CLASSIFICACAO MECANICA NAO DESTRUTIVA EM VIGAS DE MADEIRAS TROPICAIS.
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RESTMO

Neste frabatho, verdficou-se o nivel de correfacdo enthe o pardmetro destrutivo -
moduleo de ruptura (MOR) e o0s ndo destrutivos - modulo de elasticidade e massa especdfi-
ca aparente (MOE, ME) para t12s especies de madeinas thopicais - Parkia sp. (Pinho Cuia
bano, Parica),Vochysia sp. (Cambara, Quaruba) e Hymenaea sp. (Jatoba), atraves da tee
nica de negressac Linearn. O obfetivo priincipal deste thabalho o4 a determinagac de uma
equagdo de progncse da nesisténcia [MOR), com base nos parametros ndo destrutives (MOE,
ME], que possibilitasse a efaboracdo de classes de esforcos para classificacao de maded
ras para fins estruturais. Enthe as equagoes testadas, a que apresentou melhor conrela
cdo fod aquela combinande as variavels independentes - MOE e ME. No entanto,face a sua
praticidade, a equacdo escolhida como modelo estimadon da hesdstincia foi: MOR = 0,0061
Mb (P) - 11,43816, com o coeficiente de conrelacao de 0,79 sendo Mb (P), modulo deefas
ticidade a diferentes cargas pon especie, aplicadas ne ponto central de wna das  faces
maiones da viga. Foram elabornadas para cada especie, cfasses de esforcos com base nos
valones medios e desvio padrdo dos modulos de elasticidade das amostras Livies de defed
tos. 0 nesultado da distribuicao das vigas com defedifes dentrno das classes estabelecd-
das foi considenado satisfatonio.

INTRODUCAQ

A utilizacao de vigas de madeira para fins estruturais requer o conhecimento da
sua resisténcia para facilitar o dimensionamento e assegurar a estabilidade das estrutu
ras de madeira.

A classificagao de vigas estruturais de madeira visa o controle de qualidade das
pecas individuais com relacdao ao seu grau de resisténcia aos esforgos submetidos. Para
isso, sao elaboradas classes de esforgos com o intuito de ordendr as pecas segundo sua
resisténcia, em varios intervalos que definem sua qualidade.

Existem varios métodos de classificacao de vigas sendo que, todos eles avaliam o

efeito redutor dos defeitos de varias naturezas sobre a resisténcia das vigas.

(*) Centro de Pesquisa de Produtos Florestais - INPA/CNPq.
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Ma classificagao visual, o procedimento adotado € a localizacac, quantificacao e
a identificacdo da natureza dos defeitos presentes nas vigas. Na classificacao mecanica
nao destrutiva, a influéncia dos defeitos presentes numa viga, pode ser avaliada direti
mente através da maguina de classificagao que mede a deformagao resultante da aplicagao
de uma carga de prova em teste de flexao estatica.

A classificacao mecanica nao destrutiva de vigas para fins estruturais, baseia-se
no principio da correlagdo entre a resisténcia (médulo de ruptura) e a elasticidade (mé
dulo de elasticidade) da madeira em teste de flexdo estatica (E1-Osta et al., 1979; Wal
ters et al., 1971; Hoyle, 1361).

Uma das vantagens da classificacao mecanica nao destrutiva com relagao a classifi
cacao visual € a sua maior precisac em estimar a resisténcia dasvigas aos esforgos, alem
de conferir maior rapidez nas operagoes de classificagao.

A classificacao da madeira com relacao a sua capacidade de carga pode ser defini-
da como o ato de ordenar as pecas de madeira dentro de grupos, onde cada grupo temos 11
mites maximo e minimo de resisténcia aos esforcos submetidos (Leicester, 1981).

