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RESUMO

A utilizag8o estrutural da madeira serrada oriunda de florestas plantadas apresenta, no Brasil, um consideravel

potencial para expansdo, pois as restri¢des sobre as florestas nativas sdo irreversiveis e 0 mercado se volta, em

larga escala, para 0 uso das madeiras de reflorestamento, destacando-se o Pinus §pcomo uma das espécies mais
promissoras. Entretanto, como result ado do crescimento acelerado, a madeira proveniente destas espécies
apresenta defeitos, tornando-se imprescindivel a realizagdo da classificago para sua aplicagdo estrutural.

Atualmente, no Brasil, ndo ha procedimentos normatizados para a classificagdo de pegas estruturais de madeira.

Neste contexto, este trabalho verificou a adequabilidade das regras de classificagdo visual do Southern Pine
Inspection Bureau (SPIB) aplicadas & madeira de Pinus provenientes de florestas plantadas na regido de Lages,

Santa Catarina. Foi realizada a classificacdo visual de 600 pegas de Pinus Sp. Parte destas pegas (96) distribuidas
em igual nimero em quatro classes de resisténciafoi testada a flex&o estética em relagdo ao eixo de maior inércia,
com afinalidade de determinar aresisténciae arigidez aflexdo de cadaclasse. O método de classificagéo visual do
SPIB mostrou-se adequado para ser aplicado na madeira proveniente de florestas dePinus S plantadas no Brasil.

Palavras chave: madeira, classificag8o visual, Pinus.

1.INTRODUCAO

A madeira serrada de uma tora, independentemente da espécie e dimenso, € bastante varidvel em
suas propriedades mecanicas. E comum encontrar diferencas de resisténcia acima de trezentos por
cento de uma pega para outra da mesma espécie e mesma dimenséo. Segundo CURRY (1969), ha
duas razbes para igto. A primeira razéo se deve a forte correlacéo existente entre a ressténciae a
densidade da madeira. H&4 uma grande variacéo nesta caracteristica entre as arvores de uma mesma
espécie. Ainda de acordo com CURRY (1969), a segunda razdo € que outras caracteristicas natL-
rais de crescimento, em particular os nés, tém um efeito adverso na resisténcia, e aextensdo, locdi-
zacao e dimensdo ddles diferem em cada pega de madeira

Por outro lado, 0 maximo de economia do materia € obtido quando a variacdo das caracteridicas
em uma determinada classe € limitada, e todas as pecas sfo utilizadas com seu tota potencia. Con-
forme PIGOZZO et al (2000) o processo de classificagdo néo consiste em separar e utilizar somen-
te as pegas livres de defeitos, mas ao contrario, permitir a utilizacgo de pegas com defeitos em apli-
cagOes adequadas.

A norma brasileira NBR 7190-97 (Projeto de Estruturas de Madeira) ndo apresenta os procedi-
mentos para a classificacdo estrutura de pegas de madeira. Porém, a qualidade da madeira € levada
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em conta no dimensionamento por meio do coeficiente parcial de modificacdo K .. ESte coeficien-

te é adotado igud a 1,0 no caso de madeira de primeira categoria, e igua a 0,8 no caso de madeira
de segunda categoria. A condigéo de madeira de primeira categoria descrita nanormaNBR 7190

97 somente pode ser admitida se todas as pegas estruturais for em dassificadas como isentas de de-

feitos, por melo de méodo visua normatizado, e também submetidas a uma classificacdo mecanica
gue garanta a homogeneidade da rigidez das pegas que compdem o lote. Desta forma, torna- se rne-

cessario agrupar as pegas de madeira com propriedades semelhantes em classes, permitindo assm,
autilizago seguraeraciond dos recursos floresas.

Neste contexto, foi aplicado neste trabaho o de classificacdo visua estrutural de coniferas do Sou-
thern Pine Inspection Bureau (SPIB) para a classificaggo de pecas de madeira das espécies Pinus
eliottii e Pinus e verificagdo da adequacdo deste método as espécies de Pinus Sp plantadas no
Brasil. Determinou- se também o vaor caracteristico do modulo de ruptura a flex&o para cada classe
visua por meio de andlise estatistica da distribuicdo de res sténcia de cada classe.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Classificagdo visual damadeira

Segundo CARREIRA (2003), a classificagdo visua € baseada na premissa de que as propriedades
mecanicas de uma pega estrutural de madeira diferem das propriedades mecénicas da madeiraisar
ta de defeitos devido as certas caracteristicas de crescimento, e que tais caracteristicas podem ser
vigas e julgadas pelo olho humano. Com o auxilio de regras de classficagdo, as caracteristicas de
crescimento 8o usadas para selecionar a madeira em classes de qualidede visud.

