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A madeira é un material renovable que presenta importantes
variacions nas stas propiedades en funcion da especie de
madeira, a xenética e as condicions de crecemento. Estas pro-
piedades non varfan unicamente entre arbores, sendn que ata
dentro dunha mesma arbore poden atoparse importantes
variacidns tanto na direccion transversal como ao longo do eixe
do tronco. Ademais a orientacion de serrado inflie de forma
notable sobre as propiedades do produto.

Dehido a esta variabilidade na madeira, que afecta as propie-
dades mecanicas, @ preciso realizar unha clasificacion que per-
mita asignar a cada peza uns valoresde resistencia, en funcidn
das siias caracteristicas.

Desta forma, @ posible dispofier dun material normalizado en
termos de resistencia, dimension [anchura, grosor e lonxitu-
del, caracteristicas fisicas (contido de humidade, densidade] e
atributos estéticos [nodosidade, semas, alteracions bioldxi-
casl. Ademais, @ necesario que estes produtos dispofian do
marcado CE de conformidade.

Existen dous sistemas de clasificaciin estrutural da madeira
serrada;

- Clasificacion visual,
- Clasificacion mediante maguina,

Mo caso de utilizar sistemas de clasificacion visual, a asigna-
ciin de calidades e clases resistentes realizase de acordo co
sequinte procedemento:

Procedementos de clasificacidn visual
estrutural & asignacion de clases resistentes
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Nerma da clasificacion NF8 52-001 LINE 58544 NP 8305
visual de madeira estrutural ' ‘ ‘
Asignacidn da clases do 5T ME-] E
calldads & madaira 5T-H ME-2

5T-i0
Asignpcibn de clases STl == £34 ME-Te= CH Ex=C18
resisiEnies ST-lie=C13 ME-2== C18

MNorma EN 1912

Clasificacion visual de madeira estru-
tural de Finus pinaster en Espafa

A norma UNE 56544-2003 "Clasificacidn visual de la madera
aserrada de uso estructural” establece unha metodoloxia de
medicion e avaliaciin de defectos, clasificando a madeira en
dias calidades (ME-1 e ME-2],

& norma permite clasificar a madeira en estado verde ou seco,
segundo os seguintes criterios:

- Madeira himida: cando a humidade media & superior ao
20% (25% para pezas cunha seccion maior de 200 cm?l, A
mateira marcase como "WET GRADED",

- Madeira seca: cando a humidade media sexa inferior ou igual
ao 20% (25% para pezas de seccion maior de 200 cmel,
sen que ningunha lectura individual exceda o 24% [29% para
pezas de secciin maior que 200 cm?). A madeira marcase
como “DRY GRADED".

A conveniencia de establecer claramente a humidade da madel-
ra vén dada polas seguintes razins:

- Na madeira clasificada humida (WET GRADED] poden produ-
cirse [con posterioridade a sua clasificacion] fendas, deforma-
cidns e cambios dimensionais que apareceran gradualmente
durante o proceso de secado, Debera terse en conta que esta
madeira non incorporod nin as especificacidng por fendas, nin
as esixencias de deformacion maxima. Pola contra, a madeira
seca [DRY GRADED), si considera a avaliacidn das fendas,
deformacidns e densidade.

- Debido a que as especificacidns por tamafio de fendas refi-
rense a un contido de humidade maximo do 20%, unha madei-
ra con contido de humidade inferior a este valor podera presen-
tar fendas de tamafio lixeiramente superior ao especificado,
sen que por iso deba ser considerada de calidade inferior.

- Para evitar que o comprador de madeira hdmida tefia gran-
des perdas por deformacions excesivas, a norma establece



unha forma indirecta de limitalas na primeira calidade (ME-1). Para iso, aplicanse especificacidns por tamafio maximo do anel de crecementa, co
fque limita a cantidade de madeira xuvenil presente nas pezas, causa principal de gran parte das deformacidns producidas durante o secado,
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Normas de clasificacidn visual de madeira estrutural de Pinus pinaster en Francia

A norma de clasificacion visual da madeira serrada de uso estrutural NF B 52001 establece tres calidades de madeira (ST I, ST Il e ST I,
A norma MNF B 52001 inclie as principais especies de coniferas e frondosas utilizadas en estruturas, incluindo dentro delas o pifieiro maritimo. A

