MINISTERIO DA HABITACAO E OBRAS PUBLICAS
LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

MEMORIA N.° 500

O EMPREGO DA MADEIRA
DE PINHO BRAVO EM ESTRUTURAS

TOMAS ]J. E. MATEUS

LISBOA
978




P ——

O EMPREGO DA MADEIRA
DE PINHO BRAVO EM ESTRUTURAS
(SOLUGOES PROVISORIAS, COFRAGENS, CIMBRES, ETC.)™

A —INTRODUGAO

No dominio das madeiras, ¢ acompanhando
os trabalhos realizados no LNEC com vista ao
estudo das suas caracreristicas fisicas e mecinicas,
ndo se tem verificado no nosso Pafs por parte
do utilizador deste material de construgio um
esforgo significativo ou sequer tentativa valida
no sentido de tirar partido dos conhecimentos
adquiridos sobre a madeira de pinho por forma
a aplicd-la racionalmente em estruturas.

Se o comentdrio é justo quando se trata de
construgdes de cardcter permanente, torna-se mais
pertinente quando se pensa em termos de obras
provisérias, Na verdade quer se trate de um
cimbre, de uma cofragem, de um simples andaime
ou de uma obra de escoramento ou entivagio,
ndo cuida geralmente o téenico, apesar da impor-
tincia econémica que tais trabalhos podem repre-
sentar numa dada obra e das implicagdes neles con-
tidas quanto a seguranga, de estudar com o devido
pormenor a estrutura que vai utilizar. Esta atitude
resultard em parte de uma falta de informagio
sobre as caracteristicas da madeira de que dispde

(1) Texto de uma ligdo do Curso de Promogio Profissional
n.? 501 —«Cofragens» — LNEC, 1972,
(2) Eng. Investigador do LNEC.
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e sobre o rendimento dos érgdos de ligagio que
pode empregar, mas serd principalmente a cir-
cunstincia de a estrutura nio permanecer no
tempo a atestar o engenho ou o simples bom
senso do seu projectista, que leva este a nio
curar geralmente de estudar as solugdes que se
lhe podem oferecer para chegar iquela que se
traduzird por maior eficiéncia e economia.

Ora se ¢ verdade que muitas vezes tal atitude
¢ razodvel porque hd solugdes tradicionais que
se torna dificil melhorar significativamente, nio
¢ menos certo, sobretudo em obras em que a inci-
déncia de trabalhos deste tipo no custo da cons-
trugdo ¢ bastante significativa, que podem con-
seguir-se para além de melhores condi¢Ses de
seguranga solugdes muito mais econémicas e fun-
cionais que as geralmente adoptadas.

Referéncias em documentagio da especialidade
indicam, por exemplo, que uma simples cofra-
gem feita & maneira tradicional para um pavi-
mento de lajes e vigas tem uma incidéncia de
45 9, e mais no custo da execucio do betdo
€ que se esta se destinar a enformar certas estru-
turas mais complexas o seu valor pode atingir
¢ até exceder metade do custo total da obra.
Estes indices s6 por si justificam o interesse que
deve merecer por parte do projectista (arquitecto
ou engenheiro) e do responsivel pela execugio
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da obra o problema da cofragem nos seus mil-
tiplos aspectos construtivos.

A preocupagio de simplificar as formas estru-
turais ¢ simultineamente a procura de novas
solugdes que permitam reduzir substancialmente
o trabalho de execucio, de colocagio em obra
e de remogio do cimbre ou da cofragem devem
estar sempre presentes no espirito de quem cons-
troi. O recurso, por exemplo, ao emprego da
mesma cofragem para a realizagio de trabalhos
repetidos conduz evidentemente is solugdes mais
econémicas, mas estas s6 comegam a ser atingi-
veis quando se entra no caminho da modulagdo
da construgio e da tipificagio dos elementos que
integram a sua estrutura. Em tais situagOes, estas
estruturas provisérias perdem o cardcter de estru-
turas degradadas ou perdidas em cada obra para
se transformarem numa ferramenta de alto ren-
dimento na realizagio de um conjunto de muitas
obras.

Esta evolugio, apesar da importincia que cada
vez mais nela assumem as formas metslicas, ndo
exclue de modo nenhum a madeira ¢ os seus
derivados para a execugdo de cimbres, cofragens
¢ outras obras provisérias. Estes materiais conti-
nuam a desempenhar um papel de relevo neste
tipo de estruturas e a oferecer ao projectista
condi¢Bes técnicas e econémicas que em muitas
situagdes podem concorrer vantajosamente com
as mais modernas solugdes metalicas.

E objectivo do presente trabalho dar a conhe-
cer com detalhe as caracterfsticas mecénicas da
madeira de pinho e as capacidades de carga dos
ligadores empregados em estruturas provisorias
para se proporcionar ao projectista a possibilidade
de aplicar racionalmente este material de cons-
trugio neste tipo de estruturas.

B — AS CARACTERISTICAS DA MADEIR A
DE PINHO COMO MATERIAL DE ES-
TRUTURAS

] — ANEIS DE CRESCIMENTO. DENSIDADE

A Fig. 1 representa duas pegas de madeira de
pinho, uma de anel estreito outra de anel largo.

A primeira serd mais densa que a segunda
por conter maior percentagem de lenho de Outono,
e portanto mais resistente do ponto de vista
mecinico. A percentagem de madeira de Outono
&, assim, um aferidor da capacidade resistente do
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Lmaterial lenhoso face a0s diferentes tipos de soli-

citacio. Nio hd porém processo ficil de a deter-
minar em termos de aplicagio prética pelo uti-
lizador de madeiras.

a) b)

i 7z

Fig. 1 — Madeira de pinho de anel estreito (a) ¢ de anel largo (b)

No entanto o néimero de anéis anuais por cm
medido na direcgio radial (Fig. 2) ¢ caracterfs-
tica que ndo apresenta qualquer dificuldade de
determinagio (pode mesmo estimar-se 2 vista
com rapidez e suficiente aproximagio) e ¢, numa
certa medida, proporcional i percentagem de
lenho de Outono.
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Fig. 2 — Determinagio do niimero de ancis por cm (N =

em que n é o nimero de anéis anuais compreendidos pelo seg-
mento ¢)




A justificagio desta regra pratica para caracte-
rizagio da madeira de pinho quanto 3 densidade
¢ portanto quanto a resisténcia mecinica, estd
no facto de que a variagio da espessura do anel
anual (Fig. 3) se faz, em termos préticos, 3 custa
da variagio da espessura do anel de Primavera,
mantendo-se, ou tendendo a manter-se cons-
tante a espessura do anel de Outono.

As condi¢Bes de crescimento das 4rvores (fac-
tores de meio) determinam, assim, fortemente
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a qualidade do material lenhoso produzido. Delas
dependem ndo s6 a espessura das camadas anuais
e portanto o ntGmero de anéis por cm, como
a percentagem de lenho de Outono, a massa
especifica, a retracgio, a resisténecia mecinica e
até a durabilidade natural.

Na Fig. 4 pode observar-se como varia no
pinho o ntimero de anéis por cm e a percentagem
de lenho de Outono. As curvas foram obtidas
a partir de determinagdes feitas sobre grande
ntmero de pegas de vérias proveniéncias (1011
num caso, 709 no outro).

Delas se tiram os seguintes valores:
Nilmero de anéis|cm

Valores limites: 0,8 ¢ 13.
Valor mais frequente: =2,5,

Percentagem de lenho de Outono

Valores limites: 2,59, ¢ 60 %.
Valor mais frequente: ~ 23 9%,.
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Fig. 4 — Distribui¢des de valores referentes ao nimero de anéis
por cm e & percentagem de lenho de Outono na madeira de pinho

A grande variabilidade que caracteriza estas gran-
dezas corresponde necessariamente uma grande

variabilidade da densidade da madeira de pinho,

50 que éilustrada na Fig. 5, obtida a partir de ensaios

realizados sobre grande ntimero de pegas, de

w
T

996 PEGAS

141 (VARIAS PROVEMENCIAS)

13} MEDIA : 0,53 1069 PECAS
(PINHAL DE LEIRIA )

53

MEDIA 080

FREQUENCIAS [ %)

=
(=]

(= R ™ B T - T R - -

035 040 045 050 055 060 085 070 075 080 085

DENSIDADES
l Fig. 5 l:

Distribui¢es das densidades da madeira de pinho de
vdrias proveniéncias ¢ da Mata de Leira




varias proveniéncias ¢ da Mata de Leiria: 996
no primeiro caso ¢ 1069 no segundo.

Destas curvas se conclue que a regido que pro-
duz a madeira de pinho tem bastante influéncia
na sua qualidade. Ensaios realizados no LNEC
sobre 2000 pecas extraidas de material prove-
niente de 20 regides diferentes do pafs acentua-
damente produtoras de madeira de pinho e repre-
sentativas das qualidades existentes no mercado
corrente confirmaram esta influéncia (1), permi-
tindo concluir que o pinho das regiSes da Beira
Alta e Beira Litoral ¢ acentuadamente mais
denso e mais resistente que o pinho das restantes
regides de Portugal Continental.

Pode dizer-se que as curvas da Fig. 5 repre-
sentam bem as diferencas de qualidade entre
essas madeiras, correspondendo a da direita ao
pinho produzido na regido das Beiras referidas.
Essas curvas permitem estabelecer os seguintes
valores para densidade:

—===> Regido da Beira Alta ¢ da Beira Litoral

Valores limites: 0,42 e 0,80.

Valor médio (~valor mais frequente):
0,60.

~—=> Restantes regioes

Valores limites: 0,37 ¢ 0,70.

Valor médio (=~ valor mais frequente):
0,53.

Estes valores estio referidos 3 humidade de
129, (humidade de equilibrio ao ar em inte-
riores de edificios).

