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RESUMO

O SIMPOLE (SIMulator of POLESs) é um programa de computador, construido em VBA (Visual
Basic for Applications) do Microsoft Excel®, constituido por 2 mdédulos. O primeiro moédulo é
responsavel pela geracdo da geometria do toro e distribuicho de nos ao longo do seu
comprimento. E possivel, igualmente, a insercdo destas caracteristicas por parte do utilizador. O
segundo médulo permite o ensaio do toro, gerado ou inserido, segundo o preconizado na nhorma
EN14229. O SIMPOLE tem como output final a resisténcia a flexdo e o modulo de elasticidade do
toro, bem como a localizagédo e causa de rotura. Este programa terd como principal aplicacdo a
determinacdo das caracteristicas mecénicas de toros procedentes de uma floresta, conhecendo
as distribuicdes estatisticas dos defeitos e das caracteristicas mecénicas da madeira limpa. Este
programa, nao finalizado, carece de validacdo, apresentando-se neste artigo 0s principios e
procedimentos do software desenvolvido.
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ABSTRACT

SIMPOLE (SIMulator of POLES) is a computer program, built in VBA (Visual Basic for Applications)
of Microsoft Excel Excel®, that is composed by two modules. The first module comprises the
geometry generation of the pole and the distribution of knots along its length. It is also possible the
definition of these characteristics by the user. In the second module, the poles are tested according
to standard EN14229. SIMPOLE outputs are the bending strength and modulus of elasticity of the
pole, as well as the location and cause of failure. The mains use of SIMPOLE will be the
determination of mechanical properties of logs from a forest stand, knowing the statistical
distribution of defects and clear wood mechanical properties. This program, not yet finalized, needs
validation, being presented in this paper the principles and procedures of the software.

1. Introducéo

Ferramentas que permitam obter o modulo de elasticidade e a resisténcia a flexdo de elementos
de madeira de seccéo circular sdo importantes ha medida em que permitem prever o impacto de
alteracdes a nivel dos povoamentos, alteragfes na gestéo florestal e avaliar a repercusséo a nivel
dos valores caracteristicos da introdugéo de arvores provenientes de outras areas geograficas. Na
base destas ferramentas estdo modelos que permitem simular quer a distribuicdo de defeitos nas
pecas quer a variagcdo da sua resisténcia.

Riberholt e Madsen (1979) propuseram um modelo para ter em conta a variagcdo da resisténcia
ao longo da viga de madeira. Consideraram que a resisténcia é constante ao logo do eixo da viga,
excepto quando ocorrem defeitos, como por exemplo nés ou fio inclinado. A resisténcia entre nos
aproxima-se dos valores observados em madeira limpa, as quais sdo assumidas uniformes ao
longo do comprimento. Na zona dos defeitos a resisténcia depende do tamanho dos nos e da
inclinacdo das fibras. Czmoch et al. (1991) usaram um modelo semelhante ao anterior para
determinacgéo da variabilidade da resisténcia a flexdo ao longo do comprimento de elementos de
madeira estrutural. A distribuicdo da resisténcia € modelada atribuindo resisténcia aleatéria a
zonas aleatoriamente distribuidas, considerando que a rotura acontece sempre em zonas de nos.
Isaksson (1999) apresentou um modelo estatistico para modelacdo da variabilidade da resisténcia
a flexd@o intra e inter pecas de madeira. O modelo é baseado no estudo anterior de Riberholt e
Madsen (1979), considerando que a pec¢a de madeira é composta por zonas com defeitos ligadas
por segmentos de madeira limpa. O modelo desenvolvido tem como variaveis aleatérias 1)
distancia entre secc¢des com defeitos 2) comprimento das sec¢fes com defeitos 3) resisténcia a
flexdo das secc¢des com defeitos 4) resisténcia a flexdo da zona entre as sec¢des com defeitos. A
modelacdo da variabilidade da resisténcia a flexdo inter e intra elementos é baseada na
observacdo de que a correlacdo entre secgbes com defeitos é independente da distancia entre
seccodes. Da aplicacdo do modelo obtém-se o perfil de resisténcia. A resisténcia a flexdo € obtida
pelo carregamento maximo que a peca pode suportar, ou seja, até ser igualada a resisténcia a
flexdo de uma sec¢do. O autor concluiu que o comprimento das sec¢gfes com defeitos néo é
relevante