7L

continuacidn recdllense os parametros e singularidades utilizadas na asignaciin de calidades visuais para pifieiro maritime.
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Clasificacion visual de madeira estrutural de Pinus pinaster en Portugal

A norma portuguesa NP 4305:1995 *Madera aserrada de pino maritimo para estructuras. Clasificacion visual®, establece dias clases de calida-
de, designadas como “E” (Estruturas] e “EE” lespecial para estruturas),

Criterios de clasificacitn:

A norma especifica que as
pezas que presentan ata-
gues de fungos de podre-
mia ou ataque de insectos

deben ser rexgitadas.

A

presenza de fungos cromao-

¥enos acéptase semp

re

fque estea dentro de valo-
MEs Que non comprometan

g sua utilizacion,

Caracteristicas e defectos da madeira | Clase de calidade
Clase EE Clase E
Mg KAR manona <15 elfZ >z
KAH total <15 <\/Z <13
Direccidn da fibea <1710 L
Taza da crecomenta <Emm 210 mm
Maon pasantes Fendas superficiis con | < 300 mm poden sar ignoradas
Ii< 17410l < 600 mm | h<1/41al<300mm
Fendas Non s& parmite méis da unha fenda coa lonutude maxima, por cada metro.
Pasantes Pemitidas 56 nas tastas Permitidas 5o nat 1astas
lj«B0mmyl<10xa k<1Gxa
< 1/, <1/44 na lonxifude total < 1/3 0 <1/3 a na lonxnude total
Ramas < 130 < 1/33 a0 kongo de 300 mm < 12 b < 172 aalo lamo de 300 mm
(s cada tasta tvese 3 0 4 arasias vivas! | (secadatesta bvese 3 o0 4 arestos vivas)
Cara {an Zmi S b=35mm K< 30mm; Sib>75mm X< 10mm
linterpalar para valores da grosce intarmedios)
Canfo {an 2mj Sia=50mm Y.< 10mmSia>250mm Y<Smm
Curvaturas Alabes {an Zm) L < 1, 5mm por cada 25 metros de anchura da paza
Atallads i< 1 mm por Cada 25 mim di anciura 0a peza
Nan pasanies San limiles no casn de que SEXn mils curtas que 2 anchira da peza
Bolsas da resina 52 isto not ocorre, aplicaranse os limites das fendas
B enfrecasco Pasanies Sen limrtes no caso da gue o longo sexd < 17 da anchura da pera
Se isto non oooere, aplicaranse os limidas das fandas
Medula Non admitida [ Admitida

Meétodo de medicran das nas. Oiferenza entre KAR maranal (sembreado escuro) con KAR total fsombreado claro),

o Zona marxinal

A

Zona mancmnal

I lennitude
a anchurd
b rosol

KAR total. Indica da
nodosidade na seccitn total
Indica a proporcide da seceidn
fransversal dunha paia
oeupada pola proxeccin dun
nd & dun grupa de nds

KAR mananal indice de
nodosdade na saccitn
mardnai. indea 2 proporcidn
disnha ssccion marxinal
peupada pola proxeccitn dun
nd o dun grupo de nds
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Clases resistentas da madenra serrada. Vialores caracienisticos norma EN 238