Em 1923 0 USDA Forest Service e o Forest Products Laboratory publicaram um conjunto de
regras basicas de classficacdo, com aguns valores de resisténcia. Estes valores de ressténcia, ce-
terminados para a melhor madeira cortada de uma érvore, foram usados por mais de 20 anos, sem
dteragdes significativas.

Em 1970 o U.S. Department of Commerce criou a norma PS 20-70 (American Softwood Lum-
ber Sandard). Esta norma Estebel ece as condigdes para a comercidizacdo da madeira de conife-
ras destinada a aplicagies estruturais. Sob as exigéncias da PS 20- 70, uma regra naciond de class-
ficacéo (National Grading Rule) foi escrita determinando caracteristicas uniformes para a classfi-
cacdo de todas as espécies de coniferas na dimensdo de dimension lumber (38mm x 38mm a
38mm x 286mm).

De acordo com BREYER et al (1998) em 1978, um grande projeto de pesquisa intitulado “In-
Grade Test Program” foi empreendido juntamente entre a indUstria madeireira, 0 U.S. Forest
Products Laboratory (FPL), e muitas universidades. O propésito do programa “In-Grade’ foi o
teste de pecas de madeira visua mente classficadas. Aproximadamente 73.000 vigas de dimensdes
estruturais foram testadas a flex@o, tracao e compresséo paraldla asfibras.

Segundo GALLIGAN & MCDONALD (2000), a anostragem foi conduzida utilizando- se as prin-
cipais epécies de madeira dos Estados Unidos e Canada. Para auxiliar os testes com eementos de
dimensdes estruturais, duas normas ASTM foram escritas;. ASTM D1990 (Standard Practice for
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Establishing Allowable Properties for Visually Graded Dimension Lumber From In-Grade
Test of Full-Sze Specimens) e a ASTM D4761 (Standard Test Methods for Mechanical Prop-
erties of Lumber and Wood-Base Sructural Material). As regras de classificagdo visud paraas
varias espécies foram mantidas, e 0 nome “In-Grade’ inclui os eementos testados com a madeira
disponivel no mercado de acordo com anorma ASTM D4761.

A patir de 1991, a norma norte-americana de dimensonamento de elementos edtruturais, NDS
(National design specification for wood contruction) passa a adotar como valores de projeto
para caibros e pranchas os resultados obtidos no programa “In-grade’. Para as pegas de maiores
dimensbes (postes) a NDS ainda determina os valores de projeto com base na resisténcia de pe-
guenos corpos- de-provaisentos de defeitos, devido a dificuldade de teste destes e ementos.

2.1.1. Regrasdeclassificagéo visual

Segundo CARREIRA (2003), na América do Norte, a classificacdo visud de pegas estruturais de
madeira é realizada por meio de regras de classificacdo. As regras de classificacdo visud sfo escri-
tas por uma associacdo de indUstrias que representam uma determinada regido onde as espécies sfo
colhidas. Gerdmente, a associacdo de indUstrias mantém um servigo de controle de qualidade s+
pervisionando, nas serrarias associadas, 0 material classificado de acordo com suas regras de class-

ficacAo.

As agéncias norte-americanas que escrevem e publicam livros comregras de classificagcéo visua séo
gpresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Agéncias norte-americanas de classificagdo damadeira serrada

Agéncias que escrevem regras de classificacao
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)

Fonte: GREEN & KRETSCHMANN (1999).