0 estabelecimento de classes de qualidade permite aprocura de madeiras adequadas para
os fins dese jados. As classes de esforgos savestabelecidas comrelagao as propriedades de
resisténcia, considerando-se os efeitos de varios fatores taiscomo: massaespecifica, teor de
umidade, defeitos de variasnaturezas e variabilidade damadeira livre de defeitos (Bendsten
& Yongs, 1981).

A classificacao visual da madeira € o método mais antigo e mais amplamente utili-
zado, sendo realizada através das avaliagoes dos defeitos presentes nas pegas. A loca
lizagao, quantificagdo e a natureza dos defeitos sao parametros que definem as classes
de esforcos (Gurfinkel, 1973; Leicester, 1981).

A classificagao mecanica nao destrutiva utiliza-se de um principio mecanico, pelo
qual, a viga € rapidamente flexionada, medindo-se o valor de sua rigidez. Combase neste
valor, estima-se a sua resisténcia a flexao através da correlacao entre osmodulos deelas
ticidade e de ruptura (Senft & Della Luccia, 1979). Segundo(Sunley, 1974), a classifi-
cacao da madeira pela sua resisténcia, depende da existéncia de uma relagao entre a re-
sisténcia maxima e o modulo de elasticidade. Esta relagao confere maior eficiéncia na
classificacao por este método que pela inspegao visual.

De acordo com os procedimentos citados por Alexander & Anton (1977), o modulo de
elasticidade € determinado atraves da aplicacao de carga sobre uma das faces maiores da
viga enquanto que o modulo de ruptura, determinado sobre uma das faces menores.

Varios estudos tém sidodesenvolyidos no sentido de avaliar o nivel de correlacgao
entre os parametros destrutivos e nao destrutivos em varias espécies de madeiras, tanto
de coniferas como de folhosas. O parametro nao destrutivo mais utilizado em classifica
cao mecanica hao destrutiva, tem sido, o modulo de elasticidade, embora alguns autores
tenham estudado também a inclusac da massa especifica aparente como outra variavel inde
pendente na mesma equagao.

0 grau de correlacao entre os parametros destrutivo e n3o destrutivos podem ser

avaliados através do coeficiente de correlacao da regressac linear. Nos estudos reali
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zados por varios pesquisadores, os coeficientes de correlagao entre o modulo de ruptura
e o modulo de elasticidade estao na faixa de 0,68 a 0,87 (Alexander & Anton, 1977; Ather-
ton, 1980; Hoyle, 1961; Kramer, 1964).

0s resultados obtidos por El-Osta et al. (1979), para seis espécies de madeirasde
folhosas egipicias, mostraram boa correlacdo entre o MOR e o MOE para quatro especies, no
entanto, ‘para duas outras espécies, foram obtidos coeficientes de correlacao de 0,24 e
0,40, considerados baixo pelos autores.

Senft & Della Luccia (1979), obtiveram bons resultados nas correlacoes entre as
variaveis através da inclusdo da massa especifica como outra variavel independente, jun
tamente com o modulo de elasticidade. Testaram também a correlagdo para as trés especi
es agrupadas, tendo obtido resultados melhores que nas especies testadas individualmen-

te,
Na elaboragac de classes de esforgos para classificacao mecanica nao destrutiva de

vigas de madeira para fins estruturais, o sistema de classificacao Norte Americano ado-
ta o conceiro basico de que a resisténcia da viga de uma determinada espécie € propor-
cional a resisténcia das amostras livres de defeitos (Madsen, 1978).

0s valores dos MOR e MOE obtidos para amostras livres de defeitos podem ser utili
zados para a determinacao dos valores correspondentes aos limites das classes de esfor-
cos (Curry & Covington, 1974).