Kline et al. (1986) usaram um modelo de segunda ordem de Markov para gerar a variabilidade
do modulo de elasticidade ao logo do comprimento de madeira serrada de western hemlock. Para
tal, efectuaram a medigdo do médulo de elasticidade em cada tro¢o de 76,2cm de comprimento de
uma viga, tendo sido considerada a correlagcdo entre os moédulos de elasticidade dos trogos
através de funcdes de autocorrelacao. Showalter et al. (1987) estenderam o modelo de Kline et al.
(1986) para a geracdo de valores de resisténcia a tracgdo. S&o gerados os valores de resisténcia
a traccdo com base em correlagdes com o modulo de elasticidade para cada tro¢o de 76,2 cm e é
considerado o menor valor da pega como sendo o valor de resisténcia a trac¢do. Lam e Varuglu
(1991)desenvolveram um modelo para gerar valores de resisténcia a trac¢do em trogos de 0,61m
em vigas de 6,1m de comprimento de spruce-pine-fir. O modelo necessita da correlacdo entre a
resisténcia a trac¢cdo minima e média, do desvio padréo da resisténcia a traccédo ao longo de uma
peca de madeira e da correlacdo entre a resisténcia a trac¢do de zonas do elemento de madeira.
Foram obtidas boas concordancias entre os dados gerados pelo modelo e os resultados
experimentais.
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Lam e Barret (1992) efectuaram a modelacéo da variacdo da resisténcia a compressédo ao longo
do comprimento de madeira serrada de spruce-pine-fir. Foi usada a técnica de kriging e de
remocao de tendéncia. O kriging € um método de interpolacdo que permite estimar o valor de
variaveis, mediante a sua aproximacao espacial, através de regressodes lineares, considerando
que variaveis mais proximas estdo mais relacionadas que varidveis mais afastadas. A verificacéo
do modelo foi feita em 54 elementos 38x89mm de madeira serrada de spruce-pine-fir com 4,876m
de comprimento. Cada elemento foi cortado em 32 provetes de 152,4mm de comprimento e
ensaiado a compressao. Para input do modelo apenas foram usados provetes alternados. Foram
igualmente determinadas a média, o desvio padrdo e o minimo da resisténcia do elemento. O
modelo foi usado para estimar a resisténcia dos 16 provetes que nao foram incluidos no input. A
comparacao da resisténcia a compressdo dos elementos com a obtida pelo modelo revelou uma
boa correspondéncia entre valores. Os coeficientes de determinacdo entre a média, desvio padréo
e minimo da resisténcia a compressao simulada para os elementos de madeira, e as congéneres
experimentais foram de 0,95, 0,77 e 0,82, respectivamente. Estas técnicas permitem a geracao de
valores de propriedades em localiza¢cdes onde néo € possivel obter dados experimentalmente.

Winn et al (2004)desenvolveram o programa ALOG (Artificial LOg Generator) em Microsoft®
excel para geracdo aleatoria de toros para uso como input em programas de simulacdo de
serracdo. Este programa permite gerar o comprimento, adelgacamento, curvatura, nos e a sua
colocacao na superficie do toro.

Em resumo, existem modelos que permitem a determinagéo da resisténcia a flexdo (Riberholt e
Madsen, 1979 e Czmoch et al., 1991) tendo em conta a distribuicdo longitudinal de defeitos,
modelos que permitem simular a variabilidade longitudinal do médulo de elasticidade (Kline et al.,
1986), da resisténcia a traccao (Showalter et al., 1987 e Lam e Varuglu, 1991) e compressédo (Lam
e Barrett, 1992) com base em medi¢bes dessas propriedades em trocos de elementos e,
finalmente, modelos que permitem gerar caracteristicas visuais em toros (Winn et al., 2004). No
entanto, nenhum dos modelos apresentados permite a geracdo de toros virtuais e a determinagéo
do médulo de elasticidade e resisténcia a flexao desses toros. O SIMPOLE permite colmatar esta
lacuna. Este programa tera como principal aplicacdo a determinacdo das caracteristicas
mecanicas de toros procedentes de uma floresta, conhecendo as distribuicbes estatisticas dos
defeitos e das caracteristicas mecéanicas da madeira limpa. Este artigo apresenta os principios e
procedimentos do software desenvolvido.

