber. In this work the alequability of
Southern Pine Inspection Bureau (SHB) grading rules applied to lumber of
reforestation from city of Lages — SC, were verified. The visua grading of 600
pieces of Pinus Sp was accomplished. The flatwise bending stiff nesswas determined
by three methods: static bending, MSR equipment, and equipment of transverse
vibration. A part of these pieces (96) distributed in the same number in four
structura grades it was tested to the static edgewise bending, with the purpose of
determining bending strength and stiffness of each grade. This work presents
correlations among strength properties, stiffness and the density. The method of
visual grading described in the rules of SPIB was $hown appropriate to be gplied in
the lumber from forests of Pinus Sp planted in Brazil.

Keywords: lumber, visua grading, Pinus.



1 INTRODUCAO

A madeira serrada de uma tora, independentemente da espéde e dimensdo, é
bastante variavel em suas propriedades mecénicas. E comum encontrar diferencas de
resisténcia acima de trezentos por cento de uma peca para outra da mesma espéde e
mesma dimensdo. Segundo CURRY (1969), ha duas razies para isto. A primeira
razdo se deve a forte orrelagdo existente entre aresisténcia e a densidade da
madeira. Ha uma grande variagdo nesta @racteristica entre as arvores de uma mesma
espécie. Ainda de aordo com CURRY (1969), a segunda razé € que outras
caraderisticas naturais de crescimento, em particular os nés, tém um efeito adverso
naresisténcia, e aextensdo, locdizacé e a dimensdo deles diferem em cada pecade

madeira

Por outro lado, 0 maximo de econamia do material é obtido quando a
variaggdo das caracteristicas em uma determinada dasse élimitada, e todas as pegas

sdo utili zadas com seu total potencial.

A norma brasileira NBR 7190-97 (Projeto de Estruturas de Madeira) ndo
apresenta os procedimentos para a dassificac@d estrutural de pegas de madeira
Porém, a qualidade da madeira élevada an conta no dimensionamento por meio do
coeficiente parcial de modificacio Kmogs. Este eficiente é adotado igual a 1,0 no
caso de madeira de primeira caegoria, e igual a 0,8 nocaso de madeira de segunda
categoria. A condc¢é de madeira de primeira categoria descrita na norma NBR
7190-97 somente pode ser admitida se todas as pegas estruturais forem clasgficadas
como isentas de defeitos, por meio de méodo visual normatizedo, e também
submetidas a uma dassficagcdo mecanica que garanta a homogeneidade da rigidez
das pegas que compdem o lote. Desta forma, torna-se necessario agrupar as pegas de
madeira com propriedades semelhantes em classes, permitindo assm, a utilizagéo

segura eradonal dos recursos florestais disponiveis.



Neste escopo, foi aplicado neste trabalho o méodo nate-americano de
classificac@® visual descrito nas regras de classficagdo visual do Southern Pine
Inspection Bureau (SAB) com base na norma ASTM D245-93 (Standard Practice
for Establishing Structural Grades and Related Allowable Properties for Visually
Graded Lumber) para a ¢assificaggo estrutura de pegas de madeirado género Pinus
e verificaggdo da adequacdo deste método as espécies de Pinus Sp plantadas no Brasil.
Determinou-se também o valor caracteristico do modulo de ruptura a flexéo para
cada clas visual por meio de andlise estatistica da distribuicdo de ressténcia de

cada das=.
1.1 Objetivo

Os objetivos principais deste trabalho compreendem a verificacd da
eficiéncia e da alequacdo das regras de classficaggo visual do SAB aplicadas a
madeira de mniferas das espédes Pinus dliottii e Pinus taeda provenientes de

florestas plantadas no Brasi| e determinar valores de propriedades de resisténcia ede

rigidezparao lote en estudo.

Os objetivos scundarios so:

Verificar ainfluéncia da disposicéo das pegas na determinacdo da
rigidez aflexéo;
- Aferir os resultados da méguina MSR e do equipamento de

vibragdo transversal;

- Correladonar o modulo de ruptura em relagdo ao eixo de maior
inércia com arigidez a flexdo em relacdo aos eixos de maior e de
menor inércia;

- Correladonar a resigténcia a compressio paralela an corpos-de-

prova com arigidez & @mpressio paralela;

- Correladonar a resigténcia a compressio paralela an corpos-de-

prova ©m adensidade

- Correladonar arigidez a ®mpressio paralela em corpos de prova
com a densidade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classificacdo de pecas estruturais de madeira no Brasil — estado da

arte

FURIATTI (1981) pesguisou os métodos de dassificac@o visual e mecanica e
determinou uma correlacgo entre o modulo de elasticidade (MOE) medido a partir de
ensaios de obra por ele idedizado e 0 MOE medido em laboratorio para pegas de
Peroba Rosa (Aspidosperma S§p) com dimensdes de 6¢cm x 12cm x 6,00m. A andlise

dos resultados levou ao seguinte gréfico de arrelagéo.

EIab X Eobra
20000 -

_ 15000 - > 20
© ) °
o 4 °
2 10000 - .
" 5000 | y = 0,71E g + 3902,8

0 I I T 1

0 5000 10000 15000 20000
Eobra (MPa)

Figural - Gréfico da equacéo de regressio Ejap=f (Eowa).
Forte: FURIATTI (1981).
FURIATTI (1981) ainda estabeleceu classs de resisténcia baseadas no MOE

avaliado pelo ensaio de obra. As resisténcias estabelecidas foram determinadas
teoricamente de acordo com a norma NB-11 (Céculo e Execucdo de Estruturas de
Madeira) para pegas comprimidas de Peroba Rosa de se¢édo 12cm x 12cm com

comprimento de 3,50m.



Tabelal - Resisténcia a ompressio e MOE; 4, para trés e quatro classes.

Trés classes
Classe ELap (MPa) feo (MPa)?

18 10.528 25,4
28 8.496 20,5
32 6.666 16,1

Quatro classes
Classe ELan (MPa) feo (Mpa)a

18 11.022 26,6
28 9.474 22,9
32 7.672 18,5
42 6.666 16,1

a.Tensdes admissiveis.

Forte: FURIATTI (1981).

MELO (1984) testou trinta e cinco vigas com se¢@o transversa de 5cm X

10cm e comprimento de 3,00m das espécies Andiroba (Carapa guianensis), Copaiba

(Copaifera multijuga), Mururé (Clarisa racemosa), Pau-Jacaé (Piptadenia

Gonoacantha), Tadi Preto Folha Grande (Sclerolobium) e Tauari (Couratari

stellata) na maqguina de dassificagd Computermatik MK P IVa e similarmente em

uma maquina universal de testes. Com os dados dos ensaios estabeleceu classes de

resisténcia baseadas em intervalos de MOE, conforme mostrado na tabela 2.

Tabela 2 - Classes de resisténcia para & ®is espédes de dicotiledbness.

Resisténcia Modulo de Elasticidade
Classes

(MPa)? (x10% MPa)
A 31,5 18,4 - 21,0
B 25,0 16,2 - 18,4
C 20,0 14,5 - 16,2
D 16,0 13,0 - 14,5
E 12,5 11,8 - 13,0
F 10,0 10,9 - 11,8
G 8,0 10,3 - 10,9
H 6,3 9,5 - 10,3
a Tensdesadmissiveis

Forte: MELO (1984).

OKIMOTO et al (1995) daboraram um manua de classficaggo visua e um

ensaio de obra para a classificaggo mecanica de pegas estruturais de madeira das

espécies reladonadas na tabela 3.



Tabela 3 -Espédes comerciais e regido onde foram obtidas.

Nome comercial Regiéo
Angelim pedra N-S-SE-CO
Angelim vermelho S
Aroeira do sertdo SE - CO
Canafistula SE
Cedrinho N-S-SE-CO
Cumaru SE
Cupitba N-S-SE
Eucalipto Citriodora SE
Ipé SE
Itatba CO
Jacaruba N
Jatoba S-SE
Magcaranduba SE
Peroba Rosa S-SE-CO
Pinus S

Forte: OKIMOTO et al (1995).

Com relagdo a dassificac@ visual, OKIMOTO et al (1995) relacionaram as
caraderisticas visiveis de reducéo de resisténcia com um critério para rejeicdo ou
aceitaggd das pecas, ndo sendo estabelecidas relagdes com as resisténcias das

mesmas.

Para a classficagd mecénica OKIMOTO et al (1995) determinaram o0s
valores maximos dos deslocamentos verticais para varias ¢oes transversas, a partir

de um valor minimo domédulo de dasticidade estabelecido para cada espéde.

PIGOZZO et al (2000), redizaram testes de flexdo estética em doze vigas de
Envira (Serculia Sp) com os sguintes objetivos: definir o vao livre mais adequado
para 0s ensaos ndo-destrutivos de flexdo em pegas estruturais de madeira
consgderando as dimensdes comerciais, estudar o nimero minimo de portos a serem
ensaiados em cada pega; andisar a precisdo dos resultados; e andisar a estimativa do

custo desses ensal0s para peguenas empresas.

Os testes foram feitos em vigas de se¢do transversal de 6cm x 12cm com
carregamento centrado no vao livre de 3,00m, sendo seis pegas com comprimento de
4,00m e seis pegas com comprimento de 5,00m. As pecas foram ensaiadas com
carregamentos nas posicies A e B, respectivamente perpendiculares aos eixos de
menor e maior inércia, nos pontos 1 e 2 para & vigas de 4,00 m enospontos 1,2 e3

para & vigas de 5,00 m, conforme mostra afigura 2.



Posicéo A |:] I h Posigao B D ]}
ol

5
L/h =50 L/h=25
Vigas de 4,00 m
S I a2 4o
3,00 m 3,00m

Vigas de 5,00 m

1,50,P Pﬂ| P¢ﬂ|

: N2 & =3 D
1,00 3,00m 3,00 m
3,00 m | | }—|

Figura 2 - Solicitagdes nas vigas.
Forte: PIGOZZO et a (200D).

Os carregamentos foram redizados com velocidades de 4,5 a 5,0 MPa/min e
foram aplicados de forma aescente aé atingir deslocamentos da ordem de
L/200(cm), no porio de glicacgo daforca

O modulo de dasticidade a flex&o foi obtido pela equacgo 1:

E —- (1)

_Fgb
f 480

Senda

F = Forca licada;

L =Vao livreigua a 3,00m;

f = Dedocamento vertica igual a L/200;

| = Momento deinércia da secdo transversal.

Os médulos de dasticidade foram corrigidos para 12% de umidade conforme
a norma NBR 7190-97 (Projeto de Estruturas de Madeira). As tabelas 4, 5, 6 e 7
apresentam os dados dos testes de flexao.



Tabela 4 -Valores de Ey 129 (MPa) nos pontos 1 e 2 das vigas de 4,00m.

Posigdo A Posicdo B
Vigas Ponto 1 Ponto 2 Diferenca % Ponto 1 Ponto 2 Diferenca %
4.1 12243 11588 5,66 12506 11643 7,42
4.2 18607 19265 3,54 17328 17952 3,6
4.3 16419 16383 0,22 16447 16468 0,13
4.4 18346 17210 6,6 17802 17132 3,91
4.5 18590 18255 1,83 18986 18163 4,53
4.6 15800 17041 7,86 13938 15526 11,39
Média 16668 16624 16168 16147
Variancia 6133305 7114828 6083106 5813233
Média das diferencas% 4,28 5,16

Fonte: PIGOZZO et al (2000).

Tabela5 - Vaores de Ey 120, (MPa) nos pontos 1e 2 das vigas de 5,00m.

Posi¢cdo A Posi¢cdo B
Vigas Ponto 1 Ponto 2 Diferenga % JPonto 1 Ponto 2 Diferenca %
5.1 16222 16626 2,49 15865 16437 3,61
5.2 12937 14154 9,41 12970 13244 2,12
5.3 15961 16989 6,44 16146 17375 7,61
5.4 14605 14948 2,35 14275 14405 0,91
5.5 15307 16866 10,31 16222 17006 4,83
5.6 16956 17860 5,33 16882 17336 2,69
Média 15381 16244 15393 15967
Variancia 2030196 1954901 2163603 3002633
Média das diferencas % 6,06 6,63

Fonte: PIGOZZO et al (2000).

Tabela 6 - Valores de Ey 120, (MPa) nos pontos 1 e 3 das vigas de 5,00m.

Posicdo A Posicdo B
Vigas Ponto 1 Ponto 3 Diferenca % |Ponto 1 Ponto 3 Diferenca %
5.1 16222 17364 7,04 15865 17529 10,48
5.2 12937 14907 15,23 12970 14103 8,74
5.3 15961 17810 11,59 16146 17874 10,7
5.4 14605 14530 0,51 14275 14190 0,6
5.5 15307 17884 16,83 16222 17597 8,48
5.6 16956 16944 0,07 16882 16112 4,78
Média 15331 16573 15393 16234
Variancia 2018102 2192258 2163603 2990878
Média das diferencas % 8,54 7,3

Fonte: PIGOZZO et al (2000).
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Tabela 7 - Valores de Ey 120, (MPa) nos portos 2 e 3 das vigas de 5,00m.

Posicdo A Posicdo B
Vigas Ponto 2 Ponto 3 Diferenca % Ponto 2 Ponto 3 Diferenca %
5.1 16626 17364 4,44 16437 17529 6,64
5.2 14154 14907 5,32 13244 14103 6,49
5.3 16989 17810 4,83 17375 17874 2,87
5.4 14948 14530 2,87 14405 14190 1,51
5.5 16886 17884 5,91 17006 17597 3,48
5.6 17860 16944 5,41 17336 16112 7,6
Média 16244 16573 15967 16234
Variancia 1954901 2192258 3002633 2990878
Média das diferencas % 4,8 4,76

Forte: PIGOZZO et al (2000).

Entre a conclusdes obtidas por PIGOZZO et al (2000) destacam-se as seguintes.

Para vigas sem defeitos visuais, pode-se determinar o modulo de dasticidade
a flex&o somente na posicdo A, pois os resultados das posicdes A e B foram

estatisticamente ejuivaentes ao nive de significancia de 95%.

Nas pecas estudadas, demonstrou-se que em dois pontos, distantes de um ou
dois metros, os valores de Ey foram estatisticamente equivalentes ao nivel de
significancia de 95%. Dess forma & pegas de quatro e dnco metros

poderiam ter os seus valores de Ey caracterizados com apenas um ensaio.

O impacto do custo da classficagio de pecas estruturais no prego final da
madeira ndo traria maiores consequéncias uma vez que o consumidor
economizaria a adquirir menor volume de madeira, utilizando classes de
maiores resisténcias e apossbilidade de alquirir pegas de primeira cdegoria
permitiria que o coeficiente parcial de modificag@ Kmogs ficasse com valor
1,0, conforme NBR 7190-97, representando um acréscimo direto de 25%, na

resisténcia de cdculo, em relagio as pegas ndo classficadas.

2.2 Método s de classificacdo estrutural da madeira

Dois métodos 80 usados para aclassficacggo estrutura de pegas de madeira,

o visua e 0 mecanico.

Na classficaggo visua da madeira, o classficador examina cada pecae limita

o tipo, locdizaggo e tamanho dos varios defeitos que podem afetar a resisténcia
estrutural.
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A classficagdo mecénica ébaseada no uso de um estimador para avdiar a
resisténcia da madeira. Entre os estimadores mais utili zados destacam-se a densidade

e arigidez a flexao.

Segundo GALLIGAN & MCDONALD (2000), naAméricado Norte amaior
parte da madeira estrutural ainda € visuamente dassficada. Porém o volume de

madeira dassficada mecanicamente vem aumentando progressvamente.

A tabela 8 mostra & normas norte-americanas de dassficagc@o aplicavels para
cada dimensdo e espéde de madeira.

Tabela 8 - Normas norte-americanas para dassficagdo estrutura da madeira.

Dimenséo Classificacao Propriedade Norma Aplicavel a
Corpos de prova isentos
Tabuas Visual P P : ASTM D245 Todas as espécies
de defeitos
. Corpos de pro.va isentos ASTM D245 Redwood, cedars, minor
Visual de defeitos western softwood, hardwoods
Caibros e Dimensd is ASTMDI1990 O cies softwood
pranchas imensdes estruturais utras espécies softwoo
Mecani Di . truturai Procedimentos Tod .
ecanica imensdes estruturais oo o e oo odas as espécies
Postes Visual Corpos de prova isentos

de defeitos ASTM D245 Todas as espécies
Fonte: GREEN & HERNANDEZ (1998).

2.3 Classificagao visual da madeira

A classficaggo visud € baseada na premissa de que as propriedades
mecanicas de uma peca de madeira diferem das propriedades mecénicas da madeira
isenta de defeitos devido as caraderigticas de aescimento, e que tais caraderisticas
podem ser vistas e julgadas pelo olho humano. Com o auxilio de regras de
classificac®, as caracteristicas de aescimento sd0 usadas para selecionar a madeira

em classes de qualidade.
2.3.1 Histoérico da classificagédo visual

O sistema norte-americano de classficaggo visual estrutura foi desenvolvido
como resultado da busca pelos projetistas por tensdes admissveis do materia, que
atendessem aos critérios de seguranca e eonamia. Em 1923, 0 USDA Forest Service
e 0 Forest Products Laboratory publicaram um conjunto de regras basicas de
classificac®, com aguns vaores de resisténcia. Estes valores de resisténcia,
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determinados para a melhor madeira cortada de uma arvore, foram usados

essencialmente sem ateragdes por mais de 20 anos.

A 1l Guerra Mundial trouxe dteragcdes draméticas no sistema de dassficacéo
visual, e & resisténcias de projeto tiveram um incremento temporario. O exército dos
Estados Unidos empregou um aaéscimo de 85% nas resisténcias de projeto. Apds a
Il Guerra, adguns dos incrementos nas ressténcias tornaram-se permanentes. Ao
mesmo tempo, um crescimento na demanda por madeiraimpés pressio nosistemade
classificac®, e outras mudancas foram feitas para 0 uso mais eficiente dos reaursos

florestais.

A dteracdo recente foi a criacd da norma PS 20-70 (American Softwood
Lumber Sandard), que passou a ter efeito em setembro de 1970. Esta norma
incorporou varias caracteristicas, incluindo as dimensfes verde e sea para a
determinacdo da retracdo da madeira. Sob as exigéncias da PS 20-70, uma regra
nacional de dassficagdo (National Grading Rule) foi escrita determinando
caraderisticas uniformes de dasdficacdo para todas as espédes de coniferas na

dimensdo de aibros e pranchas.

De aordo com BREYER et al (1998) em 1978, um grande projeto de
pesquisa intitulado “In-Grade Test Program” foi empreendido juntamente entre a
indastria madeireira e o0 U.S. Forest Products Laboratory (FPL). O propdsito do
programa “In-Grade’ foi o teste de peca de madeira visudmente classficadas.
Aproximadamente 73.000 vigas de dimensdes estruturais foram testadas a flexao,
tracggo e mmpresso paralela & fibras. Segundo GALLIGAN & MCDONALD
(2000), a amostragem foi conduzida utilizando-se as principais espédes de madeira
dos Estados Unidos e Canada. Para auxiliar os testes com elementos de dimensdes
estruturais, duas normas ASTM foram escritas: ASTM D1990 (Standard Practice for
Establishing Allowable Properties for Visually Graded Dimension Lumber FromIn-
Grade Test of Full-Sze Specimens) e a ASTM D4761 (Standard Test Methods for
Mechanical Properties of Lumber and Wood-Base Structural Material). Asregrasde
classificac® visua para a varias espécies foram mantidas, e o name “In-Grade”
inclui os e ementos testados com a madeira disponivel no mercado de aordo com a
norma ASTM D4761.
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A partir de 1991, a norma norte-americana de dimensionamento de dementos
estruturais, NDS (National design specification for wood contruction) passa a aotar
como vaores de projeto para Gibros e pranchas os resultados obtidos no programa
“In-grade”. Para as pegas de maiores dimensdes (postes) a NDS ainda determina os
valores de projeto com base na resisténcia de pequenos corpos-de-prova isentos de
defeitos.

2.3.2 Componentes de uma classificacéo visual

Basicamente, a clasdficagg visual da madeira é dividida en duas etapas
digtintas:
a) Atribuicd de uma dasse para cada peca de madeira a partir da

identificagdo visua de cetas caracteristicas de aescimento;

b) Determinagé das propriedades de resisténcia erigidez para cada clase
de uma determinada espécie.

A seguir sdo apresentados 0s critérios para o estabelecimento das classes
visuais, em seguida serdo apresentados os métodos de determinagdo das propriedades

de resisténcia erigidez
2.3.3 Estabelecimento de classes visuais
2.3.3.1 Regras de classificacéo visual

A norma ASTM D245-93 (Sandard Practice for Establishing Structural
Grades and Related Allowable Properties for Visually Graded Lumber) néo fornece
as regras de dasdficagdo visual, porén estabelece os critérios de cmmo medir os
defeitos e fornece meios para limitar os defeitos em fungcé de uma razio de
resisténecia, desta forma anorma ASTM D245-93 define o principio de como as
regras de dassgficagd devem ser desenvolvidas.

De acordo com MADSEN (1992), anorma ASTM D245-93 trata somente da
classificac® estrutural e, aém dis®, € limitada a classficagdo visua, que na
América do Norte éfeita an 95 a 98% da madeira produzida. Ainda segundo
MADSEN (1992), a quantidade de materia classficado de acordo com as regras de
classificac® baseadas nanorma ASTM D245-93 é estimada em 235.000.000 m3/ano

com um valor de groximadamente 10 bilhdes de ddlares.
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Nos Estados Unidos, toda a madeira de coniferas é produzida em
conformidade com a norma PS20-99 (American Softwood Lumber Standard) que foi
desenvolvida pelo American Lumber Standard Committee (ALSC) de aordo com as

exigéncias do U.S. Department of Commerce.

A ALSC criou o National Grading Rules Committee (NGRC) como um corpo
autbnomo encarregado do estabeledmento e manutengé da nomenclatura e
descricdo das classes de madeira O NGRC desenvolveu a National Grading Rule
(NGR), uma regra nacional de classficaggo que uniformiza os procedimentos de
classificac® visual para @ espécies de mniferas das dimensdes de aibros e

pranchas.

As agéncias que escrevem e publicam livros com regras de dassficacéo

visual contendo descrigOes para a tassficaggo sdo apresentadas natabela 9.

As regras de dassficaggo normalmente sdo escritas por uma asociacéo de
indastrias que representam uma area onde as espécies especificas o recolhidas. A
associacéo de indUstrias é frequentemente fornecedora de um servigo de qualidade tal
como a supervisdo domaterial classficado nas serrarias associadas de acordo com as
regras de dassificac®. As regras de dassficacdo especificadas pela norma PS20-99
devem ser cetificadas pela camara de revisdo da ALSC para a conformidade com
esta norma.

Tabela 9 - Agéncias norte-americanas de dassificagd da madeira serrada.

Agéncias que escrevem regras de classificagao
Northeastern Lumber Manufacturers Association (NELMA)
Northern Softwood Lumber Bureau (NSLB)

Redwood Inspection Service (RIS)

Southern Pine Inspection Bureau (SPIB)

West Coast Lumber Inspection Bureau (WCLIB)

Western Wood Products Association (WWPA)

National Lumber Grades Authority (NLGA)
Forntee GREEN & KRETSCHMANN (1999).

De aordo com GALLIGAN & MCDONALD (2000), a National Grading
Rule estabelece os nomes de classes (tabela 10) para cabros e pranchas, e também
fornece uma combinacdo de méodos mecanicos e visuais para aclassficaggo de
pegs destas dimensbes. As exigéncias visuais para este tipo de madeira sdo

desenvolvidas pelas respectivas agéncias, que escrevem regras de classficagdo para
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cada grupo de espécie em particular, baseando-se nos procedimentos da norma
ASTM D245-93.

Conforme GREEN & KRETSCHMANN (1999), a National Grading Rule
fornece & linhas gerais para aelaboracio das regras de dasdficagdo da madeira na
faixa de dimensdes de caibros e pranchas e espedfica as caraderisticas de
classificac® para as diferentes classes. As regras de dassficacdo para outras
dimensbes (postes) podem variar entre & agéncias que ecrevem as regras de
classificac®. A tabela 10 apresenta as classes visuais descrita na National Grading
Rule, e também mostra a razio de resisténcia aflexdo minima asociada cm cada

classe parafornecer um indice mmparativo de qualidade.

Tabela 10 - Classes visuais descritas na National Grading Rule.

Razao de
Dimensbes Classe resisténcia a
flex&o (%)
Select Structural 67
Caibros e pranchas Ne 1 55
N° 2 45
N° 3 26
Postes Select Structural 65
N° 1 55
N° 2 45
N° 3 26

Forte: National Grading Rule.

De acordo com anorma ASTM D245-93, arazio deresisténcia éumarelagio
hipotética entre a resisténcia de uma pega de madeira @m caracteristicas visiveis de
crescimento que reduzem sua resisténcia, e aresisténcia de um corpo-de-provaisento
de defeitos desta mesma madeira. Segundo MADSEN (1992), o conceito de razéo de
resisténcia érealmente hipotético, pois os efeitos das caracteristicas de crescimento
ndo sdo completamente compreendidos e sGo somente groximados, usando algumas

consderacdes grossiras.

Por apresentar resultados sttisfatérios, a norma ASTM D245 tem sido
referéncia para a elaboragd de normas de dassficagdo visual em outros paises, a
exemplo das normas AS 2858-86 (Timber - Softwood - Visually stress—graded for
structural purposes) da Austrdlia, da NCh1207-90 (Pino Radiata — Classificacion



16

visual para uso estructural — especificaciones de los grados de alidad) do Chile e
daNLGA (National Lumber Grades Authority) no Canada.

2.3.3.2 Grupos de espécies

A maioria das espédes norte-americanas € distribuida en grupos, sendo que a
madeira obtida apartir de espédes de um mesmo grupo é tratada como equivalente.
As espécies Ao gerdmente agrupadas quando tém as mesmas propriedades
mecéanicas, ou quando a madeira de duas ou mais espédes € muito semelhante na
aparéncia, ou ainda por conveniéncia de @mercializagdo, segundo GREEN &
KRETSCHMANN (1999).

Para a classficagdo visual por resisténcia, a norma ASTM D2555-96
(Standard Test Methods for Establishing Clear Wood Strength Values) estabelece os
procedimentos para a determinac@d das propriedades de resisténcia e rigidez de
corpos-de-prova isentos de defeitos, para grupos de espédes norte-americanas. A
tabela 11 relaciona os grupos das espécies norte-americanas com as respedivas
agéncias de dassficacdo.

Tabela 11 - Grupos de espécies e agyéncias de dassficacdo norte-americanas.

Grupos de espécies Simbolo Espécies que podem ser incluidas Agén.ci.as d~e
no g rupo classificacéo
Alaska Cedar AC Alaska Cedar WCLIB,WWPA
Redwood ACR Redwood RIS
Canadian Spruce Pine CSP NLGA
Douglas - Fir Larch DF-L Douglas Fir, Western Larch WCLIB,WWPA
Douglas - Fir South DFS Douglas Fir South WWPA
Black Spruce, Red Spruce, White
Eastern Spruce ES Spruce NELMA, NSLB
California Red Fir, Grand Fir, Noble
Fir, Pacific Silver Fir, Western
Hem - Fir HE Hemlock, White Fir WCLIB,WWPA
Alpine Fir, Balsam Fir, Black
Spruce, Douglas Fir, Douglas Fir
Softwood Species South, Engelmann Spruce, Idaho
(Western Woods e outras) SW White Pine, Jack Pine, Lodgepole |WCLIB,WWPA
Loblolly Pine, Longleaf Pine,
Southern Pine SP Shortleaf Pine, Slash Pine SPIB
Balsam Fir, Black Spruce,
Engelmann Spruce, Jack Pine, NELMA, NSLB,
Lodgepole Pine, Red Spruce, WCLIB,
Spruce - Pine - Fir (South)] SPF White Spruce WWPA

Fonte: AITC — 117 Manufacturing (2001).

Na Américado Norte, o Pinus€lliottii reosbe o name cmmercial de Sash Pine

e 0 Pinus taeda o name de Loblolly Pine. Ambos fazem parte do grupo Southern
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Pine e, portanto, sdo classificados sgund as regras do Southern Pine Inspection
Bureau (SPIB).

2.3.3.3 Regras de classificacdo e inspecao do SPIB

O SHB é uma organizaggo sem fins lucrativos, dedicada a manutengéo de
normas de qualidade para aindustria de Southern Pine dos Estados Unidos. O apoio
financeiro € derivado inteiramente dos produtores de Southern Pine, embora os
beneficios deste programa se estendam para todos, enggados na producéo,
comercializacdo e distribuicdo do Southern Pine dos Estados Unidos.

Uma fungdo importante do SPIB € aformulac@ e publicacdo de regras de
classificac® para o Southern Pine. De aordo com SOUTHERN PINE
INSPECTION BUREAU (1994), mais de 95% da producdo industrial de Pinus &
classificada e comercializada de acordo com estas regras. O SPIB também mantém
uma equipe de supervisores de qudidade. Esta equipe inspeciona as préticas de
classificac® e transporte nas rrarias associadas. Por meio de treinamento dos
classificadores, o SPIB auxilia & rrarias na manutencdo de um alto grau de
eficiéncia na dasdficacdo e observagd das exigéncias das regras no embarque de

todas as mercadorias.

Por exigéncia da National Grading Rule, as regras do SPIB, como todas as
outras regras de classficagg visua em vigor nos Estados Unidos, sdo baseadas na

normaASTM D245-93 para o0 estabeledmento dos critérios de classficacdo.
2.3.3.3.1 Classificagdo quanto ao uso

O efeito de determinadas caracteristicas na resisténcia depende tanto da
extensdo dos defeitos, bem como damaneira mwmo a peca éusada. Destaforma, uma
classificac® estrutural eficiente requer que @ pecas de madeira também sgjam
classificadas em fungé de suas dimensfes e de seu uso. De acordo com a norma

ASTM D245, as pegas 0 classificadas quanto a dimensdo e uso em:

e Caibros e pranchas. Pecas de secdo transversal retangular, com
espessura variando de 38mm a 89mm e mm largura maior ou igual a
89mm. Estas pegas $i0 clasdficadas principalmente para resistirem a

esforcos de flex&o em relacéo aos eixos de maior e menor inércia.
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» Vigas e longarinas. Pegas de se¢do retangular com espesauraigua a
114mm e tendo atura igual ou superior a 165mm. Egtas pegas S0
classificadas para resistirem a esforgo de flex@o em relacdo ao eixo de
maior inércia.

» Poges e colunas. Pegas de se¢@o retangular em que ambos os lados
s80 maiores ou igual a 114mm, sendo que 0 maior lado deve ser
menos de 38mm superior ao menor lado. Estas pegas 0 classificadas

pararesistirem aesforgos de mmpressio.

e Tébuas: Pegas de s2¢80 retangular em que a espesaura éinferior a
38mm, sendo que alargura éigual ou superior a 38mm, porém menor
gue 140mm. Estas pegas $i0 clasdficadas para serem usadas tanto em

aplicagdes ndo estruturais como para aplicagies estruturais.

2.3.3.3.2 Critérios para limitacao dos defeitos segundo a norma ASTM
D245

A classficaggo visua é redlizada pelo exame das quatro faces e das
extremidades de cada peca A locdizagdo e a natureza dos nés, bem como outras
caraderisticas aparentes na superficie da madeira sdo avaiadas por todo o

comprimento da pega.

Os principios basicos da dassficagdo visud estrutural, descritos na norma
ASTM D245-93, foram estabelecidos para permitir a avaliacdo de qualquer peca en

termos de umarazio de resisténcia para cada propriedade avaliada.

As razbes de resisténcia asociadas com nos em elementos fletidos foram
derivadas da relacéo tedrica entre acgpaddade resistente de um e emento com secéo
transversal reduzida pelo maior n6 para a apaddade resistente de um elemento sem
defeitos.

A norma ASTM D245-93 fornece egquagdes tedricas para a determinagéo da
maxima dimensdo permissivel dos nés em cada dasse, em funcd da razéo de
resisténcia aflexdo estabelecida pela National Grading Rule. Estéo equactes sio
reproduzidas no Anexo A deste trabalho.
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As razdes de resisténcia reladonadas com fibras cruzadas foram obtidas

experimentalmente.

A norma ASTM D245-93 considera que as fendas e rachas reduzem somente
a resisténcia a cisadhamento devido a flexdo da peca. As razbes de resiséncia
associadas as fendas €0 derivadas teoricamente, considerando a reducéo da secéo

transversal pelas fendas.

A resisténcia a compressio normal as fibras é pouco afetada peas
caraderisticas de reducdo de resisténcia e considera-se uma razio de resisténcia de
100%.

A ressténcia a tracgo da madeira foi reladonada com aresisténcia aflexéo e
arazéo de resisténcia para a tragéo foi determinada experimentalmente por DOYLE
& MARKWARDT (1967).

2.3.3.3.3 Medicao das caracteristicas de crescimento

A seguir serdo apresentados os critérios de medi¢do das caraderigticas de
crescimento estabeleddos nanorma ASTM D245-93 e incorporados pelo SPIB para
a daboragdd de suas regras de classficac@ visual, assm como fazem as outras

agéncias de dasdficagdo norte-americanas.
2.3.3.3.3.1 Inclinacéo das fibras

A inclinagdo das fibras resultante de serragem diagonal, ou fibras espira ou
torcida na &vore € medida pelo angulo de inclinacdo das fibras em relacédo a
extremidade da peca. O angulo é expres como uma inclinagéo.

A inclinagdo das fibras € medida e limitada nas quatro faces por todo o
comprimento de uma peca e na na que apresentar a maor inclinacdo geral,
desconsiderando o pequeno desvio em torno das nés. Os desvioslocaizados smente
sdo considerados quando a pectiver menos de 89mm de largura, ou aturainferior a

38mm.
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Figura 3 - Medicdo dainclinagéo das fibras de uma pegade madeira.
Forte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).
2.3.3.3.3.2 Nés

Deve-se medir os nés de maior dimensdo posicionados no centro da face

larga, naborda dafacelarga enaface estreita das pegas.

A Y
/ // // //

/ No de borda /

NG n;cemm ./ / / /

No na face

e

Figura4 - Identificagdo dos n6s em uma peca de madeira.
Forte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).
Um conjunto de nés é tratado como um né individual. Observa-se, entretanto,
gue no caso de se ter dois ou mais nés préximos, mas com fibrasinclinadas em torno

de caland individualmente, ndo se deve considerar como um conjunto de nos.

Os buraaos associados com n6s 50 medidos e limitados da mesma maneira

gue os nés.
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e/ I

©

Figura5 — Nésindividuais.

Forte: ASTM D24593.

Figura 6 — Conjunto de nos.
Forte: ASTM D24593.

Um né na face larga de um elemento fletido ou tracionado é considerado
como um né de borda se adistanciado centro do néabordafor igual ou menor a2/3

do didmetro dono.

Figura7 — N6 na borda de uma peca.
Forte: ASTM D24593.
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2.3.3.3.3.2.1 NOs em caibros e pranchas

Os no6s podem ser medidos diretamente na superficie da pega, ou podem ser
medidos pelo método da equivaéncia, em que a propor¢do da se¢éo transversal da
peca ocupada pelo nd € multiplicada pela largura real da face em que ocorre para
determinar o didmetro do néequivalente.

iy

Figura8 — Medicéo de um n6 naface estreita.
Forte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).
De acordo com anorma ASTM D245-93, adimensdo de um né localizado na

face estreita é igual a distancia entre as linhas paralelas as bordas da pega eque
cercam 0 NG

Além do didmetro dos nés na face estreita das pecas, a regra de dassficacéo
visual do SPIB também limita aprofundidade do no, sendo esta profunddade medida
pela posicéo da medula na peca

Um n6 na fae estreita, que guarega também na face larga (nd contendo a
interseazdo das duas faces), de uma peca que ndo contenha medula € medido e
classificado naface larga, sendo o seu didmetro igua a media da maior e da menor
dimens3o.
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Figura9 — Medicdo de um n6 que aparece nas duas faces de uma pega sem medula.
Forte: ASTM D245.93.

A dimensdo de um né naface larga éa média da maior e da menor dimenséo.