Asignacion de clases resistentes en —— o Lz I ) I O
funcién da calidade visual. Lrmmmm e - T I T e P
NDFmE EN BEE Trimaitin prsalola ik b1 1 £ 16 i1
D sistema de clases resistentes adoptado pola norma EN 338 H::::::::::" :;:’: :':' :1: ': ::' :;’
“Madera estructural. Clases resistentes” distingue as seqguin- ook Pmporde . 3'“ - - s T ~
tes clases: Coartaidi vk 18 Fa1 25 aa an
. ’ Prapieindes da rhxid kN/marr
Coniferas e chopo. Distinguense doce clases resistentes deno- Mr: :“m';:w;;::m e | ¥ - - 5 7]
minadas C14, C16, C18, C20, C22, C24, 027, C30, C35, AT i e el ¥ paeciil {M 5l a0 T o an
mu' €45 e G50, A0 el ctieschachs prrpendicaas modio . | E50 nuslio 0 1,30 07 040 {1,411
i ) i : Bl con s s i 05 | nhé nEg | 0k 0,74
Frondosas, Establécense seis clases resistentes denominadas Densidad an Ky
D30, D35, D40, D50, DEO e D70. Donsicad casnctarstica ik i | am | am 30
[onsidi modi pimedin an 3 4 450 A
0 ndmero que acompaina & letra C [coniferas e chopal ou D W b
[frondosas] corresponde a resistencia caracteristica a flexion
expresada en N/mm?. Ademais, asignanse as propiedades de Medicion das principais singularidades
rixidez Imadulos de elasticidade) e os valores de densidade [ver da madeira (UNE B68544:2003
taboal., "Clasificacion visual da madeira serra-
da para uso estrutural. Madeira de
Para poder asignar unha clase resistente en funcion da espe- coniferas").
cie e a sta calidade, é necesario recorrer 4 norma EN 1912
*Madera estructural. Clases resistentes. Asignaciin de calida-
des visuales y especies”. Nds

0 sistema de medicidn considerado nesta norma estd de acor-
do co método alternativo definido na narma EN 1310 (paragra-

Normia visial fod.1.2).
reg:t?nta de elasificacion | Calidade cummr Procedencia Bﬂﬂanmi.;n Comentarios . ) ) .
. — — e - Os didmetros dos nos mediranse perpendicularmente ao eixe
rancia - ira fancia inus " -
NF B 52001 95 sl e lonxitudinal da peza (ver figura xuntal.
C24 Enpafia Pifieira Pinug Limitado a
UNE 56544 ME-1 marftima Espaila pinastar Qroses
de=E0mm
Francia S Piizirg Francia Pinus
NF B S2001:98 marftimo pinagtar
Rt Espafia ME-2 Pifieino Espafia Pirvus
LINE 56544 marffimo pinasier
Portugal Pifigirg Portugal Pinus
P 4305 E miartimo pinasier

Critario xeral de medician pars mis en cara @ en canta,



Os nos con diametro inferior ou igual @ 10 mm poden despre-
zarse, agas os nds pasantes, que son aqueles gque se manifes-
tan polo menos en dias superficies opostas.

Desprazaranse os nos superficials da cara interna. Entendendo
por cara interna agquela cara que se atopa mais preto da medu-
la (ver figura xuntal @ contena ou esta moi proxima a ela. Se
aparecen na aresta ou no canto mediranse e avaliardn como
nos de aresta ou de canto, respectivamente.

Criterio de medicidn e avallacidn de nds superficiais na cara intema

A cortiza presente ao redor dun nd sera medida xunto con el,
Se as irregularidades da fibra presentes ao redor do nd non
fosen claremente diferenciables deste, a medida do tamafio do
no deberd incorporalas. Os orificios deixados polos nos salta-
dizos mediranse coma se fosen nos,

Os nos mediranse en todas as superficies gue se manifesten,
Avaliaranse mediante a relaciin entre o diametro e a dimansion
da superficie en que se manifestan, “d/h" para 05 nos de cara
e “d/b” para os nds no canto. Hal dias excepcitns, os nos de
marxe e 0% nos de aresta,

MNas de marxe: son aqueles nds de cara gue se atopan a unha
distancia do canto "s” inferior ao seu diametro "d" [ver figura

sunta). Estes nds mediranse na cara pero avaliaranse como se
fosen de canto: coa relacidn entre o didmetro do né e o grosor
da peza "d/*b", e clasificaranse de acordo coas esixencias do
nd de canto.

Mo de aresta: son aqueles nds gue se manifestan en dias
superficies contiguas, cara e canto. Midense naquela superfi-
cie que os corte mals perpendicularmente (ver figura suntal: se
& @ cara tratanse como nds de marke & se @ o canto como nis
de canto. En ambos casos a avaliacion sera "d/b”, En caso de
dibida tomarase o maior valor (o méxirmo de *d1” e "d2"),

Nos de aresta,
Esquerda; avaltacion no cante (/). Dereita; svaliacidn ng canta fd/b)

Ndis de marxe

Esquerda: sa
s=d, midase na
cara @ avaliase
g canto (o)
Se wd midase
y avallase na
cara (i