Por exigéncia da norma National Grading Rule, todas as agéncias de classficagéo visud devem
adotar os critérios da norma ASTM D245 (Standard Practice for Establishing Sructural Gra-
des and Related Allowable Properties for Visually Graded Lumber) para o estabeledmento de
suas regras de classificagdo visud. A norma ASTM D245 foi derivada do conjunto de regras bas-
cas de classificagdo visua desenvolvido pelo USDA Forest Service e peo Forest ProductsLabo-
ratory em 1923. De acordo com MADSEN (1992), a norma ASTM D245-93 trata somente da
classficacdo egtruturd e, dém diso, € limitada & classificacdo visud, que na América do Norte é
feita em 95 a 98% da madeira produzida. Conforme GREEN & KRETSCHMANN (1999), aNa-
tional Grading Rule fornece o roteiro para a e aboracdo das regras de classificagéo visud dame-
deira de coniferas na dimensdo de dimension lumber, que nas dimensdes das madeiras brasileiras
corresponderiam aos caibros e as pranchas. As regras de classificagéo para outras dimensdes (pos-
tes) podem variar entre as agéncias que escrevem as regras de classificagdo, pois a PS-20 trata a-
penas de dimension lumber. A Tabela 2 apresenta as classes visuais definidas pela National Gra-
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ding Rule, e também mostra a minima rezéo de ressténcia a flex&o associada a cada classe para
fornecer um indice comparativo de qualidade.

Tabela 2 - Classes visuais descritas na National Grading Rule.

Razéo de

Dimensdes Classe resisténcia a
flexdo (%)
Select Structural 67
Caibros e pranchas N° 1 55
N° 2 45
N°e3 26
Postes Select Structural 65
Ne1 55
Ne 2 45
N°e3 26

Fonte: National Grading Rule

De acordo com a norma ASTM D245-93, arazéo de ressténcia € uma relacéo hipotética entre a
ressténcia de uma peca de madeira com caracterigticas visiveis de crescimento que reduzem sua
ressténcia, e aressténcia de um corpo-de-provaisento de defeitos desta mesma madeira. Segundo
MADSEN (1992), o conceito de razéo de resisténcia € reamente hipotético, pois os efeitos das
caracteristicas de crescimento ndo sdo completamente compreendidos e s8o somente gproximados,
agumas vezes usando consideragles grosseiras.

2.1.2. Regrasdeclassificagao visual do SPIB

A maioria das epécies norte-americanas € distribuida em grupos, sendo que a madeira obtida a
partir de espécies de um mesmo grupo é tratada como equivaente. As espécies sGo gerdmente a-
grupadas quando tém as mesmas propriedades mecanicas, ou quando a madeira de duas ou mais
espécies é muito semelhante na gparéncia, ou ainda por conveniéncia de comercializagdo, segundo
GREEN & KRETSCHMANN (1999).

Na América do Norte, 0 Pinus elliottii recebe o nome comerciad de Sash Pine e o Pinus taedao
nome de Loblolly Pine. Ambos fazem parte do grupo Southern Pine e sdo classificados de acordo
com as regras do Southern Pine Inspection Bureau (SPIB).

O SPIB é uma organizacdo sem fins lucrativos, dedicada a manutencéo de normas de quaidade para
aindigtria de Southern Pine dos Estados Unidos.

Uma funcdo importante do SPIB é aformulaco e publicacdo de regras de classificagdo para 0 Sou-
thern Pine. De acordo com SOUTHERN PINE INSPECTION BUREAU (1994), mais de 95%
da producéo industrid de Pinus é classificada e comerciaizada de acordo com estas egas. O
SPIB também mantém uma equipe de supervisores de qualidade. Esta equipe ingpeciona as préticas
de classificacdo nas serrarias associadas. Por meio de treinamento dos classificadores, o SPIB auxi-
lia as serrarias namanutencéo de um ato grau de eficiéncia na dassficagéo.

2.1.3. Medicao elimitacdo das car acteristicas de crescimento
A norma ASTM D245 fornece equages tedricas e empiricas para a limitacdo dos defeitos nas pe-
cas de madeira em funcdo da razéo de ressténcia a flexdo dada na Tabela 2 e das dimensbes da
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secéo transversal das pegas. As regras do SPIB trazem estes dados compilados em tabelas para
diversas secles transversais.

A classficacdo visud é redizada pelo exame das quatro faces e das duas extremidades de cada pe-
ca. A locdizacdo e a natureza dos nds, bem como outras caracteristicas gparentes na superficie da
madeira so avdiadas por todo o comprimento da peca.

A medicgo dos defeitos é redizada visudmente, ou sga, sem o auxilio de nenhuma ferramenta.

N&o é o objetivo deste trabalho reproduzir tais critérios, portanto, sero gpresentadas a seguir as
principais caracteristicas que devem ser observadas na classificagéo visud.

a) Nés

Deve-se medir 0s nés de maior dimensdo posicionados no centro da face larga, na borda da face
larga e naface estreita das pegas.