Figura10 — Medicéo de um n6 nafacelarga
Forte: ASTM D245.93.

Qualquer nd que contenha a interseccdo de duas faces em uma pega que ndo
contenha medula, incluindo um ndé que se estenda por toda alargura da face é
congderado um ndé de cato. Um nd ce canto € medido pelas linhas pardelas as

bordas da peca e € tassficado em relac@ aface em que émedido.

Forte: ASTM D24593.
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Um nd ce cato em uma peca contendo medula € medido tanto pa sua
largura na face atreita entre & linhas pardédas as bordas, ou pdo seu menor

didmetro naface larga, utilizando-se o maior didmetro.

Medir D, ou D, , qual
for mais restritivo

Figura12 - Medi¢cdo de um né de anto em peca @ntendo medula.
Forte: ASTM D245.93.

A soma do didmetro de todos os nés em 152mm de comprimento de uma
peca ndo deve exceder duas vezes a dimensdo do maior no permisdvel para a tasse.
Dois ou mais nés do maximo, ou préximo a0 maximo tamanho permitido para a
classe ndo devem ser admitidos em 152mm de comprimento em uma face. Quaquer
combinagdo de nds, que no julgamento do classificador torne apecainadequadapara
0 uso desgado ndo deve ser admitida.

Quando a peca de madeira é destinada para aplicagdes de flexdo com um
Unico vao, as dimensdes dos nos na faceestreita ena borda da face larga podem ser
aumentadas gradativamente do tamanho maximo permitido no ter¢o central para
duas vezes esta dimensdo nas extremidades das pegas, mas a dimensdo do né ndo
deve exceder o tamanho méaximo permitido no centro dafacelarga. O tamanho do né
naface larga pode ser aumentado gradativamente do tamanho maximo permitido na
borda do terco centra da pecapara aé duas vezes esta dimensdo nas extremidades da
pec Entretanto, as regras de dassficagéd visua do SHB ndo consideram este

incremento na dimensdo do n6 ao longo do comprimento das pegas

Quando a pega é destinada para glicagdes de flexdo em vaos continucs ndo
se permite o incremento gradativo na dimensdo dos nos para os dois tercos laterais de
Seu comprimento.



25

2.3.3.3.3.2.2 NO6s em vigas e longarinas

O tamanho de um n6 maface estreita de umaviga ou longarina crresponde a
largura entre as linhas que cercam o noO, sendo que etas linhas s pardédas as
bordas da pe¢a Quando um n6 raface etreita de uma pega sem medula se estende

até 1/4 dalargura daface larga, este né € medido naface larga

O tamanho de um né nafaaelarga émedido pelo seu menor didmetro. Um né

naborda daface larga élimitado & mesma dimensdo como um né naface etreita.

Medir D1 ou D2

Figura 13 - Medicdo do didmetro dos nGs em umaviga.
Forte: ASTM D24593,
Um n6 de canto em uma viga ou longarina cmntendo medula pode ser medido

por sua largura na face estreita entre as linhas paralelas as bordas ou por seu menor
didmetro naface larga, 0 que for maior, um n6 de @nto em uma peca sem a presenca

de medula émedido pelo menor destes dois.

A soma das dimensdes de todos o0s nés contidos em metade do comprimento
de uma face em uma viga mm 6,10m (20ft) ou menos de comprimento, quando
medido como especificado para a face em consideragdo, ndo deve exceder quatro
vezes a dimensdo do maior no permitido nesta face. Esta restricdo em umaviga om
mais de 6,10m deve ser aplicada para qualquer 3,0m (10ft) de mmprimento contido

em metade do comprimento da peca.

Quando a peca de madeira se destina aaplicacdes de flexdo em um anico véo,
as dimensbes dos nos na face estreita e na borda da face larga podem ser
incrementadas gradativamente, do tamanho méaximo permitido no terco centra do

comprimento, para duas vezes este tamanho res extremidades da peg, exceto que o
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tamanho deste n6 ndo deve exceder o tamanho permitido nocentro daface larga. O
tamanho do né na face larga pode ser incrementado proporcionalmente do tamanho

permitido na borda para o tamanho permitido no centro.

Quando a peg é destinada para aplicagdes de flexdo em vaos continuos, as
restricBes para 0s nGs no tergo central devem ser aplicadas para os dois tercos laterais

de seu comprimento.

2.3.3.3.3.2.3 NO0s em postes e colunas

O tamanho de um né em qualquer face de um poste ou coluna étomado como
o0 didmetro de um no circular, o menor dos dois didmetros de um n6 oval, ou o maior

didmetro perpendicular ao comprimento de um no diagonal.

Um né ce @nto € medido em todo o lugar que sua medida representar o

verdadeiro didmetro do galho causador do né.

A soma das dimensdes de todos os n6s em quaquer 152mm (6”) de
comprimento de um poste ou coluna ndo deve exceder duas vezes o tamanho do
maior n6 permitido. Dois ou mais nés do maximo tamanho, ou préximos ao maximo
tamanho permitido ndo devem ser admitidos em 152mm de comprimento de uma

face.

Em elementos comprimidos, com largura maior que a epessura, a dimensao
dos nés em ambas as faces, larga e atreita, ndo deve ultrapassr a dimensdo

permitida naface larga.

&
NI

alp

Figura 14 - Medicdo do didmetro dos n6s em uma coluna.
Forte: ASTM D245.93.
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2.3.3.3.3.2.4 N6s em tabuas

Os no6s nas tébuas 50 medidos pela média dos diametros nas duas faces
opostas, sendo cada diémetro tomado como a disténcia eitre & linhas paralelas as
bordas da tdbua. Os n6s ndo s medidos na face etreita, desde que eles aparecam

também em uma ou ambas as faces largas.

A soma dos diametros dos nés em 152mm (6”) de comprimento em qualquer
posicéo das pecas ndo deve exceder duas vezes a dimensdo do maior nd permitido
para aclase. Dois ou mais nés da maxima dimensdo permitida ndo devem ser

admitidos nos mesmos 152mm de comprimento em umaface

Medir nas duas faces
e calcular a média

Figura 15 - Medicdo do didmetro dos nés em tébuas.
Forte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).

Na América do Norte uma grande quantidade de Southern Pine é usada na
congtrucéo civil para fins ndo estruturais, como revestimento de paredes ou para
assoalho. Assm estas pegas 0 classficadas pela goaréncia, e suaresisténciando é o
fator de maior importancia.

De aordo com o SOUTHERN PINE INSPECTION BUREAU (1994), as
classes de graréncia e, portanto, ndo estruturais para & tabuas $80: N°1, N°2, N°3, e
N°4. Observando que as classes N°1, N°2 e N°3 ndo tém nenhuma relagd% com as
classes definidas pela norma National Grading Rule, visto que esta norma

uniformiza os procedimentos de dassficagd somente para Gibros e pranchas.

As clases estruturais para @& tébuas s a INDUSTRIAL 55, a
INDUSTRIAL 45 eaINDUSTRIAL 26.
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Ainda de acordo com 0 SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994)
as pegas da clasee INDUSTRIAL 55 devem apresentar as mesmas caraderisticas das
pegas da classe N°L para caibros e pranchas, as pegas da dasse INDUSTRIAL 45
devem apresentar as mesmas caracteristicas das pecas da dasse N°2 para cabros e
pranchas e @& pegas da dase INDUSTRIAL 26 devem apresentar as mesmas

caraderisticas das pegas da classe N°3 para cabros e pranchas.

2.3.3.3.3.3 Racha anelar e fenda

Observa-se na literatura uma discordancia com relagdo a maneira de medir as
rachas e & fendas.

De aordo com a norma ASTM D245-93 o tamanho de uma racha anelar
igual a0 seu comprimento ao longo da curvatura do and de crescimento em que
ocorre. Se a racha dravessar a peca em espessura, o tamanho da racha é igual ao

comprimento médio da racha medido paralelamente ao comprimento da peca.

Figura 16 — Forma de medir uma racha conforme ASTM D245-93.
Forte: ASTM D24593,
Para norma ASTM D245-93 a medida das fendas superficiais é dada pela
profunddade média medida pelas linhas que cercam a fenda e que sdo paraelas as

faces largas da peca.
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Figura 17 — Formas de medir uma fenda conforme ASTM D245-93.
Forte: ASTM D245.93.
O SAHB simplifica a forma de medir as rachas e as fendas uniformizando as
medic¢des. Para 0 SPIB, o tamanho de uma racha anelar na extremidade de uma pega

éigual asua extensdo medida paralelamente a comprimento da pega.

e %
DN DA

Figura 18 — Formas de medir umaracha.
Forte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).

O fendilhado na extremidade das pegcas ndo € limitado. As fendas que
atravessam a pega en espesaura sdo medidas e limitadas por sua extensdo medida

paralelamente a0 comprimento da peca
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Fendilhado

Figura 19 — Fenda superficid.
Forte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).

Figura 20 — Fenda que dravessa apegaem espesaira.
Forte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).
O anexo A deste trabaho traz @ limitagbes no comprimento das radhas e

fendas descritas nas regras de dassficaggo visual do SPIB.

Fora da zna aitica em elementos fletidos, e ean elementos carregados
axialmente, as fendas e & rachas anélares tém pouco ou nenhum efeito nas
propriedades de resisténcia e ndo sdo limitadas por esta razéo. Pode ser aconselhével
limita-las em algumas aplicagdes por questdo estética, ou para prevenir a penetracéo

de umidade e onsegliente gpodredmento.
2.3.3.3.3.4 Empenamento

O termo empenamento refere-se a qualquer desvio na forma geométrica

inicial de uma peca de madeira, incluindo encurvamento, encanoamento,
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arqueamento, e torcimento. Apesar da norma ASTM D245 ndo apresentar critérios
com relacdo a restricd do empenamento, as regras de dassficagcdo do SHB
apresentam limitacfes para os tipos de empenamento mais frequentes nas pegas de

madeira. Estas limitagdes sio reproduzidas abaixo.

Encurvamento: E definido como um empenamento em relagdo ao eixo de

menor inércia de uma peca de madeira.

[t Comprimento -

—— Medir encurvamento

Figura 21 - Medicdo do encurvamento.
Forte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).
O encurvamento é medido no ponto de maior desocamento em relagdo a

linhareta que une & duas extremidades da peca.

De acordo com SOUTHERN PINE INSPECTION BUREAU (1994), o

encurvamento maximo permitido em uma dasse é determinado da seguinte forma:

e Pegas com espessura inferior a 38mm: O encurvamento maximo
permisdvel € igual a trés vezes 0 arqueamento maximo para pegas

com largura de 38mm.

» Pegas com espesaura maior ou igual a 38mm e inferior a 64mm: O
encurvamento maximo permissivel € igua a duas vezs o

arqueamento maximo para pegas com largura de 38mm.

* Pegas com espesura maor ou igua a 64mm: O encurvamento
maximo permisdve € igual ao arqueamento Maximo para pegas com
esta espesaura

Encanoamento: Empenamento de uma peca de madeira de forma que a

secdo transversal apresente um lado concavo e outro convexo.
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— Medir encanoamento
Figura 22 — Medi¢cdo do encanoamento.

Forte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).
Arqueamento: E definido como um empenamento em relacgio ao eixo de
maior inércia de uma peca de madeira. A figura 23 mostra como o0 arqueamento é
medido.

e Comprimento

!

Figura 23 - Medi¢do do arqueamento.
Forte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).

Torcimento: E definido como uma cmbinagZo de empenamentos em
relacdo aos eixos de maior e de menor inércia da peca de madeira em forma

espiralada.

Medir torcimento

Face larga
Figura 24 — Medicdo do torcimento.
Forte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).

2.3.3.3.3.5 Densidade

Além da dassficacdo com relagdo a defeitos, a norma ASTM D245-93

também estabelece clases de densidade para a madeira, em funcdo da taxa de
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crescimento da madeira serrada. O termo taxa de aescimento se refere a quantidade
de anéis de crescimento presentes em 2,5cm (1) de comprimento, medidos em uma
linha radial representativa. Assm, para ser considerada wmo densa, a pecade
madeira deve ter seis ou mais anel de aescimento e, além dis, mais de (1/3) um
terco da segéo transversal deve ser madeira de inverno. Pegas com quatro ou mais
anéis de aescimento, e tendo mais da metade da secéo transversal com madeira de
inverno podem ser consideradas como densa. Para ser considerada de média
densdade apeca deve ter quatro ou mais anéis de aescimento. Pegas com menos de

guatro anéis de aescimento sdo consideradas de baixa densidade.

As classs de densidade definidas pela ASTM D245-93 sdo apresentadas na
tabela 12 a seguir:

Tabela 12- Classes de densddade definidas na ASTM D245-93

Quantidade de madeira

Classe Anéis / 2,5cm .
de inverno
Densa =6 >1/3
>4 >1/2
Media >4
Baixa <4

Forte: ASTM D24593

/%7/7 ﬁ/ Y /{ jﬂﬁ//ﬁ %;
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Figura 25- Linharadial representativaem pegas contendo medula.
Forte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).
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Figura 26 - Linharadial representativaem pegas sem medula.
Forte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).

~

Observou-se na literatura que na pratica as classes de média e baixa
densdade sG0 undas e recebem 0 nome de ndo-densa. As madeiras densas $0

designadas pelaletra D, sendo as madeiras ndo-densas designadas por ND.
2.3.4 Determinacao das propriedades de resisténcia
2.3.4.1 Baseando naresisténcia de corpos-de-prova

Nos Estados Unidos, a determinacdo das propriedades de dimensionamento
da madeira foi baseada nas propriedades mecanicas de pequenos corpos-de-prova
isentos de defeitos, GREEN & KRETSCHMANN (1999). De acordo com GREEN
(1998), os procedimentos para a determinacgo das propriedades mecanicas para o
dimensonamento da madera visuamente dassificada foram estabelecidos
inicialmente ha 50 anos atras. Eles envolvem os resultados de testes em pequenos
corpos-de-prova isentos de defeitos os quais sio modificados por coeficientes de
modificag@ para aderivagéo das propriedades de dimensionamento. Os gjustes s0
feitos para a dimensdes dos nds e outros defeitos naturalmente decorrentes das

caraderisticas de aescimento.

Assm, cada propriedade de resisténcia de uma peca de madeira, visualmente
classificada, é derivada do produto da resisténcia caraderistica de corpos-de-prova
isentos de defeitos (para cada espéde) pelarazéo de ressténcia da pegade madeira e

pelos fatores de modificacdo:
fq = SROf [K 2
Senda

fq = resisténcia de @culo dapega estrutural de madeira serrada;



35

fx = resisténcia caraderistica de corpos-de-prova isentos de defeitos, dada na
norma ASTM D2555 ou determinada em teste com corpos-de-prova,
conforme anorma ASTM D143;

SR = razdo deresisténcia para a propriedade consderada;

K = (Cu[CCTp [T [Try);

Cwm = coeficiente de umidade;

Cr = coeficiente de dimensdo;

Co = coeficiente de duragéo de caregamento;

C: = coeficiente de temperatura;

Cr, = coeficiente que leva an conta em que posi¢do apega éusada.

DOYLE & MARKWARDT (1966), realizaram testes em pegas estruturais de
Southern Pine com o objetivo de estabelecer propriedades deresisténcia em pegas de
madeira visuamente dassficada e também de verificar as relagbes entre
propriedades de resisténcia e rigidez As amostras representativas de madeira de
diversas dimensdes foram obtidas em 10 estados norte-americanos. Para os testes de
flex8o estética em relagdo ao eixo de maior inércia das pegas, foram adotados os
procedimentos da norma ASTM D198. Os procedimentos para os testes de flexao
sobre 0 eixo de menor inércia e os testes de @mpressio paralela foram
desenvolvidos por ndo haver procedimentos normatizados na época. Nos testes com
corpos-de-prova isentos de defeitos cortados a partir das pecas de dimensdes

estruturais foram adotados os procedimentos danorma ASTM D143.

Em todos os testes, as pegas foram aeatoriamente clocados na maquina de
testes, sem sistematizar a ®locagdo com relagdo aos nos, desvios de fibras,
empenamento ou quaquer outro defeito. Foram determinadas também a massa
especifica e aumidade de cala peca

Antes dos testes foram determinadas as razdes de resisténcia para cada peca,
conforme anorma ASTM D245. Apos os testes de flex@o, uma se¢é ndo danificada
contendo madeira livre de defeitos foi cortada de cala pecarompida para confeccéo

de @rpos-de-prova de flexdo.
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Apos a andlise dos resultados, DOYLE & MARKWARDT (1966) concluiram

O mbédulo de ruptura (MOR) e os vdores de resisténcia ao
cisahamento sdo iguais aos previamente publicados para pegas de
dimensdes estruturais da espéde Pinus Sp, enquanto que aresigéncia
a compressio e o médulo de dasticidade (MOE) foram 6% menores, e
a resisténcia a ompresssio nama foi 16% menor que os valores
tabelados.

Nas andlises das classs visuais foi mostrado que, na flexdo, para
todas as classes e dimensdes, 5,1% das pegas romperam abaixo do
nivel de resisténcia goresentado nas regras de dassficagdo. Este valor
€ préximo ao limite de exclusdo de 5% asciado com as resisténcias
na classificagé. Em duas classes, da dimensdo 38mm x 89mm, ndo
houwe pecas que faharam abaixo do nivel de ressténcia estabeleddo.
Na ompresso paralela as fibras, nenhuma peca en nenhuma das
dimensdes ou classes faharam no nivel de resisténcia estabelecido

para a ¢ass.

Os dados obtidos nos testes revelaram um meio para avdiar a
eficiéncia da dassficaggo visual com relagdo a resisténcia a
compresso e aresisténcia a flexdo. Adotando a diciéncia como
sendo a relagdo entre a resisténcia gresentada nas regras de
classificac® visua dividida pela @pacidade total da pega
determinada nos testes, a dassficagdo visua mostrou uma eficiéncia
média de 48% para aflexdo e 43% para a compresso. Isto ilustra
como a classficagdo visual contém grandes quantidades de material

de devadaresisténcia que ndo sdo usados com seu total potencial.

Foi obtido um coeficiente de correlacgo linear igual a 0,945 entre os
valores do MOE no sentido de maior inércia om o MOE no sentido

de menor inércia da peca

As relages entre 0 MOR no sentido de maior inércia parao MOE no

sentido de menor inércia mostram uma grande variagdo nos
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coeficientes de @rrelagd entre @& vérias classes e dimensdes. O
coeficiente de correlagdo linear encontrado foi de 0,679 para a
dimensdo 38mm x 89mm, 0,607 para a dimensdo 38mm x 140mm,
0,674 para a dimensdo 38mm x 184mm e 0,443 para adimensdo de

38mm x 235mm.

GREEN & KRETSCHMANN (1987) redlizaam testes de flexdo e
compressio paralda em gproximadamente 200 pegas de 140mm x 140mm x 3m de
Southern Pine com o objetivo de avdiar as propriedades estabeleddas pela
classificac® visual para pegas de madeira de 140mm x 140mm, e estabelecer uma
base técnica para a dassficacdo mecanica de postes e mlunas de Southern Pine. As
amostras foram obtidas de duas srrarias dos estado do Misdsspi e Alabama. As
pegas de madeira foram classificadas por um supervisor de qualidade do Southern
Pine Inspection Bureau (SPIB) para craderisticas que detam diretamente &
propriedades de resisténcia, tais como nés e inclinacdo de fibras. Metade das pegas
foram classficadas como Select Structural e metade como N° 2. As madeiras
estavam secas no momento da compra e elas foram armazenadas por varios meses

antes dos testes. Foram medidas todas as dimensdes e todas as pegas foram pesadas.

Os testes de flexd@o foram conduzidos de acordo com anorma ASTM D 198.
As vigas foram testadas com aplicacio de carga em trés pontos a uma relagéo
vao:dtura igual a 17. A velocidade de dedocamento do pistdo da méguina foi de
5mm/min, levando as pegas a ruptura ean torno de 20 minutos. Apos os testes, uma
parte ndo danificada das pegas foi retirada para adeterminaco do teor de umidade e
da densidade seguindo-se as normas ASTM D4442 e D2395 respedivamente.

Os testes de mmpressdo paraéea & fibras foram conduzidos de acordo com a
norma ASTM D198 e foram redizados com pegas de 2,80m de comprimento. A
velocidade de dedocamento foi de 2,5mm/min, levando a pega a ruptura em
aproximadamente 13 minutos. O médulo de €elasticidade na compressio paralela as
fiboras foi determinado usando medidas de deslocamento feitas com dois
Transformadores Diferenciais de Variaggo Linea (LVDT) em ambos os lados das

pecas. O MOE foi determinado com duas leituras.
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As propriedades das madeiras visuamente dassficadas sGo mostradas na
tabela 13.

Tabela 13 - Propriedades de pegas de 140mm x 140mm de Southern Pine.

Teor de

. Tamanho . ) Média cov® 5° percentil
a b
Propriedade Classe”™ 43 amostra um(loggde Densidade (MPa) (%) (Mpa)
MOE fiexio estatica SS a7 14 0,48 9879 28,6 5791
Ne 2 52 14 0,46 8921 32,9 4612
MOE compressio paralela SS 50 12 0,48 10825 29,0 5902
Ne 2 52 12 0,45 9556 28,2 5095
MOR SS 47 14 0,48 36,1 23,9 22,5
Ne 2 52 14 0,46 26,3 37,4 13,9
Resistencia a SS 50 12 0,48 25,7 23,3 17,9
compresséo paralela N 2 52 12 0,45 22,7 24,7 15,7

a SSé Select Structural.
b. Densidade baseada no vdume epeso sem.
c. Coeficiente de variagé.

Forte: GREEN & KRETSCHMANN (1987)
Em todos os casos, as propriedades da dase Select Sructural foram

significativamente maiores que as propriedades da classe N%2 (a0 nivel de
significancia de 5%) e o MOE acompressio foi maior que o MOE aflex&o. A tabela
14 apresenta os valores das propriedades de resisténcia determinados por meio da

estatistica ndo-paramétrica

Tabela 14 - Propriedades experimentais e usuais para olunas de Southern Pine.

Ponto IC?0,75 Valor usual de
Propriedade Classe  estimado Inferior Superior  cada propriedade
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MOE sdio SS 9860 9240 10690 10530
Ne 2 8890 7790 9030 8410
MOR 5° percentil SS 22,6 21,4 24,1 21,7
N°e 2 13,9 13,3 15,9 12,3
Resisténcia a SS 17,9 17,4 18,7 13,7
COMPIessaO se percenti N° 2 15,7 13,6 16,8 7,6

a. Intervalo de Corfianga
Fonte: GREEN & KRETSCHMANN (1987).

Osresultados do estudo redizado por GREEN & KRETSCHMANN (1987), para

pegas de Southern Pine com dimensdes de 140mm x 140mm, revelam que:

* O MOR e o MOE a flexdo, determinados nos testes confirmam os valores

atualmente aribuidos para estas propriedades.



39

« Ovador atribuido para aressténcia acompressio paraela € onservador para
as madeiras desta dimenséo.

Alguns autores apontam deficiéncias no método baseado na resisténcia de
corpos-de-prova isentos de defeitos para a derivagio das propriedades de resisténcia
e rigidez de pegas de dimensdes estruturais, notadamente quanto ao modo de ruptura
e quanto adistribuicdo de freqiiéncias.

MADSEN (1992) afirma que “uma pega estrutural de madeira é diferente da
madeira isenta de defeitos como o cimento é diferente do concreto”. A razéo
fundamental para isso é que 0s pequenos corpos-de-prova isentos de defeitos e as
pegas estruturais de madeira apresentam diferentes modos de ruptura. Em testes de
flexdo, por exemplo, o inicio da ruptura nos peguenos corpos-de-prova isentos de
defeitos acontee na face mmprimida onde agparecem esmagamentos das fibras;
posteriormente, ocorre 0 progressivo rebaxamento da linha neutra eo consegliente
aumento das tensdes na face tracionada, levando a pega aruptura. Uma peca de
dimensdes estruturais contém caraderiticas naturais de crescimento tal como nés e
desvios de fibras e o inicio da ruptura ocorre devido as tensdes de tragdo namal as
fibras. Segundo MADSEN (1992), o0 método de teste an pequenos corpos-de-prova

isentos de defeitos ndo pode fornecer base mnfiavel para propdsitos estruturais.

7

O vaor caracteristico € cdculado considerando uma distribuicdo normal ou
gaussiana como sendo uma representac@ apropriada da distribuicdo de resisténcias.

Assm o valor caracteristico inferior, é determinado pela equacdo 3.
f, = f, —16458, 3
Senda
fk = valor caracteristico inferior, ou resisténcia araderistica;
fm = valor médio daresisténcia;
Si = desvio padrdo da anostra.

Esta equacdo considera que adistribuicdb namal se gusta convenientemente

para os dados de res sténcia dos pequenos corpos-de-prova isentos de defeitos.
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MARTINEZ (2000), andisando a distribuicdo de freqiéncias para a
resisténcia a ompressdo paraela de 100 corpos-de-prova da espécie aucalipto
grandis (Eucalyptus grandis), comprovou que a distribuicdo de frequéncias ndo
segue uma distribuicéo namal, conforme mostra a figura 27. Como consequiéncia, o

valor caraderistico determinado pela equacéo 3 é incorreto.
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Figura 27 - Histograma de freqiiéncias relativas.
Forte: MARTINEZ (2000

MARTINEZ (2000) utilizaumatransformagéo logaritmicapara aobtencéo de

uma distribuicdo normal aproximada. O histograma de frequéncias relativas para os

dados transformados € mostrado nafigura 28.
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Figura 28 - Histograma de freqiéncias relativas para os dados transformados.
Forte: MARTINEZ (2000

Outra solucdo seria utilizar uma distribuicdo assmétrica como a de Weibull,

por exemplo.
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A partir do exposto, pode-se notar a necessdade do emprego de um modelo
estatistico para adeterminacdo de nivels de resisténcia mais econémicos, em que se

possa enpregar a madeira de forma mais racional.

Estas constatagdes conduzem ao segunt método de determinacgdo das
propriedades de dimensionamento de elementos estruturais de madeira, o

procedimento baseado naresisténcia de elementos estruturais.
2.3.4.2 Baseando naresisténcia de elementos estruturais

Deve estar claro agora que € necessrio outro critério para aderivacéo das
propriedades de resisténcia de pegas estruturais com confiabilidade similar a outros
materiais estruturais.

Uma nova filosofia de derivac@ das propriedades de dimensionamento foi
desenvolvida para glicacgio no programa norte-americano (In-grade Test Program)
para a determinac@ das propriedades de ressténcia de pegas estruturais. Para esta
nova filosofia, de acordo com MADSEN (1992), os resultados dos testes devem, o
mais fielmente posdvel, refletir as condigdes finais de uso das pegas de dimensdes
estruturais. Assim, tomando-se como exemplo, elementos fletidos, se o pior defeito
for posicionado na regido tracionada da peg, na montagem da estrutura, entdo os
piores defeitos devem ser propositalmente posicionados na regido tradonada das

pegas, durante os testes; se ndo, um arranjo aleatério € o mais apropriado.

O programa de testes “In-Grade’ foi um dos maiores programas de teste en
um Unico material; pranchas de madeira. Devido ao fato das pecas de madeira serem
retiradas diretamente da producéo das rrarias, e serem testadas nas uas reais
classes, dimensdes e espécies, este projeto ficou conheddo como programa “In-
Grade’. De acordo com GREEN & EVANS (1987), o programa “In-Grade’ foi
desenvolvido pelo Forest Products Laboratory em cooperacdo com a indastria

madeireira, faculdades e muitas universidades. Os objetivos deste programa foram:

o Determinar as propriedades mecanicas para pranchas de madeira

visualmente dassficadas de 38mm de espesaura;

* Desenvolver modelos anditicos para estimar o desempenho de

estruturas leves de madeira.
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Os vaores de resgéncia para cala dase visua foram determinados por

meio de uma andlise estatistica dos resultados dos testes.

Conforme GREEN & EVANS (1987), o programa “In-Grade” foi composto
por quatro partes principais procedimentos de amostragem, determinag&d das

caraderisticas fiscas e mecénicas, guste dos dados, e andlise estatistica.
2.3.4.2.1 Procedimentos de amostragem

Para 0 estabeledmento de propriedades mecénicas da madeira visualmente
classificada a partir de testes com elementos de dimensdes estruturais, deve-se obter
uma amostra representativa da populagdo. Para assgurar a representatividade da
amostra, bem como atingir 0s objetivos com um pequeno nimero de espécimes, as
espécies foram divididas em regifes geogréficas levando-se em conta atopografia e
as caraderigticas de aescimento conhecidas. A filosofia geral do programa foi
estimar as propriedades mecnicas representativas para uma espéde. Destaforma, as
serrarias de uma determinada regido foram selecionadas aleatoriamente a partir de
uma lista de serrarias que produziam as espécies desgjadas. Para as espécies com 0
maior volume de producdo (Douglas Fir-Larch, Douglas Fir (Sout), Southern Pine,
(Minor) Soutern Pines, e Hem-Fir), foram estabeleddos um numero suficiente de
regibes para assgurar que o vaor caraderigico inferior das propriedades de
resisténcia sga representativo para & espédes. Para outras espécies, 0s
procedimentos de amostragem ndo foram desenvolvidos com tanta rigorosidade e,
por este motivo, os valores caraderisticos das propriedades de resigéncia somente

sdo vaidos quando combinados em um grupo de espécies.

Nas srrarias, as pecas de madeira foram selecionadas em lotes. Cada pecade
madeira das espédes descritas adma foi visualmente classficada por um supervisor
de qualidade das agéncias de dassficagdo envolvidas no programa N&o foram

selecionadas mais que 20 pegas de madeira por lote para cada das<.

Nos Estados Unidos os procedimentos de amostragem para testes de pegas
estruturais sdo edabelecidos pela ASTM D2915-94 (Sandard Practice for
Evaluating Allowable Properties for Grades of Structural Lumber), ou ASTM
D1990-97 (Sandard Practice for Establishing Allowable Properties for Visually-

Graded Dimenson Lumber from In-Grade Tests of Full-Sze Specimens). E
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importante assegurar a representatividade da amostra a ser testada. Para a
classificac® de pegas estruturais, anorma ASTM D1990-97 estipula uma matriz de
amostragem com no minimo trés dimensdes de se¢do transversal e duas classs de
resisténecia, o que resulta uma matriz da ordem de 2 x 3. As classes de resgténcia
adotadas pelanorma ASTM D1990 sdo N°2 e Select Sructural (SS).

2.3.4.2.2 Determinacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas

Caracterigicas fisicas — Os dados coletados para a maioria das espécies
incluiram as dimensBes das pegas, a origem da madeira, a dasse visual determinada
pelo supervisor da agéncia de dassficagdo, caraderisticas de redugéo de resisténcia,
causa etipo de ruptura, teor de umidade, densidade, nimero de anéis de aescimento
em 2,5cm (1), porcentagem de madeira de inverno e presenca ou auséncia de
medula. Para madeira seca em estufa foi anotado 0 método de secagem, a maxima
temperatura lida no bulbo seco e o comprimento no momento da leitura do bulbo.
Para espécimes testados em campo, o teor de umidade médio foi determinado a partir

detrés leituras usando um medidor de umidade détrico.

Caracterigicas mednicas — Os espédmes foram testados a flexdo em
relaco ao eixo de maior inércia, atracéo e a @mpressio paralela & fibras ssguindo-
se os procedimentos apropriados dados nanorma ASTM D198 (Standard Methods of
Satic Test of Timber in Structural Sizes) ou D4761 (Standard Test Methods for
Mechanical Properties of Lumber and Wood-Base Structural Material). Ostestesde

tracdo e flexdo foram conduzidos em campo, utilizando equipamentos portateis.

Figura 29 — Teste de flexo em campo.
Forte: MADSEN (1992).



Figura 30 — Maguina de flex&o utilizada no programa In-Grade alojada dentro do
porta-malas de um veiculo de passeio.

Forte: MADSEN (1992).
Os espécimes foram testados com uma velocidade de carregamento suficiente

para cusar arupturadas pegas entre 0,5 e 2,5 minutos.

Os espédmes de flexdo foram testados com uma relagéo vao:altura (L/h)

igual a17. O carregamento foi aplicado iguamente en dois pontos do véao.

Orientacdo das faces: As pecas foram colocadas na méaguina de testes com
orientacdo aleatoria das faces. Nos casos em que foi observado um arqueamento

pronunciado, as pegas foram colocadas com o lado convexo na zonacomprimida.

Orientacdo em relagdo a0 comprimento: As pega foram colocadas na
maquina de testes de forma que a caaderistica de méxima reducdo de resisténcia
segja posicionada deatoriamente em relacd ao comprimento da pega. Nos casos em
gue dois ou mais defeitos forem julgados como equivaentes, o defeito mais préximo
do centro do comprimento da pecafoi usado para o seu pasicionamento. O MOE foi
determinado com dois niveis de carga pré-estabelecidos, sem correcdo no
deslocamento vertical devido aos esforgos de cisalhamento. O MOR foi cdculado

para amaximaforca glicada na peca considerando as dimensdes reais da pega.

Antes dos testes de tracgo paralela as fibras foi avaliado o MOE aflexdo de
cada peca. Quando a peca de madeira testada atracdo paralela as fibras ndo pode ser
rompida devido a limitagdes da méaquina de teste utili zou-se a méximaforga glicada

para @cular aresisténciaatrac@® dos espécimes.
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Os espécimes de compressdo paraela & fibras foram enviados para o Forest
Products Laboratory (FPL), onde foram conduzidos os testes. Antes dos testes, 0s
espécimes foram condcionados a uma temperatura de 23°C (74°F) e 65% de teor de
umidade relativa (considerando o teor de umidade de 12%).

2.3.4.2.3 Ajuste dos dados

O MOR, a resgéncia a ompressdo, e o MOE foram cdculados pelas
férmulas derivadas da ressténcia dos materiais. Como ndo € posdve condicionar a
madeira nas condcdes padrdo de umidade e temperatura, foi necessrio entdo
corrigir os resultados obtidos nos testes para & condigdes padrédo da norma ASTM
D1990-97. As condigdes padrdo da norma ASTM D1990-97 sdo: Temperatura de
23°C e teor de umidade de 15%.

2.3.4.2.4 Analise estatistica

De acordo com a norma ASTM D1990-97 deve ser apresentado um resumo
dos cdculos estatisticos contendo: tamanho da anostra, média, mediana, desvio
padréo, intervalos de confianga, estimativa ndo-paramétrica pontual, e limites de
tolerdncia. Se um método paramétrico for usado para acaraderizaggo dos dados,
deve-se fornece uma descricéo dos procedimentos de selecéo e uma tabulagéo dos
parémetros da distribuicao.

A andlise estatistica das propriedades mecéanicas resultaram em oito tabelas:
1. Tabela mm osvalores do MOE;

2. Tabela resumida com os valores do MOR, resisténcia a compressio e a
tracdo paralela;

3. Avdiacd dosdados com adistribuicdo de Weibull 2 parametros,
4. Avaliagd dos dados com adistribuicdo de Weibull 3 parémetros,
5. Avaliac® dos dados com adistribuicdo Normal;

6. Avaliac® dos dados com atransformagio Lognormal;

7. Tabela com o 5° percentil inferior;

8. Tabela com o 50° percentil (mediana).
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As tabelas foram organizadas por propriedade; flex&o, tracdo pardela as
fibras e ompressdo paraldla a fibras. Para @ada propriedade foram feitas duas
tabelas, contendo média, mediana, ponto estimado para o 5° percentil inferior, limites
detolerancia

Quatro tabelas apresentam informagdes em fungdo das varias formas de
distribuicéo de frequiéncia, incluindo: Weibull 3 parametros, Weibull 2 parametros,
Normal e Lognormal.

2.3.4.3 Orientacédo das pecas

Os procedimentos de dasdficagd visual da norma ASTM D245-93
pressupdem que as pegas de madeira sejam utilizadas no sentido de maior inércia
(edgewise) e os testes de flexdo para pegas estruturais descritos nas normas ASTM
D198-97 e ASTM D4761-96 também sdo realizados em relagép ao eixo de maior
inércia das pecas. Assm a resisténcia aflexé dada pela equaggo 3, bem como a
resisténcia obtida nos testes com eementos estruturais 80 em relagdo a0 eixo de
maior inércia das pegas. De aordo com o SOUTHERN PINE INSFECTION
BUREAU (1994), se apecafor fletida en relagdo ao eixo de menor inércia (flatwise)
aresgténcia ohtida pela equacdo 3 deve ser majorada pelo coeficiente dado natabela
15.