Nos Estados Unidos e Canadd, as classes de esforcos sao ordenadas em varios inter
valos pré-determinados de MOE. Com base nos valores minimos de MOE de cada classe, sao
estimados os respectivos valores do MOR. 0 limite inferior de confianga ao nivel de pro
babilidade de 95% € obtido a partir da linha de regressao da correlagaoc MOR - MOE e €
denominado de modelo estimador. 0 objetivo € assegurar que aproximadamente 97,5% das
pecas se encontrem acima deste limite. A seguir, este valor do MOR & dividido por um
fator de seguranca e ajuste de 2, 3, obtendo-se o valor da tensao admissivel em flexao
estatica. Embora seja diferente em alguns detalhes, os principios para determinacao da
tensao admissivel em flexdo estatica, nos outros paises, sao basicamente similares ao
descrito acima (Bendsten & Yongs, 1981).

Neste trabalho, propds se estudar a correlagac entre os parametros destrutivo (mé
dulo de ruptura) e nao destrutivos (moédulo de elasticidade e massa especifica aparente)
é, elaborar classes de esforgos para trés especies de madeiras tropicais de baixa,media

e alta massa especifica.
MATERIAL E METODOS

0 material utilizado no presente estudo foram trés espéciesde folhosas tropicais:
Hymenaea sp. (Jatobad); Vochysia sp. (Cambara, Quaruba) e Parkia sp. (Pinho Cuiabano, Pa-
rica), madeiras consideradas de alta, média e baixa massa especifica, respectivamente,

As madeiras foram coletadas no Estado do Mato Grasso, Brasil, dentro de uma amos

tragem com minimo de 5 arvores por espécie, em vigas com as dimensces nominais de 60 x
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120 x L4000mm, sendo 46 de Jatoba, 45 de Cambara, Quaruba e 35 de Pinho Cuiabano, Parica.
As vigas foram secas na estufa e acondicionadas ao ar livre até atingir a umidade
de equilibrio com o ambiente. A seguir, foram aplainadas e seccionadas paraas dimensoes
finais de testes de 60 x 120 x 3600mm.
De uma das extremidades seccionadas das vigas, foram preparadas para cada espeécie
30 corpos de prova livres de defeitos, com as dimensces de 20 x 20 x 300mm para testes
em flexao estatica, de acordo com as especificagoes da norma COPANT 30: 1/006. Antes dos
testes, as amostras foram acondicionadas a temperatura de 20 % 2°C e umidade relativa de
65 + 2%, até atingir teor de umidade em torno de 12%.
Os testes com as vigas em dimensoes estruturais (60 x 120 x 3600mm) foram realiza
dos em dois estagios:
a) Teste nao destrutivo
Inicialmente, determinou-se para cada espécie o valor aproximado da carga cons
tante, abaixo do limite proporcional, a ser aplicada pela maquina de classificagaoc, com
base nos valores obtidos para amostras livres de defeitos, assegurando-se que essa carga
nao ultrapasse o limite proporcional das vigas com defeitos.
0 esguema de carregamento adotado foi:
Para cada especie foram aplicadas, sobre uma das duas faces maiores das vigas,

duas cargas diferentes.
ESPECIE CARGA COMUM (1) CARGA ESPECTFICA (P)

Pinho Cuiabano,

Parica 1000 N 3000 N
Cambara, Quaruba 1000 N 5000 N
Jatoba 1000 N 5000 N

A aplicagac de diferentes cargas teve como objetivo a obtengao do MOE, pelo
diferencial carga-deformagao no sentido de verificar a possivel influéncia do ajustamen
to inicial da viga.

As cargas foram aplicadas em trés pontos diferentes, dentro do vao utilizado

para obtencao do MOR (3000mm), conforme ilustracao a sequir:
P | 4

| L L i
S

“E

_*_ 1200 mm
o 3000 meh

P = Carga de prova.
a, b, ¢ = diferentes pontos de aplicacac da carga

carga de prova e apoios.

