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RESUMO

A madeira € um dos materiais mais presentes na construgdo antiga, sendo encontrada
em diversas formas estruturais, e podendo apresentar diferentes estados de conservagéo
tendo em conta a sua idade e durabilidade. Para avaliar a seguranga de estruturas
existentes em madeira, o primeiro passo a considerar é a inspecdo visual dos seus
elementos. Durante uma inspecdo visual, os diferentes defeitos naturais da madeira (nos,
fissuras, desvio das fibras) sdo caracterizados e catalogados. Assim, é fundamental que
a incerteza associada a realizacdo de uma inspecao visual por técnicos diferentes possa
ser contabilizada e quantificada. Atualmente em Portugal, as normas de inspecdo visual
para madeira sdo escassas e ndo consideram elementos ja existentes em obra, sendo
assim necessario perceber se outras normas de inspecao visual podem ser interpretadas
de forma semelhante.

Nesta dissertacdo, a primeira fase corresponde a andlise do estado da arte tendo em
conta as normas existentes para inspecdo visual e classificacdo de elementos de
madeira. Apos definidos os parametros de avaliacdo, foi selecionada uma norma de
inspecdo para servir de base a uma inspecdo visual a elementos de madeira existentes. A
inspecdo foi realizada por elemento e por sec¢des de 40 cm de comprimento, permitindo
assim obter uma classificagéo global e local. Numa terceira fase, foi analisado uma base
de dados de inspecOes visuais, previamente realizadas aos mesmos elementos de
madeira, permitindo assim aferir sobre a variabilidade de resultados quando
considerados diferentes inspetores. Nessa andlise incluiu-se a variabilidade dos
resultados através de testes e parametros estatisticos, determinando o erro da medigdo
(incerteza) através de normas definidas para esse efeito. Na fase final, a incerteza da
inspecdo visual foi incluida numa analise de seguranca de uma estrutura de madeira
através de uma andlise de diferentes cenarios de inspecédo visual, nomeadamente através
de diferentes dimensdes de nds. Devido & natureza estatistica do erro, é considerada
uma andlise probabilistica da estrutura através da modelacdo dos parametros de
resisténcia e solicitacdo, através de varidveis aleatérios num contexto de analise de
fiabilidade.

O resultado deste trabalho € a quantificacdo da incerteza (erro de medi¢do) inerente ao
processo de inspecdo visual de elementos de madeira atendendo a analise de uma base
de dados pré-existentes. Essa incerteza é posteriormente utilizada num contexto de
analise de seguranca de uma estrutura de madeira.

PALAVRAS CHAVE: classificacdo visual, classe de qualidade, classe de resisténcia,
ensaios ndo destrutivos, normas; madeira
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ABSTRACT

Wood is one of the most common materials found in old constructions; it can be found
in various structural formats and with different levels of preservation, according to its
age and durability. The first step to evaluate the safety of existing wooden structures is a
visual inspection to its elements. During a visual inspection, the various natural defects
of wood (knots, fissures, fibre deviation) are described and catalogued. Therefore, it is
crucial to account for and quantify uncertainties derived from a visual inspection, made
by different technicians. In Portugal, standards for visual inspections to wood are
currently very limited and do not account for onsite elements; it becomes thus necessary
to understand if other visual inspection rules can be interpreted in a similar manner.

The first part of this thesis is dedicated to the state of the art analysis, considering
existing rules for visual inspection and grading of timber elements. Once evaluation
parameters were defined, an inspection standard was selected as a basis for a visual
inspection to existing timber elements. The inspection was done per element and by
40 cm long sections, which allowed for a global and local classification.

The third part is the analysis of a database of previous visual inspections carried out to
the same elements, which enabled to determine dissimilarities in terms of results, taking
into account different inspectors. That analysis included those results’ dissimilarities
through statistical tests and parameters, as well as measurement errors (uncertainty)
through predefined standards made for that purpose. The final part comprises the
uncertainty in visual inspection in a safety analysis to a timber structure through the
analysis of different visual inspection scenarios, namely over different knot ratios.
Because of the statistical nature of error, a probability analysis of the structure is
considered, by modelling resistance and solicitation parameters via random variables in
a context of a reliability analysis.

The result of this work is the quantification of uncertainty (measurement error) that is
inherent to the process of visual inspection of timber elements, considering the analysis
of a pre-existing database, where that uncertainty is used in a context of a safety
analysis to a timber structure.

KEYWORDS: visual classification, quality class, resistance class, non-destructive tests,
standards; timber

Incerteza da Inspecdo Visual na Avaliagdo de Seguranga de Estruturas de Madeira %



Incerteza da Inspecdo Visual na Avaliagdo de Seguranga de Estruturas de Madeira

Vi



INDICE

L. INTRODUGAD........cooiiieeeeseee ettt n sttt ettt 1
@ o =1 Y TP 1
|V 1= (oo [o] (oo | F- W PSS 2
1.3 Organizacao da diSSEItACAD ........ecverurereeseesieeieseesieesre s e steeee s e sre e e sreesreeneesneennas 3

2. ESTADO DA ARTE ..ottt sttt sttt 4
2.1, INSPECAD VISUAI ... 4
2.2 NOIMAS € INSPEGAD.......eeveiuieiireieeieesteeteseese et e s e e e e e saeesaeeneesreebeaneesraereenee e 6

2.2, INCBITEZA. ...ttt 7
2.2.2. EXEMPIOS ... s 8
2.3 COMPATAGAD ...ttt ettt sttt ettt et e bbbt bt e e e e e e b st beereeneas 9
2.3.2 Avaliacgéo da resisténcia dos elementos de madeira.........cccoceevvvvereeieseene. 11
2.3.3 Como avaliar 0S AefeitOS ........cccveeeiieriiie e 12
2.8 CONCIUSDES.......eeeiereeeiee ittt sttt ettt e re et e s e sbe e teeneesteenteeneenneenrs 25

3. INSPECAO VISUAL A ELEMENTOS EXISTENTES DE MADEIRA ................ 26
B L INTrOAUGED ...ttt bbbttt n et bbb 26
3.2 ReSUltados da INSPEGAD ........ccuveieieieiesie sttt 27
KR 00§ Lo 11T 1= SRS 32

4, AVALIAQAO DE UMA BASE DE DADOS EXISTENTES.........ccccocvivieeeiiee e, 34
I L1 0o 0o o RSP SOSOS 34
4.2 BASE U8 AUOS ..ottt bbb nneas 34
4.3 ANALISE 0OS AUOS .......eiviiiieieeiieieie e 35
4.4 Probabilidade de detecdo de um defeito........c.ccceevveiiiiiiicie e, 38
4.5 Comparagdo com inSPecao Visual Prévia...........ccovveveieeieeie i 39
4.6 Anélise da dimensdo do eleMEeNtO .........ccoviieieiiieie e 41
A7 CONCIUSDES......ceveereeieite ettt sttt bbbt se e st e st e tesbenbesbesnenneas 43

5. INCERTEZA NA INSPECAO VISUAL E SEUS ERROS.........cccovvvirerrirererienens 45
TR L1 0o 0o o OSSOSO 45
5.2 Normalizagao € CONCEILOS DASICOS .......ceivverieiiieieie et 46
5.3 As varias possibilidades de INCEMeza ...........cccovveveiiiiiccece e 49
5.4 INCEIMEZA-PAAIED .....eveiieiieieeieie ettt bbbttt ettt sb et be e 49
5.5 Aplicagdo a base de dados de iNSPEGOES VISUAIS.........covrerireeierierie e 51
5.6 CONCIUSDES......eeeeereeeiiesieee e sttt et et e et aeeneesreeteeseesteenteeneenneenrs 56

Incerteza da Inspecdo Visual na Avaliagdo de Seguranga de Estruturas de Madeira vii



. CASO DE ESTUDO .....oiiiiiiiiiieiee s o7

B.1 INEFOTAUGED ...ttt bbbttt b e 57
6.2 Fiabilidade em estruturas de Madeira ...........ccovcvevenieniiniese e 57
6.3 Implementacédo da variabilidade da inspegao visual............ccccevviiiiniiiiinnnnnen 59
6.4 RESUItAA0S € JISCUSSAD .....veiveeivieiieriesiiesieeie sttt ettt st sneeeas 62
CCONCLUSOES ...ttt sttt 65
7.1 Conclusdes do trabalho efetuado.........cccoceveeiiiiieiiie e 65
7.2 DesenVOIVIMENTOS TULUIOS ........eeiiiieiiesieeie e 67
REFERENCIAS ...ttt sttt 69
ANEXOS ... e aae e nes 72
ANEXO 1 - Fichas da INSPeCAO VISUAL ..........c.coveiiiieiieie e 72
ANEXO 2 - Resultados da inspecéo individual (capitulo 3).........cccccoveviiieiieieennn, 74
ANEXO 3 - Base de dados - distribui¢éo de inspetores por elemento....................... 74
ANEXO 4 - Defeitos e classificacdo (amostra de 5 inSpetores)........cccccvevvevverrennnene. 75
ANEXQO 5 - ComparaGao COm 0S INSPELOTES .......ccvevreireeireiieieerieseesteere e sreesee e 80
ANEXO 6 - Média do Dmin (amostra de 5 iNSPetores) ........ccccevvvvveveeiesiieseeseeenenns 86
ANEXO 7 - Total da média de todos 0S INSPELOreS........ccveveieerieiiieiecie e 91
ANEXO 8 - Total do coeficiente de variagao...........c.ccceevuereeirereiiie i 93
ANEXQ 9 - Total do deSVio PAdr80 ........ccoueiieiiieieiiesieee e 95
ANEXO 10 - Analise da influéncia da largura...........cccccceeeiieiiicceecece e, 97

Incerteza da Inspecdo Visual na Avaliagdo de Seguranga de Estruturas de Madeira viii



1. INTRODUCAO

A madeira € um dos materiais mais presentes na construgdo antiga, sendo encontrada
em diversas formas estruturais, e podendo apresentar diferentes estados de conservagéo
tendo em conta a sua idade e durabilidade. Para avaliar a seguranca de estruturas
existentes em madeira, 0 primeiro passo a considerar é a inspecdo visual dos seus

elementos. Este passo é fundamental e € uma peca chave para toda a restante analise.

Durante uma inspecéo visual, os diferentes defeitos naturais da madeira (nds, fissuras,
desvio das fibras) sdo caracterizados e catalogados. No entanto, existe uma lacuna de
experiéncia de técnicos aptos para a realizacdo destas inspecdes visuais, que €
amplificada por uma crescente procura e tendéncia para a reabilitacdo e conservacdo do
patriménio construido. Para além da dificuldade em inspecionar elementos de madeira
no local, a inspecédo visual é sempre afetada pela experiéncia de quem a realiza e isso
podera levar ao descrédito desta técnica na avaliacdo da seguranca de uma estrutura.
Assim, é fundamental que a incerteza originada pela realizacdo de uma inspecdo visual

através de técnicos diferentes possa ser contabilizada e quantificada.

Atualmente em Portugal, as normas de inspecéo visual para madeira sdo escassas e ndo
consideram elementos ja existentes em obra, sendo assim necessario perceber se outras
normas de inspecdo visual podem ser interpretadas de forma semelhante e se 0s seus
resultados podem ser compativeis. Inspecdes visuais realizadas a mesma estrutura, mas
com diferentes resultados poderdo condicionar a intervencao de reabilitacdo, e como tal

é imperativo que essa incerteza seja incorporada numa andlise de seguranca.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo é determinar qual o efeito da incerteza na
inspecdo visual de elementos e na analise de seguranca de estruturas de madeira. De
modo a cumprir este objetivo principal, foram considerados os seguintes objetivos

intermédios:

e Andlise critica das normas de inspecdo visual existentes e determinacdo dos

valores criticos na medig&o e classificacdo de defeitos;

e Realizacdo de inspecéo visual de elementos de madeira;
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e Andlise de variabilidade de inspe¢des visuais a elementos de madeira e

consequente definicdo de incerteza;
e Quantificacdo do erro inerente a uma inspecao visual,

e Aplicagdo da incerteza na inspegdo de um defeito da madeira, nomeadamente a

dimensdo de um nd, num cenario de avaliacéo estrutural.

1.2 Metodologia

A primeira fase desta dissertacdo correspondeu a analise do estado da arte tendo em
conta diferentes normas existentes para inspecao visual e classificacdo de elementos de
madeira. Com esta medida, pretendeu-se averiguar quais os parametros de avaliacdo
mais referenciados pelas normas e determinar quais os limites impostos para a sua
classificacdo. Em paralelo, foram analisados estudos em que as analises de seguranca de
estruturas existentes em madeira foram executadas, tendo por base inicial a classificagéo

visual dos seus elementos.

Apbs definidos os parametros de avaliacdo, foi selecionada uma norma de inspecao para
servir de base a uma inspecéo a elementos de madeira existentes (elementos de madeira
de castanho com secgéo transversal de 4x7 cm? e 300 cm de comprimento). A inspecio
foi realizada por elemento e por segmentos de 40 cm de comprimento, permitindo assim

obter tanto uma classificacdo global como local.

Numa terceira fase, foi analisada uma base de dados de inspecdes visuais previamente
realizadas aos mesmos elementos de madeira, permitindo assim aferir sobre a
variabilidade de resultados quando considerados diferentes inspetores. A analise incluiu
a variabilidade dos resultados através de testes e parametros estatisticos, sendo que
posteriormente foi quantificado o erro da medicdo (incerteza) através de normas

definidas para esse efeito.

Na fase final, a incerteza da inspecdo visual foi incluida numa andlise de seguranca de
uma estrutura de madeira através de uma analise de diferentes cenarios de inspecédo
visual, nomeadamente através de diferentes dimensdes de noés. Devido a natureza
estatistica do erro, é considerada uma analise probabilistica da estrutura através da
modelacdo dos parametros de resisténcia e solicitagdo, através de variaveis aleatorios

num contexto de analise de fiabilidade.
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1.3 Organizacao da dissertacao

O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em trés fases principais, conforme

explicito na figura 1.1.

Leitura e revisao

bibliografica
Inspecéo visual de Avaliacdo de uma
uma estrutura de —— base de dados
madeira existentes

Quantificacdo da

incerteza associada a Aplicacdo a um caso
uma inspegao visual de estudo
de madeiras

Figura 1.1: Organizacéo da dissertacao.

Inicialmente foi considerada uma revisdo bibliografica (estado da arte) referente a
normas de inspecéo visual. Posteriormente, e em paralelo, foi feita uma inspecéo visual
a elementos de madeira e analisados os resultados de inspecdes prévias. A analise
integrada destes resultados permitiu a quantificacdo da incerteza associada a uma

inspecdo visual e uma posterior aplicacdo num caso de estudo.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Inspecéo visual

A inspecdo visual é usada para identificar as principais caracteristicas dos elementos de
madeira, tais como defeitos, sinais de danos ou degradacdo, usando instrumentos
tradicionais ou tecnologicamente avancados. Durante a inspecdo visual devem ser
caraterizados os fendomenos que sdo a fonte de todas as anomalias e estabelecer relacdes

de causa e efeito futuro.

Para este efeito sdo caracterizados e inventariados: i) defeitos naturais, tais como nds,
desvio do alinhamento do fio da madeira, descaio, fissuras de secagem e percentagem
de cerne na secc¢do; ii) danos induzidos, tais como deformacdes, fissuras ou roturas

devido ao carregamento; e/ou iii) degradacao biologica.

A inspecéo visual deverd ser realizada ao nivel do elemento estrutural, no entanto
devera ser também considerada a andlise individualizada de segmentos criticos tendo
em conta a presenca de uma maior concentracao de defeitos e/ou por ser uma zona de
maior concentracdo de esforcos. Quando ndo € possivel verificar visualmente os
elementos de madeira, mas as condi¢Ges do elemento suscitarem duvidas, podera ser
necessario fazer aberturas ou remover parte de outros elementos para se proceder a

inspecdo, conforme exemplificado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Acessibilidade a elementos escondidos através de: a) abertura de janelas de
inspecdo; b) remocdo de elementos vizinhos (adaptado de Branco e Sousa, 2014).
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No caso de defeitos naturais, 0s nés e o desvio do alinhamento do fio de madeira sdo os
pardmetros que mais influenciam a resisténcia e rigidez do elemento e, como tal, devem

ser devidamente observados e medidos (Figura 2.2).

Figura 2.2: Inspecdo e medicédo de defeitos: a) nods; b) fissura ao longo do fio (adaptado
de Branco e Sousa, 2014).

Devido a imperfei¢des no método construtivo ou devido a diferentes situacdes de carga,
as estruturas de madeira podem evidenciar danos mais ou menos significativos, desde a
deformacdo de elementos até a rotura parcial (fissuras) ou total de um elemento (Figura
2.3). No caso de estruturas de madeira, especial atencdo devera ser dada as ligacGes e ao
seu desempenho devido a sua importancia para 0 comportamento da estrutura. No
entanto, existem poucas referéncias normativas a inspe¢édo de ligacGes, maioritariamente

devido ao abundante nimero de tipologias de ligagdes com especificidades proprias.

b)
Figura 2.3: Danos e patologias: a) rotura de elemento devido a colocacgdo de uma

cavilha; b) deformacéo de uma asna com consequéncia na ligagdo entre pendural e linha
(adaptado de Branco e Sousa, 2014).
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Finalmente, numa inspecédo visual é verificado o estado de conservacdo da estrutura,
tendo em conta o seu nivel de degradacdo (Figura 2.4), sendo esta analise muitas vezes
acompanhada pelo uso de ensaios ndo destrutivos, tais como testes de resisténcia a
penetracdo por impacto e resisténcia a perfuracdo controlada. Em vista os resultados
destes ensaios, deve ser considerada uma seccdo transversal residual, a fim de avaliar a
perda de resisténcia neste elemento. Note-se que, quando existe degradacdo dos
elementos, devem ser determinados os agentes de degradagdo e se esta ainda € ativa.

a) b)

Figura 2.4: Exemplos de degradacéo bioldgica de vigas de madeira (adaptado de

Branco e Sousa, 2014).

O resultado final da inspecdo visual pode ser traduzido em mapas de danos onde sédo
catalogados, identificados e representados os diferentes tipos de danos e patologias.
Dessa forma, é possivel analisar a localizagdo dos danos e sua concentracdo ao longo da
estrutura e avaliar as suas zonas criticas. Essas zonas criticas serdo alvo de maior

detalhe numa analise de seguranca e, posteriormente, no planeamento de intervencoes.

Um dos métodos é também o mais simples, consiste na observacdo da estrutura de
madeira por um inspetor bastante experiente para perceber qual a espécie da madeira e
aferir a existéncia de defeitos e sinais de deterioracdo existente ou potencial assinalando

as areas que serdo alvo de uma analise mais aprofundada (Emerson et al, 1998).