Tabela 15 - Fator de posi¢éo para aresisténcia aflexdo de pegas classficadas

visualmente.
Espessura 38mm e 64mm 89mm
Largura 89mm 1,10 1,00
114mm 1,10 1,05
140mm 1,15 1,05
184mm 1,15 1,05
= 235mm 1,20 1,10

Fonte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).

2.4 Classificacdo mecéanica

A classficacdo mecénica € o proces® pelo qua a madeira é avdiada por
meio de um teste ndo-destrutivo, seguido de uma inspecdo visua paraavaiar certas
caraderisticas que a méquina ndo pade avaliar adequadamente. A classficac@o
mecanica por tensdes (MSR), a avaliacdo mecanica da madeira (MEL), e a E—rated

sd0 os trés tipos principais de classficaggo mecéanica
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2.4.1 Histérico da classificacdo mecéanica

De aordo com PLESSEY TELECOMMUNICATIONS (1973), em 1958,
institutos de pesquisas em madeira da Inglaterra, Austrdlia e América do Norte,
descobriram que a resisténcia e rigidez a flex8% da madeira sdo dtamente
correlacionadas. Eles verificaram que arigidez (MOE) de uma pec¢ade madera

serrada pode ser um forte indicador de suaresisténcia(MOR).

Segundo GALLIGAN & MCDONALD (2000), o maior esfor¢o que tornou a
classificac® mecanica um método industrial possivel foi realizado por Potlatch
Forest, Inc. (Lewiston, ldaho), Western Pine Association (Portland, Oregon),
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (Melbourne,
Augtralia), e pelo Timber Research Unit of the Council for Scientific and Industrial
Research in South Africa. Cada uma destas organizagdes produziu uma méquina de
classificac® comercial, usando esencialmente 0s mesmo principios das relagoes
entre a rigidez da madeira e sua resisténcia a flexdo, que permite um sistema de
classificac® menos orientado para as espécies, do que o sistema visua de
classificacé.

Os primeros tetes com a maquina de classficagdo por tensdes
demonstraram a necessdade de dteragdes. Consequentemente, procedimentos de
controle de qualidade foram formalizados e ainspecd da classficaggo mecéanica
tornou-se responsabilidade das agéncias de dassficagd da mesma maneira como a
classificac® visual. Além dis, restri¢bes visuais nas dimensdes dos noés de borda

foram impostas para amadeira.

De acordo com GALLIGAN & MCDONALD (2000), em 1996, os sstemas
de dassificagé mecénica por tensdes alcancaram um nivel comercial importante de
uso na América do Norte. Aproximadamente 30 milhdes de metros cubicos de tébuas
de madeira dassficada pela maguina de tensdes foram produzidos em 1996. A maior
barreira para o crescimento do sistema de classificaggo mednica por tensdes € a
competicdo comercial com a clasdficagé visual. Os dois sstemas, que funcionam

diferentemente, podem “discordar” em qual classe a madeira deve ser classificada

O teste ndo-destrutivo é dtamente automatizado, e 0 processo requer muito

pouco tempo. Ao entrar na maguina, a madeira passa por uma série de rolos. Neste
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proces, uma forga provocando flex&o é aplicada perpendicular ao eixo de menor
inércia da secdo transversal da peca e 0 modulo de elasticidade de cala pega é
medido. Esta maguina € limitada a classificacgo de materiais finos (espessura de
38mm ou menos). Além do teste ndo-destrutivo, a madeira classficada pela maguina
de tensdo € submetida a uma inspecdo visual. Uma peca de madeira classificada
desta maneira é onhecida @mo MSR lumber.

@) O —0 g
Al
E =f(AF)

Figura 31 - Esguema do funcionamento de uma méquina MSR.
Forte: Autor.

Alguns dispositivos medem o MOE e dassficam a madeira, baseados no
deslocamento verticd que ocorre sobre um pegueno vdo menor que a pega de
madeira; outros medem em relacdo a um pequeno vao, mas consideram os resultados
obtidos em todo o comprimento da peca. Como consequiéncia, a maneira em gue 0s
dados si0 dbtidos e a maneira com gue eles s8o analisados e informados pelo
dispositivo influencia a epecificagéo e a ¢asse de resisténcia. Por estarazéo, a saida
do dispositivo deve ser sempre dibrada com testes estéticos pela agéncia
supervisora.

No final da década de 70, um segundo método de classificagdo mednica foi
introduzido para fornecer madeira para aindastria de Madeira Laminada Colada,
GALLIGAN & MCDONALD (2000). Pode-se dizer que a classficagéo E-rated é
uma dternativa para aclassficagéo visual daslaminas de madeira, pois ela ébaseada
na medida do médulo de dasticidade em relacdo ao eixo de menor inércia da peca
(L/h = 100) e na ingpecdo visual dos defeitos presentes na borda da face larga das
peges. Apesar do sistema de dassficaggo E-rated utilizar os mesmos dispositivos
mecanicos utilizados no sistema M SR, ele ndo pode ser considerado um sistema de

classificac@® por resisténcia, pois ndo requer testes destrutivos para aavaiac@ das
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propriedades de resisténcia, somente testes ndo-destrutivos para medir o modulo de
elagticidade.

2.4.2 Componentes de uma classificacdo mecéanica

A classificaggo mecénica da madeira permite uma melhor selecdo do material
para aplicacbes espedficas em estruturas. De aordo com GREEN &
KRETSCHMANN (1999), os componentes basicos de um sistema de classficagéo
mecanicasio:

a) Egtimativa da resisténcia por meio de méodos ndo-destrutivos de
medidas de propriedades mecanicas relacionadas com as caraderisticas de
crescimento visiveis,

b) Determinacdd dos vaores de caculo baseando-se na ressténcia

estimada;

c) Controle de quaidade para assgurar que & propriedades sejam

obtidas.

Os procedimentos do controle de qualidade envolvem:

a) Operacéo apropriada da méguina usada para fazer as medidas néo

destrutivas;

b) Utilizagdo de um parémetro adequado para a estimativa da
resisténcia a flex&o;

c) Utilizacdo de um parametro adequado para a estimativa da
resisténcia atracéo e mpresso.

2.4.3 Sistemas MSR E MEL

Os sstemas MSR e MEL diferem nos nomes das classs, controle de
qualidade e coeficiente de variagd (COV) para os vaores do modulo de
elasticidade, GREEN & KRETSCHMANN (1999).

Ainda segund, GREEN & KRETSCHMANN (1999), os nomes das classes
do sistema M SR sd0 uma combinacgo daresisténcia aflexdo de cculo e do médulo
de dasticidade médio em relagd ao eixo de maior inércia da peca, por exemplo, a

designagdo 1650f-1.5E, identifica uma dasse mm resisténcia a flex&o (fm) de 1650
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Ib/inz e médulo de elasticidade médio (E) de 1,5 x 10° Ib/in?, como mostrado na
tabela 16.

Os nomes das classes para aMEL comecam com aletraM e sdo seguidos de
um numero. Por exemplo, adesignacd M-23 identificauma pegade madeira com Fy
igual @ 2400 Ib/in? e mddulo de dasticidade de 1.8 x 10° Ib/in2. Os nomes das classes
e os correspondentes valores de projeto para o método de classficagd MEL sdo
mostrados natabela. 17.

Tabela 16 - Classes comuns da classficaggo MSR.

Classe Fo E F Feso
. 61 . .
(MPa)  (Iblin?) (GPa) (x10%b/in?) (MPa)  (b/in?) (MPa)  (bin?)

MSR

1200f-1,2E 8,3 1200 8,3 1,2 4,1 600 9,7 1400
1350f-1,3E 9,3 1350 9,0 1,3 52 750 11,0 1600
1400f-1,2E 9,7 1400 8,3 1,2 55 800 11,0 1600
1500f-1,3E 10,3 1500 9,0 1,3 6,2 900 11,4 1650
1500f-1,4E 10,3 1500 9,7 1,4 6,2 900 11,4 1650
1650f-1,4E 11,4 1650 9,7 1,4 7,0 1020 11,7 1700
1650f-1,5E 11,4 1650 10,3 1,5 7,0 1020 11,7 1700
1800f-1,5E 12,4 1800 10,3 1,5 8,1 1175 12,1 1750
1800f-1,6E 12,4 1800 11,0 1,6 8,1 1175 12,1 1750
1950f-1,5E 13,4 1950 10,3 1,5 9,5 1375 12,4 1800
1950f-1,7E 13,4 1950 11,7 1,7 9,5 1375 12,4 1800
2000f-1,6E 13,8 2000 11,0 1,6 9,0 1300 12,6 1825
2100f-1,8E 14,5 2100 12,4 1,8 10,9 1575 12,9 1875
2250f-1,6E 15,5 2250 11,0 1,6 12,1 1750 13,3 1925
2250f-1,7E 15,5 2250 11,7 1,7 12,1 1750 13,3 1925
2250f-1,9E 15,5 2250 13,1 1,9 12,1 1750 13,3 1925
2400f-1,7E 16,5 2400 11,7 1,7 13,3 1925 13,6 1975
2400f-1,8E 16,5 2400 12,4 1,8 13,3 1925 13,6 1975
2400f-2,0E 16,5 2400 13,8 2,0 13,3 1925 13,6 1975
2550f-2,1E 17,6 2550 14,5 2,1 14,1 2050 14,0 2025
2700f-2,2E 18,6 2700 15,2 2,2 14,8 2150 14,5 2100
2850f-2,3E 19,7 2850 15,9 2,3 15,9 2300 14,8 2150
3000f-2,4E 20,7 3000 16,5 2,4 16,5 2400 15,2 2200
3150f-2,5E 21,7 3150 17,2 2,5 17,2 2500 15,5 2250
3300f-2,6E 22,8 3300 17,9 2,6 18,3 2650 16,2 2350

Fonte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).
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Tabela 17 - Classes comuns da dassficacd MEL.

Classe Fo E F Foso
. 6 . .
(MPa)  (Ib/in?) (GPa)  (x10%Ib/in?) (MPa)  (Iblin?) (MPa)  (Iblin?)

MEL

M-5 6,2 900 7,6 1,1 3,4 500 7,2 1050
M-6 7,6 1100 6,9 1,0 4,1 600 9,0 1300
M-7 8,3 1200 7,6 1,1 4,5 650 9,7 1400
M-8 9,0 1300 9,0 1,3 4,8 700 10,3 1500
M-9 9,7 1400 9,7 1,4 55 800 11,0 1600
M-10 9.7 1400 8.3 1.2 55 800 11.0 1600
M-11 10.7 1550 10.3 1.5 59 850 11.5 1675
M-12 11,0 1600 11,0 1,6 59 850 11,5 1675
M-13 11,0 1600 9,7 1,4 6,6 950 11,5 1675
M-14 12.4 1800 11.7 1.7 6.9 1000 12.1 1750
M-15 12,4 1800 10,3 1,5 7,6 1100 12,1 1750
M-16 12,4 1800 10,3 1,5 9,0 1300 12,1 1750
M-17 13,4 1950 11,7 1,7 9,0 1300 14,1 2050
M-18 13,8 2000 12,4 1,8 8,3 1200 12,6 1825
M-19 13.8 2000 11.0 1.6 9.0 1300 12.6 1825
M-20 13,8 2000 13,1 1,9 11,0 1600 14,5 2100
M-21 15.9 2300 13.1 1.9 9.7 1400 13.4 1950
M-22 16,2 2350 11,7 1,7 10,3 1500 11,4 1650
M-23 16.5 2400 12.4 1.8 13.1 1900 13.6 1975
M-24 18.6 2700 13.1 1.9 12.4 1800 14.5 2100
M-25 19,0 2750 15,2 2,2 13,8 2000 14,5 2100
M-26 19,3 2800 13,8 2,0 12,4 1800 14,8 2150
M-27 20,7 3000 14,5 2,1 13,8 2000 16,5 2400
M-28 15,2 2200 11,7 1,7 11,0 1600 13,1 1900

Fonte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).

De acordo com SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994), A
resisténcia a flexdo dada nas tabelas 16 e 17 refere-se a0 uso das pegas na posi¢éo de
maior inércia (edgewise). Se & pegas forem utilizadas na posicé de menor inércia
(flatwise) os valores listados nas tabelas adma devem ser majorados pelo coeficiente
dado mnatabela 18.

Tabela 18 - Fator de posicéo para aresisténcia aflexdo de pegas classficadas
mecanicamente.

Largura da peca 89mm 140mm  184mm  235mm  286mm  337mm
Fator 1,10 1,15 1,15 1,20 1,20 1,20

Fonte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).

Com relaggo ao controle de qualidade, o sistema MSR requer que uma
amostra representativa do lote sga testada diariamente por no minimo uma
propriedade de resisténcia e 0o modulo de dasticidade aflex&o na orientagé& de maior
inércia da peca, sendo que o sisema MEL requer um controle di&rio daressténcia a
tracdo e testes para adeterminagdo do MOR e darigidez aflex& em relacgo ao eixo

de maior inércia das pegas. Findmente, as classes de MSR sdo determinadas
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adotando-se um COV = 11% em relagé ao modulo de dasticidade, enquanto as

classes de MEL sdo determinadas paraum COV < 15%.

Todos os gstemas de classficagdo por resisténcia sdo baseados no uso de um
estimador para avdiar as propriedades de resisténcia. Na clasdficagdo visua, a
dimensdo dos defeitos visuais, como 0s nés, € usada para avdiar a resisténcia. De
acordo com GALLIGAN & MCDONALD (2000), no sistema de dassficacéo
mecanica a combinacd das dimensdes dos nds presentes na borda da face larga da
peca mm amedida do médulo de dasticidade tém sido um estimador tradicional.

Todos os sstemas de classificaggo mecénica enpregam alguma forma de
inspecdo visual, uma avaiacdo visual de caracteristicas especificas que afetam a
resisténcia e rigidez da peca. O sistema de inspe¢do visual utilizado com as maquinas
de classficaggo por tensdes limita & caracteristicas de redugdo de resisténcia da
peca, fixando estas caacteristicas como uma fragg da secdo transversal,
GALLIGAN & MCDONALD (2000).

Além das limitagdes com relac@® ao démetro dos nos locdizados na borda
das pegas, muitas agéncias que supervisionam a dassficagdo exigem a limitag&o de
caraderisticas locaizadas nas extremidades das pegas, ou em outras &reas ndo
testadas pelo dispositivo mecénico. Assim, por exemplo, os procedimentos de
ingpecdo visual para a dassficacd medcdnica do SPIB limitam algumas
caraderisticas de aescimento tais como: fendas, rachas anelares, inclinaggo das

fibras, medula podre, esmoado e enpenamento.

Algumas caracteristicas da classificag® mednica por tensdes sdo melhor

compreendidas £ @ntrastadas com as caracteristicas da classficacdo visual.

Para a ¢assficaggo visua, a National Grading Rule permite diferentes
propriedades mecanicas, para uma mesma dasse visual, em fungdo das espécies. Por
exemplo, atabela 19 compara o moédulo de ruptura aflexdo e os valores do médulo
de dasticidade de uma classificaggo mecdanica com uma dassficagdo visua tipica
em pegas de 38mm x 89mm com teor de umidade igual a 15%. Os valoresde E e fr,
determinados pela maquina de dasdficagcdo sdo mostrados na mluna do lado

esguerdo.
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Tabela 19 - Comparacgo de propriedades mecénicada dassficacd mecdanicacom a
classificac® visual.

Classificacéo
mecanica por
tens&o (Fm, Douglas Spruce- Douglas Spruce-

E) S. Pine  Fir-Larch  Hem-Fir  Pine-Fir S. Pine  Fir-Larch  Hem-Fir  Pine-Fir
2850-2.3 SS
2700-2.2
2550-2.1
2400-2.0
2250-1.9 SS SS
2100-1.8 SS SS
1950-1.7 Ne 1 Ne 1
1850-1.6 Ne 1 SS Ne 2 Ne 2 SS
1650-1.5 Ne 1 SS
1500-1.4 Ne 2 Ne 1 Ne 3 Ne 3 Ne 2 N° 1;N° 2
1350-1.3 Ne 2 Ne 1 N° 1;N° 2
1200-1.2 Ne 2 Ne 3 Ne 3
900-1.0
<900-1.0 N° 3 N° 3 N° 3 N° 3

Fornte: GALLIGAN & MCDONALD (2000.

Classificacéo visual (valor de Fp,) Classificacéo visual (valor de E)

A tabela 19 também mostra que a correspondEncia direta entre as
propriedades da classficagdo mecanica eas propriedades da dassficacdo visua ndo

€ posdvel sem o conhecimento das espédes.

Na classficacdo visual, apesar das descricbes srem as mesmeas para todas as
especies, (mesmas dimensdes dos nds, mesmas exigéncias quanto a inclinagdo das
fibras, etc) diferentes valores de projeto sdo determinados para cada espécie. Este
procedimento de classificacgo visua resulta em um grande nimero de valores de

propriedades mecdanicas para cala dasse an fungo das espécies.

Segundo GALLIGAN & SNODGRASS (1970), devido ao fato da méquina
de tensbes classificar a madeira em classes usando a medida mecanica de um
estimador, o resultado sdo classes com menos variaveis na avaliac®, se comparado

com a dassficagdo visual.

A relacd entre 0 estimador e a propriedade mecanica de interese é
comumente mostrada por uma témica estatisticaconhecida como regressio. A figura
32 ilustra o uso de uma regressio linear para mostrar o efeito da variabili dade dos

dados na precisdo de uma avaliagio.



54

- Linha de regressao
- Grupo de dados-.

Resisténcia

Ll

Variabilidade

Figura 32 - Estimativa da resisténcia por analise de regressao.
Forte: GALLIGAN & MCDONALD (2000).
A figura 33 mostra o uso do MOE a flexdo como um egtimador do MOR.

Nesta figura, ao invés da linha de regresso, alinhainferior do intervalo de previsdo

(I.P.) é usada para adeterminacéo das propriedades de dimensionamento.

120,0
y =0,0052x + 7,83
1000 +— R2= 0.6 e
S 80,0 we 85"
a ’ O 0
= % /
< 600 o5 3 =
o % ° e .-
0.. -’
O 400 1 . -
S » S, °
20,0 —
00 i : : :
0,0 5000,0 10000,0 15000,0 20000,0
MOE (MPa)

Figura 33 - Relacdo tipicaentre o médulo de elasticidade eo médulo de ruptura.
Forte: Autor
A linhainferior do intervalo de previsdo de 90% garante, com probabilidade
de 95% que, para uma nova previsdo, 0 valor observado sga maior que o vaor

estimado.

Somente uma pequena proporcéo das pegas recai abaixo da linha inferior do
intervalo de previsdo de 90%. De aordo com GALLIGAN & MCDONALD (2000),
os valores para o dmensionamento sdo fixados neste ponto, com base nos fatores de

segurancga eoutros gustes.
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Os mé&odos MSR e MEL sd0 baseados narelag@o existente entre 0 moédulo de
elagticidade earesisténcia aflexdo da madeira. Portanto, para o estabelecimento da
correlacdo entre o modulo de elasticidade e a resisténcia a flexd para uma
determinada espéde de madeira, € necessrio que se facam testes preliminares

medindo omaodulo de elasticidade edeterminando aresisténcia a flex&o das pecas.

A figura 34 mostra um exemplo tipico da relagéd mddulo de easticidade x
resisténcia aflexdo. Os termos VQL-1 e VQL-2 referem-se a pecas de madeira an
gue o maior defeito locdizado nabordadapegando supera1l/6 e 1/4 da &eadasecéo
transversal da pega respedivamente.

[ o MSRVQL-1
- 0 MSR VQL-2 u =

oD~
L
= D o
gt

(3]
Ll ol
BN

Maédulo de ruptura (MPa)
SNE2S
D h

7 ° do MOR = 0.0033MCE + 5,86
138} Emo padréo = 8.9 MPa
r=064
5,9 n=98

0 69 83 97 110 124 138 152 165 179
Modulo de elasticidade (x10* MPa)
Figura 34 - Relacdo entre 0 MOR e 0 MOE egt&ico em relacd ao eixo de menor

inércia da peca.
Forte: GALLIGAN & MCDONALD (2000).

A partir destes dados, pode-se estimar o valor minimo do modulo de
elagticidade para amadeira se enquadrar nas classes apresentadas nastabelas 16 e 17.
A figura 35 ilustra como a dassificaggo pela rdagcd MOE x MOR tem sido
desenvolvida historicamente nos Estados Unidos, GREEN & KRETSCHMANN
(1999). O grupo de dados para uma espéde em particular é coletado, e a linha
inferior do intervao de previsdo de 90% é tragada para a espede. GALLIGAN &
MCDONALD (2000) apresenta um proceso aproximado para a determinacéo da
linha inferior do intervalo de previsdo de 90%.Neste process, a linha inferior do

intervalo de previsdo é gproximada para uma reta, e 0 proces consiste em tragar
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uma reta, paralela areta de regressio e abaixo da mesma t,,, vez o erro padréo
estimado do MOR. Ainda segundd GALLIGAN & MCDONALD (2000) este

proces aproximado tem mostrado resultados satisfatorios para aprevisdo de novas

estimativas, apesar de eistirem métodos estatisticos mais fisticados.

75,8

69.0r . msrvaL1 2"q
L o MSR VaL-2 n O

276} s _§-

20,74 s

138 - MOR = 0.0033MOE - 20.13

6,91
0 69 83 97 110 124 138 152 165 179
Médulo de elasticidade (x10° MPa)
Figura 35 - Estimativado MOE minimo para o enquadramento nas classes das
tabelas 16 e 17.

Fonte: GALLIGAN & MCDONALD (2000).

De aordo com SOUTHERN PINE INPECTION BUREAU (2001), o valor
minimo do MOE para a ¢asse € o vaor correspondente a 5 percentil da
distribuicdo do MOE, considerando uma distribuicdo namal de probabili dades para
o valor do MOE. Desta forma, o valor minimo doMOE para cala dass édefinido

por:

E.. =082[E, parao sistemaMSR (4)
E... =0,75[E,, parao sistema MEL (5)

min
2.4.4 Sistema E-rated

A classficago E-rated foi desenvolvida para atender os critérios da norma
norte-americana de fabricaggo de elementos estruturais de Madeira Laminada Colada

ANSI/AITC A190.1-92 (American National Sandards for Wood Products —
Sructural Glued Laminated Timber) GALLIGAN & MCDONALD (2000).

A laminaggo da madeira deve aender as exigéncias na norma AITC A190.1-
92. As laminas de madeira classficadas pelo E-rated sdo diferenciadas da
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classificac® visual por exigéncias espedficas de mntrole de qudidade e
variabilidade nos valores do médulo de dasticidade. Estes critérios sdo listados no
anexo D da norma AITC 117-Manufacturing-2001 (Stantard Specifications for
Sructural Glued Laminated Timber of Softwood Species Maufacturing

Requirementes).

Como dito anteriormente, os sstemas de dassificaggo mednica se baseiam
no comporente humano para aclassficaggo visua. GALLIGAN & MCDONALD
(2000), utilizam o termo nivel de qualidade visua (Visually Quality Level) (VQL)
para representar as limitagdes nas caraderisticas da borda da face larga e outros

critérios como canto esmoado e eanpenamento.

O conceito de nivel de qualidade visua (VQL) e os termos VQL-1, VQL-2,
VQL-3 e VQL-4, sdo introduzidos paraindicar as caracteristicas visuais de uma peca
de madeira, quando uma combinacgo de métodos visuais e mecaicos € utilizada
para dassficar a madeira. Esta dimensdo admisdvel para & caracteristicas da borda
é diferente para cala uma das quatro classes VQL e € epecificada como uma fracéo

da secdo transversal.

Os niveis de qualidade visual da classficagd mecénica sdo equivalentes as

classes da classficagdo visua, como mostra atabela 20.

Tabela 20 - Equivaléncia goroximada das dimensdes dos nés de borda para a
classificac@® mecanica evisual.

Classificagdo mecéanica Classificagdo visual

No6s de borda como . No6s de borda
Pecas estrutuais

VQL frac8o da secéo ) como fragéo da
leves ou vigas N a
transversal secéo transversal
1 1/6 Select Structural 1/6+
2 1/4 Ne 1 1/4+
3 1/3 N° 2 1/3+
4 1/2 N° 3 1/2+

20 sl positivo significa que a dimensdo do nd, computado como uma fracé® da secdo transversal, é
sensivelmente maior que afrag& mostrada.

Forte: GALLIGAN & MCDONALD (2000).
Para o dmensionamento de dementos estruturais de Madeira Laminada
Colada a norma ASTM D3737-96 apresenta uma tabela relacionando valores de

resisténcia com valores de MOE em relac@o ao eixo de menor inércia
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A dimensdo méxima permitida para os nés para & véarias dimensdes e dasses
de madeira tanto na dassficagc@ mecanica quanto navisual, s8o mostradas na tabela
21.

Tabela 21 - Dimensdes maximas admissiveis dos nos locali zados na borda das pegas
para a t¢assficagdo mecénica evisual.

Dimensdo Mecéanica Visual Mecénica Visual Mecanica Visual Mecanica Visual

(mm) VQL-1 SS VQL-2 Ne1 VQL-3 Ne2 VQL-4 Ne3
38 x 64 1,11 1,27 1,59 1,01 2,06 2,20 3,18 3,20
38 x 89 1,43 1,91 2,22 2,54 3,02 3,20 4,45 4,40
38 x 140 2,38 2,86 3,49 3,81 4,60 4,80 6,99 7,00
38 x 184 3,02 3,81 4,60 5,08 6,19 6,40 9,21 8,90
38 x 235 3,97 4,76 5,87 6,35 7,78 8,30 11,75 11,40
38 x 286 4,76 5,72 7,14 7,62 9,53 9,50 14,29 14,00

Forte: GALLIGAN & MCDONALD (2000).
Esta tabela demonstra, por exemplo, que & exigéncias para & dimensdes dos

nés locdizados na borda para aclasse Select Sructural sdo similares as exigéncias
para aclas VQL-1, porém a dasse Select Structural permite que adimensdo doné
localizado na borda seja sensivelmente maior. Assm, uma peca de madeira de
dimensdes 38mm x 64mm (né de borda com didmetro maximo de 1,27cm) serd
classificada entre @ classees VQL-1 (n6 de borda com diédmetro méximo de 1,11cm) e

VQL-2 (n6 de borda com didmetro maximo de 1,59cm).

A normaAlTC 117-Manufacturing-2001 determina que &s classes de E-rated
devem ser designadas somente aom o valor do médulo de elasticidade medido em
relacdo ao eixo de menor inércia eaproporcéo dos defeitos permitidos para a ¢asse.
Por exemplo, para uma classe com médulo de dasticidade de 1.5010° psi e om
defeitos permisdveis de aé 1/3 deve ser designada por 1.5E LAM-3. Esta
designagdo ainda pode ser abreviada para 1.5E-3. Nenhum valor de resisténcia €

associado com as classes de E-rated.

O anexo D da norma AITC 117 Manufaduring — 2001 fixa o valor minimo
do MOE para cala clase de E-rated. A distribuicdo dos valores do MOE para a
madeira classficada pelo E-rated deve ser tal que o valor do MOE da pega de
madeira deve ser igual ou maior ao valor caracteristico das classes mostradas na
tabela 22.
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Tabela 22 - Valor minimo doMOE para cada das<.

Média 5° percentil

Classe 05 ps)  (10° psi)’
2.6E 2.6 2.26
2 5E 25 2.16
2.4E 2.4 2.06
2.3E 2.3 1,96
2.2E 2.2 1,86
2.1E 2.1 1,77
2.0E 2.0 1,67
1.9E 1.9 1,58
1.8E 1.8 1,48
1.7E 1,7 1,39
1.6E 1.6 1,30
1.5E 15 121

20 valor caraderistico é determinado rela equacé Esp= 0,953 o~ 0,233 (psi) dada no anexo Al da norma
ASTM D3737-96.

Forte: AITC 117 Manufacturing - 2001
O apéndice C deste trabalho apresenta a gumas considerages adicionais para
aplicagdo do sistema de clasgficagdo visua e do sistema E-rated na industria de
Madeira Laminada Colada.

HERNANDEZ & MOODY (1996), redizaram testes de flexdo em 771 vigas de
MLC em cinco espécies de mniferas e trés espécies de dicotiledbneas com o objetivo
de demonstrar que vigas de MLC feitas de uma variedade de espédes tém
propriedades de resisténcia semelhantes, utilizando-se 0s mesmos critérios para a
classificac® da madeira e fabricagcd das vigas. Os grupos de mniferas testados
foram Douglas Fir-Larch, Southern Pine, Hem-Fir, Spruce-Pine-Fir e Norway
Spruce. Os grupos de dicotiledbness testados foram Red Maple, Yellow Poplar, e
Red Oak. As laminas externas; tanto as tracionadas como as comprimidas foram
classificadas pelo sistema E-rated. Apos a andlise dos resultados HERNANDEZ &
MOODY (1996) concluiram que:

» Asespécies, grupos de espécies, e pais de origem tém um efeito minimo ras
propriedades de resisténcia das vigas,
* A clasdficagdo mecénica das laminas externas tradonadas como um

indicador da propriedade de resisténcia aflex&o apresenta-se como um meio
efetivo para a ¢assficacdo de vigasde MLC.
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2.4.5 Avaliagcdo ndo destrutiva pela técnica de vibracao transversal

As técnicas de teste ndo destrutivo para madeira diferem muito das técnicas
usadas em materiais homogéneos e isotrépicos como 0s metais, plasticos e
ceramicas. Em tais materiais, cujas propriedades mecénicas 0 conhecidas e
rigorosamente controladas por procesos de producdo, as témicas de avaliacdo ndo
destrutiva sdo usadas mente para detectar a presenca de descontinuidade, vazios,
ou inclusdes. Entretanto, na madeira, estas irregularidades ocorrem naturalmente e

podem ser induzidas por agentes da naturezaque causam degradagéo.

De acordo com ROSS & PELLERIN (1994), a hipétese fundamental para a
avaliagdo ndo destrutivadamadeirafoi iniciadapor JAYN E (1959). Ele prop6s que a
energia armazenada eas propriedades de disspacé da madeira podem ser medidas
por meios ndo destrutivos, sendo que tais mecanismos determinam o comportamento
estético da madeira. Como consequéncia, convenientes relagdes matematicas entre
estas propriedades e as propriedades estéticas de resisténcia e d¢asticidade podem ser

alcangadas por meio de andlises de regressio estatistica

Parailustrar o método da vibragéo transversal, pode-se fazer uma analogia do
comportamento da vibrag& de uma viga com a vibragd de uma massa gpoiada

sobre uma mola, conforme mostra afigura 36.
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Figura 36 - Sistema massa-mola eviga vibrando transversalmente.
Forte: ROSS & PELLERIN (1994.

Na figura 36 a mass € suportada por uma mola de rigidez K. A fricgéo

interna, ou amortedmento é denotado por D.

Quando amassa M é mlocada am vibragdo, sua ejuagd de movimento pode

Ser expressa por:
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2
M X He o i Hr K o= Po senw (6)
dt? Odt O

A equacéo 6 pode ser resolvida en K eD.
A solucdo da equacdo 6 em K leva a seguinte expressio do MOE para uma
viga simplesmente goiada nas extremidades.

f2ovOe
2,460 [y

MOE = 7
Senda

fr = frequiéncia de resonancia (Hz);

W = massadaviga (Kg):

L = véo dapeca (m);

| = momento de inércia da secgo transversal (cm?);

g = acdlerago da gravidade (9,8M/s?).

A figura 37 ilustra um esgquema de um equipamento para a determinacé do

MOE por meio davibraggo transversal.

Chassi Conversor Caixa de
de expansio A/D | interface
Notebook
- Viga il

Célulade
J |: carga

Figura 37 - Esquema de um equipamento para adeterminacd do MOE por vibragio
transversal.

Forte: ROSS et al (1996).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a comprovacdo da eficiéncia da dassficac@ visua obtida da revisdo
bibliogréfica foi redizada a classficagd visual em um lote de madeira do género

Pinus, recolhido em Lages, SC.

Apbés a dassficagdo visual, as pegas foram submetidas a dassficaggo
mecanicapor umamaquinatipo MSR e por um equipamento de vibragio transversal.
Posteriormente, as pegas foram testadas a flex&o estética em relac@ aos eixos de
menor e de maior inércia, sendo determinados os valores do MOE, em relac@ aos
dois eixos principais de inércia, e o valor do MOR, segundo 0 eixo de maior inércia.
Também foram redizados testes de compressio paralela as fibras em corpos-de-

prova para caacterizagéo do lote anostrado.

Todos os testes foram desenvolvidos no Laboratério de Madeiras e de
Estruturas de Madeira (LaMEM) do Departamento de Engenharia de Estruturas da
Escola de Engenharia de Séo Carlos (SET/EESC/USP).

3.1 Material utilizado

Foram utilizadas pranchas de madeira das espécies Pinus taeda e Pinus
eliottii, sendo que as mesmas encontravam-se misturadas no lote recolhido para
andlise.

As pranchas de madeira utilizadas apresentam dimensdes nominais de 3,5cm
x 12,5cm x 2,60m. As pegas de madeira foram doadas pela BATTISTELLA
INDUSTRIA E COMERCIO DE MADEIRAS LTDA e sfo provenientes do Planato
Catarinense, regido de Lages, Santa Catarina.
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3.2 Método
3.2.1 Classificacao visual

A BATTISTELLA separou para 0 estudo um lote composto por 1200 pegas
de madeira @m dimensdes nominais de 3,5cm x 12,5cm x 2,60m. de Pinus elliottii e

Pinus taeda, proveniente de Lages, SC.

Foi feta uma préselecd neste lote, descatando-se & pegas com
empenamento excessvo, podriddo ou com defeitos que pudesem invalidar os
resultados dos testes. Desta pré-selegcéo restaram em torno de 900 pegas.

Para a classficacd visua das 900 pecas foi aplicado o método de
classificac® visuad do SPIB descrito com detalhes em SOUTHERN PINE
INSPECTION BUREAU (1994) e SOUTHERN PINE INSPECTION BUREAU
(1999). O anexo A da disertacdo apresenta um resumo deste método de
classificacé.

As 900 pecas foram classificadas como caibros e pranchas (dimension
lumber). Na dassificagéo foram limitados os diémetros dos maiores nds presentes no
centro daface larga, na borda daface larga enaface estreita, bem como ainclinacdo
das fibras na quatro faces e a presenca de fendas, rachas, canto esmoado
encanoamento e presenca de resina. Também foi considerado o nimero de anéis de
crescimento por 2,5cm (1”) medidos em uma linha radia representativa. Assm, as
pegas foram classficadas em Densa (D) com 6 ou mais anéis de crescimento e mais
de 1/3 da secdo transversal contendo madeira de inverno, ou 4 ou mais anéis de
crescimento e mais de 1/2 da sec@o transversal contendo madeira de inverno e Néo-

Densa (ND) para & demais densidades (média ebaixa).

Para a redizagdo posterior do trabalho foram seledonadas 502 pegas
distribuidas nas classes SS-D, SS-ND, N°2-D e N°2-ND e mais 98 pegas distribuidas
em outras classs, totaizando 600 pecas. Desde a pré-selecéo até o find da

classificac® visual foram gastos dois dias.

As pegas foram pré-bitoladas, porém ndo foram aplainadas, desta maneira

apresentavam variagdo nas dimensdes da se¢do transversal da ordem de 6mm.
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Portanto, para a classficagd visua consderou-se a secdo transversal

nomina de 3,5cm x 12,5cm.

A tabela 23 apresenta as dimensdes maximas permitidas para os defeitos em

cada das, para pegas com se¢éo transversal de 3,5cm x 12,5cm.

Tabela 23 — LimitagBes nos defeitos em cada dasse para pegas de se¢do transversa
de 3,5cm x 12,5cm. e comprimento de 2,60m.