Dereta: mida-
2 nacag e
avaligse no
canfo jdsh)

ANENTD
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Criterta de madicidn e avaliacidn dos nds de aresta cando existan dubidas
para a sia avahacion,
Esquerda: nd maior d1 {d1/b) Dereita: no marar d2 {a2/b)

Denominanse nds agrupados sobre a cara ou sobre o canto,
aqueles nds cuxa distancia entre centros lver figura xuntal,
medida segundo o eixe lonxitudinal da peza, sexa inferior a 150
mm, cando a anchura da peza exceda os 150 mm, ou a anchu-
ra da peza, cando esta sexa inferior ou igual a 150 mm,

Criterio de definicidn de nos agripados,
Se Lyely< 150 mm para he 150 mm e se Ly e Ly <h para h <150 mm,

OUs nos agrupados mediranse pola suma dos seus diametros
cando non se solapen sobre a direccion perpendicular ao eixe
lonxitudinal da peza, Cando os nos agrupados se solapen sobre

a direccion perpendicular ao eixe lonxitudinal da peza, mediran-
se globalmente,

Critario de medicion de nos agrupados
Esquerda: didmetro do ng d=d1+dZ. Deredta: didmetro do ng: d.

Bolsas de resing g entrecasco

Mediranse seqgundo a lonxitude len mm), na direccion paralela
an eixe da peza.

Fenidas

Denominarase fenda pasante cando se estenda entre dias
superficies opostas. Segundo onde se manifesten as fendas,
poderan ser de cara, de canto ou de testa,

Como criterio de avaliacion determinarase a proxeccion da pro-
fundidade das fendas sobre o canto da seccidn. A profundida-
de das fendas medirase no punto de maxima profundidade des-
tas facendo uso dunha galga de 0.2 mm de grosor. Mon se
teran en conta aguelas fendas que tefian unha lonxitude inferior
a menor dimensidn das dias seguintes: 1/4 da lonxitude da
peza e 1 metro. As fendas cuxa anchura non supere 1 mm,
poden desprezarse.



Desyiacion da f

A norma refirese & desviacion xeral, e midese sobre 1 metro
de lonxitude na zona mais desfavorable.

Medicidn da desviacidn da filva (W)

Xemas

A xema avaliarase pola sta lonxitude, expresada como fraccitn
da lonxitude total da peza; e pola sia anchura, medida no canto
ou na cara, tanto como diferenza relativa, entre o valor nomi-
nal e o real da anchura do canto ou da cara en punto de méxi-
ma diferenza, 5e a xema se manifesta en mdis dunha zona
dunha mesma aresta, sumaranse as diferentes lonxitudes.

Medicidn e avaliscion das xemas

a = méx [ih-h, )M ; (bbb ; {b-b. 1]

Anchura do anel de crecemento

A anchura maxima do anel determinarase no segmento recto
mais longo que se poida trazar perpendicularmente aos aneis
de crecemento e que atravese 4 pera lransversalmente, A
medida comezard no extremo mdis praximo 4 medula, determi-
nandose o valor medio da anchura dos primeiros cinco aneis de
crecemeanto,

Medicidn da anchura macma do snel.

Medicion das principais singularidades
cda madeira segundo a norma portu-
guesa NF 4305:1995.

Nos

Mo caso de nos illados, a avaliacion realizase polo KAR total e
polo maior KAR marxinal. No caso de nos agrupados, o KAR
total e marxinal calcdlase para o conxunto dos nos,




Pl

Considéranse nos agrupados cando estan situados de tal modo
que as fibras situadas entre eles tefien a fibra inclinada [ver
figura xuntal.

Distribucién da fibra en nds agrupados fesquerdal
& nds illados (derechal

A norma non fai distincion con respecto a avaliacion dos KAR,
entre nos vivos 8 mortos, asi mesmao considéranse como nos
os buracos deixados por nds saltadizos.

Desviacidn da fibra

Ainclinacion da fibra midese con relaciin ao eixe lonxitudinal da
peza, utilizando un trazador (ver figural. A medicion debe facer-
se sobre unha lonxitude razoable para que se poida determinar
a inclinacion xeral independentemente das deformacions locais.