' Né de borda

M o centro = i
il

"/ Né na face
eqtraita

Figura 1 - ldentificagéo dos nds em uma peca de madeira

b) Inclinag&o das fibras
A inclinacéo das fibras € medida nas quatro faces, e na zona que apresentar amaior inclinacéo gerd,
desconsiderando os desvios localizados em torno dos nés.

e
A

o R
B

Figura 2 - Medig&o dainclinagéo das fibras de uma pega de medeira

¢) Racha anelar e fenda
O tamanho de uma racha andlar ou de uma fenda na extremidade de uma peca € igua a sua extenséo

medida paralel amente ao comprimento da peca.
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Figura 3 -Medi¢&o de umaracha e de umafenda respectivamente.

d) Densidade

Além da classificacdo com relagcéo a defeitos, a norma ASTM D245-93 também define classesde
densidade para a madeira, em funcéo da idade da madeira. O termo idade se refere a quartidade de
anéis de crescimento presentes em 2,5cm (17) de comprimento, medidos em umalinharadia repre-

sentativa. Assim, para ser considerada como densa, a peca de madeira deve ter seisou mais and de
crescimento e, dém disso, mais de (1/3) um terco da secéo transversa deve ser madeira de inverno.
Pecas com quatro ou mais anés de crescimento, e tendo mais da metade da segéo transversal com

madeira de inverno podem ser consideradas como densa. Para ser considerada de média densidade
a peca deve ter quatro ou mais anéis de crescimento. Pecas com menos de quatro anéis de cresa-

mento sfo consideradas de baixa densid ade.

As classes de densidade definidas pela ASTM D245-93 séo apresentadas na Tabela 3 a seguir:
Tabela 3 - Classes de densidade definidas na ASTM D245-93

Quantidade de madeira

Classe Anéis / 2,5cm .
de inverno
Densa *6 >1/3
34 >1/2
Media 34
Baixa <4

De acordo com CARREIRA (2003), observa-se que na prética, as classes de média e baixa dens-
dade sdo widas e recebem o nome de ndo-densa, sendo designadas pela sigla “ND” e a classe
densa é designada pela letra“D”.

Assm, na classificaco visua a peca recebe uma designacéo correspondente a sua qualidade visud,
conforme os indices da Tabela 2, e um segundo indice em funcdo do nimero de anéis de
crescimento, de acordo com a Tabela 3.

2.2. Determinagéo das propriedades deresisténcia da madeira classificada

2.2.1. Baseando naresisténcia de cor pos-de-prova

Nos Estados Unidos, a determinac&o das propriedades de resisténcia e rigidez para 0 dimensiona-
mento dos elementos estruturais de madeira foi baseada nas propriedades mecénicas de pequenos
corpos-de-prova isentos de defeitos, GREEN & KRETSCHMANN (1999). De acordo com
GREEN (1998), os procedimentos para a determinacdo das propriedades mecanicas para o dimen-
sonamento da madeira visudmente classficada foram estabelecidos inicialmente hé 50 anos atrés.
Eles envolvem os resultados de testes em peguenos corpos-de-prova isentos de defeitos os quais
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s80 modificados por coeficientes de modificacgo para a derivacéo das propriedades de dimensio-
namento. Os gjustes s2o feitos em funcéo das dimensBes dos nos e outros defeitos.

Neste método, cada propriedade de resisténcia de uma peca de madeira, visudmente classificada, é
derivada do produto da resisténcia caracteristica de corpos-de-prova isentos de defeitos pela razéo
de resisténcia da peca de madeira e pel os fatores de modificagao:

fg = Rxf K N

Sendo:

f4 = ressténcia de cdculo da peca estrutural de madeira serrada;

f, = ressténcia caracteristica de corposde-prova isentos de defeitos, dada na norma

ASTM D2555 ou determinada em teste com corpos-de-prova, conforme a norma ASTM

D143;

SR =razéo de resisténciatedrica para a propriedade considerada;

K = (CyCepX Ly);

Cy = coeficiente de umidade;

C: = codficiente de dimensio;

C,, = coeficiente de duracéo de carregamento;

C, = codficiente de temperaturg;

C, = coeficiente que leva em conta em que posi¢do a peca € usada.

Alguns autores gpontam deficiéncias no metodo baseado na resisténcia de corpos de- prova isentos
de defeitos para a derivagéo das propriedades de ressténcia e rigidez de pegas de dimensdes estru-
turai's, notadamente quanto ao modo de ruptura e quanto a distribuic¢do de frequéncias.