2.2 Normas de inspecao

Através do uso de normas de inspec¢do é possivel obter uma classificagdo da madeira
permitindo, desta forma, obter amostras de material com menor variabilidade e uma

definicdo da qualidade e estado de conservagéo atual, podendo as classes de qualidade
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ser estabelecidas com base em critérios de resisténcia mecanica ou estéticos. Em
qualquer um dos casos, cada classe de qualidade é definida por um conjunto de valores
maximos, admitidos nas normas de inspecdo e classificacdo, para os varios tipos de
defeitos, avaliados visualmente. Esses limites impostos permitem assim definir

diferentes classes para elementos de madeira.

A classificacdo visual da madeira para fins estruturais € uma pratica corrente em varios
paises da Europa e da América do Norte, sendo que alguns casos € uma pratica com
mais de meio século de existéncia. As normas de classificacdo visual aplicadas para o
efeito variam de pais para pais, muitas vezes baseadas na pratica tradicional e adaptadas
as particularidades das espécies nacionais. Devido a essas premissas, 0 CEN (Comité
Europeu de Normalizacdo), responsavel pela elaboracdo de normas Europeias, ndo foi
capaz de obter uma norma unificada de classificacdo de madeira em estruturas para 0s
diversos paises, deixando assim cada pais responsavel \pela utilizacdo das suas proprias
normas sobre esta matéria, desde que cumpridos 0s requisitos gerais impostos

internacionalmente.

2.2.1. Incerteza

O resultado de uma inspecdo visual é a atribuicao dos valores indicativos ou admissiveis
de tensdo, para obtencdo das propriedades de referéncia da madeira, permitindo assim a
sua caracterizacdo mecanica. No entanto, para além da dificuldade de avaliar elementos
existentes de madeira em obra, a eficiéncia de uma inspecdo visual podera ser
comprometida pela sua natureza subjetiva, inerente a experiéncia do inspetor e do tipo

de norma utilizada.

A incerteza na medigdo surge devido a erros aleatdrios ou sistematicos, resultado da
forma como séo identificados e caraterizados os defeitos que limitam o desempenho do
elemento de madeira. De forma a minimizar esses erros foram propostas nas Gltimas
décadas vérias normas Nacionais de inspecdo e classificacdo visual. No entanto, mesmo
utilizando a mesma norma, o processo de inspecao visual depende do inspetor e como

tal a necessidade de formagdo nesta area (Sousa et al., 2013b).

Nas coberturas tradicionais de madeira tem por base um levantamento exaustivo de
varios exemplos, analisou-se o comportamento global destas, estudando a influéncia de
parametros especificos bem como o efeito de alguns erros diagnosticados na fase de

levantamento.
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A inspecao visual ndo é apenas fundamental na avaliacdo de conservacao das coberturas
em madeira, como permite ainda a classificagdo mecanica de elementos de madeira
tendo por base a sua apreciacao visual. Existem normas especificas para a classificacao
de elementos de madeira de estruturas existentes. Na Universidade do Minho decorrem
estudos da avaliacao de aplicabilidade destas normas as estruturas de madeira existentes

em Portugal (Branco e Lourencgo, 2014).

De igual forma, existem incertezas para construcdes realizadas noutros materiais, tais
como o betdo, ou na inspecédo e da reabilitacdo de obras de arte, mais especificamente
pontes e viadutos rodoviarios, sendo necessario cada vez mais investir em meios e
conhecimento especializado na procura de formas economicamente interessantes de
inspecdo, diagndstico, gestdo da conservacdo e da monitorizacdo dessas obras de arte.
Realca-se o trabalho desenvolvido por Jesus (2015) que teve por objetivo identificar as
principais anomalias de pontes e viadutos de betdo armado, e, através do auxilio
fornecidos por técnicas de inspecdo e monitorizacdo, indicar intervengdes preventivas e
corretivas, visando assegurar a durabilidade dessas obras de arte durante as suas vidas

uteis.
2.2.2. Exemplos

No contexto Europeu existem diversas normas que regulam os procedimentos para
classificacdo visual de elementos de madeira e atribuicdo de propriedades mecanicas.
No entanto, essas normas devem respeitar as diretrizes Europeias. Para esse efeito a
norma EN 1408-1:2005 especifica 0s requisitos minimos para normas nacionais de
classificacdo visual, enquanto a EN 408:2010 apresenta métodos de ensaio para
obtengédo de propriedades mecanicas. Por sua vez a EN 338:2009 delimita os valores
para as classes de resisténcia enquanto a EN 1912:2004 faz a atribuicdo de espécies e

classes visuais das normas nacionais para as classes de resisténcia.

Num ambito geral, cada pais desenvolveu as suas proprias regras e normas de inspe¢do
e classificacdo adaptadas ao seu contexto de mercado e espécies de madeira. Apesar de
seguirem as diretrizes gerais, estas apresentam varias diferengas, principalmente na
forma de medicdo dos diferentes defeitos, assim como no estabelecimento de limites

para cada um deles.

Por exemplo, para avaliacdo de coniferas, na Alemanha, € utilizada a norma DIN 4074-
1:2003 (a primeira versao data de 1938) enquanto a Espanha utiliza a UNE 56544:2003
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(a primeira versdo data de 1995). A norma UNE 56544:2003 estabelece duas classes
para elementos serrados de madeira de conifera (ME1 e ME2), enquanto a norma DIN
4074-1:2003 apresenta trés classes (S13, S10 e S7) considerando também quatro tipos

de seccdes transversais com diferentes especificacdes.

Nestas normas verifica-se uma diferenca na forma como sdo medidos os n6s (Almazan
et al., 2008). A norma Espanhola define o didmetro do né como a distancia entre duas
linhas retas paralelas ao eixo longitudinal do elemento e tangentes ao no.
Adicionalmente, a limitacdo da dimensdo maxima do n6 depende do tipo de no (ex. né
de face ou de canto, isolado ou de grupo). Os nés sao considerados nos de canto quando
a distancia entre 0 n0 e a aresta do elemento é menor ou igual ao didmetro do nd. Noés de
face sdo avaliados pela relacdo entre o didmetro do n6 e a largura da face onde se
encontra (d/h), enquanto os nds de canto sdo avaliados pela relagdo com a espessura do
elemento (d/b). Os nds sdo considerados nos agrupados ou grupo de nos quando se
encontram dois (ou mais) nds afastados numa distancia dada pelo menor valor entre 150
mm ou a largura do elemento. A avaliagdo de nds agrupados € baseada na relacéo entre
a soma dos diametros de todos os nos e a largura da face do elemento onde se
encontram. A norma Alema procede a medicdo dos nos de forma mais simples
considerando somente o didmetro minimo do nd. No tdpico a seguir as normas UNI

serdo descritas com mais detalhe.

2.3 Comparacéo

Como é percetivel existem varias normas para diversos tipos de madeira, como mostra
na tabela 2.1. Existem normas para espécies corniferas (e.g. pinho, eucalipto) e para
folhosas (e.g. castanho, carvalho), sendo que cada uma delas apresenta formas de
classificacdo e classes diferentes. Na tabela seguinte apresenta-se a comparacdo das
classes com a norma EN 338, que evidencia valores de resisténcia e rigidez para

diferentes classes de madeira.
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Tabela 2.1: Comparacao de classificagéo atribuida através de diferentes normas de

inspecéo visual.

Norma Espécie N° Classes Classe EN 338
NP 4305:1995 Coniferas EEeE C18,C35
UNE 56544:2003 Coniferas ME1 e ME2 C24¢eC18
DIN 4074 Parte 1 (2001) Coniferas S7, 510, S13 C16 C24 C30
UNI 11119:2004 Coniferas S1,S2eS3 C24 C30 C35
UNI 11119:2004 Folhosas S D24

No caso da norma Portuguesa a NP 4305:1995 apresenta classes que se traduzem como
classificacdo C18 e C35 na norma EN 338, enquanto a Espanhola UNE 56544:2003
apresenta classes comparaveis a C18 e C24, ou seja, a Portuguesa pode assumir classes
mais elevadas. Logo depois a Alemda DIN 4074 2001 j& apresenta valores de
classificacdo mais elevados em relacdo a Portuguesa e a Espanhola. Ainda nas coniferas
a norma Italiana UNI 11119:2004 apresenta valores mais elevados de classificacao,
assumindo classes equivalentes a C24, C30 e C35 como mostra a tabela 2.1. Nas
folhosas, somente a norma UNI 11119:2004 apresenta valores, assumindo uma classe

comparavel a uma classe D24.

2.3.1 Normas

As normas de classificacdo visual em diferentes paises apresentam limites para
diferentes tipos de defeitos. Como se pode confirmar na tabela 2.2, estas ndo classificam
a totalidade dos defeitos. Exemplo disso é a norma Portuguesa (NP 4305:1995) que s

apresenta limites de classificacdo para os nés, alinhamento do fio e degradacéo.

De salientar que os nds, independentemente da forma como sdo avaliados, sdo um
parametro classificado em todas as normas descritas. No entanto, verifica-se que a
forma como sdo avaliados difere tendo em conta a sua localizacdo, dimensdo e

dependéncia com outros defeitos.
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Tabela 2.2: Parametros avaliados em diferentes normas de inspecéo visual.

UNE DIN 4074 UNI
Defeitos NP 4305:1995
56544:2003 Parte | 11119:2004
No6s X X X X
Fendas X X
Fio X X X X
Degradacéo X X

2.3.2 Avaliacao da resisténcia dos elementos de madeira

A verificacdo da seguranca dos elementos estruturais deve ser feita mediante a
contabilizacdo da seccédo residual (efetiva) dos elementos, a ado¢do de valores para as
tensbes resistentes da madeira adequados a espécie florestal em causa, a qualidade da
madeira empregue (atribuida por classificagdo visual dos elementos individuais para
avaliacdo de defeitos, especialmente nos e inclinacdo do fio) e ao teor em &gua da
madeira. Podera ser relevante considerar, ndo s6 0 teor em agua previsto para as
condicdes de funcionamento futuras, mas também o teor em &gua da madeira durante a
fase de construgdo ou o periodo subsequente de secagem até a estabilizacdo da estrutura,
em casos em que a madeira apresente teor em agua elevado a data do inicio da

intervencdo.

O teor em agua de equilibrio a prever sera funcdo das condi¢cGes ambientais. O teor em
agua atual podera ser avaliado no local de forma expedita mediante a utilizacdo de
humidimetros. No que se refere a quantificacdo da seccdo Util, pode recorrer-se a um
conjunto de meios auxiliares de diagnéstico, para esclarecer duvidas especificas
suscitadas pela observacdo atenta dos elementos aplicados, com base no conhecimento
da espécie de madeira em causa e das suas particularidades. Referem-se as seguintes
técnicas consideradas nao destrutivas: “Perfurador” (perfil de densidade, deteccdo de
“ocos” ou fendas anelares), Pylodin (dureza na direc¢do transversal), Raios Gama
(perfil de densidade), Ultra-sons - Sylvatest/Pundit (estimacdo do modulo de
elasticidade a partir da velocidade de propagacdo da onda sonora), e Vibracgdes
(estimacdo do modulo de elasticidade a partir da frequéncia propria de vibracdo) (Cruz,
2001).
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2.3.3 Como avaliar os defeitos
Norma UNI 11119:2004

A norma UNI 11119:2004 estabelece, procedimentos e requisitos para o diagnostico do
estado de conservacdo e estima as propriedades mecanicas (resisténcia e rigidez) para
elementos estruturais de madeira presentes em construcdo existente. A sua metodologia
é baseada na realizacdo e resultados de inspecdo visual, complementada com ensaios
nédo-destrutivos. Para a classificagdo visual de um determinado elemento, esta norma
considera trés classes distintas (classes I, Il e I1l), atendendo ao diagnostico realizado
em obra e para a espécie de madeira em estudo. Um determinado elemento é
classificado com uma respetiva classe tendo em conta os limites impostos pela norma.
Caso os defeitos sejam mais gravosos que o limite méximo admitido para a classe
inferior (classe Ill), entdo o elemento devera ser considerado ndo apto para uso

estrutural (ou ndo classificavel, NC), como mostra abaixo a tabela 2.3.

Tabela 2.3: Limites impostos pela UNI 11119:2004 para classificacdo de elementos de

madeira em obra (adaptado de Branco e Sousa, 2014).

A » Classe em obra
Parametro a classificar

| 1 1
Descaio Sw<1/8 Sw<1/5 sw<1/3
Vérios defeitos: Admissivel  em
fendas de gelo e fendas Ausente Ausente . e
extensdo limitada
anulares
.. Ag<1/5 Ad <1/3
N I Ag <Y
0s isolados d < 50mm d < 70mm =7
Nos agrupados Wq <2/5 Wy <2/3 Wy <%
Seccéo
Fio Seccdo
tangencial |[<1/10 (10%) < 1/5 (20%) <1/3 (=33%)

Fendas radiais de retracdo Admissiveis desde que ndo repassadas
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Nesta norma, nés isolados sdo medidos tendo em conta o parametro Aq correspondente a
relacdo entre o didmetro menor do n6 (d) com a largura da face onde se encontra o no,
ja os nds agrupados sdo avaliados através do pardmetro Wy correspondente a relacéo
entre a soma dos didmetros minimos, tx, de todos os nés numa distancia de 150 mm (ou
até que o fio ndo tenha retomado a sua dire¢do normal) e a largura da face do elemento
onde se encontram os nds. A Figura 2.5 apresenta exemplos que permitem diferenciar
entre nos isolados e nos agrupados segundo a norma UNI 11035-1:2003.

Legenda:

N1 - N6 isolado;

N - nés agrupados, devido a uma distancia menor de 150 mm;

ns - NOs isolados, devido a uma distancia maior de 150 mm;

ns - nOs agrupados, devido ao desvio continuo do alinhamento do fio, apesar de uma
distancia maior de 150 mm;

ns - nds isolados, devido ao alinhamento uniforme do fio, mesmo com uma distancia
menor de 150 mm;

ne - NGs agrupados, devido ao desvio continuo do alinhamento.

Figura 2.5: Medicédo de parametros visuais, diferenca entre nds isolados e nés

agrupados (adaptado de UNI 11035-1:2003).

O descaio é medido considerando a relacdo sw entre a dimensao obliqua (k) da aresta e a
altura (h) da secc¢éo transversal (Figura 2.6 a). A inclinacao do fio é realizada através do
uso de um riscador ou quando presentes através da avaliacdo da direcdo das fendas de
secagem nas faces longitudinais (Figura 2.6 b). A inclinacdo do fio deve ser medida

numa zona afastada do efeito de nds de forma a ser representativa do elemento.

Na classificacdo visual a partir desta norma, a presenca de dano bioldgico devera
também ser identificada e reportada assim como a sec¢éo residual resultante, atendendo

a perda de material devido a esse ataque.
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Apbs a determinacdo dos parametros de cada defeito e atribuicdo de uma classe visual, a
norma UNI 11119:2004 apresenta também valores indicativos para a caracterizacdo
mecanica de diferentes espécies. A Tabela 2.4 apresenta um exemplo para a madeira de

pinho (varias espécies) e castanho.

-..,f
e N, ."
- 1 '1_l
-,/I, /
.'f-
b __ —
Legenda: Legenda:
h- lado maior AB — Direcéo das fibras
b- lado menor AC — Direcéo do elemento
k- zona de descaio BC/AC — Relagéo para obtencéo da inclinacéo das fibras
sw=k/h
a) b)

Figura 2.6: Medicdo de parametros visuais: a) descaio; b) alinhamento do fio (adaptado
de UNI 11035-1:2003).

Tabela 2.4: Caracterizagdo mecénica de coniferas do genero Pinus (varias espécies) e
de castanho atendendo a aplicagdo da norma UNI 11119:2004 (12% de teor de agua).

Tensdes admissiveis (N/mmg2)

Classe em obra Compressao Flexdo | Tracdo Moddulo de
/l'ao fio |L ao fio |estatica |// ao fio COre | elasticidade (flexdo)
| 11 2,0 12 11 1,0 13000
Pinho I 9 2,0 10 9 0,9 12000
I 7 2,0 8 6 0,8 11000
I 11 2,0 12 11 0,8 10000
Castanho | Il 9 2,0 10 9 0,7 9000
" 7 2,0 8 6 0,6 8000
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Normas UNI 11035-1:2003 e UNI 11035-2:2003

A norma Italiana UNI 11035-2:2003 identifica as espécies de madeira mais utilizadas
no ambito da construgdo em Italia. Para cada caso, indica as regras e requisitos para a
classificacdo visual tendo em conta os parametros dados pela norma UNI 11035-1:2003.
Cada elemento é classificado atendendo a diferentes requisitos e posteriormente
atribuida uma classe visual. As medi¢des dos parametros referentes aos defeitos da

madeira sdo analogas aos descritos anteriormente para a norma UNI 11119:2004.

No caso de folhosas, existe uma classe Unica (classe S) enquanto no caso das coniferas
sdo divididas em duas categorias (coniferas de tipo 1 ou 2) com trés classes cada (S1, S2
e S3). Exemplo dos requisitos para a determinacdo de uma classe visual S1, S2 ou S3
para elementos de madeira de coniferas é apresentada na Tabela 2.5 e os requisitos para

a classe S (espécies de folhosas) € apresentada na Tabela 2.6.

De forma analoga a classificacdo pela UNI 11119:2004, se os defeitos forem mais
gravosos que o limite maximo admitido para classe inferior (S ou S3) entdo o elemento

devera ser considerado ndo apto para uso estrutural (ou ndo classificavel).

Apbs a determinacdo dos parametros de cada defeito e atribuicdo de uma classe visual, a
norma UNI 11035-2:2003 apresenta também valores indicativos para a caracterizacao
mecanica de diferentes espécies. A Tabela 2.7 apresenta um exemplo para coniferas de
tipo 1 (e.g. Abeto e Pinho), enquanto a Tabela 2.8 apresenta um exemplo para

elementos de madeira de folhosas.
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Tabela 2.5: Limites impostos pela UNI 11035-2:2003 para classificacdo de elementos

de madeira, exemplo para coniferas de tipo 1.