Medicidn da deswiacidn da fibva (x/y)

Taxa de crecemento

A avaliacidn da taxa de crecemento realizase medindo a anchu-
ra media, en milimetros, dos aneis de crecemento. A sua medi-
cifin realizase segundo se mostra na sequinte ilustracion,

Medicion da taxa de crecemento
(R en mmy/n” de aneis do crecemento comprendidos)

Fendas

A dimension da fenda corresponde sempre a distancia entre
dias lifas que a delimiten, medida sempre en direccion para-
lela a5 arestas.

Xemas
A avaliacion deste defecto exprésase polo cociente entre a pro-

xeccion da xema na cara (cantol e a anchura total desa cara
{cantal.



Avaliacion da xema no canto

Avaliacidn da xema na cara :
Vy /2l 6[V7 V) /2] [lbp-Kyq) / b 6 [Kp + Kg) / bl

Midense como se se tratase de fendas.
Madeira de compresidn

E aceptable cando representa unha pequena porcentaxe.

Marcado CE

A Directiva Europea de Produtos da Construcion, B9/106/CEE
de decembro de 1998, e as suas correspondentes transposi-
ciins a Espafia (Heal decrato 1630019921, Francia (n® 92-467
de B de xullo de 19921 e Portugal, esixe de forma obrigatoria
que todos os produtos que se vexan afectados por esta
Directiva incorporen o marcado CE.

A Directiva considera produtos da construcidn agueles que de
forma permanente se incorporen na construcion e se vexan
afectados polos seguintes requisitos esenciais:

- Resistencia mecanica e estabilidade.

- Seguridade en caso de incendio.

- Hixiene, saude e medio ambiente.

- Seguridade de utilizacion,

- Proteccidn contra o ruido.

- Aforro de enerxia e llamento Lérmico.

A conformidade no caso de produtos con esixencias esencials
esta definido por normas nacionais traspostas de normas
europeas [normas harmonizadas) e quias DITE aprobacdas polo
EOTA (European Organization of Technical Approvall, Estes
documentos recollen as especificaciins técnicas necesarias
para o marcado CE.

Mo que concirne & madeira serrada de uso estrutural existe un
proxecto de norma harmonizada prEN 14081, Desde a implan-
tacitn definitiva da norma EN 14081, existira un prazo volun-
tario dun ano para a implantacion do marcado e despois un
prazo doutro ano para o marcado obrigatorio. Con posteriori-
dade a ese prazo non poderdan comercializarse produtos de
madeira serrada estrutural sen o marcado CE. A responsabili-
dade do marcado corresponde ao fabricante quen debe-
ra incluir, como minimo, a sequinte informacian;

- A dase visual estrutural [ST-1, 5T-11, 5T-111, ME-1, ME-2,
El ou a clase resistente obtida segundo o sistema de clasifi-
cacion utilizado [visual ou mecanicol.

- A especie de madeira ou o grupo de especies de madeira.

- Marca ou numero de identificacion do produtor.

- A norma de referencia utilizada para a clasificacion estrutu-
ral realizada.

- As utilizacions posibles da madeira en funcicn da clase resis-
tente.




Clasificacion mecanica Co obxectivo de mellorar a correlacitn entre a propiedade indi-
cadora e a resistencia da madeira, as méquinas de clasifica-

A aplicacion de normas de clasificacian visual ten como desvan- citn tenden a incorporar un gran ndmero de pardmetros meca-

taxe un rendemanto de clasificacion maoi baixo. Isto implica que nicos, fisicos e anatomicos. Non obstante, o aumento do nimea-

gran parte das pezas sexan clasificadas en calidades resisten- ro de parametros medidos non parece mellorar moi significati-

tes inferiores ds gue realmente lles corresponden, vamente o rendemento de clasificacion, como mostra a seqguin-
te figura:

Asl, por exemplo, un estudo realizado aplicando a norma fran-

cesa de clasificacion visual NF B 52 001, demostrou a gran

diferenza existente comparando os resultados dunha clasifica- A

cion manual coa medicitn da resistencia real obtida aplicando 100% -

ensaios destrutivos sobre todas as pezas. / —
Rendementos ohtidos na clasificacion estrutural do