As curvas da Fig. 6, determinadas no LNEC
para a madeira de pinho, relacionam a densidade
com a humidade e mostram que a madeira com-
pletamente verde ou saturada gc dgua (H= 1302
140 %) apresenta densidades que sio sensivel-
mente o (fobro das densidades da madeira seca.
Este aspecto deve ser tomado em consideracio
quando se trate de estruturas de madeira ao ar
livre (cimbres, cofragens, etc.) e se tenha que ter
em atengdo o aumento de peso préprio que resulta

(1) Veja-se TomAs J. B. MaTteus — «Bases para o dimensiona-
mento de estruturas de madeira» — Memoéria n.° 179 — LNEC —
Lisboa, 1961.
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da absor¢io de 4gua pela madeira quer devida
a precipitagBes atmosféricas (cimbres, etc.), quer
causada por molhagem intencional por necessi-
dades de betonagem (cofragens). Como se verd
adiante, a madeira nestas condi¢des tem uma
resisténcia mecinica bastante inferior 4 da madeira
seca.

L
S ot S
o N TR i WM i
9 v 50,60 A b
w 1,10 ) - T i >
o T3 i I /o°
s | o
|
100 =g L0 r / / /
) » L /0
Do /’ ,” a /a
:: )/ / ] / l,f,
080 § 1= g o7
} = Lt / oy e
d
§ :: /d > y //G 2 //’ o
v ;V‘ fj_‘ P @ es & £
080 x e o 4 + o
= o g P
-} L& B o P P
"Lf” :,O Q 9” r’,
orobe A ot e L -
¢ ! e o v b
a L -1
gﬁb e -

PARA H> 24°%A == Du s Do x

100 +

144

L l L

60 80 100 120 140
HUMIDADE H (%)

Fig. 6 — Variagio da densidade da madeira de pinho com a
humidade

Il — RESISTENCIA MECANICA

A grande variabilidade de densidade ilustrada
na Fig. 5 para a madeira de pinho corresponde
necessariamente uma variabilidade da mesma
ordem de grandcza para a resisténcia.

Estas duas caracteristicas estdo alids fortemente
relacionadas entre si como ji se disse e como
o demonstra a curva da Fig. 7 obtida no LNEC
a partir de um ensaio efectuado sobre 1070 pegas
provenientes da Mata Nacional de Leiria. As
tensGes de rotura em compressio axial estdo
referidas a 12 9, de humidade e variam de um
valor médio da ordem dos 350 kgf/cm?2 para
a densidade minima de 0,45 até um valor médio
da ordem dos 750 kgffcm?2 para a densidade
mixima de 0,80.

A Fig. 8, referente também a ensaios de com-
pressdo axial sobre pecas de madeira de pinho




PINHO BRAVO - ( Mata MNacional de Leiria)
COMPRESSAO AXIAL - (1069 Provetes com 2x2x6cm a 12% de humidade )
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de virias proveniéncias e da Mata Nacional de
Leiria, ilustra bem a grande variagio de resis-
téncia desta madeira, que pode ser expressa nos
seguintes ntmeros referidos a 12 %, de lfumidade:

Madeira de vérias proveniéncias

Valores limites da tensio de rotura:
230 kgf/em?2 e 700 kgf/cm?2.

Valor médio (=~ valor mais frequente):

470 kgf/cm?2.
9 120§
g
w100F  y151 pEcAS

(VRIS PROVENENCIAS)

z

80+ 1092 PECAS

COM 3 DU MAIS ANEIS

POR em

60 e ZENSAICS

(MATA NACIONAL DE LEIRIA)
L0k
20+

i L PITC TEO e|
500 600 700 800 900
TENSOES DE ROTURA Oy (kgf/cm?)

2 Fig. 8 — DistribuicSes de resisténcias, em compressio axial, da

madeira de pinho de virias proveniéncias ¢ da Mata de Leiria

Madeira da Mata Nacional de Leiria

Valores limites da tensio de rotura:
320 kgff/em? e 800 kgf/em?.

Valor médio (=~ valor mais frequente):
570 kgf/cm?2.

Observa-se que a madeira da Mata de Leiria
ensaiada apresentava um ndmero de anéis/cm
igual ou superior a 3, o que justifica a diferenga
de qualidade relativamente 3 madeira de outras
proveniéncias, a qual, alids, se for seleccionada
de acordo com este critério, apresentard caracte-
risticas que a aproximario da madeira daquela
regido e de outras da Beira Litoral ¢ Beira Alta
a que j4 se fez referéncia e que produzem o pinho
nacional de melhor qualidade para estruturas.

Relativamente a outros ‘tipos de solicitagio
(flexdo, corte, tracgdo axial, tracgdo transversal
e compressio transversal) também o némero de
anéis por c¢cm constitue um indice vilido para
selecgio de madeira de qualidade, uma vez que
ele representa um bom aferidor da densidade.

As curvas da Fig. 9 mostram a dispersdo obtida
para esforcos de flexdo e de corte ¢ o Quadro I
apresenta os valores de resisténcia mais signifi-
cativos para a madeira de pinho produzida no
nosso Pafs.




v
o FLEXAO i | CORTE
2 r 219 Pecas i 412 Pecas
w -
Bt y 70
a 0
o 30r & 5ol
g 20F é
z 30+
10+
10}
L 1 s f 1 A L 4 L 1
400 800 1200 40 80 120 160

TENSOES DE ROTURA, O (kgf/cm?) TENSOES DE ROTURA, (F (kafjerf)
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Quabro 1

TENSOES DE ROTURA E MODULOS DE ELASTICIDADE
DA MADEIRA DE PINHO SECA AO AR (12 9% DE HUMIDADE)

Tensdo Médulo
Proveniéneia da madeira de rotura de clasticidade
(keffcm?) (kigf/cm2)
Begiio de Ealtiaiinad it i ans 540 140 000
Compressio axial Virias provenilneias ......cssessssossssvessonan 470
Regifo de Leiria (3 anéisjem ou mais) ...... 570
Flex80 SRtABCN 1. voronmonmrpssnsiony | PCRINO QS LA .o vovamnsassnnsranriennanesrravnossy 980 138 000
COTEEygurgiveniss e barssinssiSasion Regido de Leiria e virias proveniéneias...... 100
Tiactla-awial e, o ol s it Regido de Leiria ¢ virias proveniéncias...... 890
Tracgio transversal .......ooioiies BEgiao de Letria . v wibivsvursdcontesmenss o 30
Compressio transversal ......... Virias proveni€ncias .....oveevsvessoein - 5 000-10 000

PRINCIPAIS FACTORES QUE AFECTAM
A RESISTENCIA MECANICA

Para além da densidade, que na madeira de
pinho como na generalidade das madeiras deter-
mina fortemente a sua capacidade resistente como
j4 foi mostrado (Fig. 7), outros factores influen-
clam de forma notével as caracteristicas meci-
nicas que interessam ao dimensionamento de
estruturas.

1 — Humidade

A humidade é, entre todos os factores que
afectam a resisténcia mecinica do material lenhoso,
0 que maior importincia apresenta quando se
pensa em termos de estruturas de madeira, Para
além das retracgBes e entumecimentos que acom-
panham as variagSes do teor em 4gua das pecas

[

¢ que podem ter efeito importante no compor-
tamento das ligagdes, a modificagio de humidade
reduz ou aumenta de maneira sensivel a capa-
cidade de carga e as deformagBes dessas pegas.

O grifico da Fig. 10, obtido num ensaio que
compreendeu a rotura de um milhar de pecas
de pinho de diferentes qualidades e a diferentes
graus de humidade, mostra claramente como decai
a resisténcia quando o teor em 4gua aumenta.

Quando completamente seca (H=09%) a
madeira de pinho apresenta resisténcias médias
da ordem dos 800 kgf/cm?2 e quando comple-
tamente saturada de dgua as resisténcias médias
situam-se 20 nivel dos 200 kgffcm?2.

De acordo com a curva apresentada, pode
dizer-se que para uma diminui¢do (ou aumento)
de 19 de humidade a tensdo de rotura em
compressio axial aumenta (ou diminui) de
25 kgf/cm?2.
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Assim, para calcular a resisténcia R, de uma
peca de pinho i humidade H, quando se conhece
a sua resisténcia Ry 2 humidade H;, basta recor-
rer a seguinte expressdo:

Ry, =R; 4 25 (H; —H,)

em que Hy ¢ Hj sdo valores da humidade nio
superiores a 24 %, (teor de saturagio das fibras).

Exemplo :

Se tivermos: R =470 kgf/cm?2 para H;=12 9,
e quisermos conhecer Ry para Hy=18 9,
teremos: Ry =470 4 25 (12— 18)

R, = 320 keffem?

O teor em 4gua afccta também as outras carac-
teristicas mecinicas da madeira embora a sua
influéncia seja diferente consoante o tipo de soli-
citagdo considerado. No Quadro II indicam-se,
na primeira coluna as relagdes das caracterfsticas
determinadas a 129, e a 24 % de humidade
para os diferentes esforcos ¢ na segunda coluna

a correspondente variagio em percentagem refe-
rente 3 variagio de 1 9, de humidade na madeira.

Os valores da primeira coluna (Rp/Rsy4) sdo
a média de resultados de ensaios realizados no

Quapro II
VARIACAO DE RESISTENCIA COM A HUMIDADE

P % de influéncia
Caracteristicas Valores de —— para
Fop4/19; de humidade
Flexio estitica
Tensio no limite de proporcio-

RS e T iy 1,81 5
Terslio de 1O, irayerrnrrmnsses 1,61 4
Mbdulo de elasticidade ......... 1,28 2]

Compressdo axial
Tensdo no limite de proporcio-

pabidade Hex Lol Ry 1,86 5

Tezisdo de FOLIEAL asiie. it 4 1,97 6
Compressio transversal |

Tensio no limite de proporcio-

o {151 TR SRS R Bt i 1,96 5,5

Corte

TensTo de rotura ........cocvvvsee. 1,37 3
Tracgdo transversal i

Tensio de TORIA vt rsimisernins 1,23 r 1,5

Ry2 — Caracteristicas a 12% (Madeira seca ao ar).
R4 — Caracteristicas a 245, (Madeira verde)

U. S. Forest Products Laboratory (Madison)
sobre 54 espécies resinosas e os da segunda coluna
foram obtidos no mesmo Laboratério sobre
grande nimero de espécies resinosas e folhosas.