Parametro a classificar

Classe para coniferas de tipo 1

S1

S2

S3

Sw < 1/8 e para

Sw < 1/3 e para

Sw < 1/2 e para

cada lado dajcada lado dajcada lado da
Descaio seccdo pelo menos | seccao, pelo | seccdo, pelo menos
2/3, ndo apresente|menos 1/3 ndo|2/3, ndo apresente
descaio apresente descaio |descaio
Ag<1/5 Ag <2/5
NOs isolados d <50mm d <70mm Aq <3/5
Grupo de nos Wa <2/5 We<2/3 Wa<¥
Amplitude de anel <6 mm sem limitagao
Inclinagéo do fio <1:14 <18 <1:6

Fendas:
- retracao

- anelares

- relampago, gelo, danos

Admissivel se ndo
passante

nao admissivel

nao admissivel

Admissivel sem
limitacdo
admissivel com
limitacdo

nao admissivel

degradacéo por fungos:
coloragéo azul
brancos ou castanhos

Admissivel
nao admissivel

lenho de compressao

<1/5 da seccao

< 2/5 da sec¢ao

< 3/5 da seccao

ataque de insetos
xil6fagos

nao admissivel

admissivel com limitacdo

colonizagdo vegetal

ndo admissivel

empeno:

- arco de face
- arco de canto

- hélice

- meia cana

10mm por 2 m de comprimento

8mm por 2 m de comprimento

Imm por 25mm de largura

sem restricao

20mm por 2 m de
comprimento
12mm por 2 m de
comprimento
2mm por 25mm de
largura

sem restricao
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Tabela 2.6: Limites impostos pela UNI 11035-2:2003 para classificacdo de elementos

de madeira, exemplo para folhosas.

o Casse Unica
Parametro a classificar
S
. Sw < 1/4 e para cada lado da secc¢do, pelo menos 2/3,
Descaio N , )
nédo deverd apresentar descaio
nos isolados A4 <1/2; d <70mm; D< 150mm

grupos de nés

Wy <2/5; tk <70mm

amplitude do anel

sem limitacédo

Densidade

p > pmin (€.0. pmin = 395 kg/m? para Castanea Sativa
Mill.)

inclinagéo do fio

<1:6

Fendas:
- retracdo
- anelares

- relampago, gelo, danos

admissivel mas em ocorréncia limitada
admissivel mas em ocorréncia limitada

ndo admissivel

degradacéo por
brancos ou castanhos

fungos

ndo admissivel

lenho de reacéo

sem limitacao

ataque de insectos xilofagos

admissivel em ocorréncia limitada

colonizacao vegetal

ndo admissivel

empeno:
- arco de face
- arco de canto
- hélice

- meia cana

10 mm por 2 m de comprimento
8 mm por 2 m de comprimento
1 mm por 25 mm de largura
sem restricao
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Tabela 2.7: Caracterizacdo mecanica de elementos de madeira de coniferas (tipo 1)
atendendo a aplica¢do da norma UNI 11035-2:2003.

Outras coniferas
Propriedade

s1 S2 S3
Resisténcia a flexdo (5%) [MPa] fmk 33 26 22
Resisténcia a tensdo // ao fio (5%) [MPa] frok 20 16 13
Resisténcia a tensdo L ao fio (5%) [MPa] frook 0,5 0,5 0,5
Resisténcia a compresséo // ao fio (5%) [MPa] feok 24 22 20
Resisténcia a compresséo L ao fio (5%) [MPa]  fcook 4 4 4
Resisténcia ao corte (5%) [MPa] fuk 3,3 2,7 2,4
Modulo de elasticidade // ao fio (médio) [MPa]  Eomean 12300 11400 10500
Maodulo de elasticidade // ao fio (5%) [MPa] Eo.0s 8200 7600 7000
Modulo de elasticidade L ao fio (médio) [MPa]  Eogomean 410 380 350
Modulo de distorcdo (medio) [MPa] Gmean 770 710 660
Massa volumica (5%) [kg/m-] Pk 530 530 530
Massa volimica (média) [kg/m?] Pmean 575 575 575

Tabela 2.8: Caracterizacdo mecanica de elementos de madeira de folhosas atendendo a
aplicacdo da norma UNI 11035-2:2003.

Espécies de lfolhosas Castanho  Carvalho  Choupo outras
e classe visual folhosas
Propriedade mecanicas Classe
e densidade S S S S
Resisténcia a flexdo (5%) [MPa] 28 42 26 27
Resisténcia a tensdo // ao fio (5%) [MPa] 17 25 16 16
Resisténcia a tensdo L ao fio (5%) [MPa] 0,5 0,8 0,4 0,5
Resisténcia a compressdo // ao fio (5%) [MPa] 22 27 22 22
Resisténcia a compressdo L ao fio (5%) [MPa] 3,8 5,7 3,2 3,9
Resisténcia ao corte (5%) [MPa] 2 4 2,7 2
Madulo de elasticidade // ao fio (médio) [MPa] 11000 12000 8000 11500
Maodulo de elasticidade // ao fio (5%) [MPa] 8000 10100 6700 8400
Modulo de elasticidade L ao fio (médio) [MPa] 730 800 530 770
Modulo de distor¢do (medio) [MPa] 950 750 500 720
Massa volumica (5%) [kg/m?] 465 760 420 515
Massa volimica (média) [kg/m?] 550 825 460 560
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Norma UNI 11138:2004

A norma UNI 11138:2004, apesar de ndo ser uma norma especifica para a classificacao
visual de elementos de madeira, fornece indicacGes sobre os critérios a seguir para a
avaliacdo preventiva, elaboracdo do projeto e a eventual execucdo das intervencdes de
conservacao, manutencdo e restauro de elementos estruturais de madeira de edificios de

interesse cultural.

Nesta norma sdo dadas as indicacdes para a definicdo do programa de manutencéo e
inspecdo sendo que é mencionado que o projeto deverd conter uma descricdo desse
programa atendendo ao tipo e periocidade das inspecdes a realizar. A inspe¢do periodica
devera ser levada a cabo com o intervalo de tempo previsto no plano de manutencéo e
terd como objetivo principal o de verificar se se confirmam os pressupostos de projeto,
no que concerne a acles e condigdes da envolvente, e se existem indicios de inicio de
degradacdo ou de perda de funcionalidade do todo ou de parte da estrutura

intervencionada.

NP 4305:1995
Método de medicéao dos defeitos — NP4305

De seguida, € apresentada uma explicacdo dos métodos de medicgdo de defeitos utilizado
na NP 4305, tendo como base a ficha M2 do LNEC (Cruz et al., 1997). Estes métodos
de medicdo sdo, na generalidade, validos para as coniferas, mesmo considerando outras
normas de classificacdo visual. Nesta norma sdo utilizados alguns conceitos relativos as

dimensGes da peca de madeira, como face, canto, altura e espessura, tais como:

Face - Superficie plana ou quase plana, sensivelmente paralela ao eixo maior de uma

peca e resultante de uma operacédo de preparo;

Canto — Superficie plana, sensivelmente paralela ao eixo maior de uma peca, resultante
de uma operacdo de preparo, e que tem menor dimensdo que as faces contiguas. Uma
peca de seccdo prismatica tem dois topos, duas faces e dois cantos. Os cantos

representam as duas faces de menor dimensao.

A altura de uma seccdo, h, é definida como sendo a maior das dimensfes dessa sec¢ao,

e a espessura ou largura, b, como a menor dimenséo.
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Os nos sao avaliados pela area de seccdo transversal que ocupam, admitindo que cada
nd é um cone cujo Vvértice se encontra localizado na medula, e fazendo a sua proje¢éo na
seccdo transversal. No caso de pecas cuja medula ndo se encontra presente, estima-se a
sua posicdo e idealizam-se 0s nds da peca a classificar como convergindo para um ponto

exterior a seccao.

A avaliacdo dos nés faz-se pelo indice de nds na seccéo total (KAR total), e pelo maior
indice de nds na sec¢do marginal (KAR marginal), ndo sendo feita qualquer distincao
entre buracos de nos e nds, mortos ou vivos, para efeitos de avaliacdo. Considera-se que
as zonas marginais, sdo as zonas vizinhas dos cantos de uma sec¢do transversal, cada

uma das quais ocupa um quarto da superficie transversal total da peca.

O KAR total é a propor¢éo da seccao transversal de uma peca ocupada pela projecédo de
um no6 ou de um grupo de nds, enquanto que o KAR marginal é a propor¢do de uma
seccao marginal de uma peca ocupada pela projecdo de um né ou de um grupo de nds
(Figura 2.7).

—

Plano de Projeccgao

a) b)

Figura 2.7: Método KAR de avaliacdo dos nos: a) vista axonométrica mostrando em
trés dimensdes um grupo de nds de uma peca e a sua projecao sobre um plano
transversal; b) plano transversal de projecdo. Imagem da sec¢édo ocupada pelos nos e
seccao (adaptado de Prieto, 2001).

Na EN 1310:1997 é definido um método alternativo de medigdo dos nds, sendo esse
método utilizado na maioria dos paises Europeus. De acordo com a referida norma, 0s

didmetros dos nos sdo medidos perpendicularmente ao eixo longitudinal da pega em
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todas as superficies em que se manifestem. Os nds que aparecem na face avaliam-se
pela relacdo entre o didmetro do né e a altura da peca (d/h); e 0s que aparecem no canto
avaliam-se pela relagéo entre o seu diametro e a espessura (d/b).

A avaliacdo do fio inclinado pode ser feita apenas por observacdo visual, ou, se
necessario, recorrendo a uma ferramenta designada por riscador. O seu valor devera ser
medido sobre um comprimento razoavelmente grande para que se possa determinar a
inclinagdo geral independentemente das deformagdes locais. No caso da presenga
simultanea de fio inclinado num canto e numa face de uma peca sera tido em

consideracao o pior dos casos.

4-* -

AE B =
s
|
— c Legenda:
FIO =BC/AC

Figura 2.8: Medicéo do fio (adaptado de Cruz et al. 1997).

A taxa de crescimento é um parametro que permite estimar de forma expedita a massa
volimica de uma peca de madeira. A avaliacdo é feita pela largura média, em
milimetros, dos anéis de crescimento, medida sobre a linha radial mais comprida que for

possivel tracar num dos topos da peca.

Legenda:

Taxa de crescimento = R
(mm)/n® de anéis de

/ crescimento anual na

linha de comprimento R

Figura 2.9: Medicéo da taxa de crescimento (adaptado de Cruz et al., 1997).

Incerteza da Inspecdo Visual na Avaliagdo de Seguranga de Estruturas de Madeira 21



O comprimento de fendas corresponde a distancia entre duas linhas que a delimitem,
sensivelmente perpendiculares a direcdo das fibras, e paralelas aos topos. Faz-se a
distincdo entre fendas repassadas se ocorrem simultaneamente em duas superficies
opostas de uma dada peca, ou ndo repassadas em caso contrario. Nesta norma apenas €
avaliado o comprimento da fenda, mas noutras normas europeias, como por exemplo a

norma Espanhola UNE 56544, é tambem limitada a profundidade da fenda.

— ; : =
Legenda: Lf = Comprimento da fenda

Figura 2.10: Medicdo das fendas (adaptado de Cruz et al., 1997).

A avaliacdo do descaio é expressa pelo quociente entre a projecdo do descaio na face

A

A importancia do descaio na face da peca A importancia do descaio no canto

(ou canto) e a largura total dessa face (ou canto).

exprime-se pela relacdo da peca exprime-se pela relacdo
Vi V2+V3 b—K1  K2+K1
—ou ou
h h b b

Figura 2.11: Medicdo do descaio (adaptado de Cruz et al., 1997).

A limitagdo dos empenos é feita essencialmente por questdes funcionais e dificuldades
de aplicacdo em obra. Os empenos em arco de face, de canto, e em helice sdo medidos

num comprimento de dois metros; 0 empeno em meia cana € avaliado sobre a largura da
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peca. Se 0 comprimento da peca for inferior a dois metros a medicéao sera feita entre 0s

seus extremos.

Z — Empeno em hélice Xt — Empeno em meia cana

Figura 2.12: Medicgédo de empenos (adaptado de Cruz et al., 1997).

UNI 11035-1:2010

Esta norma, de acordo com UNI EN 14081-1, apresenta a terminologia e métodos
especificos para a medicdo das caracteristicas relevantes para fins de classificacao,
tendo em conta a resisténcia mecénica de madeira destinada a ser utilizada em

estruturas. Esta norma permite-te nos com base nela ver os varios tipos de empenos.

UNE 56544:2003

A norma UNE 56544:2003 (Espanha) estabelece duas classes para elementos serrados
de madeira de conifera (ME1 e ME2). Esta norma Espanhola define o diametro do no
como a distancia entre duas linhas retas paralelas ao eixo longitudinal do elemento e
tangentes ao nod. Adicionalmente, a limitacdo da dimensdo maxima do no depende do
tipo de no (e.g. no de face ou de canto, isolado ou de grupo). S&o considerados nos de
canto quando a distancia entre o n6 e a aresta do elemento € menor ou igual ao diametro
do n6. Nés de face sdo avaliados pela relagdo entre o didmetro do né e a largura da face

onde se encontra (d/h), enquanto os nés de canto sdo avaliados pela relagdo com a
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espessura do elemento (d/b). S&o considerados nds de grupo quando se encontram dois
(ou mais) nds afastados da distancia dada pelo menor valor entre 150 mm ou a largura
do elemento. A avaliagdo de ndés em grupo é baseada na relacdo entre a soma dos
diametros de todos os nos e a largura da face do elemento onde se encontram (Figura
2.13).

(<l -+l 20 I

Figura 2.13: Medicdo de nos atraves das normas UNE 56544:2003. (Franco,2008)

DIN 4074-1:2003

A norma DIN 4074-1:2003 (Alemanha) apresenta trés classes (S13, S10 e S7)
considerando também quatro tipos de seccBes transversais com diferentes
especificacbes. Esta procede a medicdo dos nés de forma mais simples considerando

somente o didmetro minimo do nd como mostra a figura 2.14.

dl d2 d3 d4
A=max (—;—;—;—
b h” b h

Figura 2.14: Medicdo de nos através das normas DIN4074-1:2003. (Franco,2008)
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As semelhancgas entre as duas normas Espanhola e Alema ¢é que as duas encontram-se
principalmente na forma de medir e avaliar os defeitos da madeira que afetam a sua
resisténcia. O nimero e o tipo de defeitos encontrados em ambos os padrfes sdo iguais

nas duas.

Outra diferenca significativa é encontrada no campo de aplicacdo de ambas as normas.
Com efeito, a norma Alemd aplica-se a todas coniferas do centro Europeu utilizadas na
construcdo, no entanto a norma UNE é somente valida para as quatro espécies de

pinheiro mais importantes em Espanha.

As descricdes das normas UNI 11138:2004, NP 4305:1995, EN 1310:1997, UNE
56544, UNI 11035-1:2010, UNE 56544:2003, DIN 4074-1:2003, esta conforme analise
feita por Franco, 2008.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo, verifica-se a existéncia de varias normas com diferentes técnicas de
medicdo de defeitos e sua classificacdo. Estas diferengas sdo encontradas também para
diferentes espécies de madeira. Desta forma, conclui-se que o mesmo defeito podera ser
avaliado de modo diferente se aplicada uma norma de classificacdo diferente,
aumentando assim a incerteza sobre a sua analise. A inexisténcia de normas especificas
para elementos em obra (somente as normas italianas falam disso). Exemplo disso é a
falta de normas para as folhosas em Portugal e a existéncia de uma sé norma em

Portugal.

No caso Europeu podia existir uma s6 norma e ndo uma ou varias hormas para cada

pais.
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3. INSPECAO VISUAL A ELEMENTOS EXISTENTES DE
MADEIRA

3.1 Introducgéo

Este capitulo descreve uma inspecgdo visual realizada a 7 elementos de madeira folhosa
(Castanho), utilizando a norma UNI 11119:2004 tendo em conta os parametros nela
definidos, nomeadamente nos, alinhamento do fio e fendas. Os elementos em estudo séo
7 tabuas com comprimento de 310 cm e seccdo transversal de 4x7 cm? que foram
divididas em 7 segmentos de 40 cm para uma analise ao longo do comprimento do
elemento (Figura 3.1). Foram analisadas as faces de maior largura, definidas
posteriormente como faces 1 e 3. As fichas de inspecdo a cada um desses elementos sdo

apresentadas no Anexo 1.

A inspecdo realizada neste capitulo servird como base de referéncia para posteriores
analises e comparacdes com a base de dados de inspecBes previamente realizada, dai

gue sejam inspecionados todos os elementos da amostra.

A norma de classificacdo visual UNI 11119:2004 foi escolhida tendo em conta a sua
aplicabilidade para elementos existentes em obra, sendo que também foi considerada a

sua adequacdo a espécie de madeira em estudo.

Figura 3.1: Esquema de uma tabua e respetivos segmentos.

A medicdo dos pardmetros de classificacdo foi feita com especial atencdo aos nds e ao
alinhamento do fio encontrado em cada elemento e em cada segmento. No caso dos nés
foi considerado o menor diametro como especifica a norma UNI 11119:2004. Em
relacdo ao alinhamento do fio, foi considerada a medi¢cdo num segmento onde nao
existissem defeitos que alterassem o alinhamento, tais como nos, de forma a obter uma
medicdo representativa do elemento. As ferramentas utilizadas foram uma régua
(precisdo de 1 mm), fita métrica (precisdo de 1 cm), maquina de calcular e transferidor

como se apresenta na figura 3.2.
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8 S

Figura 3.2: Ferramentas de medicdo utilizadas na inspecéo visual.

3.2 Resultados da inspecao

Neste topico sdo apresentados os resultados da inspecdo tendo em conta cada um dos
elementos (tAbuas numeradas de A a G). Para cada elemento € dada uma descri¢do dos
principais defeitos encontrados e respetiva classificacdo. O defeito critico (ou seja,

aquele que define a classificacdo) é apresentado para cada segmento no Anexo 2.

Téabua A: depois da inspec¢do visual verifica-se que esta € classificada com classe | e 1l
em todos os segmentos, ou seja, ndo foram encontrados defeitos significativos ao longo
da sua extensdo. Neste elemento verificou-se que todos 0s segmentos apresentam uma
classe visual | a exce¢do do segmento 5 com classe Il, tanto para a face 1 como para a
face 3.
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Tabua AfFace 1 0% 0%

I - ‘ = classe 1
] ] ]
classe 2
1 2 3 4 5 8 7

= classe 3

. Classe| |:| Classe I . Classe . Classe NC = classe N/C

Tébua AlFace 3

I - ’/ = classe 1
l - - classe 2
1 2 3 4 5 6 7 classe 3

= classe N/C

. Classel D Classell . Classe lll . Classe NC

Figura 3.3: Tabua A e respetivas classes segundo a norma UNI 11119:2004.

Tabua B: No caso deste elemento foram encontrados segmentos com classificacdo NC,
nomeadamente nos segmentos 2 e 6 (face 1). Neste caso, os limites dos parametros de
classificacdo visual foram excedidos devido a dimensdo de nds isolados encontrados

nestes segmentos.

Tabua B/Face 1 u classe 1
1 2 3 4 5 6 7 0% 43% ’ classe 3
= classe N/C

0% 0%

[Joessel [ Joesen  [[]classem [ Classenc

Tabua B/Face 3
/4 y 4 I/ -
L] [ [ ]
1 2 3 4 5 6 7

= classe 1

classe 2
classe 3
= classe N/C

Figura 3.4: Tabua B e respetivas classes segundo a norma UNI 11119:2004

[oeser [ Jomssen  [Joesen [ classenc

Tabua C: Os segmentos 3 e 4, nas respetivas faces 1 e 3, foram considerados NC devido
a uma fenda de grandes dimensdes, sendo que 0s restantes segmentos foram

classificados como classe 1.
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Tabua C/Face 1
14% 0%

0% = classe 1
i \ \ \ | \

classe 2
1 2 3 4 5 6 7 86% ' « classe 3
= classe N/C

D Classe | D Classe Il D Classe IlI . Classe NC

Tabua C/Face 3 0% 14%
“ = classe 1
L \ | . \ | \ % classe 2
12 3 4 5 & 71 57% / classe 3
= classe N/C

DC\asse\ DC\asseH DC\asse\H .C\asseNC

Figura 3.5: Tabua C e respetivas classes segundo a norma UNI 11119:2004

Téabua D: Devido a presenca de nds agrupados no segmento 2, com limites superiores ao

permitido para classe IllI, este elemento foi classificado como NC. De salientar que os

restantes segmentos nessa face seriam classificados como classe I, enquanto, na face 3,

todos os segmentos seriam considerados como classe I1.