FIG.1. Teste em flexdo estatica na maquina de classificacao.
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A distancia entre os apoios para aplicagao da carga de prova foi de 1200mm, con -
forme foi pré-estabelecido pelo fabricante do equipamento, para vigas com secgao trans
versal de 60 x 120mm.

b) Teste destrutivo

No teste destrutivo, utilizou-se do sistema de carregamento em quatro  pontos
sobre uma das duas faces menores da viga, no terco médio do vao de 3000mm, usando uma re
lagao vao-altura igual a 25 (Fig. 2). Com os valores obtidos nos testes, determinou-se

o Médulo de Ruptura.
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Fig. 2. Esquema de carregamento no teste destrutivo de vigas.

A massa especifica aparente e o teor de umidade para cada viga foram obtidos a
partir das amostras retiradas proximo ao ponto de ruptura, logo apos os testes,

Com base nos valores de MOR e MOE obtidos atraves dos testes anteriores, foram tes
tadas varias equagoes segundo os modelos propostos por varios pesquisadores (Alexander
& Anton, 1977; Kramer, 1964; Senft & Della Luccia, 1979).

0s modelos utilizados foram:

Y = a + bx

Y =a + bx_+ cx
o]

onde:

-<
]

Modulo de Ruptura (MOR)
- Modulo de Elasticidade (MOE)

X, = Massa Especifica aparente (ME)

>
il

0s procedimentos acima foram aplicados para as especies individuais e agrupadas.
Com base nos valores médios e desvio padrao dos resultados para as amostras |ivres
de defeitos das especies em estudo, as classes de esforgos foram definidas da seguinte
fForma (Curry & Convington, 1974; Madsen, 1978):
Classe D1: Acima do MOE
Classe 02: MOE a MOE -*s

Classe 03: MOE - s a MOE - 2s
Classe 04: Abaixo do MOE - 2s
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Através da equacgao escalhida como modelo estimador da resisténcia,determinaram-se
0s valores do MOR para cada limite de classes de esforcos e os valores correspondentes
a0 limite inferior de confianga ao nivel de probabilidade de 95%,

0s valores acima foram divididos por um fator de ajuste de 2, 3, obtendo-se a ten
530 admissivel para cada classe,

Com base nos valores do MOE correspondentes aos limites de c¢lasse,determinaram-se
as deformagdes correspondentes com o objetivo de facilitar a pratica de classificacdo,
adaptando-se a tabela para o sistema funcional da maquina de classificacao.

Posteriormente, as vigas foram classificadas individualmente de acordo com a tabe

la elaborada, verificando-se a distribuicao das pegas nas classes definidas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

0s resultados obtidos nos ensaios reallzados sao apresentados a sequir emforma de
guadros e grafico, acompanhados de alguns comentarios pertinentes.

Amostras livres de defeitos

0s valores médios do MOE, MOR e ME das amostras livres de defeitos para  as trés

espécies estudadas estao apresentados no gquadro !,

Quadro |
RESULTADOS OBTIDOS ©M AMOSTRAS LIVRES DE DEFEITOS

MOE MOR ME
ESPECIE _ _ _
X s X S X 3

Parkia sp. 9.156,37  1.488.,66 61,76 10,16 0,39 0,052
(P. Culabanc,
Parica)
Vochysia sp. 14.136,98  2.030,82 113,24 15,22 0,73 0,036
(Cambara,
Quaruba)
Hymenasa sp. 18,002,07  2.356,57 156,26 26,57 0,95 0,038
{Jatoba)

¥ = média

s = desvio padrac

MOE = modulo de clasticidade (N/mm?)
MOR - modulo de ruptura {N/mm?)
ME = massa especifica aparente (g/cm?)}

Como pode ser observado, a massa especifica aparente para Pinho Cuiabano, Cambara
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e Jatoba de 0,39, 0,73 e 0,95 g/em3 respectivamente, estao dentro das faixas de baixa,

média e alta massa especifica, conforme foram pré-estabelecidas na escolha das espécies

para o estudo.

0s valores médio e desvio padrao correspondentes aos modulos de elasticidade das

trés especies foram determinados para sevirem como parametros para definigdo dos limites

das classes de esforgos.