Na Fig. 11, adaptada de ARMSTRONG
(Forest Products Research Laboratory, Princes
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Risborough, Inglaterra) apresentam-se duas cur-
vas que relacionam a resisténcia 3 compressio
da madeira de uma resinosa com a densidade,
para a bumidade de 12 9 e para o estado verde
(H= 24 %). Estas curvas, como o quadro ante-
riormente apresentado, sio importantes para o
estabelecimento das tensdes de seguranga a ado-
ptar principa]mente para o cilculo de estruturas
que se destinam ao ar livre.

2 — Inclinagdo do fio (fio diagonal)

O angulo que a direcgdo das fibras faz com
a direcgio do esforgo a que a madeira estd sujeita
influencia também gra.ngcmente a resisténcia das
pegas, como se pode verificar nas curvas da
Fig. 12, tracadas com os resultados de ensaios
realizados no LNEC sobre provetes de pinho,
a Primeira referente a tensdes de rotura em
compressio ¢ a segunda a mddulos de elastici-
dade. Ambas as curvas evidenciam a forte aniso-
tropia que caracteriza o material lenhoso, princi-
palmente a que representa a variagdio do médulo
de elasticidade com o 4ngulo das fibras. Em
compressio paralela as fibras (9 = 0°) esta carac-
teristica eldstica toma valores, em madeira seca,
da ordem dos 160 a 180 x 103 keffem? ¢ em
compressdo transversal (9 = 90°) va%orcs que vdo
de 5 % 103 kgffcm? (esforgos dirigidos na direc-
¢do tangencial) até 10 x 103 kgf/em?2 (esforgos
dirigidos na direcgio radial).

A influéncia dos nés na resisténcia da madeira,
que se analisard mais adiante, s6 pode ser com-
preendida em face das curvas referidas anterior-
mente,

A importincia do factor em causa, cujo efeito
tem de ser considerado nfo sé quando na madeira
ocorre fio diagonal (defeito de serragem muito
frequente, sobretudo quando os toros nio apre-
sentam eixo rectilineo) mas principalmente quando
se trata de dimensionar pegas ou ligagBes estru-
turais sujeitas a solicita¢Bes que nio actuam para-
lelamente ao fio, levou ao estabelecimento de
férmulas empfricas que quantificam a variagio
de resisténcia com o angulo das fibras. A mais
conhecida ¢ a que parece ser a que melhor se
adapta 1 realidade ¢é a devida ao americano
HANKINSON, que apresenta o seguinte aspecto :

- A. T
" A sen?0+ T cos20

Ry

em que R ¢ a resisténcia correspondente a um
esforco fazendo um 4ngulo 0 com a direcgio
das fibras e A e T sdo as resisténcias, para o mesmo
esforgo, correspondentes respectivamente a direc-
¢do axial e A £’ecg&o transversal.

A férmula é aplicdvel a tensdes de rotura,
médulos de elasticidade, capacidade de carga
de ligadores (pregos, parafusos de porca, anéis
metélicos ¢ de p%:istico, placas denteadas, etc.).

3 — Tempo de actuagdo das cargas

Uma peca de madeira sujeita 3 acgdo de uma
carga prolongada oferece uma capacidade de
resisténcia infgerior a que teria se a solicitagio
fosse aplicada apenas durante alguns minutos.
O tempo de actuagio dos esforgos num elemento
estrutural é, assim, um factor importante a ter
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Fig. 12 — Variagio das tensdes de rotura e do médulo de clasticidade, em compressio, com o dngulo das fibras




em conta na determinacio das tensdes de segu-
ran¢a da madeira. Como as tensdes de rotura
determinadas em laboratério decorrem de ensaios
em que as forgas sdo aplicadas num intervalo de
tempo que ndo excede os 5 minutos (todos os
resultados apresentados neste trabalho estdo refe-
ridos a esse curto perfodo de tempo), haverd
que afectar essas tensdes dum coeficiente que
quantifique a influéncia deste factor. Ensaios rea-
lizados por investigadores americanos do U. S.
Forest Products Laboratory mostraram que um
elemento estrutural de madeira continuamente
carregado durante 10 anos poderd suportar
somente cerca de 609, da carga que produz
a sua rotura num ensaio laboratorial com a dura-
¢do de alguns minutos.

Inversamente, se os esforos actuam nas pegas
durante um intervalo de tempo muito curto,
da ordem de segundos ou frac¢des de segundo
como acontece com solicitagdes bruscas (cho-
ques, golpes de vento, etc.), a capacidade de
carga dessas pecas aumenta de maneira sensivel
relativamente 3s determinadas nos ensaios labo-
ratoriais. Este aumento computa-se em cerca de
25 9, para tempos de actuagio das tensdes da
ordem do segundo.

Como regra geral pode dizer-se que a variagdo
de resisténcia da madeira com a duragio da carga
actuante se traduz por um aumento ou redugio
de 7 a 89, por cada redugio ou aumento de
10 vezes o tempo de actuagio das solicitagdes.

Para sc avaliar mais objectivamente a influéncia
deste parimetro apresenta-se na Fig. 13 uma
curva estabelecida com base em ensaios reali-
zados no laboratério americano referido sobre
vigas de madeira submetidas durante 10 anos
a niveis de tensio variando de 60 a 95 9, das
tenses de rotura determinadas em ensaios labo-

o 8
e T
% s 5 § 3
10— T T T 3
¢|.|g.l ““"'--
5100 ‘\"\. 1 (e raE
90
o \
w 80 = = vl
o ““-.
= ] Wiy Rt \ e
i T~
2 60 =g
& 50
&
& 40

4
0,0001 0,000 001 0] 1 10 100 1000 10000
: DURAGAO (dias)

Fig. 13 — Variagio da resisténcia em fungio do tempo
de actuaciio da carga

ratoriais de curta duragio. WOOD (1960), uti-
lizando resultados obtidos por CLOUSER e
LISKA, do U. S. For. Lab., estabeleceu a seguinte
equagio, que pretende traduzir o fenémeno em
causa:

R nte 10
x0,04635

em que X é o tempo de actuagio da tensio
(em segundos) e Y a percentagem de resisténcia
oferecida pela madeira.

4 — Defeitos

Bolsas de resina— Como estes defeitos tém
geralmente pequenas dimensdes ¢ a sua localiza-
¢do nas pegas ¢ dispersa, o seu efeito na resis-
téncia da madeira é, por via de regra, pequeno.
No caso porém de ocorrerem com abundincia
— 0 que serd sempre uma situagio singular —
a sua influéneia pode ser de considerar.

Lenho de compressdo — Quando presente no
pinho, onde se reconhece pela sua cor aver-
melhada afectando porgdes de camadas de cres-
cimento de espessura maior que a normal e
excéntricas em relagio 3 medula, provoca durante
a secagem da madeira acentuados empenamentos

| e variagBes importantes de dimensdo nas pegas

e afecta grandemente a clasticidade da madeira

. e a sua resisténcia 2 flexdo e ao choque.

“ Coloragbes anormais—Nio tém estas anomalias,
em geral, interesse na escolha da madeira para
estruturas, porque nio traduzem, a maior parte
das vezes, quaisquer anomalias de estrutura do
lenho. Podem no entanto denunciar a presenga
de lenho de compressdo e, neste caso, o seu efeito
sobre as caracterfsticas resistentes da madeira
pode ser importante.

Azulado — Muito frequente na madeira de
pinho, praticamente ndo afecta o seu compor-
tamento mecinico, a ndo ser no que respeita
A resisténeia 3 flexio por choque, que alids ndo
¢ alterada de maneira aprecidvel.,

Ardido — Também nio é de ter em grande
atencio este defeito causado por um fungo que
ataca o lenho ainda na 4rvore, pois ele nio se
traduz, por via de regra, em diminuigdo da resis-
téncia mecdnica.

A sua presenca na madeira, visto sé ocorrer
no cerne, significa sempre maior durabilidade
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natural e por wvezes até um aumento da resis-
téncia mecinica, devido ao elevado teor em
resina que geralmente acompanha este defeito.

O fungo que d4 origem ao ardido e ao cardido
cessa a sua ctividade quando a 4rvore ¢é abatida.

Cardido — Este defeito traduz-se geralmente
por grande depreciagio das caracterfsticas resis-
tentes da madeira de pinho e da sua capacidade
de retencio de 6rgios metdlicos de ligagio
(pregos, parafusos, etc.). Mesmo em estruturas
provisérias nio deve ser permitido o emprego
de madeira com este defeito.

Ataque de fungos causadores de podriddes — Tra-
ta-se c?e um deffito particularmente grave, sobre-
tudo se a madeira se vai situar em ambiente
himido ou que acidentalmente possa vir a sé-lo.
Afecta extraordinariamente a resisténcia mecinica
das pegas podendo reduzi-la praticamente a zero.

Ataque de insectos — Como o anterior, este
defeito é bastante grave na madeira se o agente
xiléfago se encontra em actividade, pois pode
reduzir substancialmente a resisténcia mecinica
das pecas. No entanto, se o ataque se encontra
extinto, ndo sio de ter em conta pequenas gale-
rias ou furos ocasionais de safda dos insectos.

Nés — Sio sem divida estes os defeitos que
maior influéncia tém na resisténcia mecinica do
pinho, sobretudo quando apresentam grandes
dimensdes ou se localizam em pontos das pegas
onde os esforgos sio mdximos. A direcgio geral
das fibras (o fio da madeira) ¢ fortemente per-
turbada na vizinhanga dos nés, de que resulta
necessariamente uma forte diminui¢io da resis-
téncia da madeira.