2. Caracteristicas da madeira a ser consideradas no modelo

A madeira de seccao circular ndo torneada pode possuir problemas em termos de ovalidade,
adelgacamento e curvatura. A ovalidade resulta do crescimento excéntrico do toro, geralmente
causado por factores externos. O adelgacamento é traduzido pela forma acentuada de cone que o
elemento apresenta. A curvatura representa uma perda de alinhamento do elemento de madeira.
Estudos realizados com madeira de secc¢do circular de Pinheiro bravo revelaram fracas
correlagdes, na ordem de r=0.33, entre estas caracteristicas geométricas e a resisténcia da peca
(Morgado et al., 2009).

O lenho juvenil corresponde geralmente a zona dos primeiros 20 anéis de crescimento, podendo
este valor variar consoante a espécie. ApOs estes primeiros 20 anos comec¢a o crescimento do
lenho adulto. O lenho juvenil caracteriza-se por baixa massa volumica, baixa resisténcia e modulo
de elasticidade. Larson et al (2004) obtiveram um coeficiente de determinacéo de r’=0,253 entre a
percentagem de lenho juvenil da seccéo e a resisténcia a flexao.

O fio torcido ocorre quando as fibras se dispdem segundo linhas helicoidais em torno do eixo do
toro. Pode resultar de anomalias de crescimento, como a curvatura do tronco, de factores
genéticos ou da influéncia de factores externos. A inclinacéo do fio apresenta-se como um factor
penalizador da resisténcia devido a madeira constituir um material anisotrépico, apresentando
diferengas consideraveis, em termos de propriedades mecéanicas, consoante € solicitada paralela
e perpendicularmente as fibras. A perda de resisténcia mecanica, devido a inclinacao do fio, é
geralmente determinada através da equacdao de Hankinson desenvolvida para o caso da
compressao paralela as fibras. A férmula de Hankinson foi estendida por Kollman em 1984 (Foley,
2003) para a aplicacao a tracgdo. No caso particular da madeira de secc¢do circular o efeito do fio
torcido tende a ser menos gravoso que no caso da madeira serrada. Isto deve-se a que ho caso

3



CIMAD 11 - 1° Congresso Ibero-LatinoAmericano da Madeira na Construgéo, 7-9/06/2011, Coimbra, PORTUGAL

da madeira de seccado circular ndo existe corte das fibras, como existe no caso da madeira
serrada. Estudos realizados com madeira de secc¢do circular de Pinheiro bravo apresentam
correlagdes na ordem de r=0.33, entre o fio torcido e a resisténcia da pega (Morgado et al., 2009).

A taxa de crescimento é uma caracteristica visual que expressa a espessura média dos anéis de
crescimento. Estudos realizados com madeira de secc¢do circular de Pinheiro bravo (Morgado et
al., 2009) revelam que a taxa de crescimento € a caracteristica visual com melhor correlagdo com
as propriedades de resisténcia e rigidez dos elementos de madeira. A taxa de crescimento
também é um bom indicador de massa voliumica da peca de madeira. Esta Ultima € um dos
parametros mais importantes para a avaliagdo da qualidade da madeira, por ser de facil
determinacdo e estar relacionada com as propriedades mecanicas e de rigidez do material. Para a
madeira de seccédo circular de Pinheiro bravo foram obtidos coeficiente de correlacdo de r=0,7
entre a massa volumica e a resisténcia a flexdo (Morgado et al., 2009).

O lenho de reaccdo é frequentemente associado a troncos e ramos tortuosos. Este defeito €
criado como resposta da arvore para levar o tronco ou ramo tortuoso a uma posi¢cdo mais natural.
No caso das resinosas esta caracteristica € denominada de lenho de compressdo e é
normalmente encontrado na base do tronco ou ramo inclinado. O lenho de compressédo possuli
caracteristicas que permitem grandes esforcos de compressdo. No entanto, possui uma
resisténcia a traccao consideravelmente inferior & da madeira normal (Foley, 2003).