Tébua D/Face 1

i ' N N N % "clossed
2 3 4 5§ 7 classe 2
classe 3
DC\asse\ DC\asseH DC\asse\H .C\asseNC " classe N/C
0,
Tabua D/Face 3 0% 0% 0%

= classe 1

L] \ \ \ \ \ \ \ %
classe 2

1 2 3 4 5 6 7
100% ’ classe 3
I:IC\asseI I:IC\asseH I:IC\asse\H .C\asse NC = classe N/C

Figura 3.6: Tabua D e respetivas classes segundo a norma UNI 11119:2004

Téabua E: Devido a presenca de nos agrupados no segmento 3, com limites superiores ao

permitido para classe 11, este elemento foi classificada como classe Ill. Verifica-se para

0s restantes segmentos que a inspecdo dos elementos entre faces é igual.
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Tébua EfFace 1 14% 0%
‘ = classe 1
12 3 4 5 § 7 2 i / classe 3
= classe N/C

. Classe | I:I Classe Il . Classe Ill . Classe NC

Tabua EfFace 3 0% _\0%

e I
0,
1 2 3 4 5 6 7 71% ’ classe 3
= classe N/C

. Classe | l:l Classe Il . Classe Il - Classe NC

= classe 1

Figura 3.7: Tébua E e respetivas classes segundo a norma UNI 11119:2004

Téabua F: tdbua que apresenta classe | e II com fendas ligeiras. Como se pode averiguar
na figura 3.8, a tbua F é um elemento com uma inclinacdo do fio reduzida assim como
ndo apresentando qualquer nd relevante. No segmento 3 (face 3) e segmento 6 (face 3)
foram encontrados um conjunto de nos agrupados e também noés isolados de menor

relevancia.

Figura 3.8: Segmento da tdbua F sem qualquer defeito.
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0% 0% 0%

Tabua F/Face 1

= classe 1
I ’ classe 2
classe 3
1 2 3 4 5 6 7
= classe N/C
. Classe | I:I Classe I . Classe Il . Classe NG
Tabua F/Face 3 0% 0%
(L] ]
classe 2
1 2 3 4 5 6 7
classe 3
= classe N/C

. Classe | I:I Classe Il . Classe Il . Classe NG

Figura 3.9: Tabua F e respetivas classes segundo a norma UNI 11119:2004

Tabua G: O segmento critico deste elemento, em termos de inspecdo visual, é
encontrado para o segmento 1 face 1 e 3, sendo dada uma classificacdo de NC. Como
apresentado na figura 3.11, esta classificacdo é obtida devido a um no de canto de
grandes dimens@es. Verificou-se também uma grande inclinacdo do alinhamento do fio
para os restantes segmentos como apresentado na figura 3.12. Devido a estes defeitos, o
elemento G é aquele que apresenta uma maior percentagem de classes inferiores como

mostra a figura 3.10.

Tabua G/Face 1 14% 0%0%
I ’/ ‘ = classe 1
i ]
classe 2
1 2 3 4 5 6 7
\ 86% ’ classe 3
Dlcesser [ Joassen  []cassen [ classenc = classe N/C
Tébua GlFace 3 14% 0% 1 0%
I ’ ‘ = classe 1
] -/ classe 2
1

2 3 4 5 6 7 \ 86% ’ classe 3
= classe N/C

[ Jcmssel [ Jomsen  [Joesen [ clssenc

Figura 3.10: Tabua G e respetivas classes segundo a norma UNI 11119:2004

Incerteza da Inspecdo Visual na Avaliagdo de Seguranga de Estruturas de Madeira 31



Figura 3.12: Inclinacéo elevada do Fio da tabua G.

3.3 Conclusoes

Com base na informacdo retirada, conclui-se que o elemento com mais segmentos com
classe | é a tabua F principalmente no que corresponde a face 1. O elemento com mais
segmentos com classe 11 é a tdbua D. O elemento com mais segmentos com classe 111 é
a tdbua G . Por ultimo o elemento com mais segmentos nao classificaveis é a tdbua B,

nomeadamente considerando a face 1.

Atendendo as classificacbes por segmento, apresentadas na Tabela 3.1., 0 pardmetro
mais condicionante foi a dimensdo dos nés em relagdo a largura da face em que se

encontravam.

Apesar de ndo ser o objetivo desta dissertacdo, devera ser mencionado que se numa obra
existir algum segmento de classe Il ou ndo classificavel estes deverdo ser alvos de
maior estudo em termos de andlise de seguranca, podendo ser necesséario proceder a
uma intervencao (reforco ou substituicdo) caso o nivel de carga seja superior ao nivel de

resisténcia fornecido pelo elemento.
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Tabela 3.1: Resumo da inspecéo visual aos sete elementos e respetivos segmentos

através da norma UNI 11119:2004, com indicagdo do pardmetro que limitou a

classificagéo.

Segmento
Elementos
1 2 3 4 5 6 7

1 I (X 1 | X | | X | X N6 I | X || X
A 3 I X 1 | X] | X | X N6 I | X || X

1 Il |Fio|N/C|No| 1 Fio I NO I | X [N/C|N6| I | X
® 3 I | X[ 1 | X]| | X I X I | X | I [N6| I | X

1 Il [Fio| I |NO|N/C| Fenda | Il Fio | Il (Fio| Il |Fio| Il |Fio
¢ 3 Il |Fio| I | X | | X |N/C| Fenda | Il |[Fio| Il [Fio| Il |Fio

1 I | X IN/C[No6| | X | X X 1 | X|IT[X
° 3 Il |Fio| Il |Fio| I Fio I Fio | Il |Fio| Il |Fio| Il |Fio

1 Il |Fio| Il | N6 | | X I X Il |Fio| Il |Fio|ll |Fio
= 3 Il |Fio| Il [Fio| I X | X Il |Fio| Il |Fio| Il |Fio

1 I (X 1 | X | | X | X X 1 | X[ X
i 3 I [N6| I | X | | X | X I | X | I | X |1l |NO

1 [N/C|No| Il [Fio| HI Fio Il Fio |l Fio| Il |Fio[HI|Fio
© 3 |N/C|N6| HI |Fio| I Fio Il Fio |1 Fio| Il |Fio[HI|Fio

Nota: X = classe I, ndo ha nada condicionante, ou seja, ndo existe nada que ultrapasse

as condigoes.
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4. AVALIACAO DE UMA BASE DE DADOS EXISTENTES

4.1 Introducéo

Neste capitulo é feita uma analise a dados ja existentes de 15 inspetores, que
inspecionaram os elementos de madeira analisados no capitulo 3 tendo em conta a
distribuicdo de inspecOes apresentada na figura 4.1. Esses inspetores seguiram a norma
UNI11119:2003, sendo os parametros analisados os diametros minimos e maximos dos

nés e o alinhamento do fio.

Para determinacdo da incerteza da medigdo, o didmetro minimo dos nds foi escolhido
como parametro de analise, sendo este comparado com a inspe¢do visual realizada no
capitulo 3. Por ultimo sera feita também uma andlise a influéncia desse defeito tendo em

conta a dimensao do elemento.

4.2 Base de dados

Como se pode verificar na figura 4.1, os elementos ndo foram todos classificados pelos
mesmos inspetores, por exemplo o elemento A sO teve 9 inspetores a fazer a sua
inspecdo visual. Salienta-se que nenhum inspetor, nesta base de dados, procedeu a

inspecdo visual a todos os elementos.

12

10

Figura 4.1: Numero de inspetores por elemento
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No Anexo 3 é apresentado a distribuicdo das inspecdes feitas por cada um dos
inspetores, sendo visivel que a maioria dos inspetores fez inspe¢édo a 5 elementos, sendo

que existe também inspetores que produziram somente 3 a 4 inspecoes.

4.3 Analise dos dados

Para apresentacdo dos resultados foi escolhida a inspecao da tdbua B pelo inspetor 4,
por esta ter uma classificacdo em ambas as faces que merecem atengdo. Os resultados
completos para uma amostra dos outros inspetores € apresentada no anexo 4. Os

resultados finais e conclusdes representam a analise global de todos os inspetores.

Na tabela 4.1 € apresentada a classificagdo por segmento, a caracterizacdo dos nos e a

inclinacdo do fio, encontrados pelo inspetor 4.

Tabela 4.1: Tabela de inspecéo e inventario de defeitos, inspetor 4, elemento B.

Nos isolados Nos agrupados

In r4 .
Speto Segmento (mm) Fio % (mm) Classe

Elemento | Face Dmin Dmax Dmin Dmax

- - 17 - - |

-- -- 17 159 186 NC

- - 17 - - |

7 60 17 -- -- I

18 43 17 -- -- I

45 96 17 -- -- NC

- - 17 - - |

- - 17 - - |

- - 17 - - 1

- - 17 - - i

- - 17 - - |

- - 17 - - |

22 55 17 -- -- 1

w
~NogahlwiNRFk|[No|lgldMw|[N|E

- - 17 - - |

Tendo em perspetiva 0 conjunto de avaliacdes efetuadas por todos os inspetores, a
tabela 4.2 apresenta a média total dos didmetros minimos e méximos dos nos agrupados
e isolados para as medicdes feitas pelos inspetores a tabua B. Esta anélise foi feita para
todas as 7 tabuas, respetivamente aos 7 elementos por tabua, seguindo o exemplo da

tabela 4.2, sendo que para as outras tabuas os resultados sdo apresentados no anexo 4.
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Tabela 4.2: Tabela com a analise da média total para a tdbua B (0s outros elementos

seguem em Anexo7.

Total (média)

Nos isolados (mm)

Nos agrupados (mm)

Elemento Face Segmento Dmin Dmax Dmin Dmax

1 26,67 35,00 -- --
2 16,75 26,25 74,25 155,00
3 60,00 -- 16,00 57,50

1 4 18,29 38,50 35,00 102,00
5 21,00 17,71 10,00 90,00
6 37,88 69,75 55,00 100,00

B 7 7,00 20,00 10,00 45,00

1 - - - -
2 2500 | 4550 - -
3 _— - _— —

3 4 - - - -
5 _ - - -
6 31,00 50,25 28,00 60,00
7 - - - -

A tabela 4.3 apresenta o coeficiente de variacdo (razéo entre o desvio padrdo e a média)

dos 10 inspetores. A informacdo relativa aos restantes inspetores e elementos seguem

em Anexo 8. De salientar que os valores de coeficiente de variacdo sdo elevados,

principalmente no caso da avaliacdo do didmetro minimo, tanto para nos isolados como

para nds agrupados. Os valores de desvio padrdo seguem no Anexo 9, e serdo alvo de

analise na determinacéo da incerteza, no capitulo 5 desta dissertacéo.

Na figura 4.2 temos a média do diametro minimo por classes para todos os inspetores.

Os valores aumentam de classe para classe tendo em conta os limites dados na norma

para a avaliacdo deste defeito, ou seja, o limite referente ao racio do didmetro menor

com a largura do elemento.
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Tabela 4.3: Tabela com andlise do coeficiente de variacdo para a tabua B.

Total (CV) Segmento NOs isolados (mm) NOs agrupados (mm)
Elemento Face Dmin Dmax Dmin Dmax
1 108,3 0,0 -- -
2 53,0 86,1 78,2 25,3
3 -- -- 26,5 43,0
1 4 60,8 58,4 88,9 79,0
5 114,1 63,1 -- -
6 35,2 36,6 -- --
7 - -- - -
B 1 — — — —
2 0,0 1,6 -- --
3 -- -- -- --
3 4 -- -- -- --
5 -- -- -- -
6 89,9 52,5 -- -
7 - - - -
Média
40,00 37,67
35,00 31,88
30,00
25,00
20,00 18,12
15,00 12,72
10,00
:
0,00
| 1l

Figura 4.2: Média Dmin para todos os inspetores.

N/C

Da figura 4.3 é concluido que o COV se mantém praticamente igual de uma classe para

outra.
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Ccov
39,6
35[3 36,5
Il 1] N/C

Figura 4.3: Coeficiente de variacdo de todos os inspetores

4.4 Probabilidade de detecdo de um defeito

Neste topico é avaliada a probabilidade de detecdo de um defeito por uma amostra de
inspetores, tendo em conta que um desses inspetores encontrou um defeito. Esta analise
é importante para saber se o defeito € encontrado por todos os inspetores ou ndo, e em
que medida o defeito é encontrado. Assim é possivel avaliar ndo s6 a incerteza na
medicao de um defeito mas também da sua detecdo. Para esse efeito é calculado o valor
de Pp (probabilidade de dete¢do), tendo como variaveis:

Po=P(B|A) (4.1)

Sendo:

Pp = Probabilidade de detecao.

B = Probabilidade de x % de inspetores encontrarem esse defeito.
A = Um inspetor ter encontrado esse defeito.

No gréfico 4.4 verifica-se uma tendéncia, expectavel, em que a probabilidade diminui
quanto maior for o nimero de inspetores a encontrar um determinado defeito. Esta
tendéncia ndo é linear, sendo que para o valor de 100% dos inspetores a encontrar o

mesmo defeito, apresenta uma descida mais significativa.

Para defeitos de maior dimensdo, a probabilidade de serem detetados € mais elevada,
porque quando havia defeitos de maior dimensdo (com classes inferiores), maior

numero de inspetores os localizavam.
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Figura 4.4: Probabilidade de detecdo de um defeito dado que x (%) de inspetores

encontraram esse defeito.

4.5 Comparacdo com inspecao visual prévia

Neste topico foram realizadas comparacbes com os inspetores que fizeram a sua

inspecdo visual com a inspecado descrita do capitulo 3.

Na inspecdo realizada no capitulo 3 houve segmentos que foram classificados como
classe I, sendo que se verifica que nas inspecdes realizadas por outros inspetores existe
uma percentagem de 72% em que também foi considerada essa mesma classificacdo
(Figura 4.5).

72%

0,
14% 9%

5%
] — s

Il i NC

Figura 4.5: Percentagem de inspec¢des para cada classe, dado que a inspec¢do prévia
(capitulo 3) apresenta classe I.
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Para os elementos que foram classificados previamente como classe Il verifica-se que
somente 14% dos inspetores também consideraram a mesma classe de inspecédo, sendo
que a maioria continua a definir os seus elementos como pertencentes a classe I, como

mostra a figura 4.6.

68%

14%
° 11%

11 1l

NC

Figura 4.6: Percentagem de inspecdes para cada classe, dado que a inspecao prévia

(capitulo 3) apresenta classe Il.

Uma situacdo analoga é verificada para quando foi considerada uma classe Ill, sendo
gue neste caso 0s restantes inspetores consideraram em 52% dos casos 0s elementos

como classe I, e 20% ainda com classe 11, como mostra a figura 4.7.

52%

20%
17%

. . =
Il 1] NC

Figura 4.7: Percentagem de inspec¢des para cada classe, dado que a inspe¢do prévia

(capitulo 3) apresenta classe 1.
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No caso da inspecdo previa ter considerado uma classificacdo de NC (ndo classificado)
verifica-se que existe uma maior percentagem de inspetores que concordam com essa

inspecéo, respetivamente em 44% das inspecdes, conforme apresentado na figura 4.8.

N/C

44%

22%
) ) .
| Il ]

Figura 4.8: Percentagem de inspecdes para cada classe, dado que a inspecao prévia

NC

(capitulo 3) apresenta classe NC.

Numa perspetiva global, verifica-se que o nimero de segmentos com classes superiores
diminui conforme a classificacdo feita previamente, sendo que nas classes extremas
(classe 1 e NC) existe uma maior correspondéncia entre os resultados de todas as
inspecdes. Dessa forma, € visivel que existe um limite transitorio mais relevante entre as

classes iniciais e a classe NC.

4.6 Analise da dimensdo do elemento

No tdpico seguinte é feita uma analise para determinar a influéncia do aumento da
largura na determinacdo da classe de inspegéo visual, mantendo a dimenséo do didmetro
minimo dos nés. Esta andlise é realizada para determinar o efeito na classificacdo, tendo
em conta um parametro de classificacdo que depende do racio da dimensdo de um
defeito com a dimensdo do elemento. De salientar que o aumento do volume de madeira
implica o aumento da probabilidade de encontrar defeitos. De referir também que, de

forma a simplificar a analise, a existéncia de novos defeitos ndo foi considerada.

Nesta analise, em relacdo aos nos, temos nas tabelas diferentes valores para a largura do
elemento, e valores correspondentes de elementos classificados com determinada classe

visual. Conforme se verifica na figura 4.9 e na tabela 4.3, 0 aumento da largura implica
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0 aumento de elementos com classes mais elevadas, sendo previsivel esse resultado ja

que aumentando a largura do elemento a influéncia do defeito diminui.

Tabela 4.3: Influéncia do aumento da largura para a classificacdo realizada pela média

dos diametros minimos da tabua A.

Altura | 1 11 NC
70 9 S) 0 0
87,5 11 3 0 0
105 13 1 0 0
122,5 14 0 0 0
140 14 0 0 0

" 15

2

5 /

€ 10

2

S s

o

(]

€

g 0
70 87,5 105 122,5 140

Largura do elemento

— | Il 11l NC

Figura 4.9: Namero de segmentos vs. largura do elemento

Tabela 4.4: Influéncia do aumento da largura na classificacdo realizada pela média dos

didmetros minimos da tdbua B.

Altura I I i NC
70 6 3 3 2

87,5 7 4 2 1
105 9 3 1 1

1225 9 4 1 0
140 11 2 1 0

Incerteza da Inspecdo Visual na Avaliagdo de Seguranga de Estruturas de Madeira 42




12

10

numero de segmentos
[e)]

70 87,5 105 122,5 140

Largura do elemento

Il ] NC

Figura 4.10: NUmero de segmentos vs. largura do elemento.

Numa andlise global, verifica-se que para todos os elementos € necessario (em média)
um acrescento de 62.5% na largura do elemento de forma que todos segmentos fossem
classificados como classe I, tabela 4.4 e figura 4.10 Para os restantes casos, como
mostra a figura 4.9 e a tabela 4.4, mesmo com um acréscimo de 100%, estes ndo

passariam para classe I. Os restantes elementos seguem em anexo 10.

4.7 Conclusodes

Depois da avaliacdo de dados a 15 inspetores, foi escolhido como exemplo para
apresentacdo de defeitos o inspetor 4 e a tabua B. De seguida, no total da média, foi
escolhida a tabua B de todos os inspetores. Na tabela 4.3 é apresentada a razdo entre o

desvio padrdo e a média, ou seja, o coeficiente de variacdo (COV).