Nos Racha

Fibras

Classe A no centro na borda da Face estreita Fendas . Esmoado
inclinadas superficial
daface facelarga D(cm) L (cm)
Select 112 4,8 2,7 1,7 8,8
Structural 12,5 60,0 0,9
Ne 1 1:10 6,2 3,6 2,1 10,4
N° 2 1:8 7,5 4,5 2,6 11,4 18,8 90,0 1,2
Ne 3 1:4 9,4 6,2 2,7 12,5 43,3 - 1,8

Durante o procedimento de classficago anotou-se nas pegas 0 seu nimero e

a dass wrrespondente.

Devido afalta de pratica para medir visuamente os defeitos, construiu-se um
gabarito de arilico, no qual foram marcadas as dimensdes méximas admissveis para
0S noGs, e amaxima inclinagdo permitida para & fibras em cada classe. A figura 38
ilustraa dassficag@o visua realizada utilizando o gabarito.

Figura 38 — Clasdficacdo visua e detalhe do gabarito de acilico.

3.2.2 Classificagdo mecanica na maquina MSR

Apbs a classficacd visual, as 600 pecas foram mecanicamente dassificadas
utili zando-se uma méquina de dassficacdo por tensdo moddo COMPUTERMATIC
MK PIVadamacaPLESSEY TELECOMMUNICATIONS.
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Ao serem introduzidas na maquina, as pecas de madeira interrompem um
feixe de luz ativando um foto sensor responsdvel pelo acionamento do pistéo a a
comprimido que flexiona & pecas em relacdo ao eixo de menor inércia. Um encoder
mede o deslocamento provocado pelaforga acada 15cm de comprimento dapega. A
maguina envia os dados para um computador que determina o Médulo de
Elasticidade (MOE) de cada se¢do de 15cm e por sua vez envia dados para a
maquina pintar um cddigo de mres em cada se¢céo andlisada. No find da pega a

maquinaimprime uma faixa crrespondente & M OEnio da peca de madeira.

‘ tinta
| T
Figura 39 — Elementos da maquina de dassificagGes.
Iniciamente, a maquina foi cdibrada Para tal finalidade, foi colocado um

anel dinamométrico dinhado com o pistdo pneumético para medir a forca glicada.
Para a cdibrac@o, foram feitos gjustes da pressio para valores inteiros e an seguida
leu-se no anel dinamomeétrico o valor da forca correspondente a pressio lida no
manodmetro (figura 40).

Assm foi estabelecia uma correlac@ entre aforca aplicada ea pressdo lida
Nno mandmetro.



66

Apbés a alibracdo da méquina, iniciou-se a dasdficacdo das pegas. A
magquina é ligada a um computador que posui um programa para entrada de dados.
Sua operagdo é bastante smples, bastando informar a se¢do transversal da pegas, a

velocidade do ensaio e afor¢aque esté sendo aplicada

A tabela 24 apresenta o cddigo de cores da méquina com os intervalos de
MOE referentes a cada .

Tabela 24—Cddigo de mres e os correspondentes intervalos de M OE.

Cédigo de cores Intervalo de MOE

(MPa)
Azul < 5.000
Verde 5.001 a 6.000
Amarelo 6.001 a 8.000
Roxo 8.001 a 10.000
Vermelho > 10.001

A figura 41 ilustra o desenvolvimento da classificac® com a maguina de

Figura 41 — Desenvolvimento da dassficacdo com a maquina MSR

A classficaggo das 600 pegas pela maquina MSR demorou um dia. Apés a

classificac® com a maquina M SR, as pegas foram transportadas para o Laboratorio

de Madeira e de Estruturas de Madeira (LaMEM) da Universidade de Sdo Paulo
(USP), Campus de Sdo Carlos para arealizacdo dos demais testes.

3.2.3 Classificagcdo mecanica por vibragéo transversal

Na dasdficagdo por vibracdo transversa foi utilizado o equipamento
Transverse Vibration E-Computer, modelo 340 da Metriguard. Antes do teste foram
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medidas e anotadas as dimensdes da se¢a transversal, bem como o comprimento das

600 pecas slecionadas. As pegas foram testadas com um véo livre de 2,40 m.

Figura 42 — Equipamento de vibrac&o transversa utilizado nos testes.
Antes do inicio dos trabalhos de classficagio o equipamento foi cdibrado

utili zando-se parais umabarra de duminio de MOE conheddo.

Um dos apoios possui uma cdula de @rga que estima o peso de cada pega, e
a freqiiéncia de vibragdo. Os dados $i0 enviados a um computador que rediza os
cdculos e amazena os dados e os resultados dos testes em um arquivo texto. Neste
arquivo sdo gravados o niumero de cada peca, a segéo transversal, a freqiéncia de

vibraggo, o peso e o MOE de cada peca.

No programa de calculo do MOE foram informadas as dimensdes nominais
da secdo transversal igual a 3,5cm x 12,5cm. Com as dimensdes reds de ada pega
os valores do MOE determinados tanto pela vibragéd transversal, como pela

classificac® M SR foram corrigidos.
3.2.4 Teste de flexdo estatica em relagcdo ao eixo de menor inércia

Para verificar a precisdo dos métodos de classficagg mecanica utilizados
neste trabalho foram redizados testes de flexdo etética an relagé ao eixo de menor
inércia, para & 600 pecas slecionadas. Os testes foram conduzidos fguindo-se 0s
procedimentos danorma ASTM D4761-96. As pranchas de madeiraforam colocadas
sobre apoios de ao distanciados de 2,40m. Considerando-se a atura nomina de
3,5cm, as pecas foram flexionadas com uma relagc@ L/h igual a 69. No centro dos

apoios foi colocado um reldgio comparador com resolugcdo de 0,01mm e @rso
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maximo de 50mm. Foi aplicada uma for¢ca no centro das pranchas, com duas
intensidades: 100 N e 200 N.

Figura 43 — Teste de flex&o estética em relagdo ao eixo de menor inércia das
pranchas e detahe do apoio.

A intensidade da forca foi definida limitando-se 0 desocamento vertica
méaximo em L/200, considerando-se um MOE de 10.000 MPa. Foi anotado o valor
do deslocamento verticd corresponcdente a cada nivel de arregamento. O MOE a
flexdo em relacdo ao eixo de menor inércia foi determinado nosegundoincremento

de caregamento utili zando-se a seguinte expressao:

3
MOE:ﬂ (8)
48[Av O

Senda
MOE = Md&dulo de dasticidade (MPa);
AP = (Fo-F1), Incremento de arga (N);
L = V&o da prancha (mm);
Av = (Vo-vy), Incremento de deslocamento (mm);
| = Momento deinércia da secdo transversal (mm?®).
3.2.5 Teste de flexdo estatica em relacdo ao eixo de maior inércia

Para aredlizacdo dos testes de flexdo estética en relac® ao eixo principa de
maior inércia foram utilizadas quantidades iguais de pecas em cada dase. Como a

classe N°2-D apresentava apenas 24 pegas, foi adotada a mesma quantidade para as
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outras trés classes, portanto para & demais classes foram seledonadas a eatoriamente
24 pegas de cada class, totdizando um lote de 96 pegas.

Este teste foi redizado para a determinac® das propriedades de resisténciae
rigidez aflex&o em relac@ ao eixo de maior inércia das pranchas. A norma adotada
nos ensaios foi a ASTM D4761-96. Nestes testes foram medidas, a rigidez (MOE)
bem como o médulo de ruptura aflexdo (M OR) das pranchas.

i
2 |
= _——
ol

-

L Anel
dinamométrico

|

Figura 44 — Arranjo dos testes de flexdo estéticaem relacdo ao eixo de maior
inércia.

As pranchas foram apoiadas bre duas rotulas espacadas de 2,40 m e foram
aplicadas duas cargas concentradas nos tercos das mesmas. A relacdo L/h deste
ensaio foi de 19, dentro dos limites danorma ASTM D4761-96 que estipula valores
entre 17 e 21 como aceitaveis. Neste teste foi utilizada uma bomba hidraulica
manual, um cilindro de 250 kN, um and dinamométrico com capacidade de 50 kN e
um relégio comparador de 0,01mm. A velocidade de carregamento aplicada foi em
torno de 36 MPa/min levando as pegas a ruptura entre 1min a 10min. As pranchas de
madeira também foram devidamente wntraventadas para evitar a perda de
estabili dade lateral.
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Figura 45 — Detalhe dos contraventamentos.

Para adeterminacgd do MOE foram aplicados duas intensidades de forca

1400 N e 2800 N. Os caregamentos foram definidos limitando-se o deslocamento
vertical maximo em L/200 e mnsderando-se um MOE médio de 10.000 MPa. Em
seguida & pranchas foram levadas a ruptura. Para ada pecarompida foi marcados a
forcaultima de ruptura eum codigo corresporndente a modo e acausadaruptura, de
acordo com as convengdes danorma ASTM D4761-96. Os codigos para caraderizar

0 modo e a @usa da ruptura séo dados no Anexo B deste trabalho.

O MOE foi determinado pela seguinte equacéo:

3
E= 23[AF[L

_— (9)
1296w [

sendo:
MOE = Modulo de dasticidade (M Pa);
AF = (F2-F1), Incremento de forca (N);
L = V&o daprancha (mm);
Av = (V2-vy), Incremento de deslocamento (mm);
| = Momento deinércia da secéo transversal (mm?);

E 0 MOR foi determinado utili zando-se a seguinte equac:

MOR = Mmax (10)
w
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sendo:
MOR = Modulo de ruptura aflexéo (MPa);

F

Mmax =

s .
meg , Momento maximo (N Cmm);

Fmax = Forcade ruptura (N);
L = Véo da prancha (mm);

2
W = b Oh

, Modulo resstente (mm3);

b,h = Dimensdes da se¢do transversal (mm);

As pranchas foram testadas adeaoriamente, isto €, sem seguir uma sequéncia
com relacgo as classes de resisténcia. A disposicédp das pegas, com relagdo aos

defeitos nas bordas também foi aeatéria
3.2.6 Teste de compresséo paralela as fibras em corpos-de-prova

Para a caaderizagd¥ da madeira ensaiada foram redlizados testes de
compresso paraela & fibras em corpos-de-prova extraidos de porgdes ndo afetadas
pelo ensaio de flexdo estética. Entretanto ndo foi posdvel retirar corpos-de-prova de
todas as pranchas devido a propagagdo da ruptura para as extremidades. No total

foram testados 91 corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova foram cortados em comprimentos de 15cm, mantendo-se
as dimensdes transversais originais das pranchas, tendo sdo determinadas as uas
densidades, foram testados a mmpressio paralela en uma maquina universal ensaios
damarca AMSLER.

O ensaio foi automatizado utilizando-se dois transdutores de deslocamento
com resolugéo de 0,001mm, modelo BCD-5c¢ da Kyowa euma célula de carga mm

capacidade para 400 kN ligados aum sistema de aquisi¢éo de dados da Lynx.

A base de medida dos deslocamentos foi 100mm.
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Figura 46 — Transdutores de deslocamento e culade arga.

O sistemade aquisicdo de dadosfoi configurado para capturar asinformagdes
de forca e desocamento a cada 1 segundo. Os corpos-de-prova foram carregados
axialmente a¢é atingirem a ruptura. A velocidade de carregamento aplicada foi em
torno de 38 MPa/min. O MOE de cada wrpo-de-provafoi medido determinando-se o

coeficiente angular da reta de regressio entre 0s pontos (€109, 010%) € (Es0v, Os0%) dO

grafico € x 0. Estes pontos 50 correspondentes aos valores determinados para 10%

e 50% daforcade ruptura, respectivamente.
3.2.7 Ajuste dos dados

A madeira utilizada nos testes foi seca em estufa Foi medido o teor de
umidade de algumas pegas retiradas aleatoriamente do lote @m um medido elétrico
Digisystem, modelo DUP 8805 e congtatou-se que a umidade das mesmas estavaem
torno de 11%, portanto ndo foi necessria a orregdo das propriedades mecénicas em
funcdo daumidade. Entretanto, 0 MOE medido namaguinaM SR, bem como o MOE
medido na vibrac&o transversal foram corrigidos de modo a mnsiderar a discrepancia
entre as dimensfes reds da segéo transversal das pegas em relag® a dimensdo
nominal adotada.

3.2.7.1 Ajuste dos valores do MOE medido pela maquina MSR

Com as dimensdes reais da se¢@o transversal de cala peca o MOE foi

corrigido da seguinte forma:
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MOE, = MOE E—fl— (11)

Senda
MOE: = Maédulo de dasticidade corrigido (MPa);

la= Momento deinércia alotado paraumasecdo transversal nomina de 3,5 x
12,5cm (MPa);

I, = Momento deinérciareal de cadaprancha (MPa);

3.2.7.2 Ajuste dos valores do MOE medido pelo equipamento de
vibracédo transversal

Como o equipamento de vibragéo transversal fornece amassa de cala pecae
a frequéncia natural de vibracdo, o MOE foi corrigido empregando-se a equagéo 7,
porém com o momento de inérciared de @ada peca



4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Classificagéao visual
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A tabela 25 apresenta o resultado da dassficagéo visual realizada nas 600

pegas. Observa-se uma grande quantidade de pegas sem defeitos.

Tabela 25 — Pegas recolhidas para andise.

SS-D | SS-ND | Ne2-D |Ne2-ND| ~ °utras roral
classes
Quantidades 324 92 24 62 98 600

4.2 Valores de MOE em relacao ao eixo de menor inércia

A tabela 26 apresenta a clase visua e os resultados corrigidos, obtidos na

classificac® mecénica com a maquina de classficacdo M SR e com o equipamento

de vibrag transversal.

Tabela 26 — Dados obtidos na dassficagéo visua e medanica do lote de 600 pegas.

Ne | Classe MOE (MPa) _ wo | Classe MOE (MPa) _
visual | Estatico | MSR | ioragao visual | Estatico | MSR | VIoragao
1 [ss| D 14083 14603 15264 17 [ SS| D 12265 12823 13034
2 |ss| D 19242 20645 18745 18 [ SS| D 17568 18224 17966
3 |SS| ND | 10475 9750 10387 19 [ SS | ND 8297 8664 8923
4 |ss| D 13742 12827 14614 20| 1 D 14287 15324 15574
5 |SS| D 17789 22284 16888 21 |SS| D 15599 15793 16073
6 [ss| D 15160 14565 15060 22 |SS| D 16024 14747 16274
7 |SS| ND | 14092 15197 14592 23| SS| D 16615 17870 16640
8 D 11004 9478 12117 24 | SS | D 15115 14270 15430
9 D 15209 15821 14675 25 | SS| D 15471 16095 14567
10 |ss| D 19323 24243 19024 26 | SS [ ND [ 13108 16369 13802
11 [ss| D 15359 17336 15929 27| 1 | ND 7799 6822 8181
12 |ss| D 8716 7702 8842 28 | SS | ND 8341 11245 9944
31| D 16327 16149 17001 29 | SS| D 18151 19016 18150
14 |ss| D 14682 14132 14736 30 | SS | ND 8863 7565 9411
15 |SS| D 25907 28356 25680 31 | SS | ND | 14618 13956 14427
16 |SS| D 26171 32634 26468 32 | SS | ND | 11337 10882 12019

Continua...
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Ne Classe MOE (MPa) N° Classe MOE (MPa)
visual | Estatico | MsR |, Vbragdo visual | Estatico | MsRr |, Vibracdo
transversal transversal

33 |SS| ND 10654 12341 10383 79 1 | ND 8510 7872 9024
34 |SS| D 12647 12187 13092 80 [ SS| D 14312 13204 14455
35 |SS| D 15890 18831 16399 81 [SS| D 16126 20838 16227
36 |SS| D 13704 11475 14144 82 [SS| D 20966 18799 20983
37 |SS| D 20529 21488 21266 83 [SS| D 11208 9701 11663
38 |SS| D 10129 9562 10516 84 [SS| D 16512 15135 17067
39 | 1 D 15218 16453 14894 85 [ SS | ND 7527 5918 8014
40 |SS| D 18169 18098 18907 86 [ SS| D 15990 17188 16339
41 |SS| D 12760 12863 12059 87 ND 10334 11904 11622
42 |Ss| D 12766 11659 12657 88 ND 9940 8461 10465
43 |SS| D 12176 12862 12546 89 [SS| D 14040 13663 14700
44 |SS| D 11383 11127 11654 0 [SS| D 15517 16076 16527
45 |SS| D 18889 18290 20300 91 [ SS| D 18303 15639 18340
46 |SS| D 17699 20279 18734 92 [SS| D 12127 10975 12833
47 |Ss| D 18775 18277 19351 9B [SS| D 14618 13466 13373
48 |SS| D 9039 8406 9871 94 [ SS| D 11610 10501 12947
49 |SSs| D 17490 17437 16633 95 [ SS | ND 11708 10561 12214
50 |SS| D 20810 20841 20888 9% [ SS| D 18216 36645 18538
51 |SS| D 17680 14179 18893 97 | SS | ND 10384 9941 10716
52 |SS| D 14736 14072 15647 98 | SS | ND 9794 8236 10370
53 |SS| D 13269 13206 14057 9 [SS| D 10584 11504 11326
54 |SS| D 14780 15226 15978 100| SsS | D 13135 11909 13689
55 |SS| D 16137 19052 17334 101 | 2 D 12223 12027 13116
56 |SS| D 17417 19975 17469 102| Ss| D 12136 13705 13089
57 |SS| D 15389 15469 13286 103 | SS | ND 10602 11065 11036
58 |SS| D 15561 17811 16210 104 D 12837 19998 13892
59 |SS| D 17561 18194 18492 105 D 12289 11018 12117
60 |SS| D 15618 19031 16939 106 | SS | D 10527 10714 11453
61 |SS| D 12867 12311 12803 107| SS | D 13013 11379 13567
62 |SS| D 8476 7842 8644 108 | SS | ND 12702 14940 13535
63 |SS| D 18632 17485 20116 109 | 1 D 11140 10484 11950
64 |SS| D 15578 16684 16211 110 | SS | D 19252 15100 20054
65 |SS| D 21018 22421 22079 111 | SS | ND 9943 9013 9809
66 |SS| D 13627 12637 13382 112 1 | ND 13053 12071 13298
67 |SS| D 19149 19328 18737 113 | SS | D 15306 13577 15708
68 | 1 D 15334 15765 16266 114 | SS | D 16575 15371 18536
69 |SS| D 14120 14324 15254 115| SS | D 10445 9934 11061
70 [SS| D 18728 22016 19588 116 | 1 D 10668 9985 11153
71 |SS| D 14477 12294 15419 117 | SS | ND 11974 11716 12434
72 |SS| D 14817 12745 15008 118 | SS | D 18077 18103 18925
73 |SS| D 11377 11441 11967 119 | SS | D 16532 14409 15655
74 D 14150 16805 13879 120 | SS | ND 15086 13800 14900
75 | 1 D 18969 23085 20192 121 2 D 15166 12789 15706
76 [SS| ND 13193 12157 13590 122 | SsS| D 22881 20527 23042
77 |SS| D 17081 19521 18525 123 | 2 | ND 8113 8240 8874
78 [SS| D 9958 10256 10840 1241 SsS | D 19253 15152 19101
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Ne | Classe MOE (MPa) N Classe MOE (MPa)
visual | Estatico | MsR |, Vbragdo visual | Eqtatico | Msr |, Vibracdo
transversal transversal

125 | 1 D 14965 13527 16367 171 | SS | D 17993 16382 18954
126 [SS| D 16065 16048 16902 172 | SS | D 14571 13570 14592
127 [SS| D 12532 11016 12990 1731 SS | D 17105 17978 17915
128 [ SS| ND 8323 10285 9859 174 | SS | ND 9899 8960 10497
129 ([SS| D 10988 11226 11563 1751 SS | D 15747 15738 16557
130 [SS| D 17135 19447 17545 176 | SS | D 14005 13260 14971
131 (SS| D 17569 19930 18528 177 | SS | ND 11284 10023 12259
132 [SS| D 20299 19457 20405 178 | SS | D 13697 12991 14170
133 (SS| D 15788 16781 16413 179 | SS | D 18098 16954 18963
134 [SS| D 16068 15144 16233 180| SS | D 15900 18008 16283
135 ([SS| D 14982 15701 16257 181 | SS| D 18681 15599 19193
136 [SS| D 11833 13684 14527 182 D 13810 13649 14026
137 | 1 D 18371 22684 19538 183 ND 7470 6518 7682

138 [SS| D 17584 17026 18126 184 | SS | ND 11940 10548 12562
139 ([SS| D 19197 21373 19596 185| SS | D 18968 19984 19186
140 [SS| D 21680 24360 23145 186 | SS | ND 7113 6470 8018

141 [SS| D 14498 15990 14810 187 | SS | D 17206 19432 17347
142 | 2 D 10658 8980 11208 188 | SS | D 9996 9653 10958
143 [SS| D 16528 15522 17655 189 | SS | D 19053 20815 19108
144 2 | ND 10566 9646 11112 190 | SS | ND 11587 13750 11607
145 [SS| D 15618 16844 17002 191| SS| D 13233 15206 13954
146 [SS| D 13134 13098 13922 192 | SsS | D 17864 17409 17773
147 [SS| D 13492 11203 14274 193| SS | D 17041 14479 17646
148 [SS| D 12462 11138 12358 194 | SS | ND 12279 14710 12770
149 [SS| D 18534 25010 18980 195| SS | D 17428 18323 18097
150 [SS| D 20655 29180 22013 196 | SS | D 15739 15097 16631
151 [SS| D 10154 10276 12148 197 | SS | ND 9434 8162 9450

152 [SS| D 15922 16538 16710 198 | SS | D 19214 18756 19687
153 [SS| D 16137 24156 16379 199 | SS | D 13968 11408 14508
154 [SS| D 18871 16354 19749 200 1 D 15961 14110 15641
155 [ SS| ND 12516 15717 12342 201 SsS | D 22427 18657 22479
156 [ SS| ND 14070 13721 15457 202 SsS | D 19256 25819 19939
157 [SS| D 17800 23109 20223 203 SsS | D 18368 14917 16743
158 [ 2 | ND 9556 9802 10084 204 SS | D 10832 11638 11576
159 [SS| D 17108 22432 18466 205 1 D 13773 13177 14029
160 [SS| D 16431 15911 17125 206 | SS | ND 11387 12046 11577
161 [SS| D 17073 20289 17945 207 | SS | ND 8921 9041 9289

162 [SS| D 18128 17516 17944 208 SS | D 11017 11718 13414
163 | 1 | ND 12056 11127 12870 209 ( SS| D 9271 8369 10034
164 [SS| D 14159 14005 14788 210 SS | D 13618 10862 14809
165 [SS| D 12978 11707 13521 211 SS | D 12868 11011 12621
166 [SS| D 14436 13577 15291 212 SS | D 12570 13354 13557
167 [SS| D 15460 13722 16106 213 SS | D 16928 16069 17002
168 [SS| D 15499 13725 16615 214 | SS | ND 9794 12162 9816

169 [SS| D 19179 19227 19564 215 SS | D 11946 12652 12194
170 [SS| D 14266 13334 15156 216 | 1 D 11435 9706 11904
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N° | Classe MOE (MPa) N Classe MOE (MPa)
visual | Estatico | Msr |, Vibragdo visual | Estatico | Msr |, Vibragdo
transversal transversal

217 | SS| ND 10064 10054 10037 263 SS | D 18504 15926 19020
218 |SS| D 7872 7603 8425 264 | SS | D 18037 20217 19010
219 | SS| ND 10952 9996 10485 265 | 2 D 14539 17214 13883
220 |SS| D 10938 10625 11220 266 | SS | D 18190 17091 18764
221 |SS| D 7568 7800 7756 267 | SS | ND 13087 14785 14299
222 |SS| D 13190 14555 13677 268 | SS | D 20948 27088 21991
223 |SS| D 12292 9789 12265 269 SS | D 14221 13221 14479
224 |SS| D 15618 15194 16057 270 | SS | D 15740 14883 15665
225 |SS| D 17960 21838 18236 271 | SS | D 25198 28779 25650
226 |SS| D 15900 14859 16421 272 | SS | D 16793 18649 17503
227 |SS| D 15484 19827 14746 273 SS | D 13349 17046 16017
228 |SS| D 14136 15410 14324 274 | SS | D 14955 16092 15573
229 |SS| D 20218 20471 21173 275 SS | D 16497 15454 17304
230 |SS| D 12053 13230 12503 276 | SS | D 15102 16553 16278
231 |SS| D 19524 19227 20311 277 | SS | D 19880 20668 19772
232 | 2 D 14067 13871 14574 278 | SS | D 20035 17457 19692
233 |SS| D 14203 12130 13987 279 | SS | D 21162 18635 22445
234 |SS| D 17036 14987 17651 280 SS | D 19199 17649 19382
235 | SS| ND 10794 10088 10771 281 | SS | ND 9740 9607 10259
236 |SS| D 15993 14551 15391 282 SS | D 16284 16452 16376
237 |SS| D 20174 17916 19810 283 SS | D 14029 13782 15245
238 |SS| D 19316 17777 19586 284 SS | D 15386 13840 15523
239 |SS| D 14603 13162 14932 285 SS | D 19669 22802 20723
240 |SS| D 15982 14440 17484 286 | SS | ND 9114 7838 8999

241 |SS| D 14035 14958 14760 287 | SS | D 14958 13008 15919
242 |SS| D 17098 21373 16857 288 | SS [ ND 9957 9508 10256
243 |SS| D 14763 12998 15384 289 SS | D 16155 18706 17327
244 | SS| ND 13441 11260 12733 290 | 3 D 9548 8513 9390

245 |SS| D 15507 14486 16942 291 ( SS| D 17707 17495 18620
246 |SS| D 16168 18974 16874 292 SsS | D 8960 7250 9392

247 |SS| D 12228 13049 12826 293 SsS | D 14577 11043 13953
248 |SS| D 18893 18681 19250 294 | SS | D 16613 14186 16434
249 | SS| ND 15310 15236 14533 295 | SS | ND 13193 14117 13919
250 | SS| ND 11266 12124 12233 296 | SS | D 11347 10773 11900
251 |SS| D 16277 16646 16342 297 | SS | ND 9312 10505 9155

252 |SS| D 17852 11869 16366 298 | SS | D 16514 14985 16170
253 |SS| D 13512 14889 14703 299 [ SS | D 16835 15689 17585
254 | 2 | ND 9688 8042 9843 300 | SS | ND 16557 16377 16770
255 |SS| D 10568 12015 11053 301 | SS | ND 12078 11607 13030
256 |SS| D 11931 11080 11837 302 | SS | ND 10672 9808 10868
257 |SS| D 18706 17163 18588 303 | SS [ ND 7812 6929 7689

258 | SS| ND 12207 12491 12622 304 1 [ ND 15513 13356 13061
259 |SS| D 13408 13397 14026 305 | SS | ND 7497 7271 7834

260 |SS| D 18933 23071 18695 306 ( SS | D 16497 18680 16507
261 |SS| D 17894 18809 16071 307 1 [ ND 8536 8588 8837

262 |SS| D 12722 13025 13462 308 | SS | ND 6209 11580 12183
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Ne | Classe MOE (MPa) N Classe MOE (MPa)
visual | Estatico | MsR |, Vbragdo visual | Eqtatico | Msr |, Vibracdo
transversal transversal
309 |SS| D 17206 17196 16829 355 ND 7784 6285 7705
310 |SS| D 18228 14670 15208 356 2 [ ND 7756 6790 7494
311 |SS| D 14546 14185 14677 357 | SS | ND 8999 7330 8513
312 |SS| ND 16659 14809 16750 358 2 [ ND 8141 5187 8394
313 |SS| ND 8666 8497 8292 359 2 [ ND 9297 7239 9389
314 | SS| ND 12635 9865 14952 360 2 | ND 6932 6384 7587
315 |SS| D 11102 11546 11153 361 2 D 7463 8041 8413
316 |SS| D 13897 13608 14166 362 2 D 11395 10185 11667
317 | SS| ND 12231 11777 12724 363 2 D 11472 12029 11544
318 |SS| D 18931 27734 19320 364 2 | ND 6277 5477 5788
319 |SS| D 14618 11982 14627 365 2 D 10959 9817 10386
320 |SS| D 11307 12014 11509 366 | 2 D 8708 8333 9152
321 |SS| D 16864 17046 18242 367 2 | ND 7414 6590 7964
322 |SS| D 18122 23531 19610 368 | 2 D 9874 9160 11005
323 |SS| ND 10001 11762 9713 369 2 | ND 9212 8048 7737
324 |SS| D 16623 15185 16954 370 | 2 | ND 7324 6148 7788
325 |SS| D 17357 17463 15527 371 2 | ND 8396 7612 8666
326 |SS| D 11673 11514 11576 372 | 2 D 7677 7670 7806
327 |SS| D 16377 15492 15490 373 | SS | ND 9510 8440 10409
328 |SS| D 14818 14573 14568 374 | SS | ND 7736 7139 7998
329 |SS| ND 17420 17162 17819 375 2 | ND 13095 8587 11343
330 |SS| D 16951 25975 16448 376 | 2 | ND 5501 5162 5746
331 |SS| D 12339 11921 12945 377 2 | ND 6976 7326 7006
332 |SS| D 18250 20476 18125 378 2 | ND 9373 9452 9545
333 |SS| D 19618 17793 18306 379 2 [ ND 8043 7908 8356
334 |SS| D 16709 19369 16652 380 2 [ ND 7187 6343 7156
335 |SS| D 15383 14462 16362 381 2 [ ND 9809 8991 9595
336 |SS| D 14524 14726 16270 382 | SS | ND 8565 7718 9590
337 |SS| D 11435 10629 11747 383 2 [ ND 9403 7825 9680
338 | 1 D 12799 12445 12785 384 2 | ND 7277 5950 7230
339 |SS| D 16888 13443 17482 385 2 [ ND 7915 7442 8162
340 |SS| D 12174 11599 12294 386 2 [ ND 9562 7889 10053
341 |SS| D 17586 16091 16543 387 2 | ND 7002 7759 7305
342 |SS| D 11259 11411 11821 388 2 [ ND 7606 7210 9093
343 |SS| D 15703 17289 16184 389 2 [ ND 10445 9662 9983
344 |SS| D 9796 9793 10094 390 2 [ ND 8507 7419 9215
345 |SS| D 19800 21860 19659 391 2 [ ND 7080 6250 7794
346 |SS| D 15348 22200 14657 392 2 [ ND 7675 6401 7364
347 |SS| D 18266 18691 18097 393 2 [ ND 6617 5879 6413
348 |SS| D 9417 9245 9298 394 2 | ND 7964 7148 8358
349 |SS| D 14174 13341 12696 395 2 D 7954 8033 7099
350 |SS| D 14995 15270 14999 396 | 2 D 8563 8086 9942
351 | 1 | ND 9171 6627 8004 397 | 2 D 13144 12662 13808
352 | 2 | ND 8414 8448 9590 398 2 [ ND 8015 7557 8068
353 | 2 D 6850 6215 7797 399 | 2 D 11608 11924 12363
354 | 2 | ND 8210 6987 8423 400 SS | D 11066 9931 11200
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Ne | Classe MOE (MPa) N Classe MOE (MPa)
visual | Estatico | MsR |, Vbragdo visual | Eqtatico | Msr |, Vibracdo
transversal transversal

401 |SS| D 13464 12627 14498 447 | SS | D 14418 14693 14714
402 | 2 | ND 10656 9471 10299 448 | SS | D 15743 16316 16891
403 |SS| D 15886 19795 16217 449 | SS | D 18094 23007 18053
404 | 2 | ND 7556 6983 7721 450 | SS | D 17165 20523 17382
405 |SS| D 16070 14952 16246 451 SS | D 13707 13984 14314
406 |SS| D 18380 18448 19091 452 | SS | D 13773 14310 13724
407 | 3 D 9997 10052 10173 453 SS | D 20355 22025 19380
408 |SS| D 17523 19383 17363 454 | SS | D 14750 14228 13825
409 |SS| D 11884 11736 12183 455 | SS | D 11502 10306 10711
410 |SS| D 13994 15582 13994 456 | SS | D 17504 17496 17032
411 |SS| D 15123 14658 15567 457 | SS | D 14007 13292 13778
412 |SS| D 17835 17101 18701 458 | SS | D 16869 14345 15950
413 |SS| D 13851 14723 14661 459 | SS [ ND 12125 11864 11826
414 |SS| D 15981 14866 16556 460 | 1 D 9210 9030 9497

415 |SS| D 11878 11750 12162 461 | SS | D 14853 18200 14482
416 | SS| ND 12532 13065 12463 462 | SS | D 19834 18192 20382
417 |SS| D 18749 24346 19355 463 | SS | ND 9662 11667 9213

418 |SS| D 13742 13568 13944 464 | SS | D 16007 15658 14962
419 | 2 D 12078 10664 11608 465 SS | D 13265 13848 12601
420 | 1 D 18872 21714 19098 466 | SS | D 14639 13998 14748
421 | 1 | ND 9739 10062 10330 467 | 2 D 10158 10015 10720
422 | 1 | ND 10745 8779 10961 468 | SS | D 14647 15113 15476
423 |SS| D 13174 13373 12844 469 | SS | ND 14185 17221 13907
424 |SS| D 12539 10619 13071 470 | SS | D 12133 12039 12617
425 |SS| D 17174 15927 17902 471 | SS | D 17011 17773 17182
426 | SS| ND 14638 14193 14958 472 | SS | D 15298 15326 15353
427 |SS| D 19885 17698 19174 473 | SS | D 16950 17715 16235
428 | SS| ND 8781 7222 9111 474 | SS | D 17899 21791 17565
429 | SS| ND 10990 9267 11363 475 SS | D 20753 18136 21915
430 |SS| D 14995 15945 16620 476 | SS | D 12313 12004 12340
431 |SS| D 19514 17058 14682 477 | SS | D 17341 17042 15800
432 | SS| ND 4330 3899 4523 478 D 15460 20634 18111
433 | SS| ND 13858 14696 14641 479 D 7835 7868 8135

434 |SS| D 16504 12522 13455 480 | SS | D 18378 28807 18913
435 |SS| D 14150 15381 14071 481 | SS | ND 13984 15531 13920
436 | SS| ND 10438 9300 11095 482 | SS | D 16452 17769 16641
437 |SS| D 15158 18994 15435 483 SS | D 20838 21521 20466
438 |SS| D 15387 15058 16073 484 | SS | D 19379 22902 17728
439 |SS| D 13994 14757 13818 485 SS | D 14043 13792 14285
440 | SS| ND 10065 8963 10627 486 | 1 D 17613 15990 18095
441 |SS| D 10819 11393 11160 487 | SS | ND 12462 10148 10953
442 | SS| ND 10253 9710 9937 488 | SS | D 14890 12559 14677
443 |SS| D 16779 16074 16104 489 SS | D 16267 15476 14532
444 | SS| ND 7708 6978 8919 490 2 | ND 14072 15027 13382
445 |SS| D 10328 10454 10534 491 | SS | ND 11393 10630 11672
446 | SS| ND 9665 10903 9854 492 | SS | D 18616 18716 17632
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Ne | Classe MOE (MPa) N Classe MOE (MPa)
visual | Estatico | MsR |, Vbragdo visual | Eqtatico | Msr |, Vibracdo
transversal transversal
493 | SS| ND 10765 11055 10427 539 1 [ ND 10130 8562 10067
494 |SS| D 17173 19282 16878 540 | 3 | ND 5858 5046 5882
495 | SS| ND 11223 11422 11939 541 2 | ND 5558 4853 5516
496 | SS| ND 16489 17364 16910 542 | 3 | ND 10968 6930 7819
497 | 2 | ND 10425 11963 10886 543 | 3 | ND 10620 10979 11754
498 |SS| D 16925 11301 17490 544 | 1 | ND 6814 5728 7441
499 |SS| D 13949 11783 13800 545 | - - 9124 7898 9388
500 |SS| D 12276 12247 12869 546 | 1 | ND 9439 9171 10019
501 ND 7445 8799 8571 547 | 3 | ND 6926 6189 7808
502 D 10633 10907 10509 548 1 | ND 7002 5960 7502
503 |SS| D 10369 9669 10909 549 1 [ ND 11506 11147 12860
504 | 3 | ND 6564 5735 7024 550 3 [ ND 4393 3861 4306
505 | SS| ND 11225 10726 11470 551 1 [ ND 8063 7625 8560
506 | SS| ND 13192 12527 13073 552 2 | ND 9963 10069 10682
507 ND 7919 6935 8319 553 1 [ ND 10210 9254 11092
508 ND 8615 7410 8199 554 2 | ND 6916 6237 7286
509 ND 7046 6574 7166 555 3 [ ND 5654 5048 6173
510 | SS| ND 6893 13779 13124 556 | 1 | ND 9257 8255 9205
511 | SS| ND 12830 8698 13123 557 | Descarte 11351 10158 11352
512 | Descarte 7736 6516 8332 558 | 2 | ND 7871 7273 8532
513 | - - 7082 6069 7906 559 1 [ ND 7845 6373 8165
514 | - - 7822 8160 8990 560 | 2 | ND 8748 9237 9774
515 | 1 | ND 9109 7931 9371 561 3 | ND 7108 6246 7169
516 | 1 | ND 10202 8360 10673 562 3 | ND 5913 5613 6497
517 | 1 | ND 11575 10765 27923 563 3 | ND 12591 11186 12272
518 | - - 8260 7216 8438 564 | 2 | ND 8258 6693 9465
519 | 2 | ND 9045 8566 9608 565 2 | ND 6437 5809 6811
520 | 1 | ND 6611 5767 7488 566 | 3 | ND 8113 7052 8490
521 | 1 | ND 6083 5230 6280 567 1 | ND 8942 8877 9215
522 | - - 8813 7644 9947 568 | 3 | ND 11489 9947 12265
523 | SS| ND 11165 9267 10723 569 | 3 [ ND 7524 6631 7535
524 | 3 | ND 9384 7569 9540 570 2 | ND 8973 8251 9710
525 | 3 | ND 8387 8523 8417 571 1 | ND 10001 12843 11454
526 | 2 | ND 6129 5725 6464 572 3 | ND 7774 7221 8588
527 | 1 | ND 8644 8829 9519 573 3 [ ND 10233 9725 10513
528 | SS| ND 6156 5861 6510 574 | SS | ND 11901 12703 12410
529 | 1 | ND 8236 8484 8483 575 3 | ND 6771 5557 6916
530 | - - 6659 5787 7023 576 | - - 5997 5739 6755
531 | 3 | ND 7306 6231 7473 577 1 | ND 13601 17064 13198
532 | 3 | ND 6531 5383 6229 578 | 3 | ND 8514 7362 9483
533 | 1 | ND 9118 8468 9516 579 1 | ND 7029 6190 7552
534 | Descarte 7740 5797 7265 580 | SS | D 7877 12713 14375
535 | 1 | ND 12261 10723 12616 581 | SS | ND 7742 6511 7900
536 | SS| ND 8357 8178 11034 582 3 | ND 7108 6569 7002
537 | 1 D 8032 6863 8426 583 2 | ND 9051 7876 9130
538 | - - 11785 9925 12320 584 | SS | ND 11461 10505 11073
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N° | Classe MOE (MPa) N Classe MOE (MPa)
Vel Estatico MSR tr\;Lbsr\?g?soal Vel Estatico | MSR tr\;Lbsr\?g?soal
585 | 3 | ND 6273 6076 6680 593 | 2 | ND 9747 8512 10282
586 | SS| ND | 12386 11928 13039 594 | 3 | ND | 10976 10245 11900
587 | 1 | ND 9644 8324 9701 595 | 2 | ND 6455 5955 6932
588 | 3 | ND 9200 8618 9518 596 | 3 | ND 8343 7973 8398
589 | 2 | ND | 12882 13130 12928 597 | 2 | ND 7114 6087 7086
590 | 3 | ND | 11308 11638 12880 598 | 1 | ND 6213 5264 6283
591 16671 14237 17299 599 | 1 | ND 9043 8881 9372
592 | 2 | ND 6801 5715 6780 600 [ 2 [ ND 6946 6621 7073

Tabela 27 — Edtatistica descritiva dos resultados da dassificagd mecanica com a

maquina M SR e mmo equipamento de vibragdo transversal.