E evidente que o efeito dos nés numa pega
de uma estrutura varia com o seu ndmero e
dimensdes, com os estados de conservagio e de
aderéncia 4 madeira que os envolve, com a
maneira como se distribuem (se em grupos,
se isolados) e com a posi¢io que ocupam nio
s6 em relagio 2s faces e 3s arestas do elemento
em que ocorrem, mas também, nalguns casos,
em relagio As extremidades deste. Interessa por
isso classifici-los de acordo com estes vérios
aspectos e, assim, distinguem-se geralmente os
seguintes tipos: nés pequenos, nés médios e nds
grandcs; nds sios e nds podrcs; nés aderentes
e nés soltadigos; nés isolados e nés agrupados;
nés de face, nés de canto e nés de aresta.

Porque a forma dos nés nas faces em que ocor-
rem pode dar uma ideia da extensdo de madeira
por eles afectada, importa ainda classifici-los em
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nés circulares, nés elipticos e nés deitados (parabé-
licos) (Fig. 14). Destes, os nés que sc apresentem co-
mo circulares s3o em geral os que mais efectam a
resisténcia das pegas por corresponderem a for-
magdes que normalmente as atravessam em toda
a espessura, contrariamente ao que acontece com
os nés deitados que, embora aparentemente maio-
res, apenas perturbam a direcgio geral das fibras
nas zonas mais superficiais das pecas uma vez
que nio constituem formagdes profundas.

Tt

A = NOS CIRCULARES
B = NOS ELIPTICOS
C = NOS DEITADOS

Fig. 14 — Diversas formas de nés

Realizaram-se no LNEC numerosos ensaios
para estudo da influéncia dos nds na resisténcia
mecinica da madeira de pinho, tendo sido para
o efeito preparado um grande ntimero de pares
de provetes, extraidos de diversas pegas por forma
a que cada par fosse constitufdo por um provete
com 16 e por outro sem defeitos tirado da mesma
peca e ao lado daquele. Na Fig. 15 apresentam-se
os resultados deste estudo através de um grifico
que relaciona a percentagem de resisténcia das
pecas com nés relativamente s pegas sem nés
com a percentagem de dimensio dos nés relati-
vamente 2 largura das pegas em que ocorrem.

A curva tracada nio ¢ uma curva média mas
sim uma curva limite e traduz o seguinte critério
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pritico e seguro para avaliagio da influéncia deste
defeito na resisténcia mecinica da madeira: uma,
pega de madeira com um né cujo didmetro (ou
eixo menor no caso_dos nés elipticos) relativa-
mente a Jargura da face em que ocorre represente
uma relagio de n 9 terd, na pior hipétese,
uma resisténcia_mecanica_igual a (100 —n) %
da resisténcia que a peca teria se ndo tivesse no.

A infuéncia dos n6s & maior em solicitagdes de
traccio do que em solicitagdes de compressdo.
Tal facto no entanto ndo se considera em geral
na pritica dado que a resisténcia aquele primeiro
tipo de esforgos ¢ cerca de 1,5 a 2 vezes superior
A que corresponde 3 compressio e que no _cdlculo
de estruturas se adopta a mesma tensdo de segu-
ranga para_ambos os esforgos.

A posicio dos nbs nas pegas sujeitas a estas
solicitagdes ndo tem praticamente qualquer in-
fluéncia. Porém nos elementos estruturais subme-
tidos 2 flexdo tém importincia decisiva a posi-
¢do que ocupam relativamente ao plano neutro
e a distincia a que se situam dos apoios por
serem varidveis com estes pardmetros as tensoes
de compressio, tracgio e corte que se desenvol-
vem neste tipo de solicitagdo.

A resisténeia ao corte praticamente ndo ¢ afec-
tada pela presenca dos nés, que pode até favo-
recé-la uma vez que quebram a continuidade das
fendas que tendem a reduzi-la bastante.

Também a elasticidade e a deformabilidade das
pegas sujeitas A flexdo nio sofrem grande influén-
cia por efeito dos nds, pelo menos para as dimen-
sdes correntes com que estes se apresentam na
madeira para estruturas. Estas caracterfsticas, com

efeito, dependem fundamentalmente da qualidade
do material lenhoso ao longo de toda a peca, de
tal modo que a perturbagio localizada e restrita
introduzida pelos nés ndo chega para alterar de
maneira sensivel o comportamento global do
elemento estrutural.

Nestas condigdes, o efeito dos nds nas pegas
compridas sujeitas 3 compressio, uma vez que
o fenémeno da encurvadura depende fundamen-
talmente da deformabilidade da madeira no seu
conjunto, para a qual concorre o médulo de
clasticidade do material lenhoso ao longo das
pegas, considera-se geralmente pequeno por ser
proporcionalmente reduzida a porgio de lenho
afectada pela perturba¢do do defeito relativamente
ao comprimento total do elemento estrutural.

Em pegas de secgiio aproximadamente circular,
como barrotes rcdoncﬁ)s, estacas e postes, a
influéncia dos nés ndo ¢ tio acentuada como nos
madeiramentos de secgdo quadrada ou rectan-
gular em resultado de o 4ngulo que o fio irre-
gular forma, na vizinhanca destes defeitos, com
a direcgdo do esfor¢o ser menos pronunciado no
caso do material que nio foi serrado. Além
disso, nos verticilos de nés os postes sio em geral
um pouco mais grossos que nas outras zonas,
devido as protuberdncias naturais que af se for-
mam, de que resulta uma maior secgdo resistente
que tende a compensar o efeito depreciativo do
defeito.

Normalmente ndo devem aceitar-se para estru-
turas pecas com nés agrupados por nio ser ficil
estabelecer um critério de medicio destes defeitos
que se ajuste bem a depreciagio que causam.
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Fio torcido

Independentemente da distorgdo do fio e do
fio itregular que caracterizam o material lenhoso
que circunda os néds, as pegas de madeira apresen-
tam em geral fio diagonal e também, embora
menos frequentemente, fio torcido. Em ambos
os casos estes defeitos determinam uma diminui-
¢io da resisténcia das pegas em que ocorrem, por
se traduzirem numa inclinacio mais ou menos
acentuada do fio da madeira relativamente ao
eixo das pegas (ver Fig. 12).

Tanto o fio diagonaf como o fio torcido tem
pois grande importincia na escolha de madeiras
para estruturas, acrescida pelo facto de as pegas
em que ocotrem apresentarem maior tendéncia
para empenos em forma de arco e de hélice.

As especificagdes americanas da A. S. T. M,,
com base nos estudos do U. S. Forest Products
Laboratory sobre a influéncia destes defeitos na
resisténcia mecanica, indicam os seguintes prin-
cipios:

—em elementos sujeitos A flexdo e A tracglo,
o efeito da inclinagdo do fio ¢ praticamente
desprezivel quando esta ¢é iguaf ou inferior
a 1/40. Permitem-se inclinagdes desde 1/20
em material praticamente sem defeitos até
1/8 em categorias de madeira com resis-
téncia da ordem de grandeza de metade
da das pegas isentas de anomalias;

— em elementos & compressio ¢ muito menos
importante a influéncia do fio diagonal do
que em flex3o (admitem-se para os casos
anteriormente considerados, respectivamente

1/15 ¢ 1/6).

Fendas

As fendas, tal como os nds, constituem um
defeito muito frequente nas pegas de madeira,
principalmente as radiais, formadas durante o pro-
cesso de secagem em resultado das tensSes inter-
nas que se produzem no lenho por efeito de
gradientes de humidade determinantes de desi-
guais retracgBes da massa lenhosa.

Em elementos sujeitos 2 tracgdo axial, as fendas,
por se orientarem paralelamente ao eixo das pegas,
praticamente ndo tém qualquer efeito desfavordvel
sobre a resisténcia. Se a tracgdo é transversal estes
defeitos reduzem a 4rea ftil resistente do material
e consequentemente a capacidade de carga do ele-
mento em que OCorrem.
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Nos elementos estruturais submetidos 3 com-
pressio axial, as fendas tém como efeito uma
distribuigio desigual das tensbes que se traduz,
ao fim e ao cabo, por uma certa redugio de resis-
téncia.

Relativamente aos esforcos de corte a influéncia
das fendas faz-se sentir através da redugio da
irea resistente que determinam nas pecas. Pode
dizer-se que este ¢ o defeito que afecta mais a
resisténcia aquele tipo de solicitagio.

O efeito das fendas nas pegas sujeitas 2 flexdo
depende, como ¢ &bvio, em larga medida da
maior ou menor distincia a que se encontram
do plano neutro em que as tensGes tangenciais
si0 maximas.

Descaio

Este defeito, que se traduz pela falta de madeira
em uma ou mais arestas das pegas, afectando-as
parcial ou totalmente ao longo do seu comfpri—
mento, e que é devido a presenga da superticie
arredondada do toro que ndo foi suprimida pela
serragem, deve ser limitado mais por considera-
¢Oes de redugio da 4rea necessdria para as ligagdes
do que por razdes de diminuigio de resisténcia,
a Menos Nos casos em que seja muito extenso
¢ bastante acentuado. A combinagio de descaio
com nés tem um efeito cumulativo sobre a resis-
téncia da madeira, mas em geral despreza-se a
influéncia do primeiro destes defeitos por ser
pequena relativamente 3 dos dltimos.

Desvios de dimensaes

Trata-se também de defeitos de laboragio, que

resultam de se cortar a madeira em verde sem
ue se tomem, na devida consideracio, as redugdes

gc dimensio que as pegas vio sofrer posterior-
mente durante a secagem por efeito do fenémeno
da retracgio.

Para a madeira de pinho bravo, as curvas
apresentadas na Fig. 16, que representam a média
dl; cerca de 200 ensaios sobre material com diver-
sas densidades, fornecem os valores das retracgdes
volumétrica, tangencial, radial e axial que se
verificam quando a humidade do material lenhoso
varia de 0% até 24 9, (teor de saturagio das
fibras). Considerando que a madeira «eca ao am
tem uma humidade de cerca de 129, ter-se-d
uma reducio de dimensdes, durante a secagem,
de cerca de metade dos valores indicados, ou seja
aproximadamente 4,3 %, na direc¢io tangencial
e 2,5 9%, na direcgdo radial.