Resultados obtidos em vigas estruturais

No quadro 2 sao apresentados os valores correspondentes ac teor de umidade, massa

especifica aparente, modulo de ruptura e modulos de elasticidade segundo diferentes con

dicoes de obtencao, para as trés espécies,

Quadro 2

RESULTADOS OBTIDOS EM VIGAS COM DIMENSOES ESTRUTURAIS

ESPECIE PARKIA sp. VOCHYSIA sp. HYMENAEA sp.
(P. Cuiabano, (Cambara, {Jatoba)
PROPRIEDADES Parica) Quaruba)
u (%) 16,95 26,77 14,34
ME 0,40 0,79 0,98
MOR 37,29 47,87 88,69
Mb  (P) 8.050,67 11.193,69 14.925,51
Mb (1) 7.544 56 10.304,43 11.657,53
Mo (D) 8.427,98 11.617,56 16.161,90
Mm  (P) 7.973,66 11.174,03 14.827,87
Mm o (1) 7.501,27 10.193,84 11.575,12
Mm (D) 8.158,22 11.614,16 16.017,15

0s resultados obtidos para MOR foram 37,29,

ME
MOR

wm 3 T X

Teor de Umidade

Massa Especifica aparente (g/cm3)
Modulo de Ruptura (N/mm2)
Modulo de Elasticidade {N/mm2)

Ponto b

Média dos pontos a, b, ¢

Carga especifica para cada espécie (N)

Carga comum as trés espécies (1000 N)

Diferencial carga - deformagao

( Carga especifica - comum)

para Pinho Cuiabano, Cambara e Jatoba.

para amostras livres de defeitos, (61,76,

Esses valores sao inferiores aqueles

113,24 e 156,26 respectivamente) o que

monstra a influéncia dos defeitos presentes nas vigas e do maior teor de umidade
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mesmas .

Entre os valores dos modulos de elasticidade, verificaram-se diferencas entre os
valores obtidos a partir de diferentes cargas aplicadas (cargas comum'1", especifica''P"
e diferencial carga-deformagdc 'D'). A diferenga entre os valores obtidos no ponto 'b'
e pelas medias dos pontos a, b, ¢, foram insignificantes. Essa pequena diferenca obser
vada deve ser atribuida as diferentes localizagoes dos defeitos na pecga.

0 diagrama carga-deformagao (Fig. 3) Tlustra o comportamento da viga a aplicagao
de diferentes cargas pela magquina de classificacao. Como pode-se constatar, a deforma-
¢do resultante da aplicacido de uma carga comum (1) de 1000 N foi proporcionalmente mai-=
or que a deformacac resultante da aplicagao da carga especifica (P), em conseqliencia, a
deformacdo no intervale das duas cargas aplicadas foi proporcionalmente menor, resultan

do em maior modulo de elasticidade obtido pelo diferencial carga-deformacdo (D).

(n}

()

I
I
I
J
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
da

(ma)
P = Carga especifica para cada espécie (N)

Carga comum as trés espécies (1000 N)

D = Diferencial carga-deformacao (P-1)
d; = Deformacdo a carga (1)
d, = Deformagac a carga (P)

Fig. 3. Diagrama Carga-deformagao para vigas na mdquina de classificacao.

A explicagao para esta ocorréncia, pode estar relacionada ao fato de que a pré-carga
aplicada pela maquina de classificagao foi insuficiente para o perfeito ajustamento da
viga antes da aplicacao da carga de prova.