MADSEN (1992) afirma que “uma pega estrutural de madeira € diferente da madeira isenta de de-
feitos como o cimento é diferente do concreto”. A razéo fundamenta para iSO € 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 pequenos corpos-de-prova
isentos de defeitos acontece na face comprimida onde gparecem esmagamentos das fibras, posteri-
ormente, ocorre 0 progressivo rebaixamento da linha neutra e o corsegliente aumento das tensdes
na face tracionada, levando a pega a ruptura. Uma pega de dmensies estruturai s contém caracteris-
ticas naturais de crescimento tal como nés e desvios de fibras e o inicio da ruptura ocorre devido as
tensdes de tracdo normal asfibras.

Para MADSEN (1992), 0 método de teste em pequenos corpos- de-prova isentos de defeitos ndo
pode fornecer base confiavel para propdsitos estruturais.

Na maioria das normas de dimensionamento de eementos estruturals de madeira, o vaor caracteris-
tico da resisténcia é caculado considerando uma distribuicdo norma ou gaussiana como sendo uma
representacdo apropriada da distribuicdo de ressténcias. Assim o vaor caracterigtico inferior, € de-
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terminado pela Equagéo 2.
fi = fon - 164558, ?

Sendo:
fi = vaor caracterigtico inferior, ou resisténcia caracteristica;
f., = valor médio daressténcig;
S, = desvio padréo da amodtra.

2.2.2. Baseando naresisténcia de elementos estruturais

Uma nova filosofia de derivacéo das propriedades de dimensionamento foi desenvolvida para apli-
cacdo no programa norte-americano (In-grade Test Program) para a determinagao das proprieda-
des de ressténcia de pegas edtruturais. Para esta nova filosofia, de acordo com MADSEN (1992),
os resultados dos testes devemn, o mais filmente possive, refletir as condigdes finais de uso das pe-
¢as de dimensdes estruturais. Assm, tomando-se como exemplo, eementos fletidos, se o pior defa-
to for posicionado na regiéo tracionada da pega, na montagem da estrutura, ent&o os piores defeitos
devem ser propositalmente posicionados na regido tracionada das pecas, durante os testes; se néo,
um arranjo deatorio € o mais apropriado.

O propoésito do programa “In-Grade” foi o teste de pecas de madeira visuamente classific adas.

Aproximadamente 73.000 vigas de dimensdes estruturais foram testadas a flexdo, tracdo e compres-

s80 pardela s fibras. Segundo GALLIGAN & MCDONALD (2000), a amostragem foi conduzida
utilizando- se as principais espécies de madeira dos Estados Unidos e Canada. Para auxiliar os testes
com eementos de dimensdes edruturals, duas normas ASTM foram escritas: ASTM D1990 (Stan-
dard Practice for Establishing Allowable Properties for Visually Graded Dimension Lumber

From In-Grade Test of Full-Sze Specimens) e a ASTM D4761 (Standard Test Methods for

Mechanical Properties of Lumber and Wood-Base Structural Material). As regras de classfi-

cacdo visud para as véarias espécies foram mantidas, e o nome “In-Grade’ inclui os eementos tes-

tados com a madeira disponivel no mercado de acordo com a norma ASTM D4761. Os objetivos
deste programa foram:

- Determinar as propriedades mecanicas para pranchas de madeira visua mente clasdfica-
das;

- Desenvolver modelos anditicos para avaiar o desempenho de estruturas leves de na-
dera

Cada peca de madeira das espécies descritas acima foi visuamente classificada por um supervisor
de qualidade das agéncias de classificagéo envolvidas no programa.

Os espécimes foram testados a flex&o em relagéo ao eixo de maior inércia, atracdo e a compressao
pardea as fibras seguindo-se os procedimentos apropriados dados na norma ASTM D198 (Stan-
dard Methods of Satic Test of Timber in Sructural Szes) ou D4761 (Standard Test Methods
for Mechanical Properties of Lumber and Wood-Base Sructural Material). Os testes de tracéo
e flex&o foram conduzidos em campo, utilizando equipamentos portéteis.
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As pecas foram colocadas na maquina de testes com orientaco deatdria das faces. Nos casos em

que foi observado um arqueamento pronunciado, as pegas foram colocadas com o lado convexo na
zona comprimida. As pegas foram colocadas na méaguina de testes de forma que a caracterigtica de
méxima reducdo de resisténcia sgja posicionada aeatoriamente em relacéo ao comprimento da pe-

ca. No caso de ndo haver mais do que uma caracteristica que possa reduzir aresisténcia da pega de
madeira, 0 defeito mais proximo do centro € usado para o posicionamento.

