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RESUMO

Proposta: As pecas estruturais de madeira podem ser classificadas por meio da utilizagdo de técnicas
nao-destrutivas, as quais podem melhorar o processo de avaliagdo mecanica, ndo sendo necessario a
extragdo de corpos-de-prova. Dentre as técnicas de avaliagdo ndo-destrutiva, podem se destacar as
técnicas de ultra-som e vibrag@o transversal. O objetivo deste trabalho € verificar a correlag@o entre o
modulo de elasticidade, obtido na flexdo estatica e o modulo de elasticidade dindmico, obtido através
de ensaios de ultra-som e de vibragao transversal. Método de pesquisa/Abordagens: Na metodologia
experimental foram realizados estudos com a espécie Pinus hondurensis, as quais foram classificadas
mecanicamente utilizando as técnicas de vibragdo transversal e ultra-som. Simultaneamente foram
realizados ensaios de flexao estatica. Resultados: Os resultados deste trabalho permitem verificar que
existe uma boa correlacdo entre os valores obtidos com as técnicas ndo-destrutivas de ultra-som e
vibragao transversal e os valores obtidos através de ensaios estaticos. Contribui¢des/Originalidade:
Este trabalho busca estimular e fomentar a cultura de classificacdo de madeira para estruturas no meio
técnico, da mesma forma que outros materiais como o concreto € o ago.

Palavras-chave: classificagdo mecanica, madeira, ultra-som, vibragdo transversal.
ABSTRACT

Propose: The structural wooden pieces can be classified by means of the use of nondestructive
techniques, which can improve the mechanics evaluation, not being necessary the extraction of
specimens. Amongst the used techniques of nondestructive evaluation, the techniques of ultrasound
and transversal vibration can be distinguished. The objective of this work is to verify the correlation
enters the modulus of elasticity in static bending, gotten in the static testing and the dynamic modulus
of elasticity, gotten in the tests of ultrasound and transversal vibration. Methods: In the experimental
methodology they were carried through studies with Pinus hondurensis, which were classified using
the techniques of transversal vibration and ultrasound. Simultaneously they were carried through tests
of static bending. Findings: The results of this work allow to verify that a good correlation exists
enters the values gotten with the nondestructive techniques of ultrasound and transversal vibration and
the values gotten through static tests. Originality/value: This work searchs to stimulate and to foment
the culture of wooden classification for structures in the way technician, in the same way that other
materials as the concrete and the steel.

Keywords: mechanics classification, wood, ultrasound, transversal vibration.
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1 INTRODUCAO

A madeira ¢ um material orgénico, de origem vegetal, sendo uma matéria-prima inesgotavel, pois se
encontra em continua formagdo sob a forma de arvores, em florestas naturais ou florestas artificiais
resultantes de reflorestamento. Pode-se considerar a madeira como o mais antigo material de
construgdo utilizado pelo homem. Sua utilizagdo precede o uso da pedra, tendo sido utilizada nas
construgdes palafiticas. Mesmo com 0s meios escassos existentes, a madeira era bastante empregada
pela populacdo primitiva devido a sua facilidade de obtencdo e facilidade de se adaptar aos fins
previstos.

Diferentemente de outros materiais homogéneos e isotropicos como os metais, os plasticos e as
ceramicas, cujas propriedades mecanicas sdo conhecidas e rigorosamente controladas por processos de
producdo, a madeira ¢