As fendas possuem influéncia nas propriedades mecéanicas da madeira. No entanto, de acordo
com Bodig e Jayne (Foley, 2003) as fendas ndo influenciam a resisténcia a trac¢ao na direc¢éo do
fio. Por outro lado, a resisténcia a traccao na direcgdo perpendicular ao fio pode ser severamente
afectada, podendo mesmo ser nula no caso de fendas bastante profundas. A resisténcia a
compressao na direccdo do fio também é afectada, uma vez que a distribuicdo de esforcos é
afectada. Em termos de resisténcia ao corte, esta também € afectada por existir uma reducdo da
area resistente (Newlin e Johnson, 1924). A redugéo na resisténcia a flexdo depende da posi¢éo
da fenda relativamente a distribuicdo de momentos instalada na peca, e da sua proximidade ao
eixo neutro. A influéncia das fendas nas propriedades mecéanicas é dificil de generalizar e
contabilizar, dependendo da sua localizagdo, do seu numero, da sua profundidade e da sua
orientacao relativamente a forca aplicada. Estudos realizados com madeira de secc¢édo circular de
Pinheiro bravo revelam uma correlacdo praticamente desprezavel entre a resisténcia a flexao e as
caracteristicas das fendas (Morgado et al., 2009).

Os no6s correspondem a porcao da base de um ramo inserida no tronco da arvore. Esta massa
tem um desenvolvimento sensivelmente conico, irradiando da medula ou proximo dela. A sua
influéncia depende do seu tamanho, localizag¢éo, forma e solidez, bem como do desvio local do fio
e do tipo de esfor¢o actuante. A influéncia dos ndés depende também do teor de agua e da
duracéo do carregamento (Hoffmeyer, 1987). Os nds sdo muito mais penalizadores na resisténcia
a traccdo do que na resisténcia a compressao (Newlin e Johnson, 1924). Segundo o Wood
Handbook (USDA, 1999) a maioria das propriedades mecénicas sdo menores em seccdes
contendo noés que em seccdes de madeira limpa devido i) a reducao da area de madeira limpa na
seccao ii) ao desvio do fio em torno do né iii) a concentracdo de tensdes provocada pela
descontinuidade das fibras, no caso de madeira serrada iv) a desigual distribuicdo de esforgos na
seccao transversal devido a nés excéntricos. De entre estes factores redutores de resisténcia, tem
sido admitido que o desvio do fio € o mais importante. Goodman e Bodig em 1978 (Foley, 2003)
apresentaram uma expressdo matematica para a variacdo generalizada da direc¢do do fio em
redor dos nés no plano longitudinal-tangencial, a que apelidaram de “Flow Grain Analogy”. Esta
teoria compara o padrao das fibras a hipotéticas linhas de fluxo de um fluido que passa ao redor
de um obstaculo eliptico. Patzelt e Olbrich (1998) desenvolveram um modelo que permite
determinar a reducdo na resisténcia a flexdo da madeira de secg¢éo circular usando o niumero e
didmetro dos nés. Xu (2002) desenvolveu um modelo para avaliagao do efeito dos n6s no médulo
de elasticidade longitudinal tendo em conta o efeito do angulo dos ramos inseridos no tronco e o
volume dos n@s, usando uma lei de misturas modificada. Hatayama (Foley, 2003) apresentou um
procedimento baseado na relacdo entre a resisténcia da madeira serrada e a inclinagao do fio em
torno dos noés para a determinacdo da resisténcia a flexdo. O elemento é dividido em tiras e a
resisténcia de cada tira € determinada em funcdo do desvio do fio induzido pelo n6 através da
féormula de Hankinson. Sdo aplicados incrementos de carga, sempre que uma tira rompe é
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excluida e os esforcos repartidos, seguindo-se novo incremento de carga até existir rotura da
seccao.

3. Modelo

O programa SIMPOLE (SIMulation of POLEs) foi desenvolvido em Microsoft® Excel,
fundamentalmente em VBA (Visual Basic for Applications). Trata-se de um modelo matemético e
probabilistico com simulacdes de Monte Carlo que permite estimar o médulo de elasticidade e a
resisténcia a flexdo de toros de Pinheiro bravo. Na sua estruturacdo foram considerados dois
maodulos, um médulo de geracao de toros e um mdédulo respeitante a modelacdo de toros.