Antes dos testes de tracdo paralela as fibras foi avaliado 0 MOE a flex&o de cada pega. Quando a
peca de madeira testada a tracéo paralela as fibras ndo pode ser rompida devido a limitagdes da mé-
quina de teste utilizou- se a maxima forga aplicada para cacular aressténcia a tracdo dos espécimes.

3. OBJETIVO

Os objetivos principais deste trabalho compreendem a verificagéo da eficiéncia e da adequagéo das
regras de classficagéo visua do SPIB aplicadas a madeira de coniferas das espécies Pinus eliottii
e Pinus taeda provenientes de florestas plantadas no Brasil, a determinacéo de valores de proprie-
dades de ressténcia e de rigidez para o lote em estudo, a verificacdo da influencia dos defeitos na
medidado MOE e aandlise da correlagéo entre o MOE e 0 MOR.

4. MATERIAISE METODOS

4.1. Material utilizado

Foram classificadas visualmente 600 pranchas de madeira de dimensdes nominais 3,5cm x 12,5cm x
2,60m, das espécies Pinustaeda e Pinus dliottii, retiradas de um lote de 1200 pegas. Destas 600
pecas, foram salecionadas 96 pecas, sendo igua mente distribuidas nas classes SS'ND, SS-D, N°2-
ND e N°2-D. A madeira utilizada nos testes foi seca em estufa. Foi medido o teor de umidade de
agumeas pegas retiradas destoriamente do lote com um medido eétrico Digisysem, modelo DUP
8805 e constatou-se que a umidade das mesmas estava em torno de 11,9%. Portanto, ndo foi ne-
cessria a corregdo das propriedades mecanicas em fungéo da umidade.

As pecas de madeira foram doadas pela Battistella Industria e Comércio de Madeiras SA e so
provenientes do Planalto Catarinense, regido de Lages, Santa Catarina

4.2. Classificagdo visual

Para a classificagio visua das 600 pegas foi aplicado o método de classficagdo visua do SPIB,
descrito com detalhes em Southern Pine Inspection Bureau (1994).

A Tabela4 apresenta as dimensdes méximas permitidas para os defeitos em cada classe, para pegas
com segdo transversal de 3,5cm ~ 12,5cm.



ENTECA 2003 321

IV ENCONTRO TECNOLOGICO DA ENGENHARIA QVIL E ARQUITETURA

Tabela 4 — Limitages nos defeitos em cada classe para pecas de segéo transversal de 3,5cm -~

12,5cm e comprimento de 2,60m.
Fibras Nos Racha
Classe inclinadas ° centro na bordada  Face estreita ~ Fendas superficial Esmoado
daface facelarga D (cm) L (cm) i
Select 112 48 27 1,7 8,8
Structural 12,5 60,0 0,9
N° 1 1:10 6,2 3,6 2,1 10,4
Ne 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

4.3. Testesdeflexdo estatica em relacéo ao eixo de menor inércia

Edte teste foi redlizado para a determinac@o das propriedades de ressténcia e rigidez a flexéo em
relacéo ao eixo de maior inércia das pranchas. A norma adotada nos ensaios foi a ASTM D4761-
96.Nestes testes foram medidas, arigidez (MOE) bem como o médulo de ruptura a flexdo (MOR)
daspranchas.

Figura 4 — Arranjo dos testes de flex&o estética em relacdo ao eixo de maior inércia

As pranchas foram gpoiadas sobre duas rétul as espacadas de 2,40 m e foram aplicadas duas cargas
concentradas nos tergos das mesmas. A relacdo L/h deste ensaio foi de 19, dentro dos limites da
norma ASTM D4761-96 que estipula vaores entre 17 e 21 como aceitveis. Neste teste foi utiliza-
da uma bomba hidréulica manua, um cilindro de 250 kN, um and dinamométrico com capacidade
de 50 kN e um rel6gio comparador de 0,01mm. A velocidade de carregamento aplicadafoi em tor-
no de 36 MPa/min levando as pegas a ruptura entre Imin a 10min. As pranchas de madeiratambém
foram devidamente contraventadas para evitar a perda de estabilidade laterd.