Nestas condigBes, ¢ dado que geralmente as
faces das pegas nio sio em rigor paralelas a
nenhuma daquelas direcgdes, poder-se-4 tomar
o valor médio de 3,59, para diminuigio das
dimensSes da seccdo recta, desde a saturacio da
madeira até 3 humidade de 12 9,. Assim, por
exemplo, para que uma peca fique, depois de
seca, com dimens&es nio inferiores 2 5 X 10 cm,

torna-se necessirio corti-la em verde com cerca
de 5,2 x 10,4 cm.
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Fig. 16 — Curvas de retrac¢io da madeira de pinho

Combinagdo de defeitos

Embora em muitos casos nio sejam cumula-
tivos os efeitos dos vdrios factores que reduzem
a resisténcia mecanica da madeira e que ocorrem
numa mesma pega, deve ter-se em atengio a
situagio em que eles se conjugam numa mesma
secciao resistente.

Segundo as normas americanas ndo ¢ permi-
tida nenhuma combinagio de defeitos que, no
julgamento do classificador, tore inadequada a
peca para o uso estrutural que se lhe destina,
admitindo-se no entanto que nesse julgamento
se atenda a caracterfsticas particulares do eﬁ:mento,
por exemplo densidade relativamente elevada,
que possam compensar a acgdo conjunta dos
factores depreciativos presentes.

C — TENSOES DE SEGURANCA

Para estabelecimento das tensdes de seguranca
a adoptar no cilculo de estruturas de madeira,

o caminho mais prético consiste em abordar
o problema em duas fases:

1.* fase — determinacio das fensdes bdsicas da
madeira sem defeitos, pela consideragio da varia-
bilidade da sua resisténcia, das condigSes de humi-
dade a que fica sujeita nas virias situa¢Bes de
exposigio das estruturas ¢ do tempo de actuagio
das cargas.

2.* fase — determinacdo das tensdes de segu-
ranga propriamente ditas da madeira, a partir
das tenses bdsicas e relativamente s diferentes
qualidades de lenho e 3s vérias categorias das
pegas para estruturas, definidas as primeiras atra-
vés de uma escolha baseada na contagem do
néimero de anéis por cm e as segundas através
de um critério de limitagio de defeitos.

[ — DETERMINAGAO DAS TENSOES BASICAS DA MA-
DEIRA DE PINHO

a) Variabilidade da resisténcia mecdnica

Na Fig. 17, as curvas de distribuigio de valores
de resisténcia 2 compressio da madeira de pinho
a 12 9%, de humidade (curvas 2 direita do grafico)
sdo precisamente as que foram apresentadas na
Fig. 8 ¢ correspondem a resultados obtidos sobre
material ndo seleccionado (madeira corrente) e
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Fig. 17 — Tensdes médias de rotura em compressio axial e valo-
res o (1 %) da madeira de pinho, seleccionada ¢ corrente, para humi-
dades de 18 % e 24 9% ou mais

sobre material seleccionado de acordo com o cri-
tério do néimero de anéis/cm (3 ou mais anéis
por cm).

Para se atender 2 variabilidade de resisténcia
representada por essas curvas, é geralmente aceite
pelos laboratérios que se ocupam dos estudos de
madeiras, o risco de 1 %, de roturas como critério
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de seguranga. Como as curvas de frequéncia refe-
ridas se podem considerar como distribui¢es nor-
mais, ter-se-4 para cada um dos casos conside-
rados:

Moadeira corrente

(Valor médio = 470 keffem?2; desvio pa-
drio = 86 kgf/cm?)
5(1 %) = 470 — 2,33% 86 = 270 kef/cm?

Madeira seleccionada

(Valor médio = 570 kgffcm?2; desvio pa-
drio = 96 kgf/cm?
a(1 %) = 570 — 2,33 96 = 345 kgf/cm?2

b) Humidade

Como os valores obtidos para resisténcias da
madeira de pinho estdo referidos ao teor de humi-
dade de 12 %, haverd que corrigi-los para 18 %,
e para 24 % para se atender as duas situagGes
seguintes em que as madeiras se podem encontrar:

— Madeiras em estruturas abrigadas.
— Madeiras em estruturas ao ar livre.

No primeiro caso a humidade mais desfavo-
rdvel a considerar serd, na pior hipbtese, de 18 %,
como se mostra nos grificos da Fig. 18 que tra-
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Fig. 18 — Humidades médias de equilibrio ao ar da madeira ao
longo do ano para diferentes cidades do Pafs
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duzem a variagio de humidade da madeira ao
longo do ano para as cidades do Porto, Coimbra,
Lisboa e Faro, representativas de condi¢Bes dife-
rentes de clima no nosso Pais.

No segundo caso a madeira de estruturas
ficard sujeita A acglo directa das precipitagdes
atmosféricas e, nestas condigdes, impde-se que se
considere a situagio mais desfavorivel do ponto
de vista de humidade o que equivale a zﬁmitir
que as pegas atingem o teor em dgua correspon-
dente A saturagio das fibras, isto é, o valor de
24 %, (veja-se Fig. 16).

Para se ter em conta a influéncia deste pari-
metro na determinagdo das tensdes de seguranga
nio deve recorrer-se 4 curva da Fig. 10, que
corresponde a um pinho médio, mas antes se
deve considerar a influéncia da humidade no
pinho de mais baixa resisténcia em cada uma das
categorias referidas uma vez que os valores de
7(1 %) determinados anteriormente correspon-
dem a madeira dessa qualidade.

Nio s6 com base nas curvas de distribuicio de
valores da Fig. 10, mas também nas curvas de
distribuicio de valores da Fig. 19, obtidas num
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Fig. 19 — Distribuictes de resisténcias, em compressio axial, de
pegas de pinho, com e sem defeitos, saturadas e a 16 %, de humidade

ensaio realizado sobre 816 pecas de pinho bravo
de inferior qualidade (204 com nés a 16 9, de
humidade, e 204 saturadas; 204 sem defeitos a
16 % de humidade e 204 saturadas), determi-
nou-se o coeficiente médio de 4,39, para a
variagio de tensdo de rotura da madeira de baixa
resisténcia correspondente a 1%, de humidade.




Por meio da expressdo:

cr=7y, [1—0,043 (H—12)]

podem transformar-se as tensdes ¢(1 %) refe-
ridas a 129, de humidade em tensSes o (1 %)
referidas a 18 9 e a 24 9,, bastando substituir H
por estes valores:

Ter-se-4:

Para madeira corrente :

5(1 %) (pars H = 18 %) =
=270 (1 — 0,043 X 6) —
= 200 kgf/cm?2

o(1%) (para H > 24 %) =
=270 (1 — 0,043 X 12) —
= 130 kgf/cm?2

Para madeira seleccionada :

¢(19%) (para H = 18 %) =
— 345 (1 — 0,043 X 6) =
== 255 kgf/cm?2

7(1 %) (para H > 24 %) =
=345 (1 —0,043 x 12)=
= 168 kgf/cm?2

Todos estes valores estio representados na
Fig. 17 respectivamente pelas linhas 5, 7, 6 ¢ 8.

Nesta mesma figura tragou-se a curva de distri-
buigio dos valores obtidos num ensaio realizado
sobre 400 pegas de madeira de pinho saturadas
de 4gua, a qual vem confirmar que os valores
mais desfavordveis de 130 kgf/em?2 e 168 kgf/em?
obtidos anteriormente para as duas categorias con-
sideradas s3o valores cobertos pelo critério de
seguran¢a adoptado.

¢) Tempo de actuagdo das cargas

Para se atender a influéncia deste factor, e tendo
em conta o que se disse a propdsito dos ensaios
realizados nos E. U. sobre pecas sujeitas a cargas
de longa duragdo, adoptar-se-4 o coeficiente de
0,56 que corresponde a reducdo de resisténcia
que se observari ao fim de um prolongado
perfodo de anos (ver Fig. 13).

Nestas condigdes os valores anteriormente apre-
sentados transformar-se-3o, por simples multipli-
cagio Eor este factor, nas tensdes bdsicas da madeira
de pinho, isto €, nas tensdes que este material
podiria suportar como clemento estrutural se
nio existissem defeitos ou anomalias responsi-
veis por uma redugdo da sua resisténcia mecinica.

Essas tensdes bésicas para as qualidades de madeira
¢ condi¢Bes de exposicio consideradas sio as
seguintes:

Meadeira corrente :
Estruturas abrigadas:
op =200 X 0,56 = 112 kgf/cm?
Estruturas ao ar livre:
o =130 X 0,56 = 73 kgf/cm?
Madeira seleccionada :
Estruturas abrigadas:
o =225 X 0,56 = 140 kgf/cm?
Estruturas ao ar livre:
7p = 168 X 0,56 = 94 kgf/cm?

Toda a anflise apresentada anteriormente foi
feita considerando exclusivamente esforgos de
compressdo actuando sobre madeira sem defeitos.
Relativamente a outros tipos de solicitagio tam-
bém o LNEC realizou numerosos ensaios; na
Fig. 20 condensam-se, na forma de curvas de dis-
tri%uit;ﬁo, os resultados obtidos.

Com base nestas curvas e segundo os mesmos
critérios adoptados para esforgos de compressio,
que atrds se expuseram, elaborou-se o Quadro III

Quapro III

TENSOES BASICAS E MODULOS DE ELASTICIDADE
DA MADEIRA DE PINHO

a) Madeira seleccionada

Tensbes bisicas (kgf/cm?2)

Tipo de solicitagdo Madeira Madeira
em estruturas | em estruturas
abrigadas ao ar livre

Compressdo axial (ou tracgio axial) ...... 140 94
FlexSo) entitions . voiunenkeatassmarnnssns sakyens 218 142
COTEE iihicaivramhlidss G SR RARE R R ey v o o 24 15
Compressio transversal .........cocoreennae 24 15
Médulo de elasticidade (fexd0)........cvu 70 000 50 000

b) Madeira corrente

Compressio axial (ou tracciio axial) ...... 112 73

FleRo CaiICT cosiven siniisesds s ismnanis 178 116

[ S5iu - e U o L 20 13

Compressio transversal ....occovscereerinnes 19 13

Mbdulo de elasticidade (fex30)............ 70000 | 50000
15
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Fig. 20 — Distribui¢3es de resisténcias da madeira de pinho para os vdrios tipos de solicitagSes




em que sc apresentam as tensdes bisicas da madeira
de pinho para o conjunto de solicitagdes que mais
interessa considerar no dimensionamento de estru-
turas.