Na comparacdo com a prévia inspecdo verifica-se que o nimero de segmentos com
classes superiores diminui conforme a classificacdo, sendo que nas classes extremas
(classe 1 e NC) existe uma maior correspondéncia entre os resultados de todas as

inspecoes.

Na andlise da dimensdo do elemento, o aumento da largura implica o aumento de
elementos com classes mais elevadas, sendo previsivel esse resultado ja que
aumentando o dobro a largura do elemento a influéncia do defeito nesse mesmo

elemento diminui.

Em termos de probabilidade de detecdo é verificado que a probabilidade diminui

quando se pretende ter um maior numero de inspetores a detetar o mesmo defeito.
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Em termos globais, verifica-se que em conjunto com o aumento da média do diametro
do defeito existe também um aumento na variabilidade dos resultados para cada

amostra.
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5. INCERTEZA NA INSPECAO VISUAL E SEUS ERROS

5.1 Introducao

A incerteza em medicBes experimentais pode ser quantificada de diferentes formas e
através de diferentes metodologias e, como tal, é necessario estabelecer uma forma
coerente e inequivoca para quantificar essa incerteza. Tendo em conta as diferentes
medicdes, inspecdes e analises ja realizadas nesta dissertacdo, sera aplicada a norma
JCGM 100:2008 que permite estabelecer regras gerais para avaliar e expressar a
incerteza de medicdo, regras essas que podem ser seguidas em Varios niveis de exatiddo
e em muitos campos de atuacdo. Os principios desta norma sao aplicaveis a um amplo

espectro de medicdes, incluindo aquelas necessarias para:
e manter o controle da qualidade e a garantia da qualidade na producéo;
e respeitar e fazer cumprir leis e regulamentos;

e calibrar padrBes e instrumentos e executar ensaios no contexto de um sistema
nacional de medicdo, de forma a obter uma rastreabilidade de padrdes

nacionais;

e desenvolver, manter e comparar padrdes fisicos de referéncia, nacionais e

internacionais, incluindo materiais de referéncia.

Esta norma estd primariamente relacionada com a expressao da incerteza na medicdo de
uma grandeza fisica bem definida - 0 mensurando - que pode ser caracterizada por um
valor Gnico. Se o fendbmeno de interesse pode ser representado somente como uma
distribuicdo de valores ou € dependente de um ou mais parametros, tal como o tempo,
entdo os mensurandos requeridos para sua descricdo sdo o conjunto de grandezas que

descrevem a distribuigéo e/ou sua dependéncia.

A norma JCGM 100:2008 é também aplicavel a avaliacdo e expressdo da incerteza
associada ao projeto conceitual e a andlise tedrica de resultados de ensaios ou
experimentos, de métodos de medicdo e de componentes e sistemas complexos. Uma
vez que o resultado de uma medicdo e sua incerteza podem ser concetuais, e baseados
inteiramente em dados hipotéticos, o termo “resultado de uma medi¢ao”, tal como ¢

usado nessa norma, deve ser interpretado nesse sentido mais amplo.
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Esta norma fornece regras gerais para avaliar e expressar a incerteza de medicdo em vez
de instrucBes detalhadas sobre tecnologias especificas. Além disso, ele ndo discute
como a incerteza de um determinado resultado de medigédo, uma vez avaliada, pode ser
utilizada para diferentes finalidades, como, por exemplo, tirar conclusdes sobre a
compatibilidade daquele resultado com outros resultados similares, estabelecer limites
de tolerancia em um processo de fabricagéo, ou decidir se uma determinada linha de
acdo poderd ser adotada com seguranca. Pode, portanto, ser necessario desenvolver
normas especificas, baseadas nesta norma, que tratem dos problemas peculiares aos
campos especificos de medicao ou as varias utilizacbes das expressdes quantitativas de

incerteza.

Neste capitulo a norma JCGM 100:2008 sera utilizada para determinar o valor da
incerteza relacionada com a base de inspec@es visuais analisada nos capitulos anteriores.
Para esse efeito serd considerado a incerteza relacionada com os resultados da inspecao
e com a mudanga de escalas entre elementos inspecionados e estruturais. Os valores a
determinar, nomeadamente o desvio padrdo experimental e a incerteza-padrdo, seréo
relacionados com os valores obtidos na base de dados referentes a medicdo do menor
diametro dos n6s em relacdo a largura do elemento. Este parametro foi escolhido tendo
em conta a sua significancia na atribuicdo da classe visual a cada segmento de cada

elemento de madeira analisado.

5.2 Normalizacdo e conceitos basicos

As instituicdes que ajudaram a construir a JCGM 100:2008, através das sua proprias

normas e especificacfes, foram as seguintes:

e BIPM: Bureau International des Poids et Mesures (Bird Internacional de Pesos e
Medidas) ;

e |EC: International Electrotechnical Commission (Comissdo Eletrotécnica
Internacional);

e |FCC: International Federation of Clinical Chemistry (Federacdo Internacional
de Quimica Clinica);

e ISO: International Organization for Standardization (Organizagdo Internacional
para a Normalizacdo);

e [UPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry (Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada);
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e |UPAP: International Union of Pure and Applied Physics(Unido Internacional de
Fisica Pura e Aplicada);
e OIML: International Organization of Legal Metrology (Organizacédo

Internacional de Metrologia Legal).

De seguida serdo apresentados os conceitos basicos conforme recolhidos nas normas

anteriormente referidas:

O mensurando: O primeiro passo quando se efetua uma medicdo é especificar o
mensurando - a grandeza a ser medida; o mensurando ndo pode ser especificado por um
valor, mas somente por uma descricdo de uma grandeza. Entretanto, em principio, um
mensurando ndo pode ser completamente descrito sem um ndmero infinito de
informacBes. Assim, na medida em que deixa margem a interpretacdo, a defini¢éo
incompleta do mensurando introduz, na incerteza do resultado de uma medicdo, uma
componente de incerteza que pode ou nédo ser significativa para a exatidao requerida da
medicé&o.

A grandeza realizada: Idealmente, a grandeza realizada para medicdo deveria ser
totalmente consistente com a definicdo do mensurando. Frequentemente, tal grandeza
ndo pode ser realizada e a medicdo é efetuada numa grandeza que € uma aproximacao

do mensurando.

O valor “verdadeiro” e o valor corrigido: O resultado da medi¢cdo da grandeza
realizada é corrigido pela diferenca entre esta grandeza e o mensurando, de forma a
prever qual teria sido o resultado da medicdo se a grandeza realizada tivesse, de fato,
satisfeito, integralmente, a definicdo do mensurando. O resultado da medicdo da
grandeza realizada é também corrigido para todos os outros efeitos sistematicos
significativos reconhecidos. Embora o resultado corrigido final seja algumas vezes
considerado como a melhor estimativa do valor “verdadeiro” do mensurando, na
realidade o resultado é simplesmente a melhor estimativa do valor da grandeza que se
pretendia medir.

Erro: Um resultado de medigéo corrigido ndo é o valor do mensurando — isto &, ainda
contém erros — pois a medigdo da grandeza realizada é imperfeita devido a variagdes
aleatdrias das observacOes (efeitos aleatorios), da determinacédo inadequada de correcdes
para efeitos sistematicos, e do conhecimento incompleto de certos fendmenos fisicos

(também efeitos sistematicos). Nem o valor da grandeza realizada, nem o valor do
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mensurando, podem ser conhecidos exatamente pois tudo o que se pode saber séo os

seus valores estimados.

Incerteza: Ainda se os valores exatos das contribui¢6es do erro de um resultado de uma
medicdo sejam desconhecidos e desconheciveis, as incertezas associadas com os efeitos
aleatdrios e sistematicos que contribuem para o erro podem ser avaliadas. Porém,
mesmo que as incertezas avaliadas sejam pequenas, ainda assim ndo ha garantia de que
0 erro no resultado da medicdo seja pequeno. Isto porque, na determinacdo de uma
correcdo ou no julgamento sobre a extensdo em que o conhecimento é incompleto, um
efeito sistematico pode ter passado despercebido por néo ter sido reconhecido como tal.
Assim, a incerteza de um resultado de uma medicdo ndo € necessariamente uma
indicacdo de o quanto o resultado da medigdo estd proximo do valor do mensurando; ela
é simplesmente uma estimativa de o quanto se esta proximo do melhor valor consistente
com o conhecimento atualmente disponivel. A incerteza de medicdo é assim uma
expressdo do fato de que, para um dado mensurando e um dado resultado de sua
medicdo, ndo ha um valor Unico, mas sim um infinito nimero de valores, dispersos em
torno do resultado, todos eles consistentes com todas as observacdes e dados e com 0
conhecimento disponivel sobre o mundo fisico, e que podem ser atribuidos ao

mensurando com diferentes graus de credibilidade.

Desvio-padréo (de uma variavel aleatoria ou de uma distribuicdo de probabilidade): A

raiz quadrada positiva da variancia, obtida através da seguinte equacéo:

o =+V(X) (5.1)

Variancia: uma medida de dispersdo, constituindo-se como a soma dos desvios
quadraticos das observacGes em relacdo a sua média aritmética, sendo aquela soma

dividida pelo nimero de observa¢es menos um.

Exemplo para n observagdes X1, X, ..., Xn, COM média aritmética como mostra a equagao
5.2.

B T 2)
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5.3 As varias possibilidades de Incerteza

A palavra “incerteza” significa duvida, e assim, no sentido mais amplo, “incerteza de
medi¢ao” significa ddvida acerca da validade do resultado de uma medi¢do. Devido a
falta de palavras para este conceito geral de incerteza, e para as grandezas especificas
que proporcionam medidas quantitativas do conceito, como, por exemplo, o desvio-
padrdo, é necessario utilizar a palavra “incerteza” nestas duas vertentes diferentes. Na
norma JCGM 100:2008, a palavra “incerteza”, sem adjetivos, refere-se tanto ao conceito
geral de incerteza como a qualquer uma ou todas as medidas quantitativas deste

conceito. Quando uma medida especifica é visada, sdo usados os adjetivos apropriados:

Incerteza (de medic&o): parametro, associado ao resultado de uma medicdo, que
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao

mensurando.

Incerteza-padréo: incerteza do resultado de uma medicdo, expressa como um desvio-

padréo.

Avaliacdo do Tipo A (de incerteza): metodo de avaliacdo de incerteza, pela anélise

estatistica de séries de observacoes.

Avaliacdo do Tipo B (de incerteza): método de avaliacdo de incerteza por outros

meios que ndo a andlise estatistica de séries de observacoes.

Incerteza-padrédo combinada: incerteza-padrdo do resultado de uma medigéo, quando
este resultado é obtido por meio dos valores de vérias outras grandezas, sendo igual a
raiz quadrada positiva de uma soma de termos, que constituem as variancias ou

covariancias destas outras grandezas.

Incerteza expandida: quantidade que define um intervalo em torno do resultado de
uma medicdo com o qual se espera abranger uma grande fracdo da distribuicdo dos

valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando.

Fator de abrangéncia: fator numérico utilizado como um multiplicador da incerteza-

padrdo combinada de modo a obter uma incerteza expandida.

5.4 Incerteza-padréo

Nesta dissertacdo vai ser realizada uma avaliacdo da incerteza-padrdo do tipo A, método

de avaliacdo de incerteza pela anélise estatistica de séries de observacdes, sendo esta a
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avaliacdo que melhor se adequa ao conjunto de dados disponivel na base de dados, ou

seja valores discretos de uma repeticdo de um experiéncia e/ou evento.

Avaliacdo da incerteza-padréo do Tipo A

Na maioria dos casos, a melhor estimativa disponivel da esperanga ou valor esperado (g

de uma grandeza q que varia aleatoriamente, e para a qual n observacdes independentes
gk foram obtidas sob as mesmas condi¢des de medicao, é a media aritmética ou média g

das n observagdes como mostra a equagdo numero 5.3.

1y (5.3)
q= ;kz;qk

As observagdes individuais gk diferem em valor por causa de variagdes aleatdrias nas
grandezas de influéncia, ou efeitos aleatdrios. A varidncia experimental das
observagdes, que estima a variancia s? da distribuicio de probabilidade de g, como

mostra a equagdo numero 5.4.

1 < (5.4)
s2(qk) = mzl(q,- - )
]=

Esta estimativa da variancia e sua raiz quadrada, s(gk), denominada desvio-padrao
experimental, caracterizam a variabilidade dos valores qx observados ou, mais
especificamente, a sua dispersao em torno de sua média.

A melhor estimativa de 62(§) = o2 /n, a variancia da média, como é dada na equacéo
5.5.

s2(g) = £ (5.5)

A variancia experimental da média, 62(g), e o desvio-padrdo experimental da média,
s(q), quantificam quéo bem g estima a esperanga g de g, e qualquer um deles pode ser
usado como uma medida da incerteza de g. Assim, para uma grandeza de entrada X
determinada por n observagOes repetidas e independentes, Xik, a incerteza-padréo u(xi)
de sua estimativa x; = Xi é igual a u(xi) = s(Xi), com s?(Xi) calculada de acordo com a

equacdo acima descrita. Por conveniéncia, u?(xi) = s2(Xi) e u(xi) = s(Xi) sdo por
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vezes denominados de variancia do Tipo A e de incerteza-padrdo do Tipo A,

respetivamente.

5.5 Aplicacao a base de dados de inspeces visuais

Neste ponto sera avaliada a medicdo do diametro minimo dos nos, tendo em conta a sua
importancia na atribuicdo da classe visual de cada elemento. Neste caso, 0 mensurando
corresponde ao racio entre o didmetro minimo dos nos e a largura da face em que este se

encontra.

Para a determinacdo da incerteza foi considerado que a funcdo do mensurando depende
das seguintes variaveis: inspetor, elemento ou tbua e classe visual. Para os efeitos desta
dissertacdo é considerado que a amostra € avaliada para o total de inspetores, de forma a
medir a incerteza proveniente dessa amostra, e, assim sendo, da variabilidade de

resultados dados por esses mesmos inspetores.

Numa primeira analise é considerada a obtencdo do desvio padrdo experimental e
respetiva incerteza-padrdo, ui, tendo como variaveis o elemento e a classe de inspecéo,
conforme apresentado na Tabela 5.1. Neste caso, a amostra corresponde aos resultados

obtidos em cada inspecdo para cada elemento individualmente.

O primeiro valor de desvio padrdo foi obtido para a escala do elemento (elementos
separados) para todos os inspetores que realizaram a inspecdo a esse elemento e
separando por classes visuais. Os resultados da incerteza-padrdo sdo resumidos na
Tabela 5.2 e na Figura 5.1, onde se verifica que a incerteza-padrdo pode variar
significativamente entre elementos e entre classes. A diferenca entre elementos é mais
significativa, com valores mais elevados nomeadamente para os elementos B, C e D.
Entre classes, verifica-se que existe uma tendéncia para que a incerteza-padrdo aumente
para classes visuais inferiores, nomeadamente classes Il e NC. De notar que estes
resultados sdo dados em termos de incerteza-padrdo que neste caso € uma medida

adimensional, pois resulta do racio didmetro minimo / largura do elemento.
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experimentais do récio entre o didmetro minimo dos nos e a largura da face.

Tabela 5.1: Desvio padrédo experimental e respetiva incerteza-padrdo para os valores

Tabua Classe Média s(q) s%(q)
I 0,166 0,065 0,003
A I 0,272 0,064 0,004
" 0,321 0,036 0,006
NC 0,100 -- --
I 0,341 0,340 0,024
5 I 0,274 0,133 0,011
" 0,477 0,342 0,026
NC 0,514 0,267 0,067
I 0,152 0,065 0,004
C I 0,157 -- --
" 0,281 0,181 0,060
NC 0,143 -- --
I 0,151 0,061 0,003
D I 0,157 -- --
" 0,281 0,181 0,060
NC 0,143 -- --
I 0,145 0,082 0,005
£ I 0,249 0,138 0,007
" 0,274 0,145 0,012
NC 0,109 0,054 0,011
I 0,144 0,054 0,002
E I 0,247 0,079 0,004
" 0,274 0,109 0,018
NC - -- -
I 0,125 0,047 0,003
G I 0,163 0,074 0,006
Il 0,447 0,267 0,024
NC 0,632 0,343 0,016
Tabela 5.2: Diferenca do erro por elemento e classe.
Incerteza-padréo por classe
Elemento I T " NC
A 0,003 0,004 0,006 --
B 0,024 0,011 0,026 0,067
C 0,004 -- 0,060 --
D 0,003 -- 0,060 --
E 0,005 0,007 0,012 0,011
F 0,002 0,004 0,018 --
G 0,003 0,006 0,024 0,016
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Figura 5.1: Valor da incerteza-padréo.

Obtido o valor de incerteza-padrdo, uj, e tendo em conta as medigdes efetuadas em cada
elemento e cada classe, € necessario obter um valor que traduza a mudanca de escala de
segmento para elemento. Assim, para cada elemento, foram considerados os valores de
incerteza-padrdo para cada segmento, ui, tendo em conta a classificagdo visual realizada
nesta dissertagdo. Assim, pretende-se obter um valor de u; definido como uma incerteza
local por elemento. Para calcular o u;, é feita a média dos ui por elemento e,
posteriormente, a média dos resultados obtidos para todos os elementos, como mostra a

equacéo 5.6.

X (5.6)
W=

De seguida apresenta-se o0 exemplo para dois elementos (tdbuas A e B). Como indicado
na tabela 5.3, foram analisados os resultados para obter o ui para cada segmento dada

uma determinada classe visual.
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Tabela 5.3: Tabela com os valores de uj, para cada segmento, e resultado final do u,

para o elemento A

Elemento A
Tabua AlFace 1
L] | | | | | 1 %
1 2 3 4 5 6 7
D Classe| |:| Classell D Classe Il - Classe NC
ui Classe Valor ui
ul I 0,003
u2 I 0,003
u3 I 0,003
ud I 0,003
us ] 0,004
u6 I 0,003
u7 I 0,003
y 0,022
ui 0,003

Tabela 5.4: Tabela com os valores de uj, para cada segmento, e resultado final do u.

para o elemento B

Elemento B
Tabua B/Face 1
e ————
1 2 3 4 5 6 7
[ Joassel [ Jcissenl [ |classem [ Classe NC

ui Classe Valor ui
ul | 0,011
u2 NC 0,067
u3 | 0,011
ud | 0,011
us | 0,024
uéb NC 0,067
u7 | 0,024

> 0,215

u 0,031
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O valor final da incerteza-padréo local, u;, obtido pela média de cada um dos resultados
obtidos para cada elemento é de 0.013. O mesmo procedimento utilizado para obter u
foi considerado para obtencdo do valor de incerteza-padrdo por elemento, ue, mas desta
vez considerando todos os resultados obtidos na inspecdo divididos por classe de
inspecdo visual, mas independentes do elemento. Assim sendo, obtém-se uma amostra
somente dependente da classe visual. Os valores obtidos por classe visual sé&o
apresentados na Figura 5.2. Utilizando estes valores, e aplicando a mesma metodologia
de alocacéo de valores respeitando a inspecéo visual prévia, € obtido um valor de ue de
0.003.