Estatistica descritiva Estéatico MSR Vibragdo
transversal
Média 13069 13077 13444
Erro padréo 165,87 204,04 166,97
Mediana 13090,98 12682,95 13398,02
Desvio padrdo 4062,86 4998,05 4089,85
Variancia da amostra 16506855,62 24980546,49 16726855,87
Curtose -0,67 0,85 -0,42
Assimetria 0,17 0,72 0,22
Minimo 4330,08 3861,06 4306,19
Maximo 26170,91 36645,38 27922,72
Soma 7841442,63 7846402,74 8066308,48
Contagem 600 600 600

4.3 MOR e MOE segundo o eixo de maior inércia

As tabelas 28, 29, 30 e 31 apresentam 0s resultados obtidos para arigidez

(MOE) e para a resgténcia (MOR) das 96 pegas selecionadas, sendo 24 para cada

classe.
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Tabela 28 — Resultados dos testes de flexdo estética an relac@o ao eixo de maior
inércia paraa dasse N°2-ND.

MOR - MOE para o eixo de maior inércia
| . Classe N°2 - ND
Classe) N MOE MOR |Caracterizag&o da ruptura®
(MPa) | (MPa) Causa codigo tipo

352 | 8038 34,4 né -4 | 26006000 0

541 | 6031 32,1 né-9 | 15190000 0

589 | 10101 38,7 né -3 | 42371307 0

497 | 8420 67,5 - - 0

371 | 7710 81,6 - - 0

378 | 7678 32,1 né-2 | 4720__ 0

383 | 8602 93,5 - - 0

558 | 6761 30,1 né-8 | 28283112 0

394 | 7286 70,6 né -3 | 45132649 0

560 | 7407 61,2 - - 0

% 183 | 4662 19,4 né -3 | 45400006 0
' 369 | 9313 52,2 | nd-10 30% 0
o~ 386 | 6842 50,7 né -8 | 24281224 0
S 356 | 6872 28,4 né-3 | 37341811 0
564 | 8060 34,7 | nd-10 30% 0

519 | 8504 59,7 né-9 | 35210012 0

392 | 6133 20,3 | nd-10 40% 0

402 | 8816 63,3 né -3 | 38320036 0

390 | 7361 53,7 | nd-10 30% 0

375 | 8512 77,0 né-3 | 36300321 1

354 | 6922 41,6 né-3 | 31222100 0

389 | 7924 46,2 nd-9 | 43350000 0

592 | 6651 62,8 né -3 | 41170046 0

593 | 7989 71,7 - - 0

a. Ver codificag@o noanexo B.

Tabela 29 — Resultados dos testes de flexdo estética an relac@o ao eixo de maior
inércia para a ¢asse N°2-D.

MOR - MOE para o eixo de maior inércia
. Classe N°2 - D
Classe| N MOE MOR |Caracterizag&do da ruptura®
(MPa) | (MPa) "causa | cédigo | tipo

362 | 10252 | 103,1 | n6-3 | 22259967 0

144 | 8275 95,2 né -3 | 42370824 1

142 | 9417 40,5 - - 0

419 | 8837 96,8 né -3 | 53533841 0

467 | 9493 88,0 - - 0

361 | 7168 45,6 - - 0

395 | 6529 72,2 né -3 | 37354035 0

368 | 9156 107,1 | n6-9 | 07185500 0

74 | 10861 44,8 né -9 | 41330000 0

105 | 10694 70,2 né -3 | 41362847 0

) 372 | 6563 44,7 né-9 | 29171609 0
' 365 | 7797 40,7 né -3 | 29282400 0
N 397 | 9315 | 1110 - - 4
pd 363 | 7528 33,2 né -8 | 35232218 0
479 | 8156 117,7 - - 0

232 | 11807 | 152,1 - - 0

399 | 9200 35,7 né -8 | 42241112 0

478 | 15683 | 131,5 | I.F.L. 1:2 1

353 | 6833 531 | né-10 20% 0

121 | 10779 52,6 né -3 | 38270400 0

366 | 7836 386 | n6-10 33% 0

396 | 7786 75,1 né -3 | 37223946 0

502 | 9263 58,1 - - 1

101 | 11132 88,3 né -3 | 52434537 0

a Ver codificag@® noanexo B.
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Tabela 30 — Resultados dos testes de flexdo estética an relac@o ao eixo de maior
inércia para a ¢asse SS - ND.

MOR - MOE para o eixo de maior inércia
. Classe SS -ND
Classe| N MOE MOR |Caracterizagdo daruptura®
(MPa) | (MPa) "causa | cédigo | tipo
416 | 12117 117,3 | n6-3 | 25003200 1
177 | 8654 114,8 - - 0
206 | 10964 153,5 - - 0
536 | 8989 96,9 - - 0
267 | 11412 118,6 - - 0
85 7160 123,3 - - 0
511 | 9936 97,6 - - 0
103 | 8513 156,8 - - 0
288 | 8323 80,6 - - 0
357 | 7501 99,0 - - 0
a) 459 | 8598 102,2 - - 0
Z [432] 5756 75,7 - - 0
ul) 197 | 8103 217,0 | n6-3 | 26254563 4
N 429 | 7920 123,1 - - 0
93 | 12701 137,4 I. F. 1:10 0
194 | 13085 124,6 - - 0
329 | 12760 136,1 - - 4
30 6225 100,6 - - 0
184 | 11677 183,7 - - 0
207 | 8867 126,0 - - 0
314 | 12484 169,1 - - 0
108 | 9461 130,5 - - 0
31 | 10666 83,1 - - 0
312 | 15698 173,3 - 4

a Ver codificag@® noanexo B.

Tabela 31 — Resultados dos testes de flexdo estética an relac@o ao eixo de maior

inércia para a ¢asse SS-D.
MOR - MOE para o eixo de maior inércia
. Classe SS-D
Classe| N MOE MOR |Caracterizacéo da ruptura®
(MPa) | (MPa) "causa | cédigo | tipo

47 | 18751 | 2947 - - 0

331 | 12262 | 142,6 - - 0

316 | 12962 | 171,1 - - 0

426 | 11977 | 1858 | n6-3 | 07003100 0

132 | 18280 | 2537 - - 0

84 | 13999 | 164,0 - - 0

114 | 13398 | 1934 - - 0

119 | 12716 | 161,0 - - 0

82 | 16125 | 2028 - - 0

92 | 12261 | 1408 - - 0

o 122 | 16932 | 1358 - - 0
: 55 | 13492 | 1498 - - 4
) 131 | 14298 | 139,2 | n6-3 | 24115564 1
O 62 | 8468 | 1235 - - 0
40 | 12709 | 202,8 - - 0

37 | 17376 | 1796 - - 0

130 | 14369 | 1225 - - 0

152 | 14954 | 168,2 - - 0

273 | 13735 | 156,2 - - 0

96 | 13465 86,7 n6-2 | 2415 0

65 | 15364 | 142,0 - - 1

16 | 17397 | 2528 - - 0

124 | 15459 | 1415 - - 0

472 | 12531 | 172,1 I.F. 1:12 0

a Ver codificag@® noanexo B.
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As tabelas 32 e 33 apresentam a estatistica descritiva para os dados do MOR

e do MOE respedivamente, em relagdo ao eixo de maior inércia das pegas.

Tabela 32 - Estatistica descritiva dos resultados do MOR obtidos nos testes de flexao
estética en relac@ ao eixo de maior inércia.

MOR (MPa)

N°2-ND N°2-D SS-ND SS-D
Média 51,22 74,83 126,70 170,10
Erro padréo 4,19 6,90 7,12 9,50
Mediana 51,46 71,16 123,17 162,46
Desvio padréo 20,51 33,80 34,87 46,56
Variancia da amostra 420,63 1142,75 1216,15 2167,41
Curtose -0,85 -0,58 0,55 1,40
Assimetria 0,25 0,60 0,81 1,04
Intervalo 74,03 118,91 141,39 207,96
Minimo 19,43 33,19 75,65 86,72
Maximo 93,46 152,10 217,04 294,68
Soma 1229,29 1795,59 3040,69 4082,23
Contagem 24 24 24 24

Tabela 33 - Estatistica descritiva dos resultados do M OE obtidos nos testes de flex&o
estética en relac@ ao eixo de maior inércia.

MOE (MPa)

N°2-ND N°2-D SS-ND SS-D
Média 7608 9182 9899 14303
Erro padréo 238 417 502 482
Mediana 7694 9178 9225 13867
Desvio padréo 1166 2041 2462 2360
Variancia da amostra 1359893 4165789 6059997 5570388
Curtose 0,86 3,18 -0,27 0,45
Assimetria -0,30 1,35 0,41 -0,04
Intervalo 5439 9154 9942 10283
Minimo 4662 6529 5756 8468
Maximo 10101 15683 15698 18751
Soma 182594 220359 237570 343280
Contagem 24 24 24 24




4.4 Testes de compressao paralela em corpos-de-prova
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As tabelas 34, 35, 36 e 37 apresentam os resultados dos testes de mmpressio

paralela as fibras reaizados em 91 corpos-de-prova.

Tabela 34 - Resultados dos testes de mmpressio paralela para aclase N°2 - ND.

o fc E Tipo de | Densidade
Classe| N (MPa) | (MPa) |ruptura®| (g/cms3)
352 31,1 | 8692 3 0,375
541 246 | 6151 3 0,353
589 38,7 | 7642 4 0,448
497 384 | 9290 1 0,471
371 347 | 9344 3 0,446
378 33,9 | 639% 3 0,410
383 34,1 | 6855 2 0,413
558 29,9 | 7968 3 0,440
394 27,8 | 7220 1 0,389
560 41,5 | 8995 3 0,507
a) 183 316 | 4815 3 0,446
z 369 354 | 8994 3 0,431
« 386 33,9 | 6611 3 0,557
S, 356 31,2 | 7323 3 0,402
564 39,4 | 10971 3 0,638
519 30,9 | 6421 3 0,426
392 30,7 | 6441 6 0,408
402 32,7 | 4635 3 0,507
390 30,3 | 7434 3 0,469
375 31,9 | 10009 3 0,412
354 37,1 5764 3 0,497
380 356 | 11559 3 0,429
592 27,6 | 7159 2 0,442
593 36,3 | 11336 2 0,501

a Ver codificag@® noanexo B.

Tabela 35 - Resultados dos testes de mmpressio paralela para aclase N°2 - D.

o fe E Tipo de | Densidade

Classe | N (MPa) | (MPa) |ruptura®| (g/cms3)
362 40,1 | 13954 3 0,456

144 358 | 7344 3 0,456

142 46,7 | 10462 3 0,560

419 36,6 | 7589 5 0,475

467 43,4 | 9465 6 0,524

361 37,4 | 7929 6 0,457

395 36,8 | 5477 3 0,501

74 475 | 18730 4 0,565

105 53,1 | 17180 6 0,603

372 260 | 6263 3 0,490

a 365 38,8 | 12135 3 0,562
o~ 397 323 | 8484 1 0,526
S 363 424 9639 6 0,455
479 47,6 | 20235 4 0,573

232 431 | 13661 3 0,576

399 42,4 | 10696 3 0,518

478 31,1 | 8802 3 0,498

353 335 | 7717 3 0,456

121 351 | 9111 3 0,502

366 33,1 | 7965 3 0,466

396 27,1 | 7683 6 0,493

502 43,9 | 12817 3 0,491

101 37,0 | 11791 3 0,501

a Ver codificac@® noanexo B.



Tabela 36 - Resultados dos testes de mmpressio paralela paraa dasse SS - ND.

° fe E Tipo de | Densidade

Classe| N (MPa) | (MPa) |ruptura®| (g/cm3)
416 453 | 12249 6 0,505

177 387 | 9017 1 0,464

536 30,2 | 6559 3 0,443

85 37,8 | 9785 3 0,463

511 359 | 9843 3 0,481

103 398 | 8114 3 0,544

288 37,9 | 10353 4 0,512

357 251 | 3658 3 0,407

a) 459 438 | 8580 3 0,540
z 432 254 | 3758 3 0,518
oy | 197 404 | 9637 4 0,506
n 429 338 | 11563 1 0,506
93 241 | 3440 5 0,473

194 361 | 10082 3 0,458

30 21,7 | 2871 5 0,446

184 354 | 8727 3 0,558

207 244 | 4942 5 0,470

314 367 | 12589 6 0,482

108 40,2 | 11290 3 0,471

31 453 | 13657 4 0,503

a Ver codificag@® noanexo B.

Tabela 37 - Resultados dos testes de mmpressio paralela para aclase SS - D.

° fe E Tipo de | Densidade
Classe| N (MPa) | (MPa) |ruptura®| (g/cm3)

47 57,5 | 9631 6 0,748

331 554 | 14426 6 0,654

316 39,6 | 13776 3 0,547

426 354 | 6123 4 0,497

132 50,0 | 13616 4 0,690

84 41,9 | 12747 3 0,530

114 465 | 14759 1 0,653

119 58,0 | 12775 6 0,691

82 60,4 | 21917 7 0,688

92 40,7 | 13589 4 0,528

o) 122 735 | 21799 6 0,756
| 55 61,8 | 13194 8 0,697
%) 131 50,6 | 14465 4 0,584
n 62 38,8 | 6987 3 0,481
40 48,0 | 14821 3 0,602

37 63,2 | 11209 4 0,688

130 54,2 | 11704 3 0,623

152 57,5 | 14302 1 0,631

273 52,3 | 11858 1 0,678

96 51,6 | 13226 8 0,619

65 42,1 | 11967 3 0,672

16 49,1 | 13398 3 0,630

124 569 | 21864 6 0,694

472 575 | 15512 1 0,625

a Ver codificag@® noanexo B.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta etapa do trabalho foram redizadas andlises edtatigticas para a
interpretacd dos resultados obtidos nos testes com a anostra mletada e para
permitir a redizag& de inferéncias na populacdo. Foi utilizado o software estatistico

Minitab 13, versdo demonstraggo.
5.1 Afericdo da maquina MSR

Foi redizada a dericdo da maquina M SR a partir dos resultados obtidos nos
testes de flex8o estatica em relacdo ao eixo de menor inércia e nos testes com a
maguina M SR. Para aferir os resultados da maguina M SR foi utilizado o modelo da
regressio linea simples, tomando como variavel independente os valores de MOE
medidos nos testes de flex&o estética e omo variavel dependente os valores medidos

namaguina M SR.

Este € 0 modelo mais smples para descrever a relagdo entre uma variavel

independente x e uma varidvel dependentey.
No modelo de regressio linear smples sdo feitas as seguintes suposicoes:

1) A médiados €, é zro e suavariancia o *é desconhecida e onstante, para
1<i<n;

2) Para, i # |, & e g ndo s30 correladonados, isto €, COV(gi ; €)=0, para
iZj,i<lejsn
3) A distribuicéo dosg; é normal, paral<i<n.

N&o se pode fazer inferéncias bre apopulacd a menos que se aumpram as

trés consderagfes adma.

O modelo da regressio linear simples debrugcase sobre arelaggo de tipo

linear entre avaridvel dependente (y) e a varidvel independente (x). Ou sgja, a
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relacdo entre as varidveis x e y das populagdes x e y correspondentes é representada
por uma reta do tipo:

y(x)=a + B(x) +¢ (12)
Senda

y = variavel resposta;

X = variavel independente para aobservagio i;
a = constante;

B = coeficiente angular;

& = residuo; reflete o fato de que as variagdes de y ndo sdo totalmente

explicadas pelas variagbes de x.

Como, geralmente, a reta de regressio da populac@® ndo € mnhecida, esta
deve ser estimada a partir dos dados amostrais. Portanto deve-se determinar uma
equacéo de curva que se guste a grupo de dados. A qualidade do modelo gustado
tem de ser avdiada antes de se concluir algo a respeito do grau de influéncia da

variavel x navariavel y, ou de utilizar o modelo gjustado parafazer inferéncias.

Portanto, considerando-se os dados do MOE obtidos nos testes de flex@o
estética en relac@ ao eixo de menor inércia mmo sendo avariavel independente (x),
portanto, isenta de aros, e os dados do MOE obtidos na méaquina MSR como a
variavel dependente (y) é posdvel investigar a influencia do MOE medido com a
maguina MSR, com MOE medido ncs testes de flexdo estética por meio da andise
de regressio linea.

A figura 47 apresenta um diagrama de dispersdo entre os modulos de
elagticidade medidos nos testes de flexdo estatica e na méaquina MSR, dados na
tabela 26.



89

Regresséo Linear Simples

40000 —

30000 —

20000 —

MOE MSR (MPa)

10000 —

5000 15000 25000

MOE estatico (MPa)

Figura 47 — Diagrama de dispersdo e reta de regressdo entre MOE estatico e MOE
MSR.

Observa-se no diagrama de dispersdo o aumento do erro com o aumento da
magnitude do MOEegsico. ISt0 indica que avariancia ndo é constante, o grafico dos

residuos contra os valores estimados confirma esta observacdo.

Andalise de residuos

A figura 48 apresenta o grafico dos residuos contra os valores estimados para
0 MOE medido na maguina MSR, no qual se observa que a variancia ndo é
congante, pois, o grafico apresenta forma dunilada. Portanto foi neaessario redizar

uma transformacgdo dos dados para estabilizar a variancia.

Residuos contra valores estimados

Variavel resposta: MOE MSR

10000 — ®

5000 — L] ®gu®
°

Residuos

-5000 —

0 10000 20000 30000
Valores estimados

Figura 48 — Gréfico dos residuos contra valores estimados parao MOE MSR.
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Na figura 49 é apresentado o gréfico das residuos contra 0s escores normais,
no qual se observa gque os residuos ndo apresentam digtribuicdo normal, visto que os

dados ndo se distribuem ao longo de umareta.

Probabilidade normal dos residuos
Varidvel resposta: MOE MSR

—"

Escores normaisl|
o
|

T T T T
-5000 0 5000 10000

Residuos

Figura 49 — Gréfico dos residuos contra 0s escores normais.

Portanto foi necessrio redizar uma transformacdo dos dados de forma ase
obter uma distribuicdo normal para os residucs, e a homogeneidade da variancia
Para a determinacé da equacdd que melhor gusta os dados para uma distribuigéo
normal foi utilizado o méodo de BOX-COX (1964). Este método aplica uma
transformacdo exponencial nos dados, de forma a groxima-los de uma distribuicéo
normal. Para situagdes em que a variavel dependente y é conhedda e positiva, as

seguintes transformagbes podem ser usadas:

T(y)= Eia guandoA #0 (a) (13)

n(yI guandoA =0 (b)
Sendo que A asuume valores entre —3 a +3. Nao € garantido, mas quase
sempre algum valor de lambda (A) resulta en normalidade. Quando A se aproximar

de zeo, entdo ao equacdo de transformacé € dada por In(y).

Na prética, muitas vezes as transformacfes da equacd 13 sdo simplificadas

para & fguintes equagdes:



91

1
B(* comA ==,1,2..3 aralz0 e
T(y))=0 2 P (14)
Hn(y,) paraA =0

O software Minitab 13 adota as equagdes smplificadas.

Asfiguras 50 e 51 apresentam, a determinagdo do Asimo para atransformacéo

dos dados do MOEysz € do MOEessico respedivamente, desconsiderando-se &
observagdes extremas (outlier).

Transformacao de Box-Cox para o MOE MSR

Intervalo de confiangca de 95%

Ultima iteracdo
15000 — Lambda  Sd

Inf 0,056 3302894
Est 0,113 3301,907

Sup 0,170 3302113

10000 —

Desvio padrédo

5000 —

Figura 50 — Determinagdo do Astimo para 0 MOEvsr.

Transformacao de Box-Cox para o MOE estético

Intenalo de confianca de 95%
11000 — Ultima iteracdo

Lambda Sd
Sup 0,169 3028093
Est 0225 3027570
9000 — ’
Inf 0,282 3027851

10000 —

8000 —
7000 —

Desvio padrédo

6000 —
5000 —
4000 —

3000 —fF——————m——— ST D ——— —— ————

Figura51 — Determinagdo do Astime Para 0 M OEexaiico-
Como o vaor de A¢imo para 0 MOEysr € proximo de zro, foi utilizada a

transformagdo lognorma para estes dados. Portanto, foram aplicadas as
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transformagdes dadas nas equagtes 15 e 16 para 0 MOEysr € para 0 MOEesico

respectivamente.

T(MOE) = Ln(MOE, )
T(MOE) = MOE, 500

estatico

(15)
(16)

A figura 52 apresenta o grafico dos residuos contra os valores estimados para

os dados transformados, onde se observa ahomogeneidade da variancia.

Residuos

Residuos contra valores estimados

Variavel resposta: MOE MSR (transformado)

0,3

0,2

0,1

0,0

-0,1—

-0,2 -

-0,3—

PR A, W
PR e

" ey e . oF o e
S ® "8, 4 }.- -la ™
AT Y
. .

04—

8,5
Valores estimados

Figura 52 — Residuos contra valores estimados para os dados transformados.

A figura 53 apresenta o gréfico dos residuos contra 0s escores normais, no

gual se observa que o0s residuos apresentam um padrdo muito proximo da

normalidade.

Escores normais

Residuos contra escores normais

Variével resposta: MOE MSR (transformado)

s

ot

~

T T T T T T T
-0,1 0,0 0,1 0,2

Residuos

0,3

Figura 53 — Residuos contra escores normais para os dados transformados.
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Pode-se chegar a mesma onclusdo pela observacdd do histograma dos
residuos, dado nafigura 54.

Histograma dos residuos

Variével resposta: MOE MSR (transformado)

60 —

50 —

40—

30 —

Frequéncia

20 —

10+

T T T T T T T T T
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Residuos

Figura 54 — Histograma dos residuos para os dados transformados.

A figura 55 apresenta o grafico de dispersdo para os dados transformados.

Regresséo linear simples

MOE MSR-transf. (MPa) = 0,597230 MOE estatico-transf. (MPa )+ 4,39183
$=0102948 R-Sq=925% R-Sq(adj)=92,5%

105 —

100 —

Regresdo

MOE MSR-transf. (MPa)

...... IC 90%
_— 1P 90%

7 8 9 10

MOE estatico-transf. (MPa)

Figura 55 — Diagrama de dispersdo e reta de regressdo entre M OE estético e MOE
MSR, para os dados transformados.

Diante das constatagdes acima, verificase que sdo cumpridas as trés
suposi¢des do modelo. Portanto, a andlise de variancia pode ser usada para verificar a
gualidade do modelo gustado. Esta émostrada natabela 38.
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Tabela 38 — Quadro de ANOVA para os dados do MOEysg € do M OEegicos

transformados.

Fonte de variacgao. SQ gl QM Feal Valor-p
Regresséo 73,7597 1 73,7597 6959,59 | 0,000
Erro 5,9774 564 0,0106
Total 79,7371 565

Considera-se 0 seguinte teste de hipotese para os dados da tabela 38:

[H,:B8=0
H—|1:/3¢0
A hipotese nula é a de que a variagdo de y ndo depende de x, portanto

17

rejeitando Hy admite-se que y é fungdo de x. Assm, para um nivel de significancia
a =005. A hipdtese nula deve ser rejeitada se F, > F; g51.0-2)» IS0 €, aregido de
rejeicdo € R:F > Fjos1n-2, @SM da tabela F com (2-1) = 1 grau de liberdade
para aregressio e (566-2) = 564 graus de liberdade para os residuos, tem-se

Fooswsesy = 384, isto é aregido dergeicd é R: F_, >384.

Como Feca = 6959,59 > Fops, 1564 = 3,84 rejeitase H, ao nivel de
significancia a = 0,05. De aordo com os dados a um nivel de significancia de
o = 0,05, pode-se oncluir que existe evidéncia estatistica de que aproporgéo da
varidncia total explicada pela equacdo de regressio € dtamente sgnificativa,
portanto o] modelo de regressao linear dado por
MOE, sr_yanst (MP8) = 0,5972IMOE,, (MPa) + 4,391 €  alequado  para

representar arelagéo entre os dados transformados do M OEegico € d0 M OEynsr, para

a expécie edimensdes consideradas.

Para representar a relac@d entre 0 MOEegaico € 0 MOEysr para os dados
originais, ou sga, sem transformagdo, basta realizar a transformagdo inversa nos
dados, deste modo chega-se a equaggol8.

MOE;,,s(MPa) = 21718280,597ZMOE(Mpa)O,225+4’39]] a8)

Intervalo de mnfianga e Intervalo de previsao

Uma @licagdo importante do modelo de regressio € estimar valores da

variavel resposta (y) para um valor espedfico do estimador (x). Para tal finalidade
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deve-se construir intervalos de confianga (1.C.) e de previsdo (I.P.) para as

estimativas.

Os intervalos de onfianga e de previsdo (100-a)% para a populagdo podem
ser determinados pelas equagdes 19 e 20 respectivamente

A YA
IC(L00-a)%=Yy £t [fSeq/1 n (XS—X) (19)
Y n XX

A YA
IP(L00-a)%=Y £t ,, ), [Se[:k/“ 1, (XS_X)
Y n

(20)

Senda

\A( = Variavel resposta estimada pela equac de regressao;

t, 4. = valor obtido databelat de student;

—_— y 2
Se = Erro padréo estimado = \’—Z(: ;() ;

o hmx-Gx

n

Para os dados originais os intervalos de confianga e de previsdo de 90% sdo

dados pelas equagdes 21 e 22 respedivamente.

0,225 2
. 0,225 1 (MOEestatico’~“-8,34)
0,5972MO 146944,397+0,1711] —+
( Eestatico b ‘%/564 66,12 (21)

IC90% =2,7183

0,225, 2
. 0,225 1 _ (MOEestatico' " -8,34)
0,5972ZMO| 146944 397 +0,171 1] 1+——+
( 2MOEestatico 9 Q/ 64 (22)

IPO0% = 2,7183 6612

5.2 Afericdo do equipamento de vibragéo transversal

A dericdo do equipamento de vibrag&o transversal foi redizada da mesma
forma que a dericdo da maguina MSR, ou sga, foi redlizada uma andlise de
regressio linear simples entre os dados do MOE medido pa testes de flexdo estatica

em relagdo ao eixo de menor inércia epelo equipamento de vibrac® transversal.
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A figura 56 apresenta o gréfico de dispersdo e areta de regressio entre os

dados do MOE medidos nos testes de flex&o estética e pelo equipamento de vibracéo

transversal.

Regresséo linear simples
MOE vibr. transv. (MPa) = 0,997217MOEestatico(MPa) + 387,882

S$=568,276 R-Sq=98,1% R-Sq(adj)=98,1%

g
|

g
|

g
|

MOE Vibragéo transversal (MPa)

o

1500_0
MOEestatico (MPa)

25000

Regressao

1.C. 95%

J——— 1.P.95%

Figura 56 — Diagrama de dispersdo e reta de regressio entre M OEeg4ico €

M OEvi braca-transversal -

Andalise dos Residuos

A figura 57 apresenta o grafico dos residuos contra os valores estimados para

os dados do MOE obtidos com o equipamento de vibragéo transversal. Observa-se a

constancia da variancia

Residuos contra valores estimados

Variavel resposta: MOEvibr. transv.

2000
L] L]
..
. - -
1000 L. S soo” o " o
TR ) a"-I.o I %
wes g " ®
: A b B T B
S Cy T "ﬁ‘!!:\ -# ] "
CRNPEE DY SL Sy b
4] o %, we” A .q;.liﬁ- A Y
14 s ® ) L " l.‘-- 0
¢ L) k}.-o‘l: o salo "0 my
s 8 "a® s a . a® 1}
-1000 — "oamal 5%
. * ve Wyt
L] L]
. . N
® ® at®
-2000 — T T T
5000 15000 25000

Valores estimados

Figura 57 — Residuos contra valores estimados para os dados do MOE obtido na

vibraggo transversal.
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A figura 58 apresenta o gréfico dos residuos contra 0s escores normais, no
gual se observa que os residuos  distribuem segundo um padréo aproximadamente

normal.

Residuos contra escores normais

Variével resposta: MOEvibr. transv.

Escores normais

T T T T T
-2000 -1000 0 1000 2000

Residuos

Figura 58 — Residuos contra escores normais para os dados do MOE obtido na
vibraggo transversal.

Pode-se dhegar a mesma mnclusdo pela andise do histograma dos residuos

mostrado na figura 59.

Histograma dos residuos

Varidvel resposta: MOEvibr. transv.

100 —
90
80 —
70
60 —
50 —
40—

Frequéncia

30—
20
10—

T T T T T
-2000 -1000 0 1000 2000

Residuos

Figura 59 — Histograma dos residuos para os dados do M OE obtido na vibragéo
transversal.

A tabela 39 apresenta o quadro de ANOVA utilizado para verificar a
gualidade do modelo gustado.
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Tabela 39 — Quadro de ANOVA para os dados de E, e fr,, transformados

Fonte de variacao. SQ al QM Feal Valor-p
Regressao 9447473669 | 1 | 9447473669 |29254,80| 0,000
Erro 185366188 | 574 322938
Total 9632839857 | 575

Como Fca = 29254,80 > Fogs, 1574 = 3,840 rejeitase H, ao nivel de
significancia a = 0,05. De acordo com os dados a um nivel de significancia de
o = 0,05, pode-se mncluir que eiste evidéncia estatistica de que aproporgéo da
varidncia total explicada pela equacdo de regressio € dtamente significativa
Portanto o] modelo de regressio linea dado por
MOE,ip;aca0-transe (MP) = 0,9972IMOE(MPa) + 387,882¢ adequado para representar

a relacdo entre 0 MOEesaico € 0 MOEibracatransversa, Para a espécie e dimensdes

consderadas.
Intervalo de mnfianga delntervalo de previsao

Os intervalos de mnfianca e de previsdo de 90% para os dados em questéo

sdo0 dados nas equagdes 23 e 24 respectivamente.

_ 2
IC'90% = 0,997IMOE, , + 38788+ 93485[]|—_ + (MOE,, 13,033 (23)
576 9500
. 1  (MOE_ -13033
IP90% = 0,997(MOE,, + 38788+ 93485[]|1+— + st 24
’ S E{/ 576 9,5010" (24)

5.3 Verificagdo da influéncia da disposicdo das pranchas na

determinacdo do MOE estético

Desgja-se verifica se eiste diferenca etatisticamente significativa nos
valores médios do MOE medidos em relaggo a0 eixo de menor inércia com 0s
valores medidos em relacdo ao eixo de maior inércia, para cada dass isoladamente.
Esta andlise foi redlizada aom os dados das tabelas 26, 28, 29, 30 e 31. A ferramenta
estatistica utili zada foi a andlise de variancia para detectar se ha diferenca entre os
tratamentos, e o teste t para dados parealos para verificar se a diferenca entre os

tratamentos é significativa.
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Clase N°2-ND
A figura 60 apresenta o grafico dos residuos contra os valores estimados, no

gual se observa aheterogeneidade da variancia.

Residuos contra valores estimados
Varidvel resposta: MOE agrupado (N°2-ND)
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.
3000 | .
.
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=] [ ] (]
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o ]
@ 1000 1 i
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2000 -
.
-3000 — ]
.
-4000 —| | | |
7500 8000 8500 9000

Valores estimados

Figura 60 - Gréfico de residuos contravalores estimados para os dados agrupados do
MOE da dass N°2-ND.

A figura 61 apresenta o grafico das escores normais, no qual se observa que

os dados ndo se distribuem segundo opadrdo de normalidade.

Residuos contra escores normais
Variavel resposta: MOE agrupado (N°2-ND)

.
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Figura 61 — Gréfico de residuos contra os escores normais para os dados agrupados
do MOE da dasse N°2-ND.

Foi redlizada atransformacdo de Box-Cox nos dados, conforme mostra a

figura 62.
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Transformacao de Box-Cox

Intenalo de confianca de 95%

Ultima iteracdo

Lambda Sd
Inf 0392 1603031
Est 0449 1603,048
Sup 0506 1603234

2600 —

2100 —

Desvio padréo

1600 —

Figura 62 — Determinagdo do Agimo para os dados agrupadosdo MOE da dasse N%2-
ND.

Portanto, a transformacdo aplicada nos dados foi:

T(MOE) = MOE* (25)

A figura 63 apresenta o grafico dos residuos contra os valores estimados para
os dados transformados, no qua se observa a homogeneidade da variancia.

Residuos contra valores estimados
Variavel resposta: MOE transformado (N°2-ND)

10 .