Correlacao entre as variaveis

No quadro 3 sao apresentados os coeficientes de correlacao entre as variaveis tes

tadas para as trés espécies individuais e agrupadas.
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Quadro 3
EQUACOES TESTADAS E COEFICIENTES DE CORRELACAO PARA ESPECIES
INDIVIDUAIS E AGRUPADAS

ESPECIE Parkia sp. Vochysia Hymenaea ESPECIES
EQUACOES (r) sp. (r) sp. (r) AGRUPADAS

MOR = a + b. ME 0,39 0,24 0,37 0,75
MOR = a + b. Mb (P) 0,54 = 0,49 0,79
MOR = a + b. Mb (1) 0,40 0,10 0,45 0,56
MOR = a + b, Mb (D) 0,41 0,04 0,43 0,80
MOR = a + b. Mm (P) 0,60 0,14 0,62 0,84
MOR = a + b, Mm (1) 0,59 0,05 0,40 0,65
MOR = a + b. Mm (D) 0,37 0,15 0,59 0,84
MOR = a + b. ME + c. Mb (P) 0,56 0,24 0,54 0,82
MOR = a + b, ME + c. Mb (1) 0,51 0,25 0,51 0,76
MOR = a + b. ME + c. Mb (D) 0,48 0,24 0,51 0,82
MOR = a + b, ME + c. Mm (P) 0,62 0,28 0,62 0,84
MOR = a + b, ME + c. Mm (1) 0,64 0,25 0,48 0,77
MOR = a + b. ME + c. Mm (D) 0,46 0,28 0,60 0,85

r = Coeficiente de correlacao

ME = Massa especifica aparente (g/cm3)
MOR = Module de Ruptura (N/mm2)

M = Modulo de Elasticidade (N/mm2)

b = Ponto b

m = Meédia dos pontos a, b, ¢

P = Carga Especifica para cada espécie (N)

1 = Carga comum para as trés espécies (1000 N)

D = Diferencial carga-deformagao

(carga especifica-comum)

Como pode ser observado, as correlagoes entre as variaveis com as espécies agrupa
das foram melhores que as correlacces obtidas para espécies individualmente,comprovando
os resultados obtidos por Senft & Della Luccia (1979).

Para especies individuais, o grau de correlagac para o modulo deelasticidade obti
do através da carga especifica foi melhor gue os médulos de elasticidade obtidos através
da carga comum e do diferencial carga-deformacac. Para especies agrupadas, essa dife -
renca foi insignificante.

A correlacao entre as variaveis para espécies agrupadas, com o modulo de elastici
dade obtido através das deformagdes médias em trés pontos {a, b, ¢) foi melhor que o mo
dulo de elasticidade obtido no ponto central (b).

Em geral, a inclus3o da massa espec{fica em conjunto com o modulo de elasticidade
numa mesma equacao, resultaram em melhores correlagoes com modulo de ruptura.

Com base nas correlacdes obtidas para diversas variaveis testadas, procedeu-se a
escolha da equagac para proghose da resisténcia, levando-se em consideragac os valores
dos coeficientes de correlacdo das equagoes, bem como, a sua praticidade nadeterminacao
das variaveis independentes.

Em virtude dos melhores resultad®s obtidos para espécies agrupadas e de acordo com
a sua validade confirmada por varios autores (Senft & Della Luccia, 1979; El-Osta et

al., 1979) comomodelo estimador da resisténcia, escolheu-se a equacao MOR =a +b, Mb (P) a ser
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utilizada para as trés espécies estudadas. A escolha dessa equagdo com o modolo deelas,
ticidade obtida 3 carga especifica no ponto b (central), justifica-se pela maior prati-
cidade na determinacgao deste parametro e em virtude da diferenca entre as correlacoes com

outros parametros ndo serem tao pronunciados.

Classes de esforgos

De acordo com os procedimentos embasados em literatura {Bendsten & Youngs, 1981;
Curry & Covington, 1974; Madsen, 1978) e adotados neste estudo, as classes de esforgos
para as trés espécies foram definidas individualmente como mostra o quadro b,

As classes de esforgos definidas no quadro 4, sao especificas para as trés espé-
cies estudadas, para as vigas com seccao transversal de 60 x 120mm (dimensoes mais co-
muns das vigas utilizadas nos grandes centros consumidores de madeira no Brasil), com o

vao entre os apoios de 1200mm conforme as especificagoes do fabricante do equipamento.