No mddulo de geracao de toros procede-se geracao da geometria do toro, caracteristicas fisicas
e distribuicdo de ndés. Em termos de geometria € gerado o didmetro, adelgacamento e
comprimento. Nas caracteristicas fisicas é gerada a massa volumica do toro sendo esta
considerada constante ao longo do seu comprimento. Relativamente aos nés, € gerado o0 seu
namero, espagcamento longitudinal, didmetro e posicdo na seccdo transversal. O programa
permite, igualmente, que estas caracteristicas possam ser inseridas pelo utilizador de modo a
trabalhar com caracteristicas de toros conhecidas a partida.

No moédulo de ensaio de toros procede-se a determinacdo do modulo de elasticidade e
resisténcia a flexdo dos toros gerados/inseridos no médulo anterior. Neste médulo os toros séo
discretizados em trogos de madeira limpa e em trogos de madeira com nés. A cada um desses
trogos sdo atribuidos valores de resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade. No caso de trogos
com nos € aplicada uma penalizagdo tendo em conta a configuracdo existente dos noés.
Posteriormente é efectuada a modelacdo do toro como sendo um elemento constituido por
seccoes justapostas com determinadas caracteristicas mecénicas. Desta modelacdo obtém-se o
médulo de elasticidade e a resisténcia a flexdo do toro, bem como a localizacdo e causa da rotura.

No programa assumiu-se que 0s ramos sdo perpendiculares ao eixo da peca, estando ao
mesmo nivel no verticilo. Os nés foram considerados como um cone com o vértice no eixo da
peca, ndo sendo considerada qualquer relacdo do seu tamanho com a sua posi¢do na peca.
Considerou-se, igualmente, que os nds apenas resistem em compressdo. A excentricidade
provocada na secgao por assimetria das propriedades e localizagdo dos nés também néo foi tida
em conta, bem como a concentracéo de tensfes que se verifica na periferia dos nés. Em termos
de comportamento mecénico da madeira, foi admitido que esta possui comportamento elastico
perfeitamente plastico em compressdo, sendo o modulo de elasticidade e a resisténcia da peca
constantes ao longo do comprimento, salvo quando ocorrem nds. Em termos de defeitos, néo foi
considerado o efeito de fendas e lenho de reac¢éo, da ovalidade, adelgacamento, curvatura e fio
torcido por possuirem fraca correlagdo com a resisténcia (Morgado et al., 2009). O efeito do lenho
juvenil ndo foi considerado por se considerar que a resisténcia é condicionada pelas fibras
extremas.

3.1. Geracdo das caracteristicas do toro

A técnica de Monte Carlo (Fisherman, 1996) permite obter solucfes aproximadas para uma
determinada variavel aleatéria através de amostragens experimentais efectuadas num
computador. O procedimento consiste em obter amostras experimentais a partir das quais o valor
da variavel aleatéria € determinado. As amostragens sdo efectuadas através de numeros pseudo-
aleatorios gerados pelo computador.

Geralmente, os computadores apenas geram valores aleatorios segundo distribui¢cdes uniformes
no intervalo [0,1], para a geracdo de valores segundo distribuicbes normais ou lognormais é
necessario usar um algoritmo auxiliar. Para tal foi usado o algoritmo polar (Ripley, 1987) segundo
o qual é possivel gerar uma variavel respeitando uma determinada média e desvio padréo através
de duas variaveis independentes geradas segundo uma distribuicdo uniforme no intervalo [-1,1].

Com base no processo referido de gerar variaveis aleatérias, sdo gerados, numa fase inicial, o
adelgacamento, a massa volumica do toro e o maior diametro do toro. ApdOs esta fase, é gerada a
distancia longitudinal dos nés em funcdo da qual o toro é dividido em trogos de madeira limpa e
em trocos com nos. Na Figura 1 € apresentado um esquema resumo dos outputs do modulo de
geracao de toros.
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Figura 1 - Esquema do algoritmo de geragéo de toros

3.2. Modelagéo de toros

O toro é dividido em trocos de madeira limpa e em trogos com nés. O comprimento de cada
trogo com nos é considerado igual ao diametro da area de influéncia do maior n6 da secgdo. Em
termos transversais, considera-se que o didmetro da area de influéncia (dAmweca) € descrito ao
longo do perimetro da seccao (Figura 2). A area de influéncia de um no foi determinada atraves da
equacao (2), proposta por Franco e Pellicane (1993). O comprimento das seccdes de madeira

limpa é determinado pela distancia entre nés subtraida de metade do comprimento de cada uma
das seccdes com nés adjacentes.