Residuos
o
= o= mem me s

T T T T T T T T T T
55,0 55,5 56,0 56,5 57,0 57,5 58,0 58,5 59,0 59,5

Valores estimados

Figura 63 - Gréafico de residuos contra valores estimados para os dados
transformados e ayrupados do MOE da dasse N°2-ND.

A figura 64 apresenta o gréfico dos residuos contra 0s escores normais, no
gual se observa anormalidade dos residuos.



Escores normais

Residuos contra escores normais

Variavel resposta: MOE transformado (N°2-ND)
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Residuos

10

Figura 64 — Gréfico de residuos contra os escores normais para os dados

transformados do M OE da dasse N°2-ND.

A figura 65 apresenta o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para os dados,

no qual se conclui que asuposicdo de normalidade foi aceita pelos dados amostrais

ao nive de significancia a = 0,05.

Probabilidade

Teste de Normalidade (Shapiro-Wilk)

999
99 -
95
80
50
20
05
01
001

Média: 57,2357
Desvio padréo: 4,79133

N: 48

50 60
MOE transformado (N°2-ND)

R:

0,9892

Valor-p (aproximado): > 0,1000

Figura 65 — Teste de normalidade para os dados transformados do MOE daclasse

N°2-ND.

Cumprida a suposi¢des do modelo, a tabela de ANOVA € alequada para a
andlise dos dados. Esta émostrada na tabela 40.
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Tabela 40 — Valores do quadro de ANOVA para os dados do MOE da dass N%2-
ND.

Fonte de variacao. SQ gl QM Fea | Valor-p

Entre tratamentos | ,155 | 1 | 2182|1166 | 0,001
(orientacéo).

Dentrode}tratamentos 860.8 | 46 18,7
(Residuos).

Total 1079,0 | 47
DatabelaF com (2-1) = 1 grau de liberdade para os tratamentos e (48-2) = 46

graus de liberdade para os residuos, tem-se F o5;.46 =4,06. Como Feq = 11,66 >
Foos: 1,46 = 4,06 aum nivel de significanciade a = 0,05, pode-se concluir que existe

diferenca significativa no valor médio do MOE medido em relagdo ao eixo de maior
inércia, com o valor médio do MOE medido em relagdo ao eixo de menor inércia,
para a ¢ase N°2-ND.

Testede significancia

Apesar dos tratamentos condwirem a resultados diferentes é necessirio

verificar se adiferenca entre os tratamentos é significativa. Foi utilizado o teste t para
dados pareados.Este teste ébasealo na estatisticat, conforme segue:

d

Sd/

t= (26)

5

Senda

a:ZL¢
n

, média das diferencas das observagoes,

n _1\2
Sd? = % , variancia das diferencas;
di = dy - do;, diferenca entre os tratamentos 1 e 2, para aobservagéo i.

Desgja-se realizar o seguinte teste de hipotese:

(Hy:u, — 4, =0 (adiferencanaoé significaiva)
LM - U, %20 (adiferencaé significaiva)
A hipdtese nula € rejeitada quando [t|> |teritico]. Sendo que teritico= tasz,v Obtido

(27)

databelat com nivel de significanciaa/2 e [n-1] graus de liberdade.
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A tabela 41 apresenta o resultado do teste t para os dados pareados do MOE
para a ¢ase N°2-ND.

Tabela4l — Teste t para os dados pareados do MOE para a ¢asse N°2-ND.

Teste-t: duas amostras para médias pareadas

Menor inércia Maior inércia

Média 59,368 55,104
Variancia 22,184 15,240
Obsenacdes 24 24
gl 23

Stat t 6,728

t critico 1,714

Portanto, como t = 6,728 > tuiico = 1,714, conclui-se que adiferenca entre os
modulos de easticidade medidos com as pecas em orientagbes diferentes é

significativa ao nivel de significanciaa = 0,05 paraa dass N°2-ND.
Clase N°2-D

A tabela 42 apresenta o quadro de ANOVA para os dados transformados do
MOE para aclase N°2-D.

Tabela 42 — Vaores do quadro de ANOVA para os dados transformados do MOE da
classe N°2-D.

Fonte de variacao. SQ gl QM Fea | Valor-p

Entre tratamentos
(orientacio). 0,3327 1 0,3327 | 8,21 0,006
Dentro de tratamentos
(Residuos). 1,7824 | 44 | 0,0405

Total 2,1151 | 45
DatabelaF com (2-1) = 1 grau de liberdade para os tratamentos e (46-2) = 44

graus de liberdade paraosresiduos, tem-se F; o .44 = 4,06. Como Fea = 8,21 > Fos;

144 = 4,06 a um nivel de significancia de a = 0,05, pode-se @ncluir que existe
diferenca significativa no valor médio do MOE medido em relago ao eixo de maior
inércia, com o valor médio do MOE medido em relagdo ao eixo de menor inércia,
para a ¢ase N°2-D.

Testede significancia

A tabela 43 apresenta o resultado do teste t para os dados pareados do MOE
para a ¢asse N°2-D.
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Tabela 43 — Teste t para os dados pareados do MOE para a tasse N°2-D.

Teste-t: duas amostras para médias pareadas

Menor inércia Maior inércia

Média 9,279 9,104
Variancia 0,070 0,043
Observagtes 24 24
gl 23

Stat t 7,360

t critico 1,714

Portanto, como t = 7,360 > tgiico = 1,714, conclui-se que adiferenca entre os
modulos de easticidade medidos com as pegas em orientagdes diferentes é

significativa a nivel de significanciaa = 0,05, para a tasse N°2-D.
Class SS-ND

A tabela 44 apresenta o quadro de ANOVA para os dados transformados do
MOE para aclasse SSND.

Tabela 44 — Vaores do quadro de ANOVA para os dados transformados do MOE da
classe SS-ND.

Fonte de variacao. SQ gl QM Feal Valor-p

Entre tratamentos
(orientacao). 4034003 | 1 |4034003| 4,43 0,041

Dentro de tratamentos
(Residuos). 41896775| 46 | 910799

Total 45930778 | 47
DatabelaF com (2-1) = 1 grau de liberdade para os tratamentos e (48-2) = 46

graus de liberdade paraosresiduos, tem-se F; ;s .46 = 4,06. Como Fea = 4,43> Foos;

146 = 4,06 a um nivel de significancia de a = 0,05, pode-se @ncluir que existe
diferenca significativa no valor médio do MOE medido em relagéo ao eixo de maior
inércia, com o valor médio do MOE medido em relagdo ao eixo de menor inércia,
para a ¢ase SS-ND.

Testede significancia
A tabela 45 apresenta o resultado do teste t para os dados pareados do MOE
para a ¢ase SS-ND.
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Tabela 45 — Teste t para os dados pareados do MOE para a ¢asse SS-ND.

Teste-t: duas amostras para médias pareadas

Menor inércia Maior inércia

Média 4473,573 3893,773
Variancia 1063074,607 758525,886
Observagtes 24 24

gl 23

Stat t 5,215

t critico 1,714

Portanto, como t = 5,215 > tgiico = 1,714, conclui-se que adiferenca entre os
modulos de easticidade medidos com as pecas em orientagcbes diferentes é

significativa a nivel de significanciaa = 0,05, para a tasse SSND.
Clase SS-D

A tabela 46 apresenta o quadro de ANOVA para os dados transformados do
MOE para aclase SS-D.

Tabela 46 — Vaores do quadro de ANOVA para os dados transformados do MOE da

classe SS-D.

Fonte de variacao. SQ gl QM Feal Valor-p
Entre tratamentos

(orientacio). 4747 1 4747 9,70 0,003

Dentro de tratamentos

(Residuos). 22499 46 48,9

Total 2724,6 47

DatabelaF com (2-1) = 1 grau de liberdade para os tratamentos e (48-2) = 46
graus de liberdade para os residuos, tem-se F; o ;.46 = 4,06. Como Fca = 9,70> Fo o5,
146 = 4,06 a um nivel de significancia de a = 0,05, pode-se oncluir que existe
diferenca significativa no valor médio do MOE medido em relagéo ao eixo de maior
inércia, com o valor médio do MOE medido em relagdo ao eixo de menor inércia,
para a ¢ase SS-D.

Testede significancia

A tabela 47 apresenta o resultado do teste t para os dados pareados do MOE
para a ¢ase SS-D.
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Tabela47 — Teste t para os dados pareados do MOE para a ¢asse SS-D.

Teste-t: duas amostras para médias pareadas

Menor inércia Maior inércia

Média 79,417 73,128
Variancia 67,238 30,586
Observagtes 24 24
gl 23

Stat t 6,792

t critico 3,151E-07

Portanto, como t = 6,792 > tuitico = 3,151E-07, conclui-se que adiferenca
entre os modulos de dagticidade medidos com as pegas em orientagdes diferentes é

significativa a nivel de significanciaa = 0,05, para a tas SSD.
5.4 Anélise dos resultados do MOE em rela¢cédo ao eixo de maior inércia

Desgja-se testar a hipotese nula de que a médias dos resultados obtidos para
0 MOE medido em relacdo a0 eixo de maior inércia sdo todas iguais contra a
hipétese dternativa de que as médias sdo diferentes. Foram analisados os dados das
tabelas 28 a 31. A andlise dos resultados do MOE inicia=se com a verificagcéo da
adequabili dade do modelo.

Verificagdo da adequabilidade do modelo

Foi utilizado o método grafico dos residuos contra os valores estimados para
a andise dos residuos. A figura 66 mostra este gréfico para os dados do MOE em

relacdo ao eixo de maior inércia. O gréfico indicaque avariancia € onstante.

Residuos contra valores estimados

Variével resposta: MOE (MPa)

5000 —

Residuos
o
- e
ssscam sim sms =
-

-5000 —

»
T T T T T T T T
7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500 14500

Valores estimados

Figura 66 — Gréfico de residuos contra valores estimados para os dados do MOE.
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A normalidade dos residuos foi verificada pelo grafico dos residuos contra os
escores normais, com o qua verificou-se que adistribuic@o dos residuos ndo segue o

padréo de normdidade.

Residuos contra escores normais
Variével resposta: MOE (MPa)
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2 . .
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Figura 67 — Gréfico de probabilidade normal dos residuos.
Para verificar a normalidade dos dados foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk,
e aoncluiu-se que asuposicao de normalidade foi rejeitada, conforme mostra afigura
68.

Teste de normalidade (Shapiro-Wilk)

,999 +
99 -
L 95
(]
S ,80
'r% ,50 A
Qo
S 20 1
[a
,05 -
,01 -
,001 +
4000 9000 14000 19000
MOE (MPa)
Média: 10247,9
Desvio padréo: 3222,88 R 0,9679
N: 96 Valor-p (aproximado): < 0,0100

Figura 68 — Teste de normali dade para os dadosdo MOE.
Para se obter a normalidade groximada e também a homogeneidade da
varidncia foi utilizada a transformacggdo de Box-Cox. A figura 69 mostra a

determinacdo do Agime para esta transformagao.



Transformacao de Box-Cox

95% Confidence Intenal
9000 — Ultima iteracdo
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Inf 0,056 1973229
Est 0113 1972566
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Figura 69— Determinagdo do Astime para o MOE.
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Como Agsime € proximo de zero, foi utilizada a transformagdo lognormal do

MOE, como mostra a guacéo 28.

T(MOE) = Ln(MOE)

(28)

A homogeneidade da variancia foi novamente verificada por meio da andlise

do gréfico dos residuos contra os valores estimados, conforme mostrado nafigura 70.

Residuos contra valores estimados

Variavel resposta: MOE transformado (MPa)

"
05— ]

0,0
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8,9 9,0 9,1 9,2 9,3 9,4 9,5 9,6

Valores estimados

Figura 70 — Gréfico de residuos contra valores estimados para os dados do MOE

transformados pela equagéo 30.

Observa-se que avariancia permanece @nstante.
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Para verificar a normalidade dos residuos foi utilizado o gréfico dos escores
normais. A figura 71 mostra este grafico, no qual se observa que os residuos seguem

uma distribuicdo normal aproximada.

Residuos contra valores estimados

Varidvel resposta: MOE transformado (MPa)
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Figura 71 — Gréfico de probabilidade normal para os dados da tabela 32.
O teste de Shapiro-Wilk confirma a normalidade dos dados, conforme mostra

afigura72.

Teste de normalidade(Shapiro-Wilk)

,999 +
99 +
95 —

,80 +
50 —

Probabilidade

20 +
,05 —
,01 —
,001 +

8,'4 8,'9 9:4 9,'9
MOE transformado (MPa)

Média: 9,18831
Desvio padréo: 0,304237 R 0,9886
N: 96 Valor-p (aproximado): 0,0919

Figura 72 —Teste de normdidade de Shapiro-Wilk parao MOE transformado.
Cumprida & suposi¢des do modelo, a tabela de ANOVA € alequada para a

andli se dos dados.
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Tabela 48 — Vaores do quadro de ANOVA para os dados do MOR transformados.

Fonte de variacao. SQ gl QM Fea | Valor-p

Entre tratamentos | 5 gss3| 3 | 16881 | 41,65 | 0,000
(classes).

Dentro de tratamentos
(Residuos). 3,7289 | 92 | 0,0405
Total 8,7932 | 95

Da tabela F com (4-1) = 3 graus de liberdade e (96-4) = 92 graus de

liberdade, tem-se F, o550, = 2,717. Como Fea = 41,65 > Fops 392 = 2,717 aum

nivel de significanciade a = 0,05, pode-se concluir que existe evidéncia estatistica

de que eigte diferencano MOE médio para os 4 tipos de tratamentos.

Portanto, para verificar quais sdo as médias que diferem entre g, utiliza-se 0
método de TUKEY (1977) paraverificagd de todos os tratamentos pareados.

Testede Tukey

NuUmero de tratamentos (k) = 4;

MSE = 0,0405;

Graus de liberdade dos residuos (N - k) = 92;

Entdo, paraa = 0,05 tem-se da tabelat de student o valor de t, o,54,= 1,99. A

diferenca menaos sgnificativa (DM S) é dada por:

DMS=t,,,, R/M%E% 5—199[{/0 045EB—+iH-0122 (29)

A tabela 49 apresenta & comparagdes multiplas pareadas.

Tabela 49 - Comparagdes multiplas pareadas para as médias do M OE transformado.

Tratamento 1 (N°2-ND) 2 (N°2-D) 3 (SS-ND) 4 (SS-ND)
Média (Y;) 8,925 9,104 9,170 9,555
. * -0,179** -0,245%** -0,630**
Diferenca * -0,066 -0,451*
(Yi—yj) * -0,385**
IC 95% * (-0,330;-0,026) | (-0,397; -0,093) | (-0,781;-0,477)
ARA * (-0,219; 0,085) | (-0,603;-0,298)
i 7Y * (-0,536; -0,232)

Portanto, conclui-se que ndo ha diferenca estatisticamente significativa de
MOE somente entre a classes N°2-D e SS-ND.
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5.5 Anélise dos resultados do MOR em relagdo ao eixo de maior inércia

Desgja-se testar a hipotese nula de que a médias dos resultados obtidos para
0 MOR em cada dasse (tratamento) dadas nas tabelas 28 a 31 sdo iguais entre . Foi
utili zada a adlise de variancia para a omparagdo dos quatro tratamentos.

Andalise de residuos

A figura 73 apresenta o grafico dos residuos contra os valores estimados para
os dados do MOE, no qua se observa a heterogeneidade da variancia (forma
afunilada).

Residuos contra valores estimdados
Variavel resposta: MOR (MPa)

100 —

Residuos

-100 —

T T T
50 100 150

Valores estimados
Figura 73 — Residuos contra valores estimados para os dados do MOR.
A verificagdo da normalidade dos residuos foi feita utilizando o gréfico dos
residuos contra os escores normais mostrado na figura 74, no qual se observa que 0s

residuos ndo apresentam distribuicdo namal.



Residuos contra escores normais

Variavel resposta: MOR (MPa)
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Figura 74 — Gréfico dos residuos contra os escores normais para os dados do MOR.
Para verificar a normalidade dos dados redlizou-se o teste de Shapiro-Wilk, e

concluiu-se que asuposicdo de normalidade foi rejeitada pelos dados amostrais a0

nivel de significancia a =0,05.

,999

,99
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,80
,50
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,05
,01
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Probabilidade

Média: 105,709

Desvio padréao: 57,8551

N: 96

Teste de normalidade (Shapiro-Wilk)

l(')O 2(')0
MOR (MPa)

300

: 0,9766
Valor-p (aproximado): < 0,0100

Figura 75 - Teste de normalidade para os dadosdo MOR.
Portanto foi necessrio redizar uma transformacdo dos dados de forma ase

obter uma distribuicdo normal aproximada tanto para os residuos, como para a

distribuicéo de freqiiéncias do MOR. A figura 76 apresenta a determinagdo doActimo

para atransformaco de Box-Cox.
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Transformacao de Box-Cox

Intenalo de confianca de 95%
800 — Ultima iteracao

Lambda Sd

700 — Inf 0281 31645
Est 0337 31561

600 —

Sup 0393 31539

500 —
400 —

300 —

Desvio padrédo

200 —

100 —

-1,0-05 0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 30 35 4,0 45 50
Lambda

Figura 76 — Determinagdo do Asime parao MOR.
Observando a figura acima observa-se que 0 Asimo € 0,337. Substituindo-se

este valor na equagéo 14 tem-se a seguinte equacd® de transformacao:
T(MOR) = MOR**’ (30)

A figura 77 apresenta o grafico dcs residuos contra os valores estimados, no

qual se observa aestabilizagé da variancia.

Residuos contra valores estimados

Variavel resposta: MOR transformado
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Figura 77 — Residuos contra valores estimados para os dados transformados do
MOR.

Para verificar a normalidade dos residuos, utili zou-se o gréfico dos residuos
contra os escores normais. A figura 78 mostra este gréfico, no qual se observa a
normalidade dos dados.



Residuos contra escores normais
Variavel resposta: MOR tranformado
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Escores normais
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Figura 78 — Gréfico dos residuos contra os escores normais para os dados do MOR.
A verificaggo a normaidade dos dados foi feita usando o teste de Shapiro-

Wilk, e concluiu-se que a suposi¢do de normalidade foi aceta pelos dados amostrais

ao nive de significancia a = 0,05, conforme mostra afigura 85.
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R: 0,9930
Valor-p (aproximado): > 0,1000

Figura 79 - Teste de normalidade para os dados transformados do MOR.

Portanto, da andlise dos dados transformados observa-se que 0 modelo da

distribuicdo normal € adequado para andise dos dados do MOR, sendo assm, a

tabela de andise de variancia pode ser utilizada para fazr inferéncias. Esta €

apresentada na tabela 50.
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Tabela 50 — Valores do quadro de ANOVA para os dados do M OR tranformados.

Fonte de variacao. SQ gl QM Fea | Valor-p
Entre tratamentos 53,021 | 3 | 17,674 | 60,77 | 0,000
(classes).

Dentro de tratamentos

(Residuos). 26,757 | 92 0,291

Total 79,778 | 95

Da tabela F com (4-1) = 3 graus de liberdade e (96-4) = 92 graus de
liberdade, tem-se F, o550, = 2,717. Como Fea = 60,76 > Fops 392 = 2,717 aum

nivel de significanciade a = 0,05, pode-se concluir que existe evidéncia estatistica

de que eiste diferencano MOR médio para 0s 4 tipos de tratamentos.
Testede Tukey
NuUmero de tratamentos (k) = 4;
MSE = 0,291;
Graus de liberdade dos residuos (n - k) = 92;

Entdo, paraa = 0,05 tem-se da tabelat de student o valor de t, o,54,= 1,99. A

diferenca menaos sgnificativa (DMS) € dada por:

11
DMS=199(]/0,291(1~ + = 1= 0,309
- E{/ 24" 240 (31)

A tabela 51 apresenta & comparagdes multiplas pareadas.

Tabela 51 - Comparagdes multiplas pareadas para & médias do MOR transformado.

Tratamento 1 2 3 4
Média (Y;) 3,700 4,189 5,075 5,606
. -0,489** -1,375%* -1,906**
Diferenca * -0,886** -1,417*
(yYi—yj) * -0,549**
L * (-0,897; -0,082) | (-1,782; -0,968) | (-2,313; -1,498)
IC 95% (Y; -Y;) * (-1,292; -0,478) | (-1,823; -1,009)
* (0,938; -0,123)

Portanto, conclui-se que «iste diferenca estatisticamente significaiva de

MOR entre & quatro classes visuais de resisténcia.
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5.6 Anélise da correlagdo entre MOR e MOE em relacdo ao eixo de
maior inércia.
A figura 80 apresenta um diagrama de dispersdo entre as varidveis MOR e
MOE em relacggo ao eixo de maior inércia. Observa-se a existéncia de uma relagéo
linear positiva entre as propriedades.
Regresséo linear simples

MOR (MPa) = 0,0141917 MOE (MPa) -41,2216

S$=34,0254 R-Sq=648% R-Sq(adj)=64,4%

300 —

MOR (MPa)

Regressdo

______ 1.C. 95%
[ 1.P. 95%

5000 10000 15000 20000

MOE (MPa)

Figura 80 — Diagrama de disperséo e reta de regressao entre MOE e MOR.

Andlise de residuos

A figura 81 apresenta o grafico dos residuos contra os valores estimados para

0 MOR, no qual se observa ahomogeneidade da variancia.

Residuos contra valores estimados

Variavel resposta: MOR (MPa)

-
-
. . "
50 * . '
a® . L] -
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3 " a® g0 "
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:5 " g oe, . .
g . W S B L . L
ox " e L
L1} (] »
LAY l' " g ®
® .
"a . . P
50— . .
. .. . .
T T T
0 100 200

Valores estimados

Figura 81 — Gréfico dos residuos contra valores estimados parao MOR.
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Na figura 82 é apresentado o gréfico dos residuos contra 0s escores normais,
onde se pode observar que os residuos apresentam uma distribuicdo normal
aproximada. Pode-se thegar a mesma conclusdo pela andlise do histograma dos

residuos mostrado na figura 83.

Residuos contra escores normais

Variavel resposta: MOR (MPa)

g "
g ’ »® ’

2 o

g o

g -~ —~

d e l,o'

Residuos

Figura 82 — Gréfico de probabilidade normal dos residuos.

Histograma dos residuos

Variével resposta: MOR (MPa)

Frequéncia

11

T T T T
-50 0 50 100

Residuos

Figura 83 — Histograma dos residuos.

Diante das congdatagdes acima, verificase que & trés suposcdes 0
cumpridas pelo modelo. Portanto, a andlise de variancia pode ser usada para verificar
aqualidade do modelo gustado. Esta émostrada natabela 52.
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Tabela 52 — Quadro de ANOVA para os dados de E, e fr, transformados

Fonte de variacao. SQ gl QM Feal Valor-p
Regresséo 197801 1 197801 170,85 | 0,000
Residuos 107669 93 1158
Total 305470 94

Databda F com (2-1) = 1 grau de liberdade para a regressio e (95-2) = 93
graus de liberdade para os residuos, tem-se F ;5,165 =3,956. Como Feq = 170,85 >
Foos@oy =3:956, aum nivel de significanciade a = 0,05, pode-se concluir que ha

evidéncia estatistica de que apropor¢do da varianciatotal explicada pela equacéo de
regressio é altamente significativa. Portanto o modelo de regressio linear dado por
MOR(MPa) =0,01419MOE(MPa) —41,22¢ alequado para representar a relagdo
entre 0 MOE e 0 MOR, para aespéde edimensdes consideradas.

Linhainferior do Intervalo de Previsio

A relacdo entre MOE e MOR € bastante interessante para aplicacdo na
classificac@® mecanica, em que a partir damedi¢do do MOE de uma peg estima-se 0
correspondente valor caracteristico inferior do MOR. Para esta estimativa, emprega-

sealinhainferior do intervalo de previsdo de 90%.

Para a regressio linear entre MOE e MOR, a linha inferior do intervalo de

previsdo de 90% é dada por:

(32)

_ 2
MOR=0,01419MOE -97,66 1+i+ (MOE-1027}
95 9,8[10"
5.7 Anélise da correlacdo entre o MOR e o MOE em relagdo ao eixo de

menor inércia

A figura 84 apresenta o diagrama de disperso entre & variaveis MOR em
relacdo ao eixo de maior inércia e MOE em relagdo ao eixo de menor inércia, o
intervalo de cnfianca (1C) de 90% e o intervalo de previsdo (1P) de 90%.
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Regresséo linear simples

MOR(MPa) =0,0076702 MOE(MPa)+ 14,7141
S$=41,9412 R-Sq=298% R-Sq(adj)=29,1%

MOR (MPa)

Regressao

1.C. 95%

—— 1.P.95%

5000 10000 15000 20000

MOE (MPa)

Figura 84 — Diagrama de disperséo e reta de regressao entre MOE e MOR.
Analise de residuos

A figura 85 apresenta o grafico dos residuos contra os valores estimados para

0 MOR, no qual se observa ahomogeneidade da variancia.

Residuos contra valores estimados
Variavel resposta: MOR (MPa)

100
"
. " w's . . " "
» L] L] L]
.
* .u ] » " *
[ * L] L] "
§ = % . » e . .
[} - o
2 o0 n ¥ _ . B
8 . wf . (- L.
24 ... . ] . .
®
¢ " e . . .
L] ° . " 'L
" "
®
-100 —
T T T T T T T
50 70 90 110 130 150 170

Valores estimados

Figura 85 — Gréfico dos residuos contra valores estimados parao MOR.
Na figura 86 € apresentado o gréfico dos residuos contra 0s escores normais,

no qual se observa que os residuos apresentam uma distribui¢do normal aproximada.
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Residuos contra escores normais
Variavel resposta: MOR (MPa)

Escores normais
o
|
‘\
-

-100 0 100
Residuos

Figura 86 — Gréfico dos residuos contra 0s escores normais.
Pode-se dhegar a mesma mnclusdo pela andise do histograma dos residucs

mostrado na figura 87.

Histograma dos residuos

Variavel resposta: MOR (MPa)

10— —

Frequéncia
o
|

T T T
-100 0 100

Residuos
Figura 87 — Histograma dos residuos.
Diante das congdatagdes acima, verificase que & trés suposcdes 0
cumpridas pelo modelo. Portanto, a andlise de variancia pode ser usada para verificar
aqualidade do modelo gjustado. Esta émostrada natabela 53.

Tabela 53 — Quadro de ANOVA para os dados do MOR e do MOE em relagdo ao
eixo de menor inércia.

Fonte de variacao. SQ o] QM Feal Valor-p
Regresséo 1 67337 67336,6 38,2797 | 0,000
Residuos 90 158316 1759,1
Total 91 225653
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Databda F com (2-1) = 1 grau de liberdade para aregressdo e (92-2) = 90
graus de liberdade para os residuos, tem-se F o500 =3,96. Como Feq = 38,28 >
Foos@eo = 3,96, aum nivel de significancia de a = 0,05, pode-se concluir que ha
evidéncia estatistica de que apropor¢éo da variancia totd explicada pela equacgo de
regressio é altamente significatiiva. Portanto o modelo de regressio linear dado por
MOR(MPa) =0,0076 TMOE(MPa) +14,71¢ alequado para representar a relacéo
entre 0o MOR e 0 MOE em relagdo a0 eixo de menor inércia, para a espécie e
dimensdes consideradas.

Linhainferior do Intervalo de Previsio

A linhainferior do Intervalo de Previsdo de 90% é dada na equagéo 33.

_ 2
MOR = 0,00767CMOE - 69.72[][1+ 1, (MOE-11039 (33)
92 2,25010°

5.8 Determinacado do Valor Caracteristico do MOR e do valor médio do

MOE em relagé@o ao eixo de maior inércia para cada classe.

Para adeterminacdo do M OE i, basta determinar a médiado MOE em cada
classe. Entretanto, para a determinacdo do fyk, deve-se inicidmente verificar a
distribuicdo de frequéncias do MOR dentro de cada class isoladamente. As figuras

88 a 91 apresentam os histogramas de frequiéncias para @da dass.

Frequéncia
w
|

1 —

0 —

20 30 40 50 60 70 80 90
MOR N°2-ND (MPa)

Figura 88 — Histograma de frequéncias do MOR paraa dass N°2-ND.
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Frequéncia
S
|

o] T

40 60 80 100 120 140 160
MOR N°2-D (MPa)

Figura 89 — Histograma de freqUéncias do MOR paraa dasse N°2-D.

Frequéncia

.

80 100 120 140 160 180 200 220
MOR SS-ND (MPa)

Figura 90 — Histograma de freqUéncias do MOR paraa dass SS-ND.

Frequéncia

e

I I
100 200 300
MOR SS-D (MPa)

Figura 91 — Histograma de frequéncias do MOR paraa dass SS-D.
Da andlise dos histogramas conclui-se que & distribuicdes de freqiéncias

dentro de @da dase ndo seguem o padréo de normdidade. Portanto foram
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realizadas transformacfes nos dados de forma que os mesmos apresentem uma
distribuicdo normal. Foram utili zedas as transformacfes exponenciais de Box-Cox.
As transformagtes $0 apresentadas na tabela 54, e & figuras 92 a 95 apresentam o0s
testes de normaidade para os dados transformados.

Tabela 54 — Transformagdes para os dados do MOE em relagé ao eixo de maior

inércia.

Clas® Transformacao
N°2 - ND T(MOR) = MOR ?#*°
N°2 - D T(MOR) = MOR ****
SS-ND T(MOR) = Ln (MOR)
SS-D T(MOR) = Ln (MOR)

Teste de normalidade (Shapiro-Wilk)

999 +
99 +
95 —

,80 +
50 —

Probabilidade

20 +

,05
,01 —
,001 +

3,'8 4,'8 5:8 6,'8 7,'8
MOR N°2-ND transformado

Média: 5,75832
Desvio padréo: 1,08756 R 0,9894
N: 24 Valor-p (aproximado): > 0,1000

Figura 92 — Teste de normalidade parao MOR da dass N°2-ND.

Teste de normalidade (Shapiro-Wilk)

,999
99 +
95 —

,80 —
50 —
20 +

,05 —
,01 4
,001

Probabilidade

416 516 616 716 sie 916
MOR N°2-D transformado

Média: 6,77276
Desvio padréo: 1,39267
N: 24

Figura 93 — Teste de normalidade parao MOR da dass N°2-D.

R 0,9765
Valor-p (aproximado): > 0,1000
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Teste de normalidade (Shapiro-Wilk)

,999
99 +
L 95
[0}
S 80 A
=
c 50 4
S
6: ,20
,05 +
,01 +
,001
4,4 4,9 54
MOR SS-ND transformado
Média: 4,80709
Desvio padréo: R: 0,9924
264536 Valor-p (aproximado): > 0,1000

Figura 94 — Teste de normalidade parao MOR da dasse SS-ND.

Teste de normalidade (Shapiro-Wilk)

,999
99 1
95 +
,80 +
50 +
20 +
,05 +
01+
,001

Probabilidade

4,5 5,0 55
C15
Média: 5,10265

Desvio padréo: 0,263527 R 0,9769
N: 24 Valor-p (aproximado): > 0,1000

Figura 95 — Teste de normalidade parao MOR da classe SS-D.

A andlise dos testes de normalidade leva aconclusdo de que asuposi¢éo de
normalidade foi cumprida para todas as classes. Portanto, o valor caracteristico
inferior do MOR para os dados transformados de clase foi determinado pela
equagéo 34.

MOR, = MOR, ;.- 16458d (34)

A conversdo dos valores transformados em valores reais foi feita pela

equacéo 35 para @ classes N°2 e pela equacd 36 para & classes SS.

MOR=T(MOR " (35)
MOR = 2,7182" MR (36)
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A tabela 55 apresenta os valores do MORy e do MOE i determinados para
as quatro classes de resisténcia. Sdo0 apresentados também os valores dados pelo
SPIB para o grupo Southern Pine norte-americano. Os valores tabelados s referem
ao teor de umidade de 12% e carregamento com dura¢@ instantanea

Tabela 55 — Propriedades de resisténcia erigidez aflexdo para a anostra en estudo e
para 0 Southern Pine norte-americano.

Amostra em estudo Southern Pine Norte Americano
Classe MORy MOE, MORy MOE,
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
N°2-ND 21,9 7608 19,9 9520
N°2-D 28,7 9182 25,0 11560
SS-ND 79,5 9899 40,6 11560
SS-D 107,6 14303 46,6 12920

Observa-se que @ classes N°2-ND e N°2-D apresentam valores de MOR
bastante préximos. Entretanto, as classes SS-ND e SS-D apresentam valores de MOR
em torno de 210% superior ao valor tabelado para o grupo Southern Pine. Com
excezdo da classe SS-D, que apresentou para 0 MOE um valor um torno de 10%
acima do MOE do Southern Pine, as demais classes gpresentaram para o MOE

vaores em torno de 20% inferiores ao Southern Pine.

5.9 Anédlise da correlacdo entre E, e feo para os corpos-de-prova.

A figura 96 apresenta o diagrama de dispersdo entre & variavels Eq, € fo, N0

qual se observa aexisténcia de umarelagdo linear entre a propriedades mecnicas.

Regresséo linear simples
fco (MPa) = 0,0020026 Eco (MPa) +18,658

S=485047 R-Sq=733% R-Sq(adj)=729%

fco (MPa)
|

I 12(I}OO 22:}00
Eco (MPa)

Figura 96 — Diagrama de disperso e reta de regressdo entre Eg, € feo.
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Andlisederesiduos

A figura 97 apresenta o grafico dos residuos contra os valores estimados para

feo, NO quAl se observa ahomogeneidade davariancia.

Residuos contra valores estimados

Variével resposta: fco (MPa)

10 . .

o

Residuos

-10 -

25 35 45 55 65
Valores estimados
Figura 97 — Gréfico dos residuos contra valores estimados para fco.
Na figura 98 é apresentado o gréfico dos residuos contra 0s escores normais,
no qual se observa que os residuos £ distribuem segundo uma normalidade

aproximada.

Residuos contra escores normais

Variével resposta: fco (MPa)

34
L]
2— o "
&
19] .
g 1
= LR
CC) [] [N
8 °7 /
L
3 [] "
@1 f
w f
2 . "
-
-3
T | T
-10 0 10

Residuos
Figura 98 — Gréfico dos residuos contra 0s escores normais.

A tabela 56 apresenta o quadro de ANOVA para a verificagdo da qualidade
do modelo gjustado.
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Tabela 56 — Quadro de ANOVA para os dados de E, € feo.

Fonte de variacao SQ gl QM Feal Valor-p
Regresséo 5413,6 1 5413,6 230,10 | 0,000
Residuos 1976,3 84 23,5
Total 7389,8 85

Databda F com (2-1) = 1 grau de liberdade para a regressio e (86-2) = 84
graus de liberdade para os residucs, tem-se F o564 =3,97. Como Feq = 230,10 >
Foos sy =397, aum nivel de significancia de o = 0,05, pode-se concluir que ha
evidéncia estatistica de que apropor¢do da varianciatotal explicada pela equacé de
regressio é altamente significativa. Portanto o modelo de regressio linear dado por

f.,(MPa) =0,00200CE , (MPa) +1866¢€ adequado para representar a relagdo entre

feo € Eco, paraa espéde e dimensdes consideradas.
5.10 Analise da correlacéo entre f., € @y para os corpos-de-prova.

A figura 99 apresenta o diagrama de dispersdo entre & variaveis py, € fco.na

qual observa-se aindicacd de umarelacdo linear entre & duas propriedades.

Regresséo linear simples
fco(MPa) =94,060 dens. apar. (g/cm?) -8,444

$=439732 R-Sq=774% R-Sq(adj)=771%

fco (MPa)

035 0,45 0,55 0,65 075

densidade aparente (g/cm?)
Figura 99 — Diagrama de disperso e reta de regressio entre py, € feo.
Analise de residuos

A figura 100 apresenta o grafico dos residuos contra os vaores estimados, no
gual se observa ahomogeneidade da variancia.
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Residuos contra valores estimados

Variével resposta: fco (MPa)

10

Valores estimados

Figura 100 — Gréfico dos residuos contra vaores estimados para fe..

Nafigura 101 é gresentado o grafico dos residuos contra 0s escores normais,

onde se pode observar os residuos apresentam normalidade goroximada.