Quadro 4
CLASSES DE ESFORCOS:  Vigas de Parkia sp. (Pinho Cuiabano, Parica),
Vochysia sp. (Cambara, Quaruba) e Hymenaea sp. (Jatoba),com dimensces

nominais de 60 x 120mm de seccao transversal

LIMIT
ESPECIE ES DE CLASSE
1-2 2-3 3k
MOE 9.156,37 7.667,71 6.179,05
Parkia sp. MOR L 4 35,33 26,25
Pinho Cuiaba LIC 40,93 30,98 20,88
no, Parica Ta 17,80 13,47 9,08
Y 5,46 6,52 8,09
MOE 14.136,98 12.106,16 10.075,34
Vochysia sp. MOR 74,80 62,41 50,02
Cambara, Lic 71,35 59,60 L6 ,94
Quaruba Ta 31,02 25,91 20,41
Y 4. 5,51 6,61
MOE 18.002,07 15.645,50 13.288,93
Hymenaea sp.  MOR 98,38 84,01 69,63
Jatoba Lic 92,43 81,23 65,55
Ta ko,19 35,32 28,93
Y 4,63 5,33 6,27
MOE = Modulo de Elasticidade (N/mm2)
MOR = Modulo de Rupturas (N/mm2)
LIC = Limite Inferior de Confianca ao nivel
de 95% de probabilidade(N/mm?2)
Ta = Tensao Admissivel (N/mm2)
Y = Deformagao correspondente aos limites

de classes (mm)
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A tensao admissivel (Ta) corresponde ao valor maximo de esforco admissivel na fibra
extrema, ao limite inferior de confianca de 95%, considerando-se os fatores de seguranca
e ajuste de 2,3, e a carga, aplicada no sentido do eixo de maior inércia da viga. O0s
valores referentes a cada limite de classe € de suma importancia para o dimensionamento

de estruturas de madeira.

G)Rs @Rp QR-

| e

b — — —J‘ BSOmm
(O P T—— P
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Rs = Rolete de fixacao superior (movel)
Ri = Rolete de fixacdo inferior (fixa)
Rp = Rolete de aplicacdo da carga

Y
P = Carga de prova (N)
Y = Deformacao (mm)

Fig. &. Esquema demonstrativo da pratica de classificacao mecanica nao destrutiva.

A carga de prova foi pre-estabelecida para cada especie, de acordo com os resulta
dos em flexao estatica para amostras livres de defeitos, com a finalidade de que essa
carga fosse abaixo do limite proporcional, exercendo o minimo possivel de esforgo sobre
as vigas, e que as deformagoes obtidas tivessem niveis satisfatorios para leitura no

deflectometro acoplado no equipamento.

Quadro 5
TABELA PARA CLASSIFICAGAO MECANICA NAO DESTRUTUVA

Parkia sp. Vochysia sp. Hymenaea sp.
P. Cuiabano; Cambara; Jatoba
ESPECIE Parica Quaruba
P = 3000 N P = 4000 N P = 5000 N
Classe 01 y < 5,46 y < 4,7 y < 4,63
Classe D2 W6 <y < 6,52 4,71 <y <551 4,63 <y <5,33
Classe 03 6,52 <y <8,09 5,5 <y<6,61 5,33 <yc<6,27
Classe 04 8,09 <y 6,61 <y 6,27 <y
P = Carga de Prova {(N)
y = Deformagao  (mm)

Como pode ser observado ho quadro 5 e figura 4, para as trés espécies estudadasas

deformagoes correspondentes as classes estabelecidas sao referentes as vigas com seccao
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transversal de 60 x 120mm, com a aplicacaoc da carga de prova de 3000, 4000 e 5000 N res
pectivamente para Pinho Cuiabane, Cambara e Jatoba, sobre uma das faces maioresdavigae

com a distancia entre os apoios de 1200mm.