Para a determinacdo do MOE foram aplicadas duas intensidades de forca: 1400 N e 2800 N. Os
carregamentos foram definidos limitando-se 0 dedocamento verticad méximo em L/200 e condde-
rando- se um MOE médio de 10.000 MPa. Em seguida as pranchas foram levadas a ruptura.

As pranchas foram testadas a eatoriamente, ito €, sem seguir uma seqiiéncia com relagdo as classes
de resisténeia. A disposicéo das pecas, com relacdo aos defeitos nas bordas também foi deatdria
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5. RESULTADOS
5.1. Classificagao visual

A Tabda 4 gpresenta o resultado da classificagéo visud realizada nas 600 pegas. Observa-se uma
grande quantidade de pecas sem defeitos.

Tabela 5 — Resultados da classificacdo visud.

SSD SS-ND

N°2-D

N°2-ND

Qutras classes

TOTAL

Quantidades 324 92 24 62 98 600

5.2. Testesdeflexdo estatica
As Tabelas 5 e 6 apresentam a edtatistica descritiva dos resultados do MOR e do MOE obtidos
nos testes de flex&o estética em relagcéo ao eixo de maior inérciadas pegas.

Tabela 6 — Estatistica descritiva dos resultados do M OR obtidos nos testes de flexao esta-

tica.
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 padrdo 20,51 33,80 34,87 46,56
Variancia da amostra 420,63 1142,75 1216,15 216741
Curtose -0,85 -0,58 0,55 140
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 7 — Estatistica descritiva dos resultados do M OE obtidos nos testes de flexdo esta-

tica.
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 -0.27 045
Assimetria -0,30 1,35 041 -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

6. CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados obtidos conclui- se que:
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A cdlassificagdo visua das pranchas de Pinus S mostrou-se como um meétodo barato e eficaz, con-
siderando-se 0 volume de madeira classificada, em torno de 7m3, em gpenas dois dias e empregan-
do duas pessoas, sendo uma classificando e outra empilhando as pegas, ambas sem prética nos pr o-
cedimentos de classificago.

Para o lote avaliado neste trabaho, os vaores caracteristicos encontrados para o MOR e para 0
MOE em relacéo ao eixo de maior inércia de pegas estruturais das espécies Pinus taeda e Pinus
eliottii agrupadas sdo dados na Tabela 8. Para efeito de comparacao, esta tabela tanmbém aprese+
ta os valores estabel ecidos pelo SPIB parao Southern Pine Norte Americano.

Tabela 8 — Propriedades mecénicas de pegas estruturais de Pinus taeda e dliottii agrupados, e
com dimensdes nominais de 3,5cm x 12,5 cm.

Amostra em estudo Southern Pine Norte Americano
Classe MORk MOEm MORk MOEm
(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 as classes N°2-ND e N°2-D
do lote avadiado e os fornecidos pelo Southern Pine norte- americano, a grande diferenca encontra-
da para as classes SS-ND e SS-D muito provavemente se deve a presenca de grande quantidade
de madeira de dta densidade no lote, tendo pecas com mais da metade da secéo transversa con-
tendo madeira de inverno, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Pegas de madeira com elevada densidade

Os valores obtidos para 0 MOE médio em relacéo o eixo de maior inércia para as quatro classes
em estudo sdo proximos aos valores tabelados para 0 Southern Pine norte-americano. Assm, po-
de-se sugerir, a principio, a utilizaggo das propriedades mecénicas tabeladas parao Southern Pine
norte-americano como indicador das propriedades mecanicas de pegas estruturais daespécie Pinus
proveniente de florestas plantadas no Brasl.

Observou-se que a presenca de defeitos afeta 0 MOE das pegas. Nas pegas de dta densdade (D),
a presenca de defeitos da dimensdo méxima permitida para a classe N°2, resultou na reducdo de
36%, enquanto nas pecas de média e baixa densidade (ND), areducéo foi de 23%.

As classes N°2-D e SS'ND apresentaram valores equivadentes do MOE medido em relacdo ao
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eixo de maior inércia, e as demais classes gpresentaram resultados significativamente diferentes entre
g.

Os valores obtidos para 0 MOE médio em relacéo o0 eixo de maior inércia para as quatro classes
em estudo sfo proximos aos vaores tabelados para 0 Southern Pine norte- americano.
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