Escores normais

-0.5 —
1,0 an *°
-1,5 ® ’

20- =

254 °®

Residuos contra escores normais

Variavel resposta: fco (MPa)

25—
2,0 -
"
»
1,5 L
1,0 l.-

05—

0.0 J,./

Residuos

Figura 101 — Gréfico dos residuos contra 0s escores normais.

Cumpridas as suposicdes do modelo, a andlise de varidncia pode ser usada

para verificar a quaidade do modelo gustado. Esta émostrada natabela 57.

Tabela 57 — Quadro de ANOVA para os dados de MOE e fc, transformados

Fonte de variacgao. SQ o] QM Feal Valor-p
Regresséo 4893,07 1 4893,07 253,05 | 0,000
Residuos 1430,89 74 19,34
Total 6323,96 75

Databda F com (2-1) = 1 grau de liberdade para a regressio e (76-2) = 74

graus de liberdade para os residucs, tem-se F; 5,7, =3,98. Como Feq = 253,05 >
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Foosaze = 3,98, aum nivel de significancia de a = 0,05, pode-se concluir que ha

evidéncia etatistica de que apropor¢do da varianciatota explicada pela equacéo de
regressio é altamente significatiiva. Portanto o modelo de regressio linear dado por

f,,(MPa) =94,0600p,,,, (9 /cm?) - 8,444€ aequado para representar a relacdo

entre Pap12% € feo, paraa espéde edimensdes consideradas.
5.11 Analise da correlagéo entre Ec, € @sp para os corpos-de-prova.
A figura 102 apresenta o diagrama de dispersdo entre & variaveis pap € Eco.

Regresséo linear simples
Eco (MPa) = 27274,6 dens. apar. (g/cm?) -4167,74

S=2480,32 R-Sq=47,4% R-Sq(ad) =467 %

22000 —f

12000 —f

Eco (MPa)

035 045 0, 0,65 0,75

.55
densidade aparente (g/cnm?)

Figura 102 — Diagrama de dispersdo e reta de regressdo entre pa, € MOEc,.
Analise de residuos

A figura 103 apresenta o gr&fico dos residuos contra os valores estimados

para MOE, no qual se observa ahomogeneidade davariancia.
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Residuos contra os valores estimados

Variavel resposta: Eco (MPa)

5000 — »

Residuos
o

-5000 - . »

T T
10000 15000

Valores estimados

T
5000

Figura 103 — Gréfico dos residuos contra vaores estimados para M OE,.
Nafigura 104 é gresentado o grafico dos residuos contra 0s escores normais,

no qual se observa que os residuos apresentam distribuicdo normal aproximada.

Residuos contra escores normais

Variével resposta: Eco (MPa)

3
.

2 .
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-5000 0 5000
Residuos

Figura 104 — Gréfico dos residuos contra 0s escores normais.

O teste da qualidade do modelo gustado foi redlizado pelo quadro de
ANOVA, mostrado natabela 58.

Tabela 58 — Quadro de ANOVA paraos dadosde Ecx € Pap.

Fonte de variacao SQ gl QM Feal Valor-p
Regresséo 459247542 1 45924754 74,65 0,000
Residuos 510616566 83 6152007
Total 96986410 84
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Databda F com (2-1) = 1 grau de liberdade para a regressio e (85-2) = 83
graus de liberdade para os residuos, tem-se F 5,65 =3,97. Como Fea = 74,65 >
Fooswsy =3:97, aum nivel de significancia de o = 0,05, pode-se wncluir que ha
evidéncia estatistica de que apropor¢do da varianciatotal explicada pela equacé de
regressio é altamente significativa. Portanto o modelo de regressio linear dado por
E. (MPa) =272746 [P, (9/cm®) —416774€ adequado para representar a

relacéo entre pap12v € Eco, paraa espéde e dimensdes consideradas.

5.12 Determinacdo das propriedades de resisténcia e rigidez a
compressdao paralela em corpos-de-prova

A determinagdo das propriedades de resisténcia e rigidez a ©mMpresso
paralela para as espécies Pinus elliottii e Pinus taeda agrupadas s fez determinando
o vaor caracteristico da resisténcia a compressio e o vaor médio do médulo de
elagticidade a compressio paralela dos corpos-de-prova retirados de porgdes ndo

afetadas pelos testes de flex&o estética nas pranchas.

O médulo de dasticidade acompressdo paraeafoi determinado diretamente
pela média dos dados da tabelas 34 a 37. Para adeterminacdo de feok, 0 dados foram
transformados de forma a apresentarem distribuicd normal aproximada. A

transformacgdo € mostrada na equacéo 37.

T(f,)="f>" (37)
A figura 105 apresenta o teste de normaidade para os dados transformados,

no qual verifica-se a normalidade dos dados.
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Teste de normalidade (Shapiro-Wilk)

,999 +
99 +
95 — e

,80 +
50 —

Probabilidade

20
05 -
01
001 -

8 13 18
fco transformado (MPa)

Média: 11,8945
Desvio padréo: 2,01150 R 0,9868
N: 91 Valor-p (aproximado): 0,0670

Figura 105 — Teste de normalidade para os dados transformados de fc.
Com a normaidade comprovada, a equaggdo 38 pode ser usada para

determinar o valor caraderistico dos dados transformados.

fo = fopn — 164505 (38)

cok

Sendao

fook = resisténcia caracteristica a ompressao paralea;
feom = resisténcia média a ompressio paralela;

Sd = desvio padréo da anostra.

Portanto tem-se para os dados transformados.

o =11894-1,645[2,01=8588MPa (39)

Para retornar ao valor caacteristico da amostra foi feita a transformacéo

inversa, ou sga
fo =T(f )Y 0%* =8,588"°°7 = 24 3MPa (40)

A tabela 59 apresenta os resultados do fk € do Ec.

Tabela 59 — Resultados dos testes de compressio paralela

Compresséo Paralela
fcok Eco
(MPa) (MPa)
24,3 10259
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Portanto, considerando-se o valor de fe« a madeira em estudo pode ser
enquadrada na dasse C25 danorma NBR7190-97.

5.13 Comparacdo das resisténcias a compressdo paralela entre os

corpos-de-prova.

Desgja-se verificar se eiste diferenca na resisténcia a compressio entre 0s
corpos-de-prova de uma dase ©m outra. Para isso foi utilizado o quadro de
ANOVA para verificar se eiste diferenca e o teste de Tukey para fazr as
comparagdes multiplas pareadas. A figura 106 apresenta o teste de Shapiro-Wilk no

gual se observa que os dados < distribuem normalmente.

Teste de Normalidade (Shapiro-Wilk)

,999
199
,95

,80
,50
,20

Probabilidade

,05
,01
,001

20 30 40 50 60
fco (MPa)
Média: 39,6
Desvio padréo: 8,69231 R 0,9886
N: 80 Valor-p (aproximado): > 0,1000

Figura 106 — Teste de normalidade nos dados de f, para os corpos-de-prova.
A figura 107 apresenta o grafico dos residuos contra os vaores estimados, no

gual se observa que avariancia dos dados é mnstante.
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Residuos contra valores estimados

Variavel resposta: fco (MPa)

10— .

Residuos
o
L ]
R

-104

T T T T
35 40 45 50

Valores estimados

Figura 107 — Gréfico dos residuos contra os valores estimados para os dados de fc..
A figura 108 apresenta 0 gréfico dos residuos contra 0s escores normais, no

qual se observa que os residuos apresentam distribuicéo namal.

Residuos contra escores normais

Variével resposta: fco (MPa)

2,5+ »
2,0 »
1,5 o

1,0 7
0,5 "

00 -~
05— ‘J

1,0 .
-1,5— f

-2,0 - »

Escores normais

25+ "

Residuos

Figura 108 — Gréfico dos residuos contra 0s escores normais para os dados de fc..
Portanto o quadro de ANOVA é adequado para analisar os dados de fe,, este é
apresentado natabela 60.

Tabela 60 — Quadro de ANOVA para os dados de fe.
Fonte de variacgao. SQ o] QM Fea | Valor-p
Entre tratamentos {545, 9 | 3 | 9847 |2482| 0,000

(classes).
Dentro de tratamentos

(ResidUos). 3014,9 | 76 39,7

Total 5968,9 | 79
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Da tabela F com (4-1) = 3 graus de liberdade e (80-4) = 76 graus de
liberdade, tem-se F; 5,376 =199. Como Fea = 24,825 > Fo o5 376 = 1,99 aum nivel

de significancia de a = 0,05, pode-se concluir que existe diferenca significativa no

foopara 0s 4 tipos de tratamentos.

Portanto, para verificar quais sGo as médias que diferem entre g, utiliza-se 0

teste de Tukey para verificagdo de todos os tratamentos pareados.
Testede Tukey

NuUmero de tratamentos (k) = 4;

MSE = 39,7,

Graus de liberdade dos residuos (N - k) = 76;

Entdo, paraa = 0,05 tem-se da tabelat de student o valor de t, o,5,6= 1,99. A

diferenca menaos sgnificativa (DMS) € dada por:

11
DMS=199](397 (-~ + — H=3,965
L E{/ 20 200 (41)

A tabela 61 apresenta & comparagdes multiplas pareadas.

Tabela 61 - Comparagdes multiplas pareadas para as médias do M OE transformado.

Tratamento | 1 (N°2-ND) 2 (N°2-D) 3 (SS-ND) 4 (SS-D)
Média () 33,965 40,270 34,900 49,265
. * -6,305** -0,935 -15,300**
Diferenca * -5,370** -8,995**
(Yi-yj) * -14,365*
IC 95% * (-11,544;-1,066) | (-6,174;4,304) | (-20,539;-10,061)
(V. -V)) * (0,131;10,609) | (-14,234;-3,756)
i Y * (-19,604; -9,126)

Portanto, conclui-se que ha diferenca estatisticamente significativa de fc, entre
0s corpos-de-prova da clase N°%2-D e SSD, o que ndo era esperado.Muito
provavelmente a diferenca observada se deve apresenca de pegas de densdade

muito elevadana dasse SSD.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise da revisdo hibliogréfica e do estudo experimental obtiveram-

se as seguintes conclusdes.

Na América do Norte, ha uma tendéncia de se agruparem as espédes com
caraderisticas ®melhantes e traté&las como equivaentes. Nos Estados Unidos as
espécies Pinus dliottii, Pinus taeda, Pinus palustris e Pinus echinata sdo unidas no
grupo Southern Pine. Por exigéncia da National Grading Rule, todas as regras de
classificac® visual para a madeira de coniferas na dimensdo de ibros e pranchas
devem ser baseadas nos procedimentos descritos nanorma ASTM D245. Sendo que
0 Southern Pine Inspection Bureau é o 6rgéo responsavel por escrever regras de
classificac® visua para Southern Pine, bem como oferecer treinamento a

classificadores e inspecionar as srrarias associadas a de.

A norma National Grading Rule fixa os valores da razio de resisténcia aflexéo
paa cda das®e, e a partir das equagbes dadas na norma ASTM D-245, e
reproduzidas no anexo A, determina-se o limite permisdvel para os ndés em cada
classe. A razo de resisténcia aflexdo € umarelagdo hipotética entre o MOR de uma
peca de madeira com caraderigticas de aescimento visivels, e que reduzem a sua
resisténcia, e o MOR de uma pecaisenta de defeitos da mesma madeira. Com relagéo
aos nos, deve-se medir os de maior didmetro, posicionados naface etreita, no centro
da face larga e na borda da face larga, sendo que para ser considerado ra borda da
face larga, a disténcia do centro do né a borda da pega deve ser menor ou igual a2/3
(dois tercos) de seu didmetro. Com relacdo a inclinagé de fibras, esta deve ser
medida nas quatro faces da pega, tomando-se a maor inclinagéo observada e
descons derando-se as inclinagbes associadas com naés.

No sistema de dasdficagdo visual, uma dase € descrita pelo seu nivel de
gualidade visual (SS, N°1, N° 2 e N° 3) seguida da densdade da madeira (D e ND).
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Exemplificando, a dase SS-ND, indica uma madeira com qualidade visual Select
Sructural e com densidade ndo-densa. A densidade é medida pelo nimero de anéis

de aescimento medidos em uma linha radial representativa de 2,5cm (1”).

A determinagdo das propriedades de resisténcia para uma determinada espéecie
com base na resisténcia de pequenos corpos-de-prova isentos de defeitos apresenta
inconvenientes com relac@ a distribuicéo de frequéncias e @ modo de ruptura. Ha4
uma tendéncia mundial de se determinarem as propriedades de resisténcia por meio
de testes com elementos de dimensdes estruturais. Nesta nova filosofia, os valores
caraderisticos de resisténcia para @da dase de uma determinada espécie sdo
fixados a partir de testes com elemento estruturais, sendo que tais testes devem

refletir as cond¢des finais de glicag@o destes elementos.

Os métodos de classficaggo mecanica MSR e MEL utilizan o MOE como
estimador do MOR. A classificagé pelo sistema E-rated ndo pode ser considerada
como classficac@ por tensdes, pois ela € baseada somente na medida do MOE, n&o
sendo feitos testes destrutivos para corrdladonar o MOE com o0 MOR. Este sistema
foi desenvolvido pelaindlstria de Madeira Laminada Colada.

Andlisando a tabela 74 do apéndice A, observase que o limite da se¢do
transversal ocupado pelo nd € praticamente @nstante para @da dass,
independentemente da se¢do transversal da peca. Esta constatacdo traz simplificagbes
no sistema de classficagdo visua, permitindo que os nos sjam limitados em fungéo
da proporcdo da érea da segdo transversal ocupada na pega. Desta forma tem-se:

Tabela 62 — Limitagc& da dimensdo dos nés em funcéo da proporcéo da &eada
secdo transversal ocupada.

Classe
Select Structural Ne 1 Ne 2 Ne 3

Caracteristicas

Inclinacgéo de fibras 112 1:10 1:8 1:4
Borda da face larga 1/5 1/4 1/3 1/2
Nés Centro da face larga 2/5 1/2 3/5 3/4
Face estreita 1/5 14 13 12

A classficaggo visua estrutural das pranchas de Pinus Sp mostrou-se como um
meétodo barato e dicaz, considerando-se 0 vdume de madeira dassificada, em torno
de 7m3, em apenas dois dias e enpregando duas pesas, sendo uma dassificando e

outra empilhando as pegas, ambas ssm pratica nos procedimentos de dassificagéo.
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Para o lote avaliado neste trabalho, os valores caraderisticos encontrados para o
MOR e para 0 MOE em relagé a0 eixo de maior inércia de pegas estruturais das
espécies Pinustaeda e Pinus dliottii agrupadas sio dados natabela63. Para deito de
comparagdo, esta tabela também apresenta os valores estabel ecidos pelo SPIB.

Tabela 63 — Propriedades mecanicas de pegas estruturais de Pinus taeda e elliottii
agrupados, e com dimensdes nominais de 3,5cm x 12,5 cm.

Amostra em estudo Southern Pine Norte Americano
Classe MORy MOE,, MORy MOE,,
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
N°2-ND 21,9 7608 19,9 9520
N°2-D 28,7 9182 25,0 11560
SS-ND 79,5 9899 40,6 11560
SS-D 107,6 14303 46,6 12920

Pode ser notada uma grande proximidade entre valores do MOR para & classes
N°%2-ND e N°%-D do lote avaliado e os fornecidos pelo Southern Pine norte-
americano e a anostra em estudo, a grande diferenca encontrada para & clases SS
ND e SS-D muito provavelmente se deve a presenca de grande quantidade de
madeira de dta densidade no lote, tendo pecas com mais da metade da se¢éo
transversal contendo madeira de inverno, conforme mostrado na figura 109. Os
valores obtidos parao MOE médio em relacdo o eixo de maior inércia para & quatro
classes em estudo sdo proximos aos valores tabelados para 0 Southern Pine norte-
americano. Assm, pode-se sugerir, a principio, a utilizagédo das propriedades
mecéanicas tabeladas para o Southern Pine norte-americano como indicadores das
propriedades mecanicas de pegas estruturais da espécie Pinus proveniente de

florestas plantadas no Brasil.

Figura 109 — Pecas de madeira cm elevada densidade
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Os vaores médios do MOE medido ncs testes e flex@o estética en relagdo ao
eixo de maior inércia para as quatro classes (N°2-ND, N°2-D, SS-ND, e SS-D) foram
significativamente diferentes do MOE medido em relacdo ao eixo de menor inércia
Sendo que 0 MOE em relag® ao eixo de menor inércia foi maior que o MOE em
relacdo ao eixo de maior inécia an todas as clases. Dividindo-se 0 MOE em
relacdo a0 eixo de menor inércia peo MOE em relagd ao eixo de maior inércia
obteve-se um coeficiente de guste médio de 1,19.

As classes N2-D e SS-ND apresentaram valores equivaentes do MOE medido
em relagdo ao eixo de maior inércia.

As quatro classes em estudo apresentaram diferencas sgnificativas no MOR
medido em relacdd a0 eixo de maior inércia. Observou-se diferenca da ordem de
275% nos vadores caracteristicos do MOR entre os grupos SS e N°2, ilustrando a
necessidade de dassificar a madeira de coniferas provenientes de florestas plantadas

e destinadas a glicagdes estruturais.

Os resultados dos testes de compressio pardéela a fibra em corpos-de-prova
revelam que eiste diferenca significativa entre os valores médios de f., das classes
N°2-D e SSD. Este fato comprova a onstatacd da dasse SSD apresentar madeira
de devada densidade, sendo superior a densidade da dase N°2-D. A amostra
coletada enquadra-se naclase C25 da norma NBR7190-97, considerando-se o valor

caraderistico de feo.

A densidade média dos corpos-de-prova foi de 0,52 g/cm3, sendo inferior aos
valores encontrado por SIMPSON & TENWOLDE (1999), que obtiveram uma
densdade médiade 0,61 g/cm? para o Pinusélliottii e 0,54 g/cm? para o Pinustaeda.

Observou-se que & classes SS-ND e SS-D apresentam vaores de MOR muito
acima dos valores do Southern Pine. Entretanto, a densidade da classe SSND é
estatisticamente auivadente a densidade da dasse N°2-ND que gresenta MOR
coerente wm 0 MOR do grupo Southern Pine. Teoricamente, anicadiferenca entre
as classes é apresenca de defeitos na classe N°2-ND. Portanto, conclui-se que para o
MOR a presenca de defeitos é muito mais sgnificativa na redugdo da resisténcia do
gue a baixa densidade. Conclui-se também que a classe SSND apresenta valores de

densdades coerentes. Como nesta classe praticamente ndo hé presenca de defeitos, a
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probabilidade de haver erros na dasdficagdo € muito peguena, portanto,
provavelmente amadeira em estudo, estando sem defeitos, apresentara valores de

MOR superiores aos valores tabelados para o grupo Southern Pine.

Com reacéo as correlagbes entre as propriedades mecénicas e fisicas para &
espéecies analisadas, a tabela 64 apresenta um resumo das equagdes de correlacgo
entre propriedades mecdanicas e fisicas para & espécies amostradas.

Tabela 64 — Equagbes de wrrelacdo entre propriedades mecanicas e fisicas para a
amostra mletada.

Propriedades Equac&o R®
MOEwsr X M OEegstico MOE ,, (MPa) = 2,718280%072MoEMP)" 44301 | g9 5
M OEVibr.—transu. XM OEeStétiCO MOE/ibr.—transz.(MPa) = 0’997Z|MOE(MPa) +387’88 98,1
MOE zior inércia X MOR MOR(MPa) =0,01419MOE(MPa) —4122 | 64,8
M OE mencr inercia X MOR MOR(MPa) =0,00767LMOE(MPa) + 1471 | 29,8

Eco X feo f.,(MPa)=0,00200CE , (MPa) +1866 73,3
Pap12% X feo f (MPa) =94060Cp,,,,(9/cnf) -8444 77,4
Pap1206 X Eco E.,(MPa) =272746 [P, ,(9/c?) — 416774 | 47,4

O diagrama de dispersdo para os dados reais do MOEcgaico € do MOEy sk revela
0 aumento na dispersdo dos pontos com o aumento da magnitude do M OEegzico, OU
Sgja, avariancia ndo permanece anstante ao longo da reta de regressio. Acredita-se
gue amaguina M SR ndo esteja amnseguindo manter aforga @nstante para pegas com
grande rigidez, e ta oscilagé na forga aplicada estaria caisando a heterogeneidade
da vaiancia Em funcd da transformagé inversa para representar os dados
originais, a equagdo de arrelagdo obtida para 0 MOEegsico € 0 MOEysr € de dificil
aplicagdo prética

A técnica de vibragdo transversal apresentou-se como um metodo expedito e de
elevada confiabili dade para a estimativa do MOE, visto que o valor do coeficiente
angular da reta de regressdo () € muito préximo de 1,0. Observase que o
coeficiente de determinacd (R?) obtido com o equipamento de vibracéo transversal
(0,981). Observa-se também que o equipamento de vibragio transversal apresentou
menor variabilidade na estimativa do MOE do que améquina MSR.
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A densidade a 12% de umidade gresentou-se cmo um bom estimador da
resisténcia acompressio em corpos-de-prova isentos de defeitos, apresentando um

coeficiente de determinacdo (R?) igual a0,774.

A regressdo entre o MOE medido em relag& ao eixo de menor inércia eo
MOR em relacdo ao eixo de maior inércia gresentou uma fraca wrrelacdo, com

coeficiente de determinacdo igua a 0,298.
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7ANEXO A — CRITERIOS PARA A LIMITACAO DOS
DEFEITOS

7.1 Inclinacéo das fibras

A tabela 65, extraida da norma ASTM D245-93, fornece as razdes de

resisténcia para as véarias inclinagdes de fibras.

Tabela 65- Razo de resisténcia ssciada mm ainclinagdo das fibras

Razao de resisténcia maxima, %

Inclinagdo das

fi Flexao ou tracédo Compresséo
ibras . . N
paralela as fibras paralela as fibras
1:6 40 56
1:8 53 66
1:10 61 74
1:12 69 82
1:14 74 87
1:15 76 100
1:16 80 "
1:18 85
1:20 100

Forte: ASTM D24593

Considerando as razfes de resisténcia dadas na National Grading Rule para
cada classe chega-se aseguinte tabela, com a maxima inclinagdo permitida para &

fibras em cada dasse.

Tabela 66 - Maximainclinacdo das fibras em cadaclass.

Inclinagéo das

Classe fibras
sSSP 112
Ne 1 1:10
No 2 1:8
Ne 3 1:4

a SS é Select Sructural
7.2 NGs
As wguintes equagdes retiradas da norma ASTM D245-93 limitam a

dimensdo dos nés em funcdo da razio de resisténcia aflexdo dada pela Nationa
Grading Rule.

Senda

b = largura daface estreita, cm;
h =larguradaface larga, cm;
k = dimensdo do no, cm;
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w = comprimento dafisauranaface etreita, cm;
| = comprimento da fissura naface larga, cm;
SR =razéo de resisténcia, %.

7.2.1 NO na face estreita.

LimitacOes Formula

0 - C
SR®45% ; b @152mm SR=1000C11- k0106

— (A1)
A J6db+127)F
k - 01060
SR®45% ; b€152mm  SR=1000 - <219 A2
B [% b+0,953 (A2
SR € 45% Qzloo%—%}% (A3)

As regras de classficagdo visual do SAB adotam um critério dferente da
norma ASTMD245-93 para alimitac@® dos nés naface etreita das pegas. De aordo
com este aitério os n6s 0 limitados pela proporgéo da &reada segéo transversal

ocupada napega. A tabela 67 apresenta esta limitacéo.

Tabela 67 — Méximapropor¢éo permissvel para os nos naface etreita

Proporcéo da area da

Classe ~
secdo transversal
Ss? 1/6
Ne 1 1/4
Ne 2 1/3
N° 3 1/2

a SSé Select Structural
Fonte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).

7.2.2 N6 no centro da face larga

LimitacOes Formula

SR > 45% :

152mm &€ h € 305mm SR= 100[%— k- 0106C (A4)
h+127 E

h € 152mm R =100[%— k=0,106C (A5)
h+0,953



h® 152mm R=1000 - K-0106 ¢
8 «120h+127 E
SR<45%;
h €305mm SR=100 [%_ k -0106C
h E
h % 305mm 1005 _ k= 0106L
Ji2mh t
7.2.3 N6 na borda da face larga.
LimitacOes Formula
SR®45% ;
152mm € h € 305mm SR:lOO[%— k -0106Lf
h+127
he€152mm SR= 100[% k= 0106(]
h+0,953H
D2
h305mm =100 - <9106
8 12 h+l27@
SR<45%;
h€305mm SR=100 [%_ k -0106(f
=
h®305mm SR=100( _k-0106 0106%

v120h O
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(A6)

(A7)

(A8)

(A9)

(A10)

(A11)

(A12)

(A13)
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7.3 Fendas e Rachas
A tabela 68 apresenta &s limitagdes no comprimento das radhas e fendas.

Tabela 68 - Limitagdes para rachas e fendas.

Defeitos Tipo Select Structural N° 1 N° 2 N° 3
atravessa a peca em igual a fenda igual a fenda igual a fenda igual a fenda
espessura

Racha 90cm ou 1/4 do
superficial até 60 cm até 60 cm comprimento, o que sem limitagbes
for maior
Fenda 1vez largura 1vez largura 1,5 vez alargura da 1/6 do comprimento

pega da pega

Fendilhado Sem limites

Fonte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).

7.4 Empenamento
7.4.1 Encurvamento

A tabela 69 apresenta 0 encurvamento méaximo permisdvel para pegas com

espesaura de 38mm.

Tabela 69 — Encurvamento permisdvel para pegas com espessura de 38mm.

Comprimento Encurvamento permissivel em cada
(m) classe (mm)
SS Ne 1 Ne 2 N°e 3
1.8 - 10 13 19
2,4 - 13 19 25
31 - 35 38 70
3.7 - 38 50 76
4,3 - 50 63 102
4,9 - 63 83 127
55 - 76 102 152
6,1 86 114 171

Forte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).
7.4.2 Encanoamento
A tabela 70 apresenta 0 encancamento maximo permissvel em cada class.

Tabela 70 — Encanoamento maximo admitido em cada das<e.

Face larga Encurvamento permissivel em

(mm) cada classe (mm)
N° 1 N° 2 N° 3
38 e64 - - -

89 - - 16
114 e 140 16 16 32
184 24 32 48
235 32 48 64
286 48 64 95

Fonte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).



7.4.3 Arqueamento

A tabela 71 apresenta & limitagdes no arqueamento pera ada dass.

Tabela 71 - Arqueamento permisdvel em cada das<.

Comprimento

Arqueamento permissivel em cada classe (mm)
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m) Classe
38x64 38x89 38x140 38x184 38x235 38Xx286
1,8 Ne 1 5 5 3 2 2 2
Ne 2 6 6 5 3 2 2
N° 3 10 10 6 5 3 3
2,4 Ne 1 6 6 6 5 3 2
Ne 2 10 10 8 6 5 3
Ne 3 13 13 13 10 6 5
3,1 Ne 1 13 10 8 6 6 5
Ne 2 16 13 11 10 6 5
Ne 3 25 19 16 13 11 10
3,7 Ne 1 14 13 11 10 10 3
Ne 2 19 16 16 13 11 4
Ne 3 29 25 22 21 19 6
4,3 Ne 1 19 16 14 13 11 10
N° 2 25 22 19 16 13 10
Ne 3 38 32 29 25 22 19
49 Ne 1 24 19 17 14 13 11
N° 2 32 25 22 19 16 13
Ne 3 48 38 35 29 25 22
55 Ne 1 26 21 19 16 14 13
N° 2 35 29 25 22 19 16
Ne 3 52 41 38 32 29 25
6,1 Ne 1 29 26 24 19 17 14
N° 2 38 35 32 25 22 19
Ne 3 57 52 48 38 33 29

Fonte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).

7.4.4 Torcimento

A tabela 72 mostra os valores maximos permisdveis para o torcimento em

cada das=.



Comprimento

Tabela 72 — Torcimento permisdvel em cada dasse

Torcimento permissivel em cada classe (mm)

m) Classe
38x64 38x89 38x140 38x184 38x235 38x286
1,8 N° 1 6 6 10 14 17 21
N° 2 10 10 13 19 22 29
N° 3 13 13 19 29 35 41
2,4 N° 1 10 10 14 19 24 29
N° 2 13 13 19 25 32 38
N° 3 19 19 29 38 48 57
3,1 Ne 1 11 11 18 24 30 35
N° 2 16 16 22 32 38 48
N° 3 22 22 35 48 60 70
3,7 Ne 1 14 14 21 29 35 43
N° 2 19 19 29 38 48 57
N° 3 29 29 41 57 70 86
4,3 Ne 1 16 16 24 33 41 49
N° 2 22 22 32 44 54 67
N° 3 32 32 48 67 89 98
4,9 Ne 1 19 19 29 38 48 57
N° 2 25 25 38 51 64 76
N° 3 38 38 57 76 95 114
55 Ne 1 21 21 32 43 54 64
N° 2 29 29 41 57 70 86
N° 3 41 41 64 86 108 127
6,1 Ne 1 24 24 35 48 33 46
N° 2 32 32 48 64 79 95
N° 3 48 48 70 95 117 143

Fonte: SOUTHERN PINE INSFECTION BUREAU (1994).

147
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8 ANEXO B — Cébdigos de ruptura utilizados nos testes de

flexdo estatica e compresséao paralela.
8.1 Flexao estética

Para acaraderizaggdo do modo de ruptura nos testes de flex8o estética em
relacdo ao eixo de maior inércia, foram usados os codigos de ruptura dados na norma
ASTM D4761-96.

O modo de ruptura de um espédme foi caraderizado pela causa da ruptura,
por um codigo descrevendo as dimensdes dos defeitos envolvidos na ruptura, bem

como do modo de ruptura propriamente dito.
Causa

As pegas romperam devido a inclinacdo de fibras ou a presenca de nés. No
caso de ruptura limpa, ou sgja, sem a presenca de defeitos foi marcado um traqo (-)
no campo causa. Nos casos em gue a ruptura foi associada ainclinacgo de fibras foi
marcado |.F. no campo causa enos casos em que aruptura esteve associada aum né,
ou a um conjunto destes, foi marcado né-aa, sendo que aaindica o tipo do né,

conforme mostra afigura 110.
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Figura110 — Tipos de nds e medigdes para descricdo docodigo
Cadigo
O ca6digo que identifica & dimensdes dos nés foi marcado com 8 digitos, na
forma “XXYYAA BB”, de acordo com as dimensdes dos naés, dadas na figura 110.
Para 0 caso de inclinagdo de fibras o codigo anotado foi 1:S, sendo “S’ o

comprimento medido paralelo ao comprimento das pegas para 1 centimetro de desvio
dasfibras.

Tipo de Ruptura

Neste campo foi anotado 0 modo de ruptura propriamente dito e paraisto foi
utili zada a odificagcé dada natabela 73.

Tabela73 — Tipo e ruptura.

Tipo de ruptura Cédigo

Ruptura na face tracionada

Ruptura na face comprimida

Ruptura combinada de tracdo e compressao

Perda de estabilidade lateral

Cisalhamento

Deslizamento na garra  (somente para testes de tracao)
Ruptura na borda da garra (somente para testes de tracdo)

OO WNEO
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Fotos dos testes

As figuras a seguir apresentam algumas fotos dos testes de flexdo estética en

relacdo ao eixo de maior inércia das pegas.

Figura 112 — Detalhe da ruptura.

Figura 113 — Ruptura por tracdo no n6. Figura11l4 — Ruturéfrégil por tra;;é).

Figura 115 — uptura por cisalhamento. Figura116 — Ruptljr(a devido a
inclinagdo de fibras.
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r

Figura 117 — Ruptdré'por compr Figura 118 — Detalhe do esmagamento
(esmagamento de fibras). dasfibras.

8.2 Compresséo paralela

Para a caacterizacdo a caacterizacd da ruptura dos corpos-de-prova na
compressio paralela as fibras, foi empregado um cddigo humérico (um algarismo)
para descrever o tipo daruptura. Asfiguras 119 a 126 apresentam os oito modos de
ruptura observados nos testes de mmpressdo parada afibras.

Figura 119 — Modo deruptura 1. Figura120 — Modo deruptura 2.
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Figura121 —Modo deruptura 3. Figura122 —Modo deruptura 4.

Figura 124 — Modo deruptura 6.

Figura 125 — Modo deruptura?. Figura126 —Modo deruptura8.
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10 APENCICE A — EXEMPLO DE REGRAS DE CLASSIFICACAO VISUAL ESTRUTURAL PARA
MADEIRA DE CONIFERAS

Tabela 74 — Exemplo de regras de dassficag@o visual para madeira de coniferas.

Caracteristicas Select Structural Ne1 Ne 2 N° 3
Inclinagdo de fibras 1:12 1:10 1:8 1:4
Secao transversal | Borda da |Centro da] Face estreita | Borda da | Centro da| Face estreita | Borda da |Centro da] Face estreita | Borda da |Centro da] ~ Face estreita
b (cm) h (cm) face largajface largaf p em) | L (em) face larga] face larga] p em) | L (cm) face largalface larga] p em) | L(cem) face larga|face larga| p em) | L(cm)

7,5 2 3 6 2 4 6 3 5 6 4 6
10,0 2 4 8 3 5 7 4 6 8 8 8

2,54 12,5 3 5 1 10 4 6 2 9 5 8 2 10 6 9 2
15,2 3 6 12 4 8 11 6 9 13 8 11
20,0 4 8 16 6 10 15 7 12 17 10 15
7,5 2 3 6 2 4 6 3 5 7 4 6
10,0 2 4 8 3 5 8 4 6 9 8 8

3,2 12,5 3 5 2 10 4 6 2 10 5 8 2 11 6 9 3
) 15,2 3 6 12 4 8 12 6 9 13 8 11
Nos 20,0 4 8 16 6 10 16 7 12 18 10 15

12,5 3 5 10 4 6 10 5 8 11 6 9 = largura

35 18,0 4 7 2 15 5 9 2 15 6 11 3 16 9 13 8
7,5 2 3 6 2 4 3 3 5 7 4 6
10,0 2 4 8 3 5 4 4 6 9 8 8

3,8 12,5 3 5 2 11 4 6 2 5 5 8 3 12 6 9 3
15,2 3 6 13 4 8 6 6 9 14 8 11
20,0 4 8 17 6 10 8 7 12 19 10 15

4,0 8,0 2 3 2 7 2 4 2 7 3 5 3 8 4 6 3
12,0 3 5 11 4 6 5 4 7 11 6 9

45 14,5 3 6 2 13 4 7 3 6 5 9 3 14 7 11 3

4,8 15,0 3 6 2 14 4 7 3 13 5 9 3 14 8 11 4
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11 APENDICE B - INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DE
CRESCIMENTO NA RESISTENCIA.

11.1 Nés

Os nos causam desvios localizados nas fibras com inclinagdes excessvas. A

figura127ilugtrao efeito doenfraquedmento da madeira devido a presencado nd

Tens&o média de tragdo
distante do n6 = P/A \

Tenséo de tragdo normal as fibras f
(em combinagdo com tensées de t1

cisalhamento e tensdes de tracéo paralela

as fibras) \

ft1
Figura 127 - Efeito do né raresisténcia da madeira.
Forte: STANALKER & HARRIS (1989

A direcdo das fibras € severamente dterada em torno do né. Conforme
STANALKER & HARRIS (1989), nesta regido as cargas aplicadas causam tenséo de
tracd normal as fibras da madeira. Como aresigéncia atrac® nama da madeira é

muito baixa, 0 enfraguecimento devido ao no torna-se bastante significativo.

Ainda de acordo com STANALKER & HARRIS (1989), em geral, o efeito
dos n6s na resisténcia da madeira € maior na resisténcia atraggo do que na
resisténcia a compressio; na flexdo o defeito depende em qual face davigao né se
encontra (tradonada ou comprimida). Nas pecas tracionadas, 0s nds presentes na
linha central da face largatem menor efeito que os nés na bordada mesmaface Is®

ocorre porgue os n6és ao longo da borda de um elemento causam uma excentricidade
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gue induz a tensBes de flex&o, e desta forma eles devem ser mais restritivos que os

nés de centro.

Os nos firmes resistem a dguns tipos de solicitac@, porém os nés ltos ndo
resistem ou ndo transmitem nenhuma tensdo.