Figura 2 — Representacdo esquematica de nés e areas de influéncia

A resisténcia a flexdo da madeira limpa é obtida de ensaios de provetes de madeira isentos de
nés. A resisténcia a flexdo da area de influéncia dos nés é determinada através da aplicacdo da
férmula de Hankinson, equacao (1). Esta formula necessita dos seguintes parametros:

¢ O valor da propriedade da madeira limpa segundo a direccdo do fio, P,, conhecida.

e O valor dessa propriedade na direccdo perpendicular ao fio, Pg, obtido apenas com base
em bibliografia.

¢ O expoente n, obtido apenas com base em bibliografia.
e O angulo 6 do desvio do fio provocado pelo né, obtido de Franco e Pellicane (1993).
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O valor de n recomendado pelo Wood Handbook (USDA, 1999) para o médulo de elasticidade é
de 2, para o caso da resisténcia a flexao é recomendado o valor de 1,5-2.

O valor de Py/Pg recomendado pelo Wood Handbook (USDA, 1999) para o médulo de
elasticidade varia entre 8 e 25, da norma EN338 (CEN, 2003b) obtém-se o valor de 30.

Franco e Pellicane, 1993 usando o método dos elementos finitos e a flow grain analogy (teoria
que compara o padréo das fibras a hipotéticas linhas de fluxo de um fluido que passa em redor de
um obstaculo eliptico) obtiveram a equacéo (2) para o calculo da area de influéncia que cada n6
possui na orientacdo das fibras circundantes, sendo o desvio maximo do fio provocado por um né
dado pela equagéo (3).

A snciageumns = 2 742d? +1,753 (d-didametro do né em mm) )
9 — Anﬂuéncia do nd X 54’ 50 (3)
Anﬂuéncia do né de 5,08cm

Nos trocos com nos a seccao é discretizada em faixas com 5mm de altura, em cada uma das
faixas € determinada a area de madeira limpa (Aimpa), @ area de influéncia de n6 (Aininss) € a area
de nd (Anss). A area de influéncia do né e a area de n6 em cada faixa foi obtida com base no
método de Gauss (Xerez, 1959). Para a aplicacdo deste método foi necessario identificar todas as
figuras poligonais possiveis de definir pela intercepcdo entre os limites da area de influéncia do no
e os limites da faixa, de modo a obter as coordenadas dos vértices. Determinadas a area de
influéncia do né e a area de nd na faixa, a area de madeira limpa é dada pela area da faixa
deduzida das duas primeiras.

A resisténcia a flexdo, considerada constante em toda a faixa, é obtida por meio de uma média
ponderada com base nas areas de madeira limpa e nd. Assim, caso a faixa se situe em zona de
tracgéo, a resisténcia a flexdo da faixa € dada pela equacgéo (4), caso a faixa se situe em zona de
compressao, sera dada pela equacdo (5). Esta diferenca resulta de se ter assumido que em
traccdo o nd ndo contribui para a resisténcia. O processo € analogo para o modulo de
elasticidade.

_ fmlimpa X Alimpa + fmnc’)s X (Alnf,nés)

fm faixa,trac¢do - Ar - (4)
fm faixa,comp. = limpa A"mpﬂ Af r-ms (Alnf nés Aws) (5)
fm. = frnIimpa (6)
nos ] fm
sin"(0) x——+cos"(6)
fm,
0= M x 54,59 (7)
95,51

3.2.1. Determinagdo do médulo de elasticidade

Os toros sdo ensaiados assumindo as condigbes definidas para o esquema de ensaio
preconizado na norma EN 14229 (CEN, 2010), o qual esté indicado na Figura 3. Trata-se de um
elemento rectilineo, com 3 graus de liberdade cuja seccdo varia uniformemente com o
comprimento, segundo um determinado adelgagcamento.
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HEEE] |
Figura 3 — Esquema de ensaio de postes