Il — DETERMINAGAO DAS TENSOES DE SEGURANGA
DA MADEIRA DE PINHO

Para converter as tensdes bédsicas em tensdes
de seguranga torna-se necessirio considerar o
efeito na resisténcia da madeira que tém os
defeitos que ocorrem mais frequentemente neste
material, o que implica por um lado o seu estudo
através de ensaios laboratoriais ¢ por outro a
limitagdo do nhimero, dimensdes ou extensio
com que estas anomalias ocorrem nas pegas que
se escolhem para estruturas.

No LNEC foram realizados numerosos ensaios,
sobre pegas de pinho de diferentes qualidades e
secgBes, com o objectivo ndo s6 de definir quais
os defeitos que maior influéncia tém no compor-
tamento mecanico da madeira como também de
quantificar essa influéneia. Além dos estudos a que
se fez referéncia quando se procurou determinar a
redugdo de resisténcia que para uma dada pega
de madeira era introduzida pela presenga de um
né (ver Fig. 15), foram efectuados outros ensaios
incidindo sobre grande nimero de pegas com
defeitos (nds, medula, fio torcido, etc.) para
determinagio do seu efeito, isolado ou conjunto,
sobre o comportamento mecinico da madeira

de pinho.

A curva da Fig. 21 representa o resultado de um
primeiro estudo que mostra claramente que sdo
os grandes nés os mais importantes factores de
redugio da resisténcia do material lenhoso, embora
o seu efeito nio se traduza nunca, mesmo nas
hipé6teses mais desfavordveis, numa perda da capa-
cidade resistente superior a 50 9, (ver Fig. 15).
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Fig. 21 — Variagio de resisténcia da madeira com os defeitos

Os resultados obtidos noutros estudos, em que
se procurou ter uma boa representatividade ?‘]as
diferentes categorias de madeira e dos virios
defeitos de ocorréncia mais frequente, encon-
tram-se sintetizados no Quadro IV e nas curvas
de distribuicio apresentadas nas Figs. 22, 23 ¢ 24.

Considerando o namero relativamente volu-
moso de provetes com defeitos que foram ensaia-

Quapro IV
INFLUENCIA DOS DEFEITOS NA RESISTENCIA
Tensdes de rotura
Nimero Dimensoes : (kgffem?) Teor de
de pegas (cm) i %)
Minima | Mixima
136 2%2%6 Preésesica @8 BEdUln. ....ounermsmarranamsnsasensres 190 390 12
91 2%2x6 o e et e L O RS I 8 450 12
200 2%2x6 71T ey Lo <o e s PO NS S 250 590 12
212 5x5x15 j 1 A Ao S S e 170 525 15
66 5x5x15 Pregenca de medula; (oiivevssisiammmsinisssviianss 210 520 15
66 5x5x15 MoAnlade NGB v siivenss v s sursvsmsnmnnsisrssnspatanevan || 150 490 15
40 5x5x15 Bolsas 08 TERHA " niveisoiisreninisiiistasnawessing 270 530 15
204 5x5x15 Nés (Madeira de inferior qualidade) ......... 150 470 16
153 8x8x24 Nos+Fendas+Bte.  ...ococvcavmmsaniraeirremmmnresnn 210 550 16
1168 Pecas.

17
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PINHO BRAVO
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Fig. 22 — Distribuigdes das resisténcias, em compressio axial,
de pegas de 2x2x6 cm com defeitos

dos e sobretudo tendo em atengdo a natureza
e extensdo desses defeitos (nés de grandes dimen-
sOes, medula associada com nés numerosos, bol-
sas de resina e fio diagonal) bem como a qualidade,
bastante inferior, da madeira que se escolheu para
os ensaios, pode afirmar-se, em face dos resultados
obtidos, que as tensdes de rotura minimas da
madeira de pinheiro bravo com defeitos sio da
ordem de grandeza de 200 kgfjem?, a 12 % de

% %0r PINHO BRAVO
] 551 212 PECAS COM NOS
o 66 L w MEDULA A

8 N By NS
3 50 X430 » . BOLSAS DE RESINA
o 45 (PECAS COM 515215 cm)
b

40

35
30
25
20
15

:
TENSOES DE ROTURA 0y (kaf/cm?)
(A 15% DE HUMIDADE)

Fig. 23 — DistribuicBes de resisténcias, em compressio axial, de
pegas com nds, com medula, com medula+nés e com bolsas
de resina

200 300 400 600
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Fig. 24 — Distribuigio de resisténcias, em compressio axial, de
pegas de 8824 cm com defeitos

humidade. Com base neste valor, ¢ como pri-
meira aproximacio, poder-se-iam estabelecer desde
J& as tensGes de seguran¢a do pinho corrente em
compressdo axial bastando para isso fazer intervir
a influéncia da humidade e do tempo de actuacio
das cargas. Assim, ter-se-ia, aplicando a expressio
J& apresentada a propésito da influéncia da humi-
dade e afectando-a do coeficiente de influéncia
do tempo de actuacio das cargas:

518015 [1—0,043 (18—12)] X 0,56=83 kgfJcm2
e
7 24=713 [1—0,043 (24—12)] X 0,56 =54 kgf/cm2,

correspondendo 914 4 tens¥o de seguranca a con-
siderar para estruturas abrigadas e 9,4 A tensio
de seguranca a considerar para estruturas ao ar
livre.

E interessante notar que os valores mais baixos
das tensdes de rotura das pecas com defeitos
(com medula, nés, fio torcido, etc.) diferem em
média de cerca de 80 kgffem?2 dos valores mais
baixos das pecas sem defeitos, como se verifica
comparando as curvas de frequéncia da Fig. 25
tracadas com os resultados de ensaios levados
a efeito sobre pecas com e sem defeitos extraidas
das mesmas 4rvores e conduzidos precisamente
nas mesmas condi¢des, tanto quanto a humidade
(12 %) como quanto a dimensdes (2X2X6 cm).

Retomando o problema da determinagio das
tensdes de seguranga e tendo em consideragio
as conclusdes que foram tiradas do estudo que
conduziu ao tracado da curva da Fig. 15, esti-se
agora em condi¢des de fazer uma selecgio da
madeira por forma a que, para as duas qualidades
de pinho consideradas — corrente ¢ seleccionada —
se definam classes de qualidade caracterizadas por
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Fig. 25 — Distribuigdes de resisténcias, em compressio axial, de pegas de 2X2x6 cm,
com e sem defeitos

uma certa limitagdo de defeitos, particularmente
os nés, que sdo entre todos, como o mostram
as Figs. 21, 22, 23 e 24, os que maior influéncia
tém no comportamento resistente do material

lenhoso.

Se a selecgio for feita de modo a n3o admitir
nés nas faces das pecas que ocupem mais de 25 %,
da largura destas, poder-se-4 considerar com
seguranga (ver Fig. 15) que o material assim
escolhido terd, na pior hipdtese, uma resisténcia

de 75 9, da resisténcia do material sem defeitos.
Se se for menos rigoroso na escolha e se se aceitar
como limite a percentagem de 40 %, de largura
de né/largura de face, a percentagem de resis-
téncia ndo serd inferior a 60 %. Deste modo,
multiplicando os valores das tensdes bésicas indi-
cadas no Quadro III pelos coeficientes 0,75 ¢
0,60, teremos para tensdes de seguranga do pinho
seleccionado (com 3 ou mais anéis/cm) e do pinho
corrente, nas condi¢Bes de exposigio referidas, os
- valores que se indicam no Quadro V.

Quapro V

TENSOES DE SEGURANCA E MODULOS DE ELASTICIDADE DA MADEIRA
DE PINHO (PINUS PINASTER) (kgfjcm?)

d) Madeira seleccionada

1.4 categor 2.™ categor|

ia ia
Coef, de resisténcia: 0,75 | Coef. de resisténela: 0,60

Tipo de solicitaglio

Estruturas Estruturas Estruturas
abrigadas ao ar livee abrigadas ao ar Jivre

Estruturas

Compressio axial (ou tracgdo) ............
Flexfio estitica

s e R S B
Compressdo transversal ...

Mobdulo de elasticidade (flexdo) ............

100 65 80 50
130 90 110 70
12 8 10 6
24 15 24 15

70 000 50 000 70 000 50 000

b) Madeira corrente

Compressio axial (ou tracgio) ............
Flexfo estitica

KO s SR A A S R e
Compressio transversal .......cocveine
Médulo de elasticidade (flexdo) ......coonn

80 50 60 40
110 70 90 60
10 F 8 6

19 13 19 13

70 000 50 000 70 000 50 000
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As tensdes de seguranca anteriormente apresen-
tadas (Quadro V) foram deduzidas para cargas
actuando permanentemente ao longo do tempo.
Nos casos em que as condi¢des de servico das
estruturas permitem admitir que a carga méxima
actua em perfodos de tempo relativamente cur-
tos, as tensdes de seguranca podem ser aumen-
tadas de acordo com a curva da Fig. 26, bascada
nos ensaios americanos a que j4 se fez referéncia.

8

B MR o i

seguranga apresentadas no Quadro V, depen-
endo a opgio a fazer do tipo de obra que esteja
em causa ¢ do préprio acabamento que se lhe
queira dar, da qualidade de madeira de que se
disponha ou que se queira aplicar, da escolha
que se fizer dessa madeira por forma a estabele-
cer categorias por limitagio de defeitos, ¢ das
condigdes de exposi¢io das madeiras (ou abri-
gadas ou situadas a descoberto).