A zona de fibras inclinadas em torno do n6 tem menor rigidez na direcéo
paralela a0 comprimento da peca que & zonas de fibras retas. Assm, &reas
localizadas de baixa rigidez so mais freqlentemente a&ciadas com 0s nés.
Entretanto, tais zonas geralmente mnstituem somente amenor parte do volume total
de uma pegade madeira. Como arigidez de umapegareflete a @racteristicade todas

as partes, arigidezndo é muito influenciada pelos nés.

A presencade um n6 tem maior efeito nas propriedades de resisténcia do que
nas propriedades de rigidez. De maneira aproximada, a magnitude do efeito nas
propriedades de ressténcia depende dos seguintes fatores: da proporgéo da segéo
transversal da pega de madeira ocupada pelo nGg da locaizacdo do no e da
distribuicéo de tensdes napeca, STANALKER & HARRIS (1989).

Os limites nas dimensdes dos n6s 0, desta forma, estabelecidos em reacéo
a propor¢d da secdo transversal ocupada pelo nd. Os elementos comprimidos 80
solicitados iguamente e nenhuma limitagdo relacionada a localizagdo dos nés é

imposta

-

- ’ —

(@ (b) (©)

Figura 128 - Tipos de nés limitados na classficacdo visua: (a) centro daface larga;
(b) borda daface larga e(c) face estreita.

Forte: Autor.




162

11.2 Fibras cruzadas

Quando o eixo longitudina das células ndo € paralelo a borda da peca, diz-se
gue a madeira tem fibras cruzadas. As fibras cruzadas envolvem tanto fibras espirais
guanto as fibras diagorais. Quase toda madeira goresenta fibras cruzadas.

—_—
<

Figura 129 - Inclinacggo defibras.
Forte: NICHOL (2002).

Muitas arvores crescem em espiral. Assm, adirecdo e ainclinacdo das fibras
variam ao longo do comprimento da pega de madeira. Este caso espeda de fibras
inclinadas é dchamado de fibras em espira. As fibras espirdadas dificultam a
trabalhabili dade da madeira. Além disto, com avariacdo no teor de umidade, todas as
superficies planas empenam. As fibras espirdladas si0 comuns e sdo uma

caraderistica hereditéria de dgumas arvores.

As fibras diagonais sdo causadas pelo modo em que a peca de madeira é
cortada do tronco, ndo sendo um defeito inerente aprépria avore. Entretanto, sempre
ha uma variagé na direc@o das fibras (as cdulas ndo sdo perfeitamente paralelas por
todo o comprimento da pegd. Asim, ndo € posdvel em uma serraria @rtar a

madeira de forma a diminar completamente & fibras diagonais.

A figura 130 ilustra como as fibras inclinadas reduzem a resisténcia de uma
peca de madeira
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Circulo de Mohr
f=Mc/|

Ruptura a flexdo devido
a inclinacao de fibras

A

Figura 130 - Efeito das fibras inclinadas na resisténcia aflexéo.
Forte: STANALKER & HARRIS (1989
Quase todas as pegas de madeira contendo fibras inclinadas e submetidas a

flexdo rompem da maneirailustrada nafigura 130. Estetipo de ruptura ocorre porque
as tensbes de flexdo tém uma componente normal &s fibras e aresisténcia atracéo
nesta direcd € muito baixa. O circulo de Mohr ilustra como uma apreciave tracéo

normal as fibras pode ocorrer com pequenas inclinacfes nas fibras da madeira.

A figura 131 mostra como um elemento comprimido € enfraquecido pela
presencade fibras inclinadas. Neste @so, a baixa resisténcia a @ompressio norma as
fibras, ou a baixa resisténcia a cisalhamento longitudina antecipam a ruptura da
peca de madeira. A resisténcia en um determinado angulo com as fibras pode ser
expressa pela mnhedda equagcé de Hankinson dada aaixo.

- fO ngo
f, e’ a + fy, [toS a

|
*

fa

(B1)

/|
t

Figura 131 - Efeito das fibras inclinadas na resisténcia a mwmpressao.
Forte: STANALKER & HARRIS (1989
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11.3 Racha anelar, fenda e fenda superficial.

A racha anelar é uma separacdo longitudinal do tecido lenhoso que ocorre
predominantemente entre os anéis de aescimento. De acordo com STANALKER &
HARRIS (1989), aracha anelar tem origem na &vore eprovavelmente écausada por

tensdes de cisalhamento decorrentes da azdo dovento na gvore.

|
/ # 1

/ Sl
/ ¥ -
/ A
b / e
/ g
/ / //
// /_/ P
/ &
"
\\ 7
\\\ \\\\ /-
Flgura 132 - Racha anelar.
Forte: Autor.

Devido a0 fato da racha anelar reduzir a resisténcia a cisalhamento em
elementos submetidos a flex8o, as regras de dassficagd restringem mais
severamente adimensdo da racha nas regides onde & tensdes de dsalhamento sdo
maiores. Em elementos sibmetidos ssmente a tragdo ou a @mpressio, as rachas ndo
afetam muito aresisténcia.

A fenda também € uma separacdo longitudinad da madeira, porém,
usua mente perpendicular aos anéis de crescimento; as pequenas fendas superficiais

gue aparecem durante asecagem da madeira recebem a denominagéo de fendilhado.

Figura 133 - Fenda.
Forte: NICHOL (2002).
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As fendas ocorrem devido a secagem da madeira g6s o corte daarvore. Elas
podem ocorrer natora, ou em pecas de madeira cortadas de umatora. Elas ocorrem
devido a tensbes resultantes da variacdo dferencial das dimensdes da peca nas
direcOes radial e tangencial durante asecagem. Quanto mais rapida asecagem, maior
sdo as fendas. Assm, o fendilhamento pode ser reduzido com cuidadosa @encéo ncs
procedimentos de secagem. Os efeitos das fendas e fendas diametrais na resisténcia e
o0s principios de sua limitag&o sdo os mesmo das rachas.

11.4 Madeira comprimida

A madeira omprimida éumaforma de reacdo da madeiraem que um padréo
ndo smétrico de crescimento é causado pela permanéncia de tensdes de flexdo por
longos periodos durante avida da &vore. Por exemplo, uma &vore que se inclina
durante o seu crescimento terd maior resisténcia @ momento fletor causada pelo
peso préprio da arvore. As tensdes de compressdo devidas a esta flexéo ocorrem no
menor lado, e & tensdes de tragdo devidas a flexdo ocorrem no autro lado. As
tensdes de cmpressdo se somam as tensdes de mmpressio verticd (P/A) e elevadas
tensdes aparecem por toda a secdo transversal. Estas tensbes elevadas causam

variaggo naespesaura dos anéis de aescimento em um lado do tronco.

@ / Face comprimida

Alta densidade, porém
baixa resisténcia

a tracdo e ao impacto

Figura 134 - Segéo transversal de umatora mntendo madeira comprimida
Forte: STANALKER & HARRIS (1989
A parede cdular da madeira omprimida émais espessa ea massa especifica
€ maior que a madeira no hamal. A madeira wmprimida é indesgdvel por sofrer
maior retragdo com avariagdo de umidade do que amadeiranorma.
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Figura 135 - Pecade madeira serrada com madeira comprimida
Forte: NICHOL (2002).
11.5 Madeira juvenil

A madeira juvenil é a madeira produzida proxima a medula da &vore.
Segundo GREEN et al (1999), para as coniferas a madeira juvenil é usualmente
definida como o materia préximo ao 20° anel de crescimento contado a partir da
medula. Ainda segundo GREEN et al (1999), a madeira juvenil apresenta uma
diferenca mnsiderével entre @& propriedades fisicas e anatdbmicas em relagéo a
madeira adulta. A figura 136 ilustra a variagé destas propriedades ao longo de uma

linharadia apartir da medula da érvore.

ad Madeira adulta
Juvenil

Espessura da parede celular
Porcentagem de madeira tardia

Comprimento das fibras

Resisténcia

Densidade
Retragéo transversal

Medula 20° anel Casca

Figura 136 - Propriedades da madeirajuvenil.
Forte: GREEN et al (1999).

De aordo com ZOBEL (1980) apud BALLARIN & PALMA (2002) a
transicdo entre madeira juvenil e madeira aultando ocorre en um ano, mas Sm em
varios ancs. O periodo de transicdo da madeira juvenil para a madeira adulta €
variavel de uma espécie paraoutra. LOO et al (1985) apud BALLARIN & PALMA
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(2002) afirmam que esta variag& medida pela variagdo de densidade, dura em torno
de5 a6 anos parao Pinusélliottii, Pinus caribea e Pinusradiata, parao Pinustaeda

dura em torno de 10 anos e para o Pinus ponderosa o periodo de transi¢éo dura em
media 20 anos.

De acordo com BALLARIN & PALMA (2002), a madeira de transicdo esta
compreendida entre 0 14° e o0 18° ane de crescimento, sendo a madeira juvenil
compreendida entre amedula eo 14° anel de aescimento e amadeira alulta apor¢éo

de madeira mntada apartir do 18° anel de aescimento.

Ml (/2=

l

\ L\ k\ i‘ \\\-.-4

Figura 137 — Regido de madeirajuvenil de transicéo e alulta.
Forte: BALLARIN & PALMA (2002.

,;ﬁ""""’%

Ainda, segundo BALLARIN & PALMA (2002), as propriedades de rigidez a
flexdo estatica sdo superiores e menos variaveis na madeira adulta do que namadeira
juvenil. Os valores médios do MOE e do MOR sdo, respectivamente, 54% e 47%
maiores do que aqueles observados na madeira juvenil. Além disso, os vaores do
MOE e do MOR apresentam umamaior dependéncia da densidade namadeira alulta

do que namadeira juvenil.
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12 APENDICE C - CONSIDERACOES ADICIONAIS PARA O
EMPREGO DOS SISTEMAS DE CLASSIFICACAO VISUAL E
MECANICA NA INDUSTRIA DE MADEIRA LAMINADA
COLADA

Adotando os procedimentos da norma ASTM D3737-96 (Sandard Practice
for Establishing Stresses for Structural Glued Laminated Timber) o American
Ingtitute of Timber Construction (AITC), asciagdo técnica de @mércio que
representa a maioria dos fabricantes de Madeira Laminada Colada (MLC) dos
Estados Unidos, publica & normas AITC 117-2001 (Sandard Specifications for
Sructural Glued Laminated Timber of Softwood Species) e AITC 119-96 (Sandard
Soecifications for Sructural Glued Laminated Timber of Hardwood Species) nas
guais s0 estabelecidas as resisténcias de projeto para vigas e Madeira Laminada

Colada produzidas com espécies de aniferas e dicotiledbneas respectivamente.

A norma americana D3737-96 aborda o0s procedimentos para o
estabelecimento da resisténcia aflexéo de cAculo de elementos estruturais de MLC.
Esta norma envolve o conceito de multiplicar um indice de ressténcia (analogo a
resisténcia de corpos-de-prova) por um fator de modificac@ de resisténcia (anaogo

arazdo de resisténcia) conforme mostrado abaixo:

f.q =BS,, (BMF, (D1)
Senda:

fnq = resisténciade caculo aflexdo paraum elemento de MLC;
BS,, = indice deresisténcia aflexao;

SMF,, = fator modificador daresisténcia aflexao.
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A Unica exceg@o é para e ementos fletidos laminados verticadmente formados
de duas ou mais espédes diferentes de madeira. Neste @so as resisténcias de projeto

sdo determinadas pela seguinte equacd:

o
be—E[%EE (D2)

Senda

f,, =ressténcia de cdculo para dementos laminados verticamente

formados por duas ou mais espédes de madeirg;

E = média ponderada dos valores do médulo de dasticidade das laminas de
madeirg;

f | E =relagdo da resisténcia admisdvel pelo modulo de easticidade de cada
espéecie. A menor relagdo deve ser usada;

f =resisténcia admisdvel de projeto para uma espécie. E obtida peda
multiplicacgo da resisténcia em madeira isenta de defeitos (se¢éo 6 desta
norma) pela relacdo de tensdo dada no item 7.2.2.1 das norma ASTM
D3737 e modificando pelas condigdes espedficas de uso dadas na secéo

10 damesmanorma;

E = médulo de dasticidade correspondente a cada espécie (ASTM D 3737
item7.5.1e7.5.1.1).

De acordo FALK (1997), devido ao fato da maioria dos elementos estruturais
em MLC ser destinada aaplicagdes onde os esforgos de flex&o sdo predominantes
(longarinas e tabuleiros de pontes, arcos, vigas, etc) as normas de dimensionamento

déo énfase nas propriedades de resisténcia erigidez aflexéo.
12.1 INDICES DE RESISTENCIA (Stress index)
12.1.1 Madeira visualmente classificada

Neste casn, 0 termo indice de resisténcia se refere a0 produto da
multiplicacdo do valor caracteristico da resisténcia a flexdo de corpos-de-prova

isentos de defeitos da mesma madeira das laminas da viga, pelos fatores de ajuste
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dadosnasecd 6 daASTM D 3737-96. Osfatores de guste paramadeira dassficada

visualmente sfo dados na tabela 75 abaixo.

Tabela 75 - Fatores de guste pararesisténcia de mrpos-de-provaisentos de defeitos.

Fator de corregao para o

Propriedade Coniferas  Dicotiledéneas teor de umidade de 12%
Flexao 0,476 0,435 1,35
Compresséo paralela 0,526 0,476 1,75
Médulo de elasticidade 1,095 1,095 1,20
Cisalhamento horizontal 0,244 0,222 1,13

Forte: ASTM D 3737-96
12.1.1.1 Resisténcia a flexao

A norma D 3737-96 oferece duas opgdes para a determinacé do indice de
resisténcia aflexdo. A primeira opcdo € multiplicar as resisténcias caraderisticas
dadas na norma D2555-96 pelos coeficientes dados na tabela 30, multiplicando
posteriormente por 0,743 para gustar para & condigdes padréo de 30cm (127) de
altura, viga bi-apoiada com carregamento uriformemente distribuido e cmm relagdo

vao:aturaigua a2l. A segundaopcdo é usar os valores dados natabela 76.

Tabela 76 - indices de resisténcia a flexao em testes com grandes amostras e valores
de médulo de dagticidade para madeira dassficada visuamente

- Classificagdo quanto a Indice de resisténcia a flexdo Médulo de Elasticidade
Grupos de Espécies ) . - ET
densidade de anéis psi Mpa 10" psi Mpa

Douglas Fir-Larch média 3000 20,7 1,9 13 100

densa 3500 24,1 2,1 14 500
Southern Pine leve 2000 13,8 15 10 300

média 3000 20,7 1,8 12 400

densa 3500 24,1 2,0 13 800
Hem-Fir média 2560 17,7 1,7 11 700

densa 3000 20,7 1,8 12 400

Forte: ASTM D 373796

Como notado, a resisténcia determinada na classificagé visual ndo € usada
diretamente para adeterminacio daresisténcia de um elemento estrutural de MLC. A
classificac® visua é usada como um critério de selecdo das laminas de melhor
gualidade para posiciona-las nas zonas mais solicitadas dos elementos estruturais de
MLC.

12.1.1.2 M6dulo de elasticidade

Neste caso a norma D3737-96 também oferece duas possibilidades para a
determinacdo do indice para 0 modulo de easticidade. Na primeira opgdo, o valor
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médio do mddulo de dasticidade dado pela D2555-96 deve ser multiplicado pelos
fatores dados na tabela 75. Egtes fatores gustam os valores para uma relaggo
vao:atura de 100:1 considerando caregamento unforme. A segunda opgdo € a
utilizacdo da tabela 76. Os valores dados nesta tabela sdo resultado de testes em

grandes amostras de madeira dos grupos de espécies listados.
12.1.2 Madeira classificada pelo sistema E-rated
12.1.2.1 Flexao

A norma ASTM D3737-96 estabelece que os indices de resisténcia a flexdo
devem ser determinados de acordo com o0s procedimentos estabelecidos por
MOODY (1977). Alguns indices de resisténcia en funcdo do modulo de dasticidade
(relagdo vao:alturaigual a 100) sdo dados natabela 77.

Tabela 77 - indices de resisténcia aflexdo e compressio pardela para madeira
classificada pelo sistema E-rated.

Indice de tensao para

Indice de tensao de

E, psi oA compressao

flexdo™, psi B .

paralela”, psi
1 600 000 2560 1900
1 900 000 3000 2400
2100 000 3500 2800
2 300 000 4000 3100

A Os valores ndo devem ser maiores que o oltidos por interpdac linear para valores intermediérios do
maédulo de dagticidade.
B Osvalores sdo para dementos de 30cm (12”) de dtura noteor de umidade de 12%.

Forte: ASTM D 3737-96
Segundo HERNANDEZ', estes valores de resisténcia sio usados para
gualquer espécie norte-americana.
12.1.2.2 M6dulo de elasticidade

De aordo com a horma D3737-96 a determinacé do valor do modulo de
elagticidade para a dassficagd da madeira deve ser redizada com uma relacdo
véo:aturade 1:100.

12.2 FATORES MODIFICADORES DA RESISTENCIA

Os fatores modificadores de resisténcia levam em conta o efeito de redugéo

daresisténcia davigade MLC pela presenca de noés e fibras inclinadas.

1 HERNANDEZ, R. (Forest Products Laboratory). Comunicagéo pessoal.
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12.2.1 Madeira visualmente classificada.
12.2.1.1 Fatores de modificacéo para a resisténcia a flexao

O fator modificador para aresisténcia aflexéo € o menor valor de doisfatores

de modificagdo determinados um com base nos nds e outro nainclinagio das fibras.
12.2.1.1.1 Elementos laminados horizontalmente:
12.2.1.1.1.1 NOs

Os nos irdo afetar menos a resisténcia se localizados nas laminas proximas a
linha neutra do que em outras laminas. Assm, a influéncia dos nés na resisténciado
elemento estrutural depende de sua dimensdo e de sua posi¢éo, sendo melhor medida
por seu momento de inércia. FREAS & SELBO (1954) estabeleceram correlagdes
estatisticas e ampiricas para determinar arelagdo I/lg. I« € definido como 0 momento
de inércia de todos 0s n6s da se¢éo transversal e Ig € 0 momento de inércia total da
viga sem considerar a presenga dos nos. O valor de l/lg é etdo reladonado

empiricamente com o valor do fator modificador de resisténcia.

Os procedimentos para cdcular o valor da relagdo Ii/ly séo dados no anexo
A2 da ASTM D 3737 e em FREAS & SELBO (1954) e também em MOODY
(2977).

O fator modificador da resisténcia a flexéo € determinado pela seguinte

relacdo empirica.
R
SVIF, =(1+3R){1- R)* 0 - ~F (D3)
O 2C

Sendao

SMF, =fator modificador daresisténcia aflexéo;

R=relacdo li/lg
12.2.1.1.1.2 Inclinagéo das fibras

Os fatores de modificagé da resisténcia a flexdo associados com as vérias
inclinagdes de fibras sdo dados na tabela 78. Os fatores dados para traggo aplicam-se
a face tracionada dos eementos fletidos e os fatores dados para a compressio

aplicam-se aface comprimida dos mesmos.
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Tabela 78 - Fatores modificadores de tensdo associados com ainclinacdo das fibras.

Fator modificador da resisténcia

Inclinacéo da fibra

Tracéo Compressao
1:4 0,27 0,46
1:6 0,40 0,56
1:8 0,53 0,66
1:10 0,61 0,74
1:12 0,69 0,82
1:14 0,74 0,87
1:15 0,76 1,00
1:16 0,80 1,00
1:18 0,85 1,00
1:20 1,00 1,00

Forte: ASTM D 373796

O vdor de SMF, deve ser igual ou superior a razo de resséncia en
elementos fletidos na posicéo de menor inércia determinada pelas formulas norma D
245-93.

12.2.1.1.2 Elementos laminados verticalmente:
12.2.1.1.2.1 No6s

O efeito de reducéo da resisténcia de elementos laminados verticalmente
devido a presenca de nés é levado em conta por meio do fator modificador de

resisténcia SMF, dado pelaférmula aaixo.

a Q
vk, = ¢, R’ )N )[@—1645[—»@% (D4)
Sendao
C,= constante empirica dada natabela 79;

SR, =relagdo de ressténcia dada pela norma ASTM D 245-93, para uma
pecaindividua de madeira arregadanas bordas,

y = constante empirica= 0,81,
a =0,3290{1-1.049R,);

N=nUmero de l&minas. Usar N=5 para dementos com 5 ou mais |aminas;
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Q, =coeficiente de variacdo para aresigéncia a flexdo de uma lamina. O
coeficiente de variagdo para uma lamina de madeira dassficada

visualmente éigual a 0,36.

Tabela 79 - Constantes usadas para gjustar arelagéo de resisténcia en elementos
laminados verticdmente.

Relagao de resisténcia (SR;) Ci
0,45 ou superior 1,238
0,40 1,292
0,35 1,346
0,30 1,400
0,26 ou inferior 1,444

Fonte: ASTM D 3737-96

12.2.1.1.2.2 Inclinagéo das fibras

Os fatores de modificag& de resisténcia para os varios angulos de inclinagéo
das fibras sfo iguais aos para resisténcia atragdo dados pelatabela 77.

12.2.1.1 Médulo de elasticidade

O mobdulo de elagticidade dos eementos estruturais de MLC € diretamente
dependente do modulo de dasticidade das laminas usadas na sua fabricaggo. As
condcdes padréo para adeterminagdo do modulo de dasticidade das |aminas devem
ser relagdo vao:atura igua a 100:1 e carregamento centrado em um ponto. Nestas
condc¢des 0 modulo de dagticidade néo € detado pelas deformactes de dsahamento
e groximase do verdadeiro modulo de dasticidade. Os valores do médulo de
elagticidade determinados por outros métodos podem ser gjustados utilizando a
norma ASTM D2915-94. Os fatores de guste para 0 médulo de easticidade sdo
dados na tabela 80 e dependem da razéo de resisténcia aflexéo de pegas individuais

determinada de aordo com anorma D245-93.

Os valores do médulo de easticidade dados na tabela 76 podem ser utilizados

como alternativa.

Tabela 80 - Fatores de guste parao modulo de dagticidade.

Razao de resisténcia a flexdo Fator de ajuste
= 0,55 1,00
0,45a0,54 0,90
<0,44 0,80

Forte: ASTM D 373796
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12.2.1.1.1 Elementos laminados verticalmente

O vaor do modulo de dasticidade aplicavel a dementos fletidos laminados

verticalmente deve ser igual a 95% da média das |aminas.
12.2.1.1.2 Elementos laminados horizontalmente

O vaor do moédulo de elasticidade &licavel a eementos laminados
horizontalmente deve ser igual a 95% do valor caculado pela transformagdo da
secdo em andlise (Anexo A2 D3737-96).

12.2.2 Madeira classificada pelo sistema E-rated

A determinac@ dos fatores de modificagdo para dementos edtruturais de
MLC produzidos com madeira dassficada pelo sistema E-rated € similar a feitacom
amadeira dassficada visuamente com excec@ que o efeito da inclinagio das fibras
€ levado em conta no valor do médulo de elagticidade e portanto, o fator de

modificagé da resisténciadevido ainclinag&o das fibras ndo é usado.
12.2.2.1 Fator de modificacdo da resisténcia a flexao.
12.2.2.1.1 Elementos laminados horizontalmente

A determinacdo dos fatores modificadores de resisténcia para madeira
classificada pelo sistema E-rated segue os mesmos procedimentos usados para
madeira classficada visuamente, para se levar em conta aquaidade da madeira no

dimensionamento.

O fator modificador da resisténcia aflexdo minimo ndo deve ser menor que o
fator modificador dado na tabela 81 para elementos com dtura igual ou inferior a
38,1cm (157).
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Tabela 81 - Fatores modificadores minimos para aresisténcia aflexdo e a
compressio paraela as fibras para dementos estruturais de ML C produzidos com
madeira dassficada pelo sistema E-rated..

Fator modificador de resisténcia minimo

Elementos Elementos Compressao
DesignagaoA Laminados Laminados Paralela as
Horizontalmente  Verticalmente Fibras
1/6 0,70 0,70 0,70
1/4 0,65 0,65 0,70
1/2 0,50 0,25 0,50

A A segurda parte da designacéo da classificag® pelo médulo de dasticidade (por exemplo, 2,0- 1/8) indica a
fracé da se¢é transversal que pode ser ocupada por caracterigticas como nds, nés soltos, burls, fibras distorcidas
ou apodred mento parcialoutotal nas faces.

B Osvalores sdo para dementos com duas ou mais |aminas.

Forte: ASTM D 373796

12.2.2.1.2 Elementos laminados verticalmente

O fator modificador da resisténcia para elementos laminados verticamente
também é determinado peda equacdo D4. O coeficiente de variaggo Q; para madeira
classificada pelo médulo de dasticidade para uso na equagdo D4 é 0,24, exceto

guando as caracteristicas naturais de crescimento (nos, nés ltos, fibras inclinadas,
fisauras de secagem) ocupam metade da se¢do transversal, neste caso, o0 coeficiente

de variag& é o mesmo usado para amadeira dassificada visualmente (0,36).
12.2.1.1 Médulo de elasticidade
12.2.1.1.1 Elementos laminados verticalmente

O valor do modulo de dasticidade aplicavel a eementos fletidos laminados

verticalmente deve ser igual a 95% da média das |aminas.
12.2.1.1.2 Elementos laminados horizontalmente

O vaor do moédulo de €elasticidade alicavel a eementos laminados
horizontalmente deve ser igual a 95% do valor caculado pela transformagdo da
secdo em andlise (Anexo A2 D3737-96).
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13 APENDICE D — Valores das propriedades de resisténcia e

rigidez para o Southern Pine norte-americano

Os vaores das propriedades mecéanicas dadas na tabela abaixo foram
extraidos do livro de regras de dassificac@ visua do SPIB. Os valores apresentados

se referem ao teor de umidade de 12% e durag& de carregamento instanténea

Tabela 82 — Vaores de projeto para Southern Pine norte-americano.
PROPRIEDADES MECANICAS PARA SOUTHERN PINE

Baseados nas Regras de Classificacéo Visual do SPIB-1994
(Valores em MPa)

Médulo | Tragdo |Cisalhamento] Compresséo | Compresséo Médulo
Secéo de Paralela Horizontal Normal Paralela de
transversal Classe Ruptura af 55 fipras as as Elasticidade
flexdo Fibras Fibras a flexdo

Base | Altura "Fro” "Fy" "Fu” "Fogl "Feo” "En"

38mm  [Select Structural -Densa 52,7 30 2,0 93 37 12920

Select Struc ndo-Densa 45,8 25 2,0 6,8 32 11560

No. 1 Densa 345 20 2,0 93 33 12240

a No. 1 N&o-Densa 29,4 17 2,0 68 28 10880

No. 2 Densa 29,4 16 18 93 30 11560

No. 2 N&o-Densa 233 14 18 68 26 9520

89mm [No.3 14,7 9 18 8,0 16 9520

114mm |Select Structural -Densa 46,6 28 18 9,3 35 12920

Select Struc ndo-Densa 40,6 22 1,8 6,8 30 11560

No. 1 Densa 30,2 17 18 9.3 31 12240

c a No. 1 N&o-Densa 25,9 15 18 68 26 10880

0§ No. 2 Densa 25,0 14 18 9.3 29 11560

@ No. 2 N&o-Densa 19,9 12 18 68 24 9520

140mm [No. 3 13,0 8 18 8,0 15 9520

Select Structural -Densa 42,3 25 1,8 93 33 12920

Select Struc ndo-Densa 36,3 20 1,8 6,8 29 11560

No. 1 Densa 285 16 18 9.3 29 12240

< 184mm |No. 1 N&o-Densa 233 13 18 68 25 10880

No. 2 Densa 24,2 12 18 9.3 28 11560

No. 2 N&o-Densa 19,0 11 18 68 24 9520

No. 3 12,1 7 18 8,0 14 9520

Select Structural -Densa 37,1 22 1,8 93 33 12920

Select Struc ndo-Densa 32,0 17 1,8 6,8 29 11560

e No. 1 Densa 25,0 14 18 9.3 29 12240

& 235mm |No. 1 N&o-Densa 20,7 12 1,8 6.8 24 10880

@ No. 2 Densa 20,7 11 18 9.3 27 11560

No. 2 N&o-Densa 16,4 10 18 68 23 9520

No. 3 10,4 6 18 8,0 14 9520

Select Structural -Densa 354 20 1,8 93 32 12920

Select Struc ndo-Densa 30,2 17 1,8 6,8 28 11560

No. 1 Densa 233 13 18 93 28 12240

286mm  |No. 1 Nao-Densa 19,9 11 18 6,8 24 10880

No. 2 Densa 19,9 11 18 93 26 11560

No. 2 N&o-Densa 155 10 18 68 22 9520

No. 3 9,9 6 18 8,0 13 9520

Notas:  Valores tabelados para teor de umidade de 12% e carregamento de durag&o instantanea
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14 GLOSSARIO

DEFINIGOES DE TERMOS USADOSNA CLASSFICAGCAO ESTRUTURAL

Baseado nanorma TB 397-90 (Madeira serrada de coniferas provenientes de refl orestamento, para uso
geral) da Assciaca Brasileira dos Produtores de Madeira, no dossrio do livro de regras de
clasdficac® visual do SPIB-1994, e nas Normas NHLA para medicéo e dassficagio de
madeiras duras erradas.

Alburno (sapwood): Lenho situado entre a caca eo cerne, geralmente de wloraggo
mais clara que este e ongituido por elementos celulares ativos (quando na

arvoreviva).

Anel de crescimento (annual ring; growth ring): Camada produzida pela avore en
um unico ano de aescimento, incluindo madeira de verdo e madeira de

inverno.

Arqueamento (crook): E definido como um empenamento em relagio ao eixo de
maior inércia de uma peca de madeira.

Arreves® (burl): Uma distor¢do das fibras da madeira, usualmente caisada pelo

crescimento anormal devido aferimentos na &vore.

Bolsa de resna (pitch pocket; resin pocket): Pequena cavidade dongada e bem
delimitada entre os anéis de aescimento contendoresina.

Borda (edge): Hatrés tipos de borda:
(1) A face estreita de pecas de secdo transversal retangular.

(2) O canto de uma pecanainterseccdo de duas faces longitudinais.
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(3) A parte dafacelarga préxima a canto da pega.
Buracos (holes): Buracos que se estendem parcialmente ou que dravessam a pega

Caibro e prancha (dimension lumber): Pecas de madeira de secgo retangular em que
a espesaura € maior ou igual a 38mm e menor ou igual a 89mm, sendo que a

largura éigual ou superior a 89mm.
Casca (bark): Camada da avore eternaao cambio.

Cerne (heartwood): Pare interna do lenho, envolvida pelo alburno, contituida de
elementos celulares &M atividade vegetativa, geralmente caacterizada por

posalir coloragdo mais escura que o aburno.

Coniferas (softwoods): Grupo boténico de &vores que, na maioria dos casos,

apresentam folhas com forma de ayulha ou escama.

Densa (dense): Termo usado na dassificaggo estrutura de cetas espédes de
coniferas para madeiras com el evada densidade.

Dicotiledéneas (hardwoods): Grupo botanico de avores que, geramente, possuem

folhas largas em contraste cm as coniferas.

Empenamento (warp): Quaquer desvio naforma geométricainicial de uma pecade
madeira, incluindo encanoamento, empenamento, encurvamento e

torcimento.

Encurvamento (bow): E definido como um empenamento em relagio ao eixo de
menor inércia de uma peca de madeira.
Esmoado (wane): Casca ou fata de madeira

Face estreita (narrow face): A face mais estreita de uma peca de madeira de se¢io

retangular.

Face larga (wide face): A face mais larga de uma pegca de madeira de secéo

retangular.



180

Faixas de resina (pitch streak): E uma acumulagdo bem definida de resina nas

células de madeira naforma de faixas.

Fenda superficial (surface check): Pequenas fendas superficiais, em gera ainhadas

longitudinalmente eperpendiculares aos anéis de aescimento.

Fenda (through check, split): Fenda longitudinal na extremidade de uma pega eque

atravessa amesma am espessira

Fendilhado (seazoning chek): Pequenas fendas superficiais que garecem nas

extremidades das pegas devido a secagem da madeira.

Fibra (grain): As fibras da madeira e sua direcdo, tamanho, organizacéo, aparéncia
ou gualidade.

Fibras cruzadas (cross grain): Um padrdo na madeira an que & fibras estéo

dispostas de forma néo paralela & extremidades da pega.

Madeira comprimida (compression wood): Madeira anormal que se forma em um
dos lados de uma &vore que aesceinclinada. Apresenta dtadensidade, baixa

resisténciae éuma madeira frégil.

Madeira deinverno (latewood): A parte mais densa, com células de paredes grossas

formadas no segundo ciclo anual de crescimento.

Madeira de verao (earlywood): A parte menos densa, com células grandes, parte do

anel de aescimento formada durante o primeiro ciclo anual de aescimento.

Medula (pith): Parte mais ou menos central do tronco, de pequeno diametro,

congtituida por teddos menos resistentes do que o tecido que o circunda.

NO (knot): A parte de um galho que foi incorporada em uma peca de madeira. Na
madeira, os nés sdo classficados por sua forma, dimensdo, quaidade e
ocorréncia. Um n6 vermelho é significa que o galho estava vivo quando a
madeira foi cortada, um nd escuro indica que o gaho estava morto no

momento do corte da madeira



181

N6 cariado (unsound knot): N6 que se encontra parcialmente deteriorado por agentes

biolégicos.

N6 de gravata (spike knot): Conjunto de dois nés de formas alongadas e que

convergem para 0 mesmo ponto na faceda pega
N6 firme (vight knot): N6 que se mantém firmemente retido na madeira seca

N6 solto (encased knot): N6 que, normalmente, ndo se mantém retido na madeira e

gue se gresentatotal ou parcialmente ewvolvido por casca.

N6 vazado (knot hole): Orificio na pega de madeira provocado pela queda de um né;

orificio do no.

Podridao (decay): Decomposi¢céd gradua e avangada do tecido lenhoso produzida
pela afo de fungos. E caraderizada pela mudanca de mnsisténcia e

coloracéo.

Postes e colunas (timbers): Pegas de madeira de secdo retangular em que ambos 0s
lados s80 maiores ou igual a 114mm, sendo que o maior lado deve ser menos

de 38mm superior ao menor lado.

Racha (shake): separacéo longitudinal do tecido lenhoso, predominantemente entre

0s anéis de aescimento.

Razéo de resisténcia (strength ratio): Relagdo hipotética entre a resisténcia de um
elemento contendo caraderisticas naturais de crescimento que reduzem a
resisténcia e aresisténcia de um mesmo elemento sem caracteristicas que

reduzem aresisténcia
Resina (pitch): E uma acumulagio de material resinoso.

Tabuas (boards): Pegas de madeira de segéo retangular em que a espessura émenor
ou igual a38mm, sendo que alargura éigual ou superior a 38mm, mas menor

que 140mm.
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Taxa de crescimento (rate of growth): A taxa en que a &vore aesceu. A unidade
de medida éo nimero de anéisde aescimento por polegada (2,5cm) medidos
em umallinharadial representativa no tronco, ou em uma pega de madeira. A
taxa de crescimento expressa diretamente a densidade da madeira. As

principais taxas de aescimento so:

a. Densa (dense grain): Para ser considerada como densa a pega de
madeira deve ter seis ou mais anéis de aescimento por polegada
medidos em uma linha radial representativa e mais de 1/3 de
madeira de inverno. Uma pega de madeira mntendo quatro ou
mais anéis de crescimento por polegada e mais da metade de

madeira de inverno pode ser considerada como densa.

b. Média (medium grain): Pegcade madeira mntendo quatro ou mais
anéis de aescimento por polegada, medidos em uma linha radial

representativa.

c. Leve (coarse grain): Pecade madeira contendo menos de quatro
anéis de aescimento por polegada, medidos em uma linha radial

representativa.

Torcimento (twist): E definido como umacombinagio de enpenamentos em relacio
aos eixos de maior e de menor inércia da pega de madeira en forma

espiralada.

Vigas e longarinas (beams and stringers): : Pecas madeira de se¢do retangular com
espessura igua a 114mm e tendo aturaigua ou superior a 165mm. Estas pegas 0

classificadas pararesistirem a esforco de flexdo em relacé ao eixo de maior inércia