Amostra total

0,0109

0,0044

0,0009 0,0013

| Il Il NC

Figura 5.2: Incerteza no elemento para a amostra total

Desta forma é obtida a incerteza correspondente aos resultados obtidos entre segmentos,
para um mesmo elemento, ui, e a incerteza correspondente aos resultados obtidos entre
diferentes elementos, ue. Com estes dois valores é determinado um valor de incerteza-
padrdo global, ug, que combina a incerteza dentro do elemento e entre elementos. Para

esse efeito € utilizado a seguinte equacdo 5.7.

5.7
Ug = /ﬁ,z + 1,2 ®.7)

O valor final de ug é, assim, de 0.014.
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5.6 Conclusoes

Para obtencdo da incerteza-padrdo global foi determinado o valor correspondente a
incerteza local (com valor de 0.013) e o valor da incerteza entre elementos (com valor
de 0.003), sendo desta forma obtido um valor final para ug de 0.014. Este valor
demonstra, sendo bastante baixo, que os resultados da inspecdo visual apresentam um
desvio padrdo constante para 0 numero de repeti¢cdes realizadas. No entanto, dever-se-4
ter em consideracdo que este valor, apesar de baixo devido ao nimero de eventos na
amostra, corresponde a um valor de desvio padrdo experimental significativo. Assim
sendo, numa analise de seguranca onde esta variabilidade seja considerada tera de ter

essa premissa em consideragao.
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6. CASO DE ESTUDO

6.1 Introducao

Este capitulo consiste num caso de estudo tendo em conta a aplicacdo de uma analise de
fiabilidade incorporando a incerteza proveniente da inspecdo visual, e comparando-a
com a analise tradicional sem implementacdo dessa incerteza. Inicialmente, serdo
apresentados os principios basicos na analise de fiabilidade de estruturas de madeira e

posteriormente sera apresentado um caso de estudo.

O caso de estudo sera referente a uma viga simplesmente apoiada sujeita a uma carga
uniformemente distribuida. O carregamento contempla cargas permanentes (peso
préprio) e cargas variaveis (sobrecarga). Na andlise de fiabilidade sera utilizada a
geracdo de variaveis aleatorias através de simulacdo por Monte Carlo para obtencdo da
distribuicdo da resisténcia a flexdo, e a um método de primeira ordem (FORM: First
Order Reliability Method) para obtencéo do indice de fiabilidade.

6.2 Fiabilidade em estruturas de madeira

Num problema basico da fiabilidade estrutural, a resisténcia de um determinado
elemento e os efeitos que um dado carregamento provoca nesse elemento sdo as
variaveis principais. A resisténcia estrutural € designada por R, enquanto os efeitos
provocados por um determinado carregamento Q, serdo designados por S. Ambas as
variaveis sdo expressas pela mesma unidade e correspondem a uma determinada fungéo
de densidade de probabilidade. A rotura de um elemento € considerada quando o valor
de S é superior ao de R. Assim sendo a probabilidade de rotura ps (probability of failure)
pode ser assumida como a probabilidade de a resisténcia estrutural R, modelada por uma
variavel aleatoria com determinada funcdo de densidade de probabilidade fr(r), ter
valores iguais ou inferiores aos efeitos do carregamento S, igualmente modelados por

uma variavel aleatéria com determinada fungdo de densidade de probabilidade fs(s).

O célculo da probabilidade pr podera ser feita em casos simples por via analitica. Para
casos mais complexos podera ser obtida por aproximagdo numerica utilizando técnicas
de simulagdo, como a técnica de simulacdo de Monte Carlo, ou por métodos de
Fiabilidade de Primeira Ordem FORM (First Order Reliability Methods).
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Os métodos FORM séo usados quando se pretende incorporar mais informacéo sobre as
variaveis bésicas do que somente a média e o desvio padrdo, tais como o tipo de
distribuicdo e sua variabilidade intrinseca e mesmo pontos de estimacdo. Uma forma de
implementar estes métodos € utilizar uma transformacdo que permita assemelhar uma
distribuicdo ndo Normal a uma distribuicdo Normal equivalente. Desta forma, na
resolucdo de algoritmo FORM, um conjunto de variaveis aleatdrias correlacionadas X
com distribuicdes ndo Normal é transformado num conjunto de varidveis
correlacionadas equivalentes Y com distribuicdes Normal, que posteriormente pode ser
convertida para um conjunto de variaveis aleatorias Z com distribuicdo Normal
padronizada e independentes entre si. Associado a probabilidade de rotura pode ser
determinado o indice de fiabilidade, determinado por:

py=1—-®(B) (6.1)

onde ®( ) representa a fungdo de distribuicdo Normal padronizada e £ o indice de
fiabilidade.

No ambito dos modelos probabilisticos que caracterizem a madeira como material de
construcdo salienta-se aqueles indicados no Probabilistic Model Code (PMC),
divulgado pelo Joint Committee on Structural Safety (JCSS, 2006). Os modelos que
caracterizam as propriedades mecanicas da madeira sdo descritos no PMC (JCSS, 2006)
onde através do conhecimento de determinadas propriedades, consideradas de forma
explicita, sdo obtidas as restantes outras implicitamente. As propriedades consideradas
explicitamente sdo denominadas por propriedades de referéncia do material, sendo estas
a tenséo de rotura a flexdo Rm, 0 maddulo de elasticidade a flex&o En e a densidade pgen.
Os valores das propriedades implicitas, dadas por expressées empiricas, assim como 0s
respetivos tipos de distribuicdo de probabilidades, sdo apresentados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Parametros estatisticos das propriedades mecanicas da madeira em relacao

as propriedades de referéncia (JCSS, 2006)

Propriedade X Valor Esperado | cov/(x) Distribuigao
E(X)

Tensdo de rotura a flexdo Rm, E(Rm) 0.25 Lognormal
Médulo de elasticidade & flexo En E(En) 0.13 Lognormal
Densidade média pgen E(0den) 0.10 Normal
Tensédo de rotura a traccdo paralela 0.6 E(Rm) 1.2 COV(Ry) | Lognormal
as fibras Rio
Tensdo de rotura & tracGdo | (0.015E(pwn) | 2.5 COV(puen) | 2-P Weibull
perpendicular as fibras Rt
Modulo de elasticidade a tracgdo E(En) COV(En) | Lognormal
paralela as fibras E:o
Modulo de elasticidade a tracgdo E(En)/30 COV(En) | Lognormal
perpendicular as fibras E+.g
Tensdo de rotura a compressdo 5 E(Rm)°* 0.8 COV(Ry) | Lognormal
paralela as fibras Reo
Tensdo de rotura & cOMPressao | .008 E(pyen) COV(pwn) | NOrmal
perpendicular as fibras Rc.90
Médulo de distorcdo Gy E(En)/16 CoV(Ey) | Lognormal
Tens&o de rotura ao corte Ry 0.2 (Rm)°® CoV(Rm) Lognormal

6.3 Implementacéo da variabilidade da inspe¢éo visual

De forma a explicitar os conceitos apresentados no capitulo 2, procedeu-se a analise de
seguranca de uma viga em madeira sujeita a flexdo simples, para diferentes valores do
racio entre a dimensao de um né e a largura da face em que este se encontra. Para esse
efeito, considerou-se uma viga simplesmente apoiada com 6.60 m de vdo. O
carregamento, dado por valores médios, consiste numa carga permanente
uniformemente distribuida, G, de 6 N/mm e de uma sobrecarga de uniformemente
distribuida, Q, de 4 N/mm, ver figura 6.1. O caso de estudo é baseado no exemplo

apresentado em Sousa et al. (2013).
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%; 6.6 m ’%7

Figura 6.1: Caso de estudo usado referente a uma viga simplesmente apoiada, adaptado
de Sousa et al. 2013.

A combinacdo de agdes S é feita através de um fator « que modela a fragdo da acdo

variavel, conforme descrito na equagdo seguinte:
S=01-a)G+aQ (6.21)

A acdo permanente é simulada atraves de uma distribuicdo Normal com coeficiente de
variacdo de 10%, enquanto a sobrecarga € simulada através de uma distribuicdo
Gumbel, com coeficiente de variagdo de 40%. A seccdo transversal (200 x 300 mm?) e o

vao sdo considerados como constantes deterministicas.

Para determinacdo do valor médio da resisténcia a flexdo, foram utilizados os valores
obtidos em Sousa et al, (2013) tendo em conta uma correlacéo linear entre o valor de

resisténcia a flexdo e dimenséo de n6s em relacdo a largura do elemento, ver Figura 6.2.

A variacdo da resisténcia a flexao foi considerada através de duas formas. Na primeira
andlise é considerado a geracdo aleatdria de varios valores do racio d/l tendo em conta o
valor inicial médio e a variacdo calculada nos capitulos anteriores desta dissertacao
(valor de desvio padrdo experimental e normalizado). Posteriormente, para cada valor
obtido, é calculado o valor de resisténcia a flexdo por meio de uma correlacdo linear
(figura 6.2) e, finalmente, para cada um desses valores é gerada uma amostra tendo em
conta a distribuicdo probabilistica e o coeficiente de variagdo previsto no PMC
(distribuicdo LogNormal com 25% de coeficiente de variacdo). A amostra obtida é
depois submetida a um processo de maxima verosimilhanca para determinar a sua
funcdo de distribuicdo e seus respetivos parametros. Na segunda analise é considerado

diretamente os valores previstos no PMC para a variagdo da resisténcia a flexdo. Desta
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forma, comparando as duas analises, € possivel verificar a influéncia da incerteza

devido a inspecdo visual, ja que na primeira analise é incorporada essa variabilidade.

100
R, =-97.7903 - (d/l) + 62.8933
& R2=0.85
g 80 -
£
3
‘g 60 -
AT
x
(]
= 40
T
0
e
@ 20 -
7]
]
o O T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
didmetro menor do né/largura da face = d//

Figura 6.2: Correlacdo linear entre a resisténcia a flexdo e a dimenséo dos nds numa

seccao, adaptado de Sousa (2013).

O procedimento considerado para estas analises é apresentado na Figura 6.3, onde se
evidencia a obtencdo do valor médio por correlacdo linear, da variabilidade dos valores
através de amostragem aleatdria e da obtencdo das distribuicBes através da aplicacéo do
método de méaxima verossimilhanca. Estes procedimentos foram realizados através de
um algoritmo concebido em Matlab, enquanto a analise de fiabilidade foi realizada
através do programa PRADSS (Serensen, 1987) que utiliza o método FORM para

obtencdo da probabilidade de rotura e respetivo indice de fiabilidade.
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Figura 6.3: Algoritmo utilizado para comparacdo dos indices de fiabilidade com

(Bnpmc) € sem (Bpmc) incorporacdo de incerteza devido a inspegdo visual.

6.4 Resultados e discussao

O caso de estudo foi analisado tendo em conta trés valores para o racio entre o diametro
do nd e a largura da face onde se encontra. Esses valores correspondem aos valores
limite entre as classes visuais consideradas na norma UNI 11119:2004, sendo estes 1/5,

1/3 e 1/2 que correspondem a passagem das classes I para Il, Il para 111 e de 11l para NC.
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Inicialmente a andlise da incerteza foi considerada através da incorporacdo do desvio
padrdo normalizado, obtido no capitulo 5. Os resultados e a compara¢ao com os valores
obtidos sem consideracdo da incerteza sdo apresentados na Figura 6.4. Nesta analise
verifica-se que os valores do indice de fiabilidade com e sem incorporacdo da incerteza
da inspecdo visual sdo muito semelhantes. Esta situacao resulta da defini¢éo intrinseca
do desvio padrdo normalizado, onde o desvio padrdo experimental € dividido pelo
namero de eventos na amostra. Assim, para um desvio padrdo experimental estavel, o
valor da incerteza a incorporar ira fortemente diminuir para amostras de maior tamanho.
Neste contexto, o desvio padrdo normalizado devera assim ser compreendido como uma
medida da incerteza referente ao método ou ensaio utilizado e ndo somente & propria
grandeza em si. De forma a obter uma analise sobre a incerteza e variabilidade tendo em
conta os valores experimentais aferidos nesta dissertacdo, foi considerada a mesma
analise realizada anteriormente, mas com consideracdo do desvio padrdo experimental,
que por sua vez foi considerado de duas formas: média do desvio padrdo experimental
em todas as classes (amostra total), e individualmente por cada classe visual (referente
ao respetivo racio d/l). Os resultados sdo apresentados na Figura 6.5 onde se verifica
uma diferenca significativa obtida pela introducdo da incerteza na inspecdo. Esta
diferenca é superior quando se considera o valor do desvio padrdo experimental médio
ja que a variabilidade na amostra entre classes é superior comparando com variabilidade

dentro de cada classe.

5
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o
53 m Srve
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didmetro menor do né/largura da face = d/I

Figura 6.4: Comparacdo dos indices de fiabilidade com (npmc) € sem (Bpmc)
incorporacéo de incerteza devido a inspecéo visual atraves do desvio padrao

normalizado.
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Figura 6.5: Comparagdo dos indices de fiabilidade com (fnpmc) € Sem (Bpmc)
incorporacdo de incerteza devido a inspecao visual através do desvio padrdo

experimental.
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7. CONCLUSOES

7.1 Conclusoes do trabalho efetuado

Nesta dissertacdo foi verificada a existéncia de varias normas com diferentes técnicas de
medicao de defeitos e sua classificacdo. Estas diferencas sdo encontradas também para
diferentes espécies de madeira. Desta forma, conclui-se que o mesmo defeito podera ser
avaliado de modo diferente se aplicada uma norma de classificacdo diferente,
aumentando assim a incerteza sobre a sua analise. A inexisténcia de normas especificas
para elementos em obra (com excecdo das normas italianas) € igualmente um ponto que
acresce a subjetividade da inspecdo de elementos em obra. Por outro lado, por vezes sdo
inexistentes as normas para espécies de relevo, exemplo disso é a falta de normas

especificas para folhosas em Portugal.

No caso Europeu, apesar de existirem normas que ditam a metodologia global de
inspecdo e a forma de atribuir determinada classe a uma espécie, ndo existe uma norma
unificadora para a inspecéo visual em que os diferentes parametros sejam medidos da
mesma forma. Esta situacdo depreende-se com os diferentes métodos construtivos

utilizados e as diferentes espécies de madeira encontradas em cada pais.

Nesta dissertacdo, foi realizada uma inspecdo visual a 7 elementos de madeira folhosa
(Castanho), utilizando a norma UNI 11119:2004 tendo em conta 0s parametros nela
definidos, nomeadamente nos, alinhamento do fio e fendas. Os elementos em estudo
foram 7 tabuas com comprimento de 310 cm e secgéo transversal de 4x7 cm? que foram
divididas em 7 segmentos de 40 cm para uma analise ao longo do comprimento do
elemento. Com base na informagdo retirada, foram obtidas as percentagens de
segmentos com determinada classe visual permitindo assim comparar entre elementos e
entre segmentos do mesmo elemento. Atendendo as classificacdes por segmento, o
parametro mais condicionante foi a dimensdo dos nds em relacdo a largura da face em

gue se encontravam.

Numa fase seguinte desta dissertacao, foi realizada uma andlise a dados ja existentes de
15 inspetores, que inspecionaram os elementos de madeira analisados nesta dissertagéo,
tendo em conta a distribuicdo de inspecOes. Esses inspetores seguiram a norma
UNI11119:2004, sendo os parametros analisados os didmetros minimos e maximos dos

nés e o alinhamento do fio.
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Para determinacdo da incerteza da medicdo, o didmetro minimo dos nés foi escolhido
como parametro de andlise, sendo este comparado com a inspe¢do visual anteriormente
realizada, tendo sido preconizada uma analise a influéncia desse defeito tendo em conta

a dimenséo do elemento, assim como uma analise referente aos seguintes pontos:

Anélise estatistica da base de dados (média e variacdo em cada inspetor e entre

inspetores);
e Probabilidade de detecéo de defeitos;
e Comparacao com inspec¢do visual prévia,;

e Analise da influéncia de um defeito em relacéo a dimenséo do elemento.

Na comparacdo com a inspecdo prévia verificou-se que o nimero de segmentos com
classes superiores diminui conforme a classificacdo, sendo que nas classes extremas
(classe | e NC) existe uma maior correspondéncia entre os resultados de todas as

inspecgoes.

Na anélise da dimensdo do elemento, o aumento da largura implicou o aumento de
elementos com classes mais elevadas, sendo previsivel esse resultado ja que
aumentando o dobro a largura do elemento a influéncia do defeito nesse mesmo
elemento diminui. Em termos globais, verificou-se que em conjunto com o aumento da
média do didmetro do defeito existe também um aumento na variabilidade dos

resultados para cada amostra.

A incerteza em medicdes experimentais pode ser quantificada de diferentes formas e
através de diferentes metodologias e, como tal, é necessario estabelecer uma forma
coerente e inequivoca para quantificar essa incerteza. Tendo em conta as diferentes
medic¢des, inspecbes e andlises realizadas foi aplicada a norma JCGM 100:2008 para
determinacdo da incerteza inerente ao processo de inspecdo visual referente a dimensao

de nos.

Para obtencdo da incerteza-padrdo global foi determinado o valor correspondente a
incerteza local (com valor de 0.013) e o valor da incerteza entre elementos (com valor
de 0.003), sendo desta forma obtido um valor final para ug de 0.014. Este valor
demonstra, sendo bastante baixo, que os resultados da inspecdo visual apresentam um

desvio padrdo constante para 0 numero de repeti¢Oes realizadas. No entanto, dever-se-4
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ter em consideracdo que este valor, apesar de baixo devido ao numero de eventos na

amostra, corresponde a um valor de desvio padréo experimental significativo.

Por fim, foi implementada uma metodologia para incorporagdo da incerteza afeta a
medicdo de nds num elemento de madeira para uma analise de seguranca. O caso de
estudo foi analisado tendo em conta trés valores para o racio entre o diametro do nd e a
largura da face onde se encontrava. Esses valores corresponderam aos valores limite
entre as classes visuais consideradas na norma UNI 11119:2004, sendo estes 1/5, 1/3 e

1/2 que correspondem a passagem das classes | para Il, Il para Il e de 111 para NC.