[I I-J l\._|.; i

Resultado (rendemento de clasificacidn)

pifigiro pinaster segundo a norma francesa NF B 52 001 /
9
W (i e (5100 5 53101 Nimera de parametros gue se tiveron
08 B Foecis o elatiliewion i b en conta na propiedade indicadora.
dury R i |esideni i3 N0z el 1y L
07 i ? 3
06 . . a » "
A continuacion, recollese o resultado da clasificacion de pifiel-
05 ro silvestre con distintos tipos de méaquina de clasificacidn.
1.4
03 Clasificacion mecanica de pifieiro silvestre - Rexidn Centro de Francia
100 -
oz W Clessfieaceda dpaima
, 1 a0 . .
:'.! I | l r B shesstinde
[ I L E - W Syteatos —
0 p=5ge T ¢ W laeshcacydn vism

a0 G Cig Rechazadan

Este feito propiciou o desenvolvermento dunha gran variedade
te sistermas de clasificacion mecanicos dirixidos a mellorar os
resultados do sistema visual, O funcionamento destes equipos
baséase na medicion dun parametro indicador Rcil de medir,
que esta relacionado coas propiedades mecanicas da madeira,
Entre outros sistemas, utilizase a medicion do modulo de elas-
ticidade [realizando un ensaio de flexion) ou meétodos de vibra-
cion, microondas e ultrasons. Tamen cabe a posibilidade de
combinar a mediciin de parémetros fisicos e anatdmicos (den-
sidade e nds,
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Maquinas de clasificacion estrutural da madeira

Meste apartado preséntanse a continuacion, a modo de exemplo, sistemas de clasificaciin cuxa eficacia foi longamente probada,

Cook-Bolinder (TECMACH! e Euroarecomat 704

Estes equipos calculan o madulo de elasticidade de cada pera a partir da medicion da carga que @ necesario realizar para consequir unha defor-

macion determinada. Cada peza pasa duas veces pola maguina, ou por dias maguinas, co fin de compensar a frecha natural da peza serrada.

Rodetes de presidn

Coxin de aire

Coxin de aire

Desprazamento

Madeira
Cédula de carna
Rodete de referencia
Aodete de referencia
Frincipio de funcionamente do equipe Cook-Bolinder
Cook-Bolmder Whiklakwins Wadacilade il Eurogracomat 704 Flosdidonrs Wl it dn
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Estes equipos son dias maguinas de flexion que funcionan aplicando unha carga constante. Para estimar o modulo de elasticidade midese a frecha
de deformacion,

Rodete de carga constants

Madsira
Medicidn da madeira {curvaturas)
Captador da frecha
Principio de funcionamento das mdguinas de tipe Computermatic & Micromatic,
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Ersson

Este equipo basea o seu funcionamento no principio de medicion da carga para conseguir unha frecha determinada.

Cabina de camaras
Hodete de scporte i
(5]
<
» 5
. m Aodete de alimentcion
Cédula
Lasar Laser de carga

Princypio de funcronamento da maguing Ersson adaptada & un sistema de medicidn par camaras

Erssom Meabhites Wekewaiha ke

Pisneapins s Teonamann Toocha | Dhennering lh-hillm nl Aol
th iy

Ml da [tk _ A clineas

Pensisbar pul o NON Giisir Kiami . o

iebnimiriaida fancha 10 KN Foocha. 2w | NON | 1700 |40 me

[estancis swsdim pocked s X Froctaxin Alnta

i mm il % k1 gnse




40

Oynagrade

Este equipo basea o seu funcionamento na estimacion do mddulo de elasticidade por andlise do espectro de vibracitn da madeira sometida a un
chogue mecanico. 0 madulo de elasticidade lonxitudinal & estimado sequndo os modelos mecanicos de Bernoulli ou de Timoshenko,
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Detalle do sistems de chogoe salve & madeira

ynagrade Medidores Velpeidade de

Principao de fincionamenta | Andlisis Frecha | Dimensidns Dénezidade | Modosidada| almentacion
yibeatong da medera

Analiza wibratona da 2 microfnos

madeirs sometida a un dentro del Iy Lomxitude ) 20100

impacta realzado rango mediants liser NON NOMN peras/mn

por un impulso macanics 20-20.000 Hz
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