200

NSAQ DE SEGURANCA

E A TENSAD RECOMENDADA PARA CARGAS

A LONGO TEMPO (%)

RELACADO ENTRE A TE

-

"~

(=]
|

100

DURACAD DO ENSAIO DE
. RESISTENCIA NORMALIZADO

RS

=== Eh, R e

SEG. THIN, HORA

DIA MES ANO  T0ANOS
DURAGAO DA CARGA MAXIMA

Fig, 26 — Relagio entre as tensdes de seguranga ¢ a duragio da carga

O médulo de elasticidade, porém, nio pode ser
aumentado quando usado para calcular flechas
ou deformagdes.

No caso de cimbres e cofragens para betio
armado em que o tempo de actuagio das solici-
tagdes ¢ bastante pequeno, o aumento que geral-
mente se considera para as tensdes é de 50 9.

No Quadro VI indicam-se os factores de con-
versdo adoptados pelo «British Standard Code of
Practice CP 112» para transformar as tensdes de
seguranga, deduzidas por uma via semelhante
a que foi seguida neste trabalho, em fungio do
tempo de actuagio das cargas.

Nos tipos de estruturas que se consideram neste
trabalho (coberturas temporirias, cimbres, andai-
mes, trabalhos de entivagdo, etc.) pode haver
lugar para a adopgio de qualquer das tensSes de

Para possibilitar uma utilizagio racional da
madeira de pinho por forma a realizar estruturas
econémicas, importa fazer algumas considera¢Bes
que interessam ao seu melhor aproveitamento.

Os ensaios realizados no LNEC sobre grande
nimero de pegas extraidas de madeira de vArias
regides permitiram, como j4 se referiu, estabe-
lecer um critério simples e pritico de qualifica-
¢do do pinho baseado na determinagio expedita
do ntimero de anéis anuais por cm contado na
direcgio radial. Concluiu-se que quando se esco-
lhe a madeira por forma a que esse ntimero seja
igual ou superior a 3, o valor médio de tensio
de rotura sobe de cerca de 470 kgf/cm?2 para
570 kgf/cm?2 (ver Fig. 8), o que representa um
aumento de mais de 20 %, relativamente 2 madeira
ndo seleccionada de acordo com aquele critério.

Quapro VI
Duracio das cargas dePc\a:n!:?r;ia 5
Longa duragio (peso proprio + cargas permanentes)..........c.ceeeeeecerserseessrsnens s e 1,00
Média duragio (peso préprio - neve; peso proprio + cargas temporarias) .............. i e S 1,25
Curta duragio (peso préprio + sobrecarga + vento; peso préprio + sobrecarga -+ neve + ¥ento) ‘s 1,50
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Alids a curva da Fig. 27, obtida a partir de um
ensaio sobre 1069 pecas da Mata de Leiria com
espessuras de anéis anuais muito varidveis, e em
que se separaram as distribuicOes de resisténcia da
madeira com 3 ou mais anéis por cm e da ma-
deira com menos de 3, mostra da maneira mais

sobre o valor da densidade da madeira apreciada
com base naquele critério. Em termos priticos,
isto conduz a rejeigio das pegas excepcionalmente
leves ainda que apresentem 3 ou mais anéis por
cm e a aceitagdo de pegas excepcionalmente pesa-
das mesmo que apresentem anéis muito largos.

PINHO BRAVO -(Mata Nacional de Leiria)
1083 Pecas

=
o
o
|
|

s

N2 DE PECAS
e
(=]
——

60

o
(=]
T

500

8
TENSOES DE ROTURA Or (kgcm?)

Fig. 27 — Distribuicio das resisténcias, em compressio axial, de pecas com 3 ou mais anéis
por em, dentro de um conjunto de provetes com espessuras muito varidveis das camadas anuais

impressiva a validade de tal critério. Trata-se, na
verdade, de uma base de classificagio que, como
se disse, conduz a um indice que ¢, numa certa
medida, proporcional 3 percentagem de lenho
de Outono e portanto 2 densidac%c e resisténcia
mecinica do material lenhoso, uma vez que a
espessura do anel de Outono tende a apresen-
tar-se constante ao longo de uma dada secgio ou,
por outras palavras, que a variagio de espessura
do anel anual se faz séﬁ:retudo a custa da variagdo
de espessura do anel de Primavera (ver Fig. 3),
de que resulta ser em geral maior a percentagem
de lenho de Outono nos anéis anuais mais estrei-
tos. Ndo ¢, porém, 100 %, vilida esta regra dado
que se verifica haver madeira de anel apertado
menos resistente que certa madeira de anel largo.
A explicagio deste facto estd em que a espessura
do anel de Outono nie é, na verdade, constante
como se admitiu, podendo resultar desta cir-
cunstancia que uma pega de anel estreito possa
apresentar fraca percentagem de lenho de Outono
e que uma peca de anel largo possa, inversamente,
exibir elevada percentagem deste tipo de lenho.
Haverd pois que corrigir o critério do niéimero
de anéis por cm fazendo intervir a consideragio
da espessura relativa dos dois anéis formados ao
longo do ano, sempre que se suscitem dévidas

Deverd notar-se que quando se escolhe madeira
de pinho com 3 ou mais anéis por cm, apenas
se rejeita cerca de 44 9, das pegas, como se pode
verificar na curva de frequéncias da Fig. 28 tra-
cada com base em numerosos ensaios realizados
no LNEC.

PINFHG BRAVO -{ M. N Leiria)

1069 Pegas
¥ 300—
(& 2
w
o
& 250}
_____4k% DAS PEGAS
200+

150+

100F

0 6. 9 12 3
Nt DE ANEIS POR cm

Fig. 28 — Distribui¢io do ntmero
de anéis por cm mna madeira de pinho
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Ainda como informagio que se considera de
grande interesse para a qualificagio da madeira
de pinho produzida no nosso pafs, apresentam-se
na Fig. 29 os resultados obtidos para tensdes de
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qualidade para estruturas. Essa regido, como ali4s
J4 se referiu no infcio deste trabalho, corresponde,
sensivelmente, A zona que compreende a Beira
Alta ¢ a Beira Litoral.
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Fig. 29 — Tensdes médias de rotura, em compressio axial, de madeiras de pinho

de virias regides do Pafs

rotura num ensaio que abrangeu 2000 pegas
provenientes de diferentes regides de Portugal
Continental. O diagrama que se encontra
dircita do mapa que contém a distribuicio dos
valores médios determinados neste ensaio mostra
claramente que existe uma zona previlegiada
para a produgio de madeira de pinho de alta
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Na Fig. 30 reproduzem-se as duas curvas de
distribuigio de valores obtidos para aquela regifo
¢ para as restantes regides do Pafs que produzem
madeira de pinho, verificando-se que a primeira
se sobrepde aproximadamente 3 curva de fre-
quéncias tragada com os resultados obtidos sobre
material proveniente da Mata Nacional de Leiria
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¢ a segunda 3 curva correspondente ao material
de outras proveniéncias.

D — LIGACOES DE PECAS EM ESTRUTU-
RAS PROVISORIAS

Apenas se considerardo aqui os pregos e 0s
arafusos de porca por serem estes os 6rgos de
Egagﬁo geralmente usados neste tipo de estru-
turas, embora estejam longe de ser os mais efi-
cazes, como se pode depreender da observagio
da Fig. 31, em que se representam as curvas
forgas-deformagdes para os mais frequentes tipos
de 6rgios utilizados nas construgdes.
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TITUT NATIONAL DU BOIS®, WOJE *CENTRE TECHNMIGUE
DU BOIS")

Fig. 31 — Comparagio da eficiéncia dos diferentes
tipos de ligacdes

I — LIGAGOES COM PREGOS

Trata-se de um tipo de ligagio tradicional
sobre o qual o LNEC efectuou um aprofundado
estudo (1? que permitiu estabelecer as seguintes
relagBes simples entre a forca méxima (F mdx.)
que estes ligadores podem suportar, o didmetro d

(1) Consulte~se TomAs Mateus — «Bases para o Dimensio-
namento de Estruturas da Madeira» — Mem. 179 — LNEC —
Lisboa, 1961.
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dos pregos e a tensdo de seguranca 7s da madeira
em compressio axial:

Para «corte simples»:

F mix = 3,07d2. o5

Para «corte duplo»:

F mix = 6,144d2. os

Para madeiras de pinho de virias qualidades
¢ em diferentes situagSes quanto a humidade,
a que correspondem diversos valores de s, cal-
cularam-se, utilizando estas relagSes, as capaci-
dades de carga dos pregos de fabricagio portu-
guesa em ligagdes dos dois tipos considerados.

Os valores obtidos encontram-se no Quadro VII

e referem-se a tensdes de seguranga de 70, 80,
90 e 100 kgf/em2.

Deverd observar-se que os valores destas ten-
sdes ndo correspondem aos que foram apresen-
tados no Quadro V, em virtude de na defini¢io
destes se ter considerado o efeito dos defeitos,

ue ndo ¢ de ter em conta, em geral, no cdlculo
gc ligagdes pregadas ou de qualquer outro tipo.
Na verdade a maior parte desses defeitos (nds,
fio diagonal, etc.) nfo prejudica a resisténcia da
madeira sob a acgio dos ligadores, mas até a pode
beneficiar nalguns casos. Ao critério do projec-
tista de estruturas ficard a escolha da tensio de
seguranga que melhor se adapte as condigdes
particulares de cada caso, tendo em aten¢io o
caricter da obra, a qualidade da madeira, as
condigdes de exposi¢io ao ar, a natureza e o tempo
de actuagdo das solicitagdes. Para cofragens, por
ex., também aqui tem validade o coeficiente de
1,50 que se considera no Quadro VI para cargas
de curta duragio ¢ deste modo os valores indi-
cados no Quadro VII podem ser multiplicados

por aquele factor.

Na Fig. 32, apresentam-se, para um exemplo
tradicional de uma ligacdo, as distincias minimas
que devem ser respeitadas entre pregos em fun-
¢do do didmetro destes, e na Fig. 33 os compri-
mentos minimos dos pregos em ligacBes de corte
simples e de corte dupﬁ;, segundo W. STOY
e FONROBERT, (Le Clou dans la Construc-
tion» — Paris, 1951).