Inicialmente a andlise da incerteza foi considerada através da incorporacdo do desvio
padrdo normalizado, obtido anteriormente. Os resultados e a comparagdo com 0S
valores obtidos sem consideracdo da incerteza foram apresentados. Nesta anélise
verificou-se que os valores do indice de fiabilidade com e sem incorporacdo da
incerteza da inspecdo visual sdo muito semelhantes. Esta situacdo resulta da definicdo
intrinseca do desvio padrdo normalizado, onde o desvio padrdo experimental é dividido
pelo ndmero de eventos na amostra. Assim, para um desvio padrdo experimental
estavel, o valor da incerteza a incorporar ira fortemente diminuir para amostras de maior
tamanho. Neste contexto, o desvio padrdo normalizado devera assim ser compreendido
como uma medida da incerteza referente a0 metodo ou ensaio utilizado e ndo somente a
propria grandeza em si. De forma a obter uma analise sobre a incerteza e variabilidade
tendo em conta os valores experimentais aferidos nesta dissertacdo, foi também
considerada a mesma andlise realizada anteriormente, mas com consideracdo do desvio
padrdo experimental, que por sua vez foi considerado de duas formas: média do desvio
padrdo experimental em todas as classes (amostra total), e individualmente por cada
classe visual (referente ao respetivo racio d/l). Os resultados encontrados revelaram que
é verificada uma diferenca significativa obtida pela introducdo da incerteza na inspecao.
Esta diferenga foi superior quando se considerou o valor do desvio padrdo experimental
médio ja que a variabilidade na amostra entre classes era superior comparando com

variabilidade dentro de cada classe.

7.2 Desenvolvimentos futuros

Este trabalho apesar de respondido aos objetivos que se pretendia abriu portas para

desenvolvimentos futuros tais como:
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e andlise da incerteza em relacdo a outros parametros de inspecao visual;
e adaptacdo do mesmo processo a normas de inspecéo diferentes;

e analise paramétrica da influéncia da incerteza num contexto de uma estrutura

com varios elementos;

e possibilidade de atualizagéo de dados de inspec¢des anteriores com resultados de

inspecdes recentes.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Fichas da inspecéo visual

Tabua A
Faces
Segme 1 3
ntos Cla
(40cmx Fio Classe Fio
7cm) N6s [mm] [%] | Comentarios N6s [mm] [%] | Comentarios Ss€
1 0 6,66 0 | 0 6,66 0 |
2 0 6,66 0 [ 2/70=0,029 6,66 0 [
3 0 6,66 0 | 0 6,66 0 [
4 0 6,66 0 [ 10/70=0,143 6,66 0 [
5 22/70=0,314 | 6,66 0 Il 20/70=0,286 6,66 0 1
6 7/70=0,1 6,66 0 | 0 6,66 0 |
7 0 6,66 0 | 10/70=0,143 6,66 0 [
Tébua B
Faces
Segme 1 3
ntos Cla
(40cmx Fio Classe Fio
7cm) Noés [mm] [%] | Comentérios Noés [mm] [%] | Comentérios Sse
1 5= Pregos 1l &= |
0 11,11% 6,66%
5 (13+17+35)/7| 5°= Pregos e N/C (ndo 3= |
0=0,929 11,11% | fendas ligeiras | classificavel) 6,66%
50= 3= Fendas
8 0 11,110|  "re9os I 6,66% | ligeiras '
4 (17+20)/70=0| 5°= I 3= |
,529 11,11% 6,66%
5 5= | *= |
13/70=0,186 | 11,11% 6,66%
6 5o = Fendas N/C (ndo 3= I
38/70=0,543 | 11,11% ligeiras classificavel) 20/70=0,29 | 6,66%
7 5= I = |
0 11,11% 6,66%
Tébua C
Faces
Segme 1 3
ntos Cla
(40cmx Fio Classe Fio
7cm) No6s [mm] [%] | Comentérios No6s [mm] [%] | Comentdrios Ss€
1 0 111 Pregos Il 0 111 0 1
2 (20+20)/70=0 (13+9)/70=0,31 Pregos e
571 11,1 Pregos 1 4 11,1 | fendas ligeiras | |
3 Pregos e
(7+7)/70=0,2 11,1 | Fenda Grande N/C 9/70=0,129 11,1 | fendas ligeiras | |
4 0 11,1 Pregos 11 0 11,1 | Fenda Grande | N/C
5 Pregos e
0 11,1 | fendas ligeiras 1 0 11,1 0 1
6 Pregos e
0 11,1 | fendas ligeiras 11 0 11,1 Pregos 1
7 Pregos e
0 11,1 | fendas ligeiras 11 0 11,1 Pregos 1
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Tabua D

Faces
Segme 1 3
ntos Cla
(40cmx Fio Classe Fio
7cm) Nds [mm] [%] | Comentarios Nés [mm] [%] | Comentérios Sse
1 Fendas
0 6,66 0 | 0 11,1 ligeiras 1l
2 (35+4+25)/70 Fendas
=0,914 6,66 0 N/C 0 11,1 ligeiras 1l
3 0 6,66 0 | 0 111 0 i
4 9/70=0129 6,66 0 | 0 111 0 i
5 Fendas
0 6,66 ligeiras | 0 11,1 0 1l
6 Fendas Fendas
0 6,66 ligeiras | 0 11,1 ligeiras 1
7 0 6,66 0 | 0 111 0 i
Tébua E
Faces
Segme 1 3
ntos Cla
(40cmx Fio Classe Fio
7cm) N6s [mm] [%] | Comentarios N6s [mm] [%] | Comentarios Ss€
1 0 111 Prego 1 0 111 Prego I
2 (6+23+5)/70 Prego fenda
=0,486 11,1 ligeira 11 0 11,1 Prego 1
3 (5+5)/70=0,1 Prego fenda
43 11,1 ligeira | 6/70=0,086 11,1 Prego |
4 (10+9+5+4)/ Prego fenda
70=0,4 111 ligeira | 12/70=0,171 111 0 |
5 Prego fenda
0 111 ligeira 1 0 11,1 0 i
6 0 111 0 1 0 11,1 0 i
7 Prego fenda
0 111 ligeira 1 0 111 0 I
Tébua F
Faces
Segme 1 3
ntos Cla
(40cmx Fio Classe Fio
7cm) No6s [mm] [%] | Comentérios No6s [mm] [%] | Comentdrios Ss€
1 (7+7+7+10)/70
(3+4)/70=0,7 6,66 Prego | =0,443 11,1 0 i
2 (5+4)/70=0,1 Prego fenda (3+2+2+3+3+5
29 6,66 ligeira | )/70=0,26 111 0 |
3 Prego fenda 7/70=0,1
15/70=0,214 | 6,66 ligeira I (10+6)/70=0,2 | 11,1 Prego |
4 3/70=0,043 6,66 Fenda ligeira | 5/70=0,071 11,1 0 |
5 Prego fenda (10+10+5)/70=
20/70=0,286 | 6,66 ligeira | 0,357 11,1 Fenda ligeira | |
s | (13+10)/70=0 (5+5)/70=0,143
,329 6,66 0 | 3/70=0,043 111 Fenda ligeira |
7 (17420)/70=0,5 Fenda ligeira
9/70=0,129 6,66 Fenda ligeira | 29 11,1 e prego I
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Tabua G

Faces
Segme 1 3
ntos _ _ Cla
(40cmx Fio Classe Fio
7cm) Nés [mm] [%] | Comentéarios Nés [mm] [%] | Comentarios Ss€
1 40/70=0,571 17,7 Pregos N/C 45/70=0,643 17,7 Fenda ligeira | N/C
2 0 17,7 Pregos i 35/70=0,5 17,7 0 i
3 Pregos e
0 17,7 | fendas ligeiras 11 (9+9)/70=0,257 | 17,7 0 11
4 14/70=0,2 17,7 Pregos i 3/70=0,043 17,7 Pregos 1"l
(9+9+5)/70=0,
5 329
10/70=0,143 17,7 Pregos i 3/70=0,043 17,7 0 i
6 3/70=0,043 17,7 Pregos i 0 17,7 0 "l
7 (20+7)/70=0,
386 17,7 Pregos 11l (5+6)/70=0,157 | 17,7 Pregos 11l
ANEXO 2 - Resultados da inspec¢ao individual (capitulo 3)
Segmento
Elementos 1 7 3 7 5 5
A 1 I X I X I X I X | N6 I X I X
3 I X I X I X | X I | N6 | X I X
5 1 Il Fio | N/C | N6 1l Fio I N6 I X | NIC | N6 | 1 X
3 I X I X I X 1 X I X T NO | 1 X
c 1 Il Fio 1l N6 | N/C | Fenda I Fio Il | Fio I Fio | Il | Fio
3 Il Fio I X I X N/C | Fenda | Il | Fio I Fio | Il | Fio
b 1 I X | NIC | N6 I X I X I X I X I X
3 Il Fio 1l Fio 1l Fio I Fio Il | Fio I Fio | Il | Fio
B 1 Il Fio | I N6 I X | X Il | Fio I Fio | Il | Fio
3 Il Fio 1l Fio I X 1 X Il | Fio T Fio | Il | Fio
E 1 I X I X I X 1 X I X 1 X I X
3 Il N6 I X I X 1 X I X 1 X I | No
N 1 N/C | N6 i Fio | 1l Fio i Fio | Fio | 1M Fio | Il | Fio
3 N/C | N6 I Fio | 1 Fio i Fio | Fio | 1M Fio | Il | Fio
ANEXO 3 - Base de dados - distribuicéo de inspetores por elemento
Elemento
ID. Inspetor A B C D F G
1 X X X X
2 X X X X X
3 X X X X X
4 X X X X X
5 X X X X
6 X X X X X
7 X X X X X
8 X X X X X
9 X X X X X
10 X X X X X
11 X X X X
12 X X X X
13 X X X X
14 X X X
15 X X X
Total 9 10 9 11 11 9 10
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ANEXO 4 - Defeitos e classificacdo (amostra de 5 inspetores)

6 -- -- 11 -- I
7 13 110 7] - |
1 -- -- i |

2 -- -- 6] - |

3 15 125 4] -- I
4 32 75| 10| -- I
5 -- -- i |

6 -- -- 8] - I
7 -- -- i |

1 -- -- 4 17 311

2 7 9 2 25 5/
3 7 13 2 13 1911
4 5 4 6] - I

5 23 40 1]-- I
6 -- -- 1 18 19111
7 15 18 3| - I
1 -- -- 2 12 13111
2 -- -- 2 7 2011

3 12 29 2 7 1411
4 9 14 5]-- I

5 -- -- -- 10 1311

6 9 10 2] - |

7 20 35 3| - 1
1 44 116 2] - NC
2 -- -- 2] - I

3 -- -- 5]- I
4 14 59| 12 -- 11l
5 7 50| 10]-- I
6 -- -- 1 22 6711
7 7 16 1|-- I

1 41 52|-- |- NC
2 68 81 6] -- NC
3 -- -- 1 10 1911
4 -- -- 1]|-- I

5 1 471 11| -- I
6 6 25 1|-- I

7

Inspetor 1 Nos isolados Fio Nos agrupados
Segmento (mm) % (mm) Classe
Elemento | Face Dmin | Dmax Dmin | Dmax
1 - - 3| - -- [
2 9 25 1|-- -- [
3 13 15| 3]|-- -- [
1 4 - - 5]-- -- [
5 24 37| 7|-- -- i
6 8 13| 4]-- -- |
7 - - 3] -- -- [
A 1 - - - |- -- [
2 - - - |- -- [
3 -- -- 1|-- -- [
3 4 9 18| 2]|-- -- |
5 22 29|-- |- -- I
6 - - 2| - -- [
7 11 12 1|-- -- [
1 12 24| -- 12 241
2 - - -- 34 70|11
3 - - - |- -- [
1 4 11 15]-- |- -- [
5 - -- - |- -- [
6 7 30| |- - [
7 - - - |- -- |
D 1 - - 4] -- -- [
2 - - - |- -- [
3 - -- - |- -- [
3 4 -- -- - |- -- [
5 - -- - |- -- |
6 - - - |- -- [
7 - - 5|-- -- [
1 4 40| 8- -- 1
2 5 7] 6 19 4011
E 1 3 6 12 5]|-- -- |
4 - - 7 16 80| NC
5 - - - |- -- [
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2 - - 7 22 421

3 - - 7] |

4 - - 7= |

5 - - 7= |

6 - - 7= |

7 - - 7] |

1 - - 7 44 69 1l
2 - - 20— |

3 - - 7= i
4 - - 12]-- i
5 25 a7 i
6 - - 7 42 52011
7 - - 7= |

1 - - 7 50 68 111
2 - - 7= [

3 15 39 7] I
4 - - 7] |

5 - - 7 33 4811
6 - - 7= i
7 12 e i
1 43| 115 7]-- i
2 - - 7] |

3 - - 7= [

4 14 59| 12]-- I
5 - - 7] |

6 - - 7= |

7 - - 7 26 86/ |

1 7

2 7

3 7

4 7

5 7

6 7

7 7

Inspetor 2 Nos isolados Fio Nos agrupados
Segmento (mm) % (mm) Classe

Elemento | Face Dmin | Dmax Dmin Dmax
1 - -- 7] -- [
2 - -- 7] - -- |
3 12 14 7|- -- [
1 4 - -- 7 -- [
5 23 37| 7|-- -- I
6 - -- 7] -- [
7 - -- 7] - -- |
A 1 - -- 7 -- [
2 - -- 7 -- [
3 15 22| 7|-- -- ]
3 4 22 29| 7|-- -- ]
5 -- - 7|-- -- |
6 - -- 7 -- [
7 10 12| 7]|- -- I
1 - -- 7] -- [
2 13 18| 7]- -- i
3 - -- 7 -- [
1 4 14 18] 7]|-- -- [
5 11 13| 7]-- -- [
6 36 55| 12]-- -- i
7 - -- 7] -- i
B 1 - -- 7 -- [
2 - -- 7 -- [
3 - -- 7] -- [
3 4 -- - 7] -- [
5 -- - 7|-- -- [
6 19 35| 7]|-- -- 1l
7 - -- 7 -- [
1 - -- 7] -- [
2 - -- 7] -- i
3 10 13| 7]|-- - I
1 4 - -- 7 -- 1
C 5 -- -- 7 -- [
6 - -- 20| -- -- [
7 - -- 7]-- - I
3 1 - -- 7]-- - I
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Inspetor 3

Elemento

Face

Segmento

N6s isolados
(mm)

Fio

Nos agrupados
(mm)

Dmin | Dmax

%

Dmin Dmax

Classe

11

25

17

17

17

17

Z|Z|—
elle]

17

17

17

17

17

17

22 33

17

17

17

13

45

17

17

17

17

20

25

17

17

17

17

17

17

17

21 37

17

17

17

17

17

17

17

17

30 60

17

17

17

17

40 60

17

17

17

17

51 110

17

27

55

17

17

20

50

17

17

10

10

17

17

17

17

17

17

17

17

17

48 110

17

17

17

17

17

30

70

17

17

17

17

|
|
|
NC

17

17

N[OOI WIN|FP|INO|IOAR(WINFP(NOO|OBRWIN|RP|INOOAR(WINFP N[O |O B Ww|IN

17

17

NC

17

NC

17

NC

RPN (WIN|RP|INCO(COR[WINFP N[O OB |WIN|RP|INOCR(WIN(RP (N0 R|W|IN |-

17
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Inspetor 4

Elemento

Face

Segmento

N6s isolados
(mm)

Fio

Nos agrupados
(mm)

Dmin | Dmax

%

Dmin Dmax

Classe

17

17

130

17

17

30

72

17

17

17

17

17

17

23

93

17

23 37

17

17

28

44

17

22

46

17

17

17

17

17

17

22

46

17

17

17

42

54

17

17

22 29

17

17

36

55

17

17

12 27

17

12

29

17

17

12

19

17

17

159 186

O

17

21

25

17

17

34

55

17

17

18 43

17

40

105

17

45 96

17

O

17

17

17

17

—|=lzl=[=|=]z=]—|—

15

65

17

17

17

17

17

17

17

23

80

17

30

40

17

22 55

17

80

85

17

17

17

29

45

40 37

17

17

25 66

17

17

16 18

17

17

17

58 176

NC

~N(o(g|~|lw|IN|RP|INO|O|ARWIN(R(NO|ORWIN|RP|INOOAR(WIN|FP (N[O |O| R |Ww|IN

17

17

17

18 80

17

RPN [WINIFRP|INOOARWIN|FPINOOBR(WIN|FP|NO|OBR(WIN|FP (N[OOI WIN |-

17
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2 |

3 14 30 - |- |

4 12 171 6 |- |

5 10 13] - |- |

6 10 11 - |- |

7 30 60| - |- 11
1 45 110 - |- NC
2 -- -- 10 |-- I

3 -- -- 9 |- I

4 14 59 - |- |

5 12 55| 10 |-- I

6 6 10| 11 |-- I

7 -- -- -- 22 1001

1 42 53| - |- NC
2 67 110 - |- NC
3 10 20| 10 |-- I

4 -- -- i |

5 10 50| 7 |- |

6 -- -- i |

7 -- -- -- 20 106 | 11

Inspetor 5 Nos isolados Fio Nos agrupados
Segmento (mm) % (mm) Classe
Elemento | Face Dmin | Dmax Dmin | Dmax
1 - -- 11 |- -- Il
2 5 11| - 45 90| Il
3 - -- - |- -- |
1 4 12 13| - |- -- |
5 - -- - |- -- |
6 - -- - |- -- |
7 - -- - |- -- |
D 1 - -- - |- -- |
2 - -- 21 | -- -- NC
3 - - - |- -- |
3 4 -- - - |- -- |
5 - - - |- -- |
6 - -- - |- -- |
7 - -- - |- -- |
1 7 50| 12 |-- -- Il
2 29 80| - |- - 1
3 12 27| - |- -- |
1 4 15 70| -- 30 33]11
5 - -- 17 |- -- 1l
6 - -- 9 |- - |
7 15 107 - |- -- Il
E 1 - -- - |- -- |
2 - -- 11 |- -- Il
3 - -- 6 20 120 11
3 4 23 42| 16 |-- -- 1
5 - - - |- -- |
6 - -- 18 |- -- 1
7 13 75| 13 |- -- 1
1 - -- -- 35 250 | I
2 - -- - |- -- |
3 15 20| - |- -- 1l
1 4 - -- 10 |- -- Il
F 5 22 35| - |- -- Il
6 18 30| - |- -- Il
7 14 20| 16 |-- -- 1T
3 1 10 25| - |- -- |
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ANEXO 5 - Comparacédo com os inspetores

Classe |
Elemento | Segmento Soma dos 15 Inspetores por classificacdo |
[ 11 11 NC
1 5 1 3 0 1
2 8 0 1 0 1
3 7 2 0 0 1
4 7 1 1 0 1
5 —
6 9 0 0 0 1
7 9 0 0 0 1
A 1 9 0 0 0 1
2 9 0 0 0 1
3 8 1 0 0 1
4 6 3 0 0 1
5
6 8 0 1 0 1
7 7 1 0 1 1
1
2
3
4
5 6 2 1 1 1
6
B 7 7 1 2 0 1
1 10 0 0 0 1
2 7 1 2 0 1
3 8 0 1 1 1
4 10 0 0 0 1
5 10 0 0 0 1
6
7 10 0 0 0 1
C 1
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2
3
4
5
6
7
1
2 7 1 1 0 1
3 6 0 1 2 1
4
5
6
7
1 8 2 1 0 1
2
3 11 0 0 0 1
4 9 0 2 0 1
5 11 0 0 0 1
6 10 0 1 0 1
7 11 0 0 0 1
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3 7 1 1 2 1
4 3 3 1 4 1
5
6
7
1
80