O modulo de elasticidade, segundo a norma EN 14229 (CEN, 2010), € determinado com base
nos valores do deslocamento vertical e horizontal na extremidade livre da consola. Como neste
caso sao expectaveis elevadas deformagdes, uma andlise no dominio das pequenas deformacgdes
poderia conduzir a erros significativos, pelo que é necessario efectuar uma analise nao linear
geométrica. Para tal, foi seguido o procedimento apresentado por Fertis (2006), mas adaptado a
vigas de secgéo circular com adelgagamento.

3.2.2. Determinagdo da resisténcia a flexao

Para a determinacéo da resisténcia a flexdo, o toro é sujeito sucessivamente a incrementos de
carga de valor tal que assegure erros inferiores a 1%. Em cada incremento € efectuada a
verificacdo das tensfes ao longo do comprimento do toro. Contudo, como o célculo do momento
aplicado é efectuado sobre a projeccéo da deformada (Figura 4) e o comprimento do elemento
ndo é igual a projec¢do da deformada, é necessario encontrar uma correspondéncia entre as
coordenadas na situacdo deformada e a situacéo indeformada. Fertis (2006) sugere que a relacdo
entre a coordenada Xgeformada d€ UM ponto na situacdo deformada e a coordenada Xigeformada N&
situacao indeformada pode ser obtida pela equacéo (8), com erro inferior a 3%.

Figura 4 — Esfor¢os na configuracdo deformada

. TX
+(1=l)sin| 75 (8)

IO

X

indeformada — Xdeformada

No caso das seccdes de madeira limpa, a rotura acontece quando a tenséo actuante na fibra de
extremidade ultrapassar a resistente. No caso de sec¢cbes com nés, a determinacéo da condicao
de rotura requer a verificagdo das tensdes nas faixas que constituem a seccdo. Assim, quando a
tensdo actuante numa faixa superar a tensdo resistente podem ocorrer duas situacdes distintas:
rotura da faixa, no caso de esta se encontrar em traccéo, ou plastificacéo, no caso de se encontrar
em compressao. Em qualquer destas duas situagdes tal ndo significa necessariamente a rotura da
seccdo uma vez que, apos redistribuicdo de esforgcos, as faixas restantes podem suportar a
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tensdo actuante adicional. Quando uma faixa rompe ou plastifica, neste caso a tensao é mantida
constante, o programa procede ao calculo do novo diagrama de tensdes actuantes (Figura 5).

Incremento da carga aplloada

00

Figura 5 — Evolucdo do diagrama de tensdes actuantes numa seccao transversal devido ao acréscimo de carga
aplicada, consoante faixas rompem ou plastificam (faixas a vermelho)

Quando se verifica que a forga maxima a que uma secc¢ao resiste ja foi atingida, o calculo
termina com output final da tenséo de rotura, da localizacdo da rotura e da identificacdo se a
rotura se situou em zona de madeira limpa ou nés.

4. Notas finais

Neste artigo é apresentado o SIMPOLE (SIMulator of POLES), um programa de computador,
construido em VBA (Visual Basic for Applications) do Microsoft Excel®, constituido por 2 médulos.

O primeiro modulo é responséavel pela geracdo da geometria do toro, massa volimica e
distribuicdo de nos ao longo do seu comprimento. Estas caracteristicas podem ser, igualmente,
especificadas pelo utilizador.

O ultimo médulo permite o ensaio do toro gerado ou inserido segundo o preconizado na norma
EN14229. O SIMPOLE tem como output final a resisténcia a flexdo e o médulo de elasticidade do
toro, bem como a localizagdo e causa da rotura.

O programa ainda ndo se encontra concluido, pretendendo-se adicionar a possibilidade de
ensaio de toros como vigas simplesmente apoiadas segundo a norma EN14251 (CEN, 2003a).
Para além disso, este programa serd aplicado a uma amostra real de toros de modo a calibrar e
validar as formulagdes propostas para a contabilizacdo dos defeitos.
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