T

Fig. 32— Distincias mfnimas entre pregos segundo o norma
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Quabpro VI
CAPACIDADE DE CARGA, EM KG, DOS PREGOS DE FABRICO PORTUGURS

Espessura Corte simples Corte duplo
Dimensties Tipo minima F = 3,07 d2 as (3 F = 6,14 d2 a5 3
dos de das
L e Lo iy =70 = 80 =90 = 100 =70 =50 = 90 = 100
i i G | ketem? | koti? | Keflom? | Weffem? | ketfem? | ksfjem? | keffem? | kaffem?
32,5/63 Q 15,4 23 2 29 32 45 52 58 65
35/65 N 16,5 2 30 34 38 53 60 68 75
35/76 Q 16,5 2% 30 34 38 53 60 68 75
36,663 R 17,3 2 33 37 41 57 66 74 82
36,6/82 R 17,3 29 33 37 41 57 66 74 82
38/89 Q 17,9 31 35 40 44 62 71 80 89
40/75 N 18,8 34 39 44 49 69 78 88 98
40,6/89 R 192 35 40 45 50 7 80 90 100
45/90 N 212 4 50 56 62 87 99 112 124
45/102 R 21,2 4 50 56 62 87 99 12 124
48,8/127 R 23,0 51 58 65 73 102 116 132 146
50/100 N 23,6 54 61 69 77 108 122 138 154
53,8/152 Q 25,4 62 71 80 89 124 142 160 178
55/110 N 26,0 65 74 84 93 130 148 168 186
58,9/178 Q 27,7 74 84 95 105 148 168 190 210
60/125 N 28,3 78 88 100 110 155 176 200 220
64203 | R 30,2 88 100 113 125 176 200 226 250
65/150 N 30,6 91 103 117 130 182 207 234 260
70/175 N 33,0 105 120 136 150 210 240 272 300
70,1/228 Q 33,0 105 120 136 150 210 240 272 300
70,1/254 Q 33,0 105 120 136 150 210 240 272 300
75/200 N 35,4 120 137 155 172 241 275 310 344
80/225 N 378 137 157 177 196 275 314 354 392
80/250 N 37.8 137 157 177 196 275 314 354 392

(1) Q—Prego quadrado; R — Prego redondo; N — Prego redondo normalizado (norma portuguesa 1 329),
| (2) As espessuras referem-se & peca intermédia de ligagdes de corte duplo. Para ligactes de corte simples deve tomar-se metade dos valores con-
siderados, Porque normalmente se utilizam espessuras de madeira maiores, em geral esta condigio ¢ largamente satisfeita,
5 eve considerar-se o valor de gy (tensio de seguranga da madeira em compressdo axial) em fungio da qualidade da madeira ¢ das condigdes de servigo
a estrutura.

Il — LIGAGOES COM PARAFUSOS DE PORCA permitem calcular o valor daquela tensio em

o . L
As cargas F admissiveis por parafuso sio cal- fungio do quociente - As curvas A e C cor-

culadas supondo que este transmite 3 madeira
uma tensio de compressio uniforme em toda
a espessura da pega intermédia. Nestas condi¢es
ter-se-a.:

F=L. D. gs

em t%uc L e D sdo respectivamente a espessura
do elemento médio e o didmetro do parafuso;
L.D representa portanto a érea projectada do
parafuso e os uma tensdo de seguranca varidvel

com a relagdo —%— e com a espécie de madeira

que se considere. As curvas da Fig. 34, tracadas
com base nos ensaios realizados por TRAYER
(U. S. DEP. AG.) sobre espécies de resinosas
que se aproximam do pinho bravo portugués
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respondem a madeira seleccionada e as curvas B
¢ D a madeira corrente. Tanto umas como
outras foram estabelecidas para ligacdes de 3 pegas,
em que as laterais eram metédlicas. Para unides
s6 com uma chapa de um dos lados da pe¢a de
madeira, os valores devem ser reduzidos de 50 %.
Quando as pegas laterais sdo de madeira a sua
espessura minima deve ser metade da da peca central
e os valores de ¢ sofrem uma redugio de 20 %,

Para ligagBes cruzadas (curvas C e¢ D) nio hi
lugar a qualquer redugio quando as pegas late-
rais em vez de metal sdo de madeira.

Ha no entanto que multiplicar as tensdes dadas
pelas curvas C e D por um factor que é fungio
do didmetro do parafuso e toma os valores indi-

cados no Quadro VIII.
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Os valores das tensdes dadas pelas curvas da
Fig. 34, referem-se a madeira seca ao ar e utili-
zada em estruturas abrigadas das intempéries. Se
estas ficarem expostas 4 acgio do tempo deve
considerar-se uma redugio de 1/3 naquelas ten-
sdes, segundo as especificacBes norte-americanas.
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Fig. 34— TensBes de seguranga a adoptar

para a madeira, em ligagGes com parafusos

de porca, para diferentes valores de i

D
A e C—Curvas referentes a madeira
seleccionada.
B ¢ D—Curvas referentes a madeira
corrente.

Quando a madeira é aplicada no estado verde
e val secar, portanto, na prépria estrutura em
que os parafusos forem utilizados, aconselham
as mesmas normas que se considere uma reducio
de 40 9, sobre os valores das tensdes.

Estas recomendagdes referem-se a estruturas per-
manentes € por isso, no caso que se estd a considerar
de estruturas em que as solicitagBes actuam num
curto periodo de tempo (caso dos cimbres, cofra-
gens, etc.), poder-se-d aplicar s tensdes determi-
nadas por esta via o factor 1,50 indicado no
Quadro VI

Resumindo o critério exposto para o céleulo
de ligagdes com parafusos de porca, ter-se-4:

PARA LIGACOES ALINHADAS (#=0°)

(1) — Calcula-se o valor da relagio —115—, em

que L ¢é a espessura do elemento central
da ligacdo e D o difmetro do parafuso;

(2) — A partir das curvas A e B da Fig. 34,
¢ de acordo com a qualidade da madeira
de pinho que se considera, determina-se
a tensdo 9s correpondente ao valor de

L/D achado;

(3) — A carga que o parafuso pode suportar
serd: F=L. D. s,

Nota: O valor F assim determinado refere-se
a ligagdes de trés pegas em que as laterais
sdo constituidas por chapas metédlicas. Se
estas forem de madeira com uma espes-
sura igual a metade da da pega central,
deve multiplicar-se F por 0,8.

PARA LIGAGOES CRUZADAS (x = 90°)

(1) — Calcula-se o valor da relagio %—;

(2) — A partir das curvas C ¢ D da Fig. 34
e de acordo com a qualidade do pinho
que se considera, determina-se a tensio
¢s correspondente ao valor de L/D

achado;

(3) — Multiplica-se esta tensio pelo factor de
correcgdo correspondente ao didmetro do
parafuso considerado (Quadro VIII)
obtendo-se assim o valor @s;

(4) — A carga que o parafuso pode suportar
serd F' =L, D. o3,

Nota: Neste caso n3o hd que considerar qualquer
redugdo se se empregarem pegas laterais
de madeira em vez de metal.
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Quapro VII
FACTORES DE CORRECCAO PARA AS LIGACOES

CRUZADAS
Didmetro t Didmetro
F
ORI | e cormeonno | S0 BmB0 | g GRS
2, | et ik
14 © | 28 11/4 1,19
3/8 1,95 11/2 1,14
1/2 1,68 1 3/4 1,10
5/8 1,52 2 1,07
3/4 1,41 21)2 1,03
7/8 1,33 3 ou mais 1,00
1 1,27
SOMMAIRE

L’EMPLOI DU BOIS DE PIN
MARITIME EN CHARPENTES

(FERMES PROVISOIRES, COFFRAGES, CINTRES, ETC.)

Dans ce rapport on présente les résultats des études
les plus importantes effectuées au Laboratério Nacional

de Engenharia Civil sur les caractéristiques physiques et
mécaniques du bois de pin maritime (Pinus pinaster Ait),
tenant compte de son utilisaton dans les éléments résis-
tants de la construction. On discute les principaux fac-
teurs qui influencent ces propriétés et, ayant pour base
des principes qui permettent de les considérer dans la
sélection de différentes catégories de bois, on établit les
confraintes de travail admissibles les structures dans
diverses conditions d’exposition & I’humidité. Bien que
ces contraintes s’appliquent aussi 4 des solutions défini-
tives, on envisage seulement, dans ce travail, des ouvrages
dnmmmémpzmmmto]squelescofﬁages,ksmm
pour mouler des voutes ou des aros, etc, dans les quelles
on emploie des organes métalliques de liaison comme les
clous et les boulons.

Tanto para as ligagBes alinhadas como para as
ligagBes cruzadas, quando se trate de estruturas
provisérias como € o caso que se esti a consi-
derar, deve atender-se 3s correcgBes referidas ante-
riormente em relacio ao estado de humidade da
madeira ¢ a0 tempo de actuagio das solicitages.

Se as ligagBes forem obliquas, a partir de F
e F determinados para ligagSes alinhadas e liga-
¢Bes cruzadas, calcular-se-4 o valor de E, pela
expressdo j4 apresentada:

e F. F
" F sen2a + F cos2«

SUMMARY

THE USE OF MARITIME PINE
TIMBER IN STRUCTURES

(PROVISIONAL TRUSSES, FORMWORK, WOODEN
FRAMES FOR MOLDING, ETC.)

In this report the results of the most important studies
carried out in the Laboratério Nacional de Engenharia
leonpchymmlandmochamcalpmpcmesofnmbet
from maritime pine (Pinus mnaster Ait) are presented,
taking into account its utilization in structural members
used in building construction. The chief factors influen-
cing those charactenistics are discussed and, based on
criteria which allow their consideration in the selection
of distinct grades of timber, the working stresses are
established for different situations of wheather exposure
of the structures. Alrlwu.ghthesesuess&scanbeused
in the design of definitive resistant elements, this
only concerns the provisional work in the buildings, like
formwork, scaffolding, wooden frames to mold arches, etc,
in which metalic connectors like nails and bolts are used.
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