Classe 11

NC

Soma dos 15 Inspetores por classificacdo

10

Segmento

Elemento

60 39 20

305

Soma

81
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5 8 0 1 0 1 6
6 8 0 1 0 1 7 2 4 2 1 1
7 8 0 1 0 1 1
1 2
2 3
3 4
4 5
5 6
6 7
7 G 1
1 4 4 1 2 1 2
2 7 1 1 2 1 3
3 11 0 0 0 1 4
4 10 0 0 1 1 5
5 10 0 0 1 1 6
6 10 0 1 0 1 7
7 10 0 1 0 1 Soma 231 49 38 24
1 5 4 2 0 1
2
3
7 Classe 111
5 10 0 1 0 1 —
6 3 7 0 1 1 Elemento Segmento | Soma dos 15”Inspetores pI(IJIr classmceu;a'?IC m
7 6 2 1 2 1 T
1 10 0 1 0 1 5
2 9 1 0 1 1

3
3

4
4 5
5 11 0 0 0 1 5
6 9 1 1 0 1 Z
7 7 2 2 0 1 A T
1

2
2

3
3

4
4

5
5

6
6

7
! 1
1 3 4 2 0 1

2
2 3
3 B

4
4
£ 5

6
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15

26 22

68

Soma
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Classe NC
Elemento Segmento Soma dos 15 Inspetores por classificagdo N/C
| 1 11 NC

1
2
3
4
5
6
7

A 1
2
3
4
5
6
7
1
2 2 2 2 4 1
3
4
5
6 0 0 5 5 1
7

B 1
2
3
4
5
6
7
1
2
3 5 1 0 3 1
4
5

Cc 6
7
1
2
3
4 2 3 1 3 1

QB WINRFP (N[OOI (WINFP (NSO WINFP|INOORWIN R INOOBRWIN R (N[O WIN RN
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N IWIN(FP|INO|O|RWIN P (N[O

G 0 1 3 6 1
Soma 12 12 15 30
Total
Soma dos inspetores

Classe [ 1 1l NC
[ 305 60 39 20
I 231 49 38 24
1l 68 26 22 15
NC 12 12 15 30
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ANEXO 6 - Media do Dmin (amostra de 5 inspetores) g - = - -
4 - 32 - -
5 -- -- - -
media Dmin 6 -- -- -- --
Elem'e?]igetor L - Segmento I I i N/C I - - - -
1 - - - - 2 - 7 - -
2 9 - - - 3 7 - - -
3 13 - - - 1 4 5 - - -
1 4 - - - - 5 - 23 - -
5 - - 24 - 6 - - - -
6 8 - - - F 7 - 15 - -
A 7 - - - - 1 - - - -
2 - - - - 3 12 - - -
3 - - - - 3 4 9 - - -
3 4 9 - - - 5 - - - -
5 - 22 - - 6 9 - - -
6 - - - - 7 - 20 - -
7 11 - - - 1 - - - 44
1 12 - - - 2 - - - -
3 - - - - 1 4 - - 14 -
1 4 11 - - - 5 - 7 - -
6 7 - - - 7 7 - - -
b 7 - - - - G 1 - - - 4
1 - - - - 2 - - - 68
3 - - - - 3 4 - - - -
3 4 - - - - 5 - 1 - -
5 - - - - 6 6 - - -
7 - - - -
1 - 4 - - media 8,83 14,60 19,00 51,00
2 5 - = = cov 30,14 67,36 37,22 29,02
3 6 - - -
1 4 - - - -
E z — — — —
6 -- -- - -
7 13 - - -
3 1 - - - -
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media Dmin

6 - - - -
Elemer: t’:fpetor 2 — Segmento I I m N/C Z = = - -
3 12 - - - 1 4 - - - -
1 4 - - - - 5 - - 25 -
5 - 23 - - 6 - - - -
7 - - - - F 1 - - - -
A 1 - - - - 2 - - - -
> - - - - 3 - 15 - -
3 - i - - 3 4 - - - -
3 4 - 22 - - 5 - - = =
6 - - - - 7 - - 1 -
7 - 10 - - 1 - - 23 -
> - - 13 - 3 - - - -
3 - - - - 1 4 - 1 = -
1 4 14 - - - 5 - - - -
5 11 - - - 6 - - - -
6 - - 36 - o 7 - - - -
B 1 - - - - 2 - - - -
3 - - - - 3 4 - - - -
3 4 - - - - 5 - - - -
6 - - 19 - 7 - - - -
7 - - - -
1 - - - = media 11,75 1650 24,67 -
> - - - - cov 1453 3036 5107 -
3 10 - - -
1 4 - - - -
5 - — - -
6 - - - -
c 5 - = - -
1 - ~ - -
2 - - - -
3 3 - - - -
4 - - - -
5 - - - -
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media Dmin

6 - - - -
Elemer: t’:fpetor 3 — Segmento I I m N/C Z = = - -
1 - - - - 2 13 - - -
3 - - - - 1 4 20 - - -
1 4 - - - - 5 - - - -
5 22 - - - 6 - - - -
6 - - - - 5 7 - - - -
A 1 - - - - 2 - - - -
3 - = - - 3 4 - - - -
3 4 - - - - 5 - - - =
5 21 - - - 6 - - - -
1 - - - - 2 - 27 - -
> - 30 - - 3 20 - - -
3 - - - - 1 4 10 - = =
1 4 - 20 - - 5 - - - -
6 - - 51 - c 7 - - - -
B 1 - - - - 2 - - - -
3 - - - - 3 4 - 30 - -
3 4 - - - - 5 - - - -
6 - - 28 - 7 - - - -
7 - - - -
1 - - - = media 1563 3175 49,50 -
2 8 - - - cov 3636 1789 4,29 -
3 - — - -
1 4 - - - -
5 - — - -
6 - - - -
c 5 - = - -
1 - ~ - -
> 11 - - -
3 3 - - - -
4 - - - -
5 - - - -
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Media Dmin

Inspetor 4

Elemento

Face

Segmento

=

N
N
'
i
~N|OOAWIN|RP|INO|O|RWIN|RP (N[O (WIN[RP NSO W N[N
1
i
1
i
]
i
1
i

40 - media 10,75 19,00 27,29 55,00

25 - cov 23,26 16,88 24,38 39,63

R (WINRP N[O R|WIN[RP|IN[O(O|R|WN RPN (WIN|RP (N[OOI WIN [P N|O (O AW

30 -
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media Dmin 6 10 -- -- --
S lSpeters Segmento | I 1l N/C . = = 30 =
2 - 5 - - 3 - - - -
3 - - - - 1 4 14 - - -
1 4 12 - - - 5 - 12 - -
5 - - - - 6 - 6 - -
b 7 - - - - G 1 - - - 42
1 - - - - 2 - - - 67
2 - - - - 3 - 10 - -
3 - - - - 3 4 - - - -
3 4 - - - - 5 10 - - -
7 - - - -
1 - 7 - - media 11,56 12,50 21,80 51,33
2 - - 29 - cov 14,42 44,18 36,90 26,59
3 12 - - -
1 4 - 15 - -
5 - -- -- --
6 - -- - -
7 - 15 - -
E
; - - - - classe | I I N/C
3 - -- -- -- total média 11,78 16,83 25,60 36,00
3 2 - = 23 - cov 78,9 44,7 62,7 69,8
6 - -- - -
7 - - 13 -
1 - - - -
2 - -- - -
3 - 15 - -
1 4 - - - -
5 - 22 - -
6 - 18 - -
F 7 - - 14 -
1 10 - - -
2 - -- - -
3 3 14 - - -
4 12 - - -
5 10 - - -
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ANEXO 7 - Total da média de todos os inspetores

Total (média)

Nos isolados (mm)

N6s agrupados (mm)

Total (média)

Segmento

Nos isolados (mm)

Nos agrupados (mm)

Elemento Face Segmento Dmin Dmax Dmin Dmax
1 19,00 25,50 0,00 0,00
2 9,00 25,00 0,00 0,00
3 11,60 15,20 0,00 0,00
1 4 10,00 31,00 0,00 0,00
5 23,00 37,63 0,00 0,00
6 7,33 11,17 0,00 0,00
A I 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 15,00 22,00 0,00 0,00
3 4 14,80 22,40 0,00 0,00
5 21,00 29,43 0,00 0,00
6 14,00 20,00 0,00 0,00
I 9,83 11,67 0,00 0,00

Total (média Nos isolados (mm Nos agrupados (mm
Elemento ( Fllce Segmento Dmin D(max) Dmi?l : DEnax)
1 26,67 35,00 0,00 0,00
2 16,75 26,25 74,25 155,00
3 60,00 0,00 16,00 57,50
1 4 18,29 38,50 35,00 102,00
5 21,00 17,71 10,00 90,00
6 37,88 69,75 55,00 100,00
B 7 7,00 20,00 10,00 45,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 25,00 45,50 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
3 4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 31,00 50,25 28,00 60,00
I 0,00 0,00 0,00 0,00

Elemento Face Dmin Dmax Dmin Dmax
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 9,60 21,50 13,33 35,67
3 10,17 20,67 -- --

1 4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
c 7 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 17,67 34,60 22,00 46,67
3 9,20 13,80 0,00 0,00
3 4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00

Total (média Nos isolados (mm N6s agrupados (mm
Elemento( F;ce Segmento Dmin D(max) Dmign P DEnax)
1 12,00 24,00 12,00 24,00
2 18,29 42,29 39,50 80,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
1 4 12,80 21,91 0,00 0,00
5 18,00 43,00 0,00 0,00
6 16,50 46,50 0,00 0,00
D 7 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
3 4 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 22,00 55,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00
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Total (média)

Nos isolados (mm)

Nos agrupados (mm)

Total (média) Segmento Nos isolados (mm) Nos agrupados (mm)
Elemento Face Dmin Dmax Dmin Dmax
1 0,00 0,00 30,71 78,57
2 13,40 26,50 30,33 41,00
3 10,75 16,50 14,00 21,50
1 4 9,50 14,25 0,00 0,00
5 20,50 34,89 17,00 21,00
6 18,00 30,00 31,86 37,86
= 7 14,75 18,75 0,00 0,00
1 13,33 23,67 31,57 44,29
2 5,00 7,00 14,00 24,67
3 12,57 31,00 13,00 24,33
3 4 10,29 15,57 7,00 8,00
5 9,67 11,33 20,67 27,83
6 9,25 10,25 28,00 45,67
7 19,00 38,67 0,00 0,00
Total (média Nos isolados (mm N6s agrupados (mm
Elemento ( Fz';lce Segmento Dmin D(max) Dmi% : DEnax)
1 38,50 102,90 0,00 0,00
2 5,00 6,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
1 4 14,70 52,80 0,00 0,00
5 12,33 55,67 0,00 0,00
6 6,25 12,75 21,00 78,00
G 7 7,00 16,00 27,00 84,75
1 30,25 46,25 65,00 92,00
2 69,38 88,88 70,00 130,00
3 12,86 32,14 15,67 27,33
3 4 0,00 0,00 3,00 15,00
5 9,00 37,40 40,00 114,00
6 6,00 25,00 0,00 0,00
7 6,50 17,50 21,50 83,00

Elemento Face Segmento Dmin Dmax Dmin Dmax
1 8,88 40,13 12,33 51,00
2 13,67 30,33 29,14 56,71
3 10,44 19,44 0,00 0,00
1 4 16,67 36,67 35,88 111,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
E 7 12,63 86,25 26,00 147,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00
3 13,14 79,57 20,00 120,00
3 4 29,40 65,27 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00
7 20,25 85,25 0,00 0,00
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ANEXO 8 - Total do coeficiente de variagio

Total (COV) Segmento Nés_isolados (mm) No6s ag rupados (mm)
Elemento Face Dmin Dmax Dmin Dmax
1 7,4 2,8
2
3 13,1 7,2
1 4 42,4 50,2
5 5,7 6,0
6 28,2 11,9
I
A 1
2
3
3 4 315 18,6
5 7,3 18,3
6
I 15,0 11,7
Total (CV Nos isolados (mm Nos agrupados (mm
Elemento ( Lace Segmento Dmin Igma>)< Dmi?l . Dr(nax)
1 108,3 0,0
2 53,0 86,1 78,2 25,3
3 26,5 43,0
1 4 60,8 58,4 88,9 79,0
5 1141 63,1
6 35,2 36,6
7
B 1
2 0,0 1,6
3
3 4
5
6 89,9 52,5
7

Total (COV) Segmento Nés.isolados (mm) Noés ag rupados (mm)
Elemento Face Dmin Dmax Dmin Dmax
1
2 52,9 49,6 54,3 63,1
3 11,5 37,4
1 4
5
6
7
C 1
2 54,4 71,8 45 19,2
3 19,4 3,2
3 4
5
6
7
Total (COV Nos isolados (mm N6s agrupados (mm
Elemento ( F)ace Segmento Dmin Igma>)< Dmi?w i Dr(nax)
1 0,0 0,0
2 102,2 70,8 16,5 22,8
3
1 4 33,9 27,0
5
6 0,0 0,0
7
D 1
2
3
3 4
5
6
7
93
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Total (COV)

Nos isolados (mm)

No6s agrupados (mm)

Total (COV)

Nos isolados (mm)

N6s agrupados (mm)

Elemento Face Segmento Dmin Dmax Dmin Dmax
1 37,8 97,8
2 62,1 72,5 15,2 76,1
3 40,5 24,5 10,1 16,4
1 4 101,9 134,5
5 23,2 31,7
6 39,3 44 .4
F 7 3,4 51
1 63,8 63,6 43,8 43,5
2 58,5 47,5
3 11,1 11,6 61,1 56,7
3 4 16,6 15,2
5 15,8 25,5 459 49,9
6 54 4,9 19,9 18,9
7 35,1 27,1
Total (COV Nos isolados (mm No6s agrupados (mm
Elemento ( F)ace Segmento Dmin Igma>)< Dmi?n h Dr(nax)
1 26,6 22,5
2
3
1 4 13,6 39,7
5 447 10,8
6 15,3 54,1 6,7 19,9
G 7 0,0 0,0 29,6 27,9
1 40,2 12,3
2 27,6 21,8
3 62,6 72,2 74,0 56,0
3 4
5 53,3 42,8
6 0,0 0,0
7 32,6 60,6 9,9 39,2

Elemento Face Segmento Dmin Dmax Dmin Dmax
1 1423 10,6 30,7 35,8
2 77,4 95,5 29,7 32,1
3 54,0 64,1
1 4 45,8 83,3 47,9 43,1
5
6
E 7 25,0 40,2
1
2
3 33,0 77,4
3 4 11,9 21,2
5
6
7 24,0 10,8
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ANEXO 9 - Total do desvio padréo

Total (desvio padrao)

Nos isolados (mm)

Nos agrupados (mm)

Total (desvio padrao)

No6s isolados (mm)

Nos agrupados (mm)

Elemento Face Segmento Dmin Dmax Dmin Dmax
1 1 1]-- --
2 - - - -
3 2 1]-- --
1 4 4 16 | -- --
5 1 2| - --
6 2 1]-- --
7 - - - -
A 1 — — — —
2 - - - -
3 - - - -
3 4 5 4|-- --
5 2 5|-- --
6 - - - -
7 1 1]-- --

Total (desvio padrao) Segmento Nc’)s_isolados (mm) Nos e_lgrupados (mm)

Elemento Face Dmin Dmax Dmin Dmax
1 29 0]-- --

2 9 23 58 39

3 -- -- 4 25

1 4 11 22 31 81
5 24 11 -- --
6 13 26 | -- -
7 - - - -
B 1 — — — —
2 0 1]|-- -
3 - - - -
3 4 -- -- -- --
5 - - - -
6 28 26 | -- --
7 - - - -

Elemento Face Segmento Dmin Dmax Dmin Dmax
2 5 11 7 23
3 1 8|-- -
1 4 -- -- -- --
C 1 — — — —
2 10 25 1 9
3 2 0f-- -
3 4 - -- -- --
Total (desvio padrao) Segmento Nés_isolados (mm) Nos a.\grupados (mm)
Elemento Face Dmin Dmax Dmin Dmax
1 0 0f-- --
2 19 30 7 18
1 4 4 6|-- --
6 0 0f-- --
D 1 — — — —
3 4 -- -- -- -
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Total (desvio padrao)

Segmento

No6s isolados (mm)

Nos agrupados (mm)

Total (desvio padrao) Segmento Nés'isolados (mm) Nos e}grupados (mm)
Elemento Face Dmin Dmax Dmin Dmax
1 - -- 12 77
2 8 19 5 31
3 4 4 1 4
1 4 10 19| -- --
5 5 11| -- --
6 - -- 13 17
E 7 1 1]-- --
1 9 15 14 19
2 -- -- 8 12
3 1 4 8 14
3 4 2 2| - --
5 2 3 9 14
6 1 1 6 9
7 7 10| -- --
Total (desvio padrao) Segmento Nés_isolados (mm) Nos ggrupados (mm)
Elemento Face Dmin Dmax Dmin Dmax
1 10 23| -- --
2 - - - -
3 - - - -
1 4 2 21| -- --
5 6 6|-- --
6 1 7 1 16
7 0 0 8 24
G 1 12 6|-- --
2 19 19| -- --
3 8 23 12 15
3 4 -- -- -- --
5 5 16| -- --
6 0 0f-- --
7 2 11 2 33

Elemento Face Dmin Dmax Dmin Dmax
1 13 4 4 18
2 11 29 9 18
3 6 12| -- --
1 4 8 31 17 48
5 - - -
6 - - -
7 3 35| -- --
E 1 — — —
2 - - -
3 4 62 | -- --
3 4 4 14| -- --
5 - - -
6 - - -
7 5 9|-- -
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ANEXO 10 - Analise da influéncia da largura

Largura | 1 1l NC
70 13 1 0 0
C 87,5 13 1 0 0
105 13 1 0 0
122,5 14 0 0 0
140 14 0 0 0
C
15
3
c
[J]
€ 10
g
Q
T 5
o
@
€
\g 0
70 87,5 105 122,5 140
Largura do elemento
— | c— 1] NC
Largura | " 11 NC
70 10 4 0 0
D 87,5 11 3 0 0
105 14 0 0 0
122,5 14 0 0 0
140 14 0 0 0
D
" 15
2 10
c
g 5
& o
% 70 87,5 105 122,5 140
o Largura do elemento
(]
€
hi ]
< — c— | 1 NC
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Largura | 1 1l NC
70 11 2 1 0
£ 87,5 12 1 1 0
105 13 1 0 0
122,5 13 1 0 0
140 13 1 0 0
E
15
3
g
210
g)ﬁ
o 5
©
8
g 0
3 70 87,5 105 122,5 140
Largura do elemento
s | e || I NC
Largura | | 1l NC
70 10 4 0 0
F 87,5 11 3 0 0
105 14 0 0 0
122,5 14 0 0 0
140 14 0 0 0
F
15
8
E /
g 10
&
3 5 —
(o]
E \
E o
= 70 87,5 105 122,5 140

Largura do elemento

— | c— | 1] NC
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