Quadro 6

DISTRIBUICAO DAS VIGAS NAS CLASSES DE ESFORCOS

Parkia sp. Vochysia sp. Hymenaea sp.
ESPECIE Pinho Cuiabano; Cambara; Jatoba
Parica Quaruba
(%) (%) (%)
Classe 01 11,4 51 4,3
Classe 02 51":3 ]3:3 32,6
Classe 03 34,3 46,7 45,6
Classe 04 - 28,9 17,4
100 100 100

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Baseando-se nos resultados e discussoces apresentados pode-se concluir que:

- 0s resultados obtidos para os modulos de elasticidade indicam que existe, para
cada espécie, uma carga minima e otima para ser utilizada na maquina de classificagao,
visando a aplicacao de menor esforco possivel sobre a viga, sem prejudicar a precisao.

- As diferengas observadas entre os modulos de elasticidade a cargas comuns eespe
cifica, indicam que a pré-carga aplicada pela maquina de classificacao, utilizada neste
estudo, foi Insuficiente para as vigas de seccgao transversal de 60 x 120mm.

- A equacao para prognose da resisténcia com as espécies agrupadas foi melhor que
as equagoes com as especies individuais.

- 0 modulo de elasticidade foi afetado pelos diferentes pontos de aplicacdo de car
gas e pelas diferentes cargas aplicadas. No entanto, suas correlacoes com o MOR, (espé
cies agrupadas) ndo foram afetadas significativamente, portanto, equacdo com a variavel
independente, mais facil de ser obtida na pratica (carga especifica central), é a mais
indicada para utilizacao no modelc estimador da resisténcia,

- 0 modelo estimador da resisténcia escolhido foi:

MOR = 0,0061 Mb (P) - 11,43816, para as trés

espécies estudadas

- A distribuigao das vigas nas classes definidas indicam que o critério adotado
para determinacac dos limites de classe fol satisfatorio, embora tenha ocorrido alta fre
gliéncia das vigas de Vochysia sp. e Hymenaea sp. nas classes inferiores,

A experiéncia acumulada na conducao deste trabalho e na analise dos resultados
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permite que sejam recomendados:

- Estudos para elaboragao de tabela para determinacao da carga especifica constan
te por espécie, com base na relagao massa especifica- carga no limite proporcional,para
vigas de diferentes sec¢oes transversais.

- Aprofundar pesquisas com relagdo a elaboracao de tabelas de classificacao com o
agrupamento de espécies, de acordo com as diferentes faixas de massa especifica.

- Verificar a possibilidade de uma padronizacac dos limites de classes deesforgos

com as respectivas tensoes admissiveis, de acordo com as necessidades do mercado.

SUMMARY

The cornelation coefficient between fhe destructives parameter-Modulfus of Rupture
{MOR) and the non-destruvtive parameterns-Modulus of Efasticity [MOE) and Specific Gravity
(SG) was verdfded for three tropical handwood species - Parkia ap. (Pinho Cuiabano ,
Parnica), Vochysia sp. {Cambara, Quaruba), and Hymenaea sp. (Jatoba), uwsing the Linean
reghessdion fechnique. The primany objective of this study was the development of an
equation of the strength (MOR) nelated o the non-destructive parameterns (MOE, SG).Such
an equation of stress grades for the classification of structural timbens. The mathe-
matical equation with the best connelation coefficient was cne which combined the Ainde
pendent variables - MOE and SG. Neventhefess,fon apratical purnpose, the chosen equation
as an stnength estimate model was MOR = 0,0061 Mb (P) - 17,43816, with a corneblation
coeppieient of 0,79. Mb (P) £s the Modulus of Elasticity fon different Loads pernspecies
applied on the central part of the widest face of the beam.Fon each species, sthess ghades
wene developed acconding to the average and standand deviation values of the Modulus of
Elasticity of the defect-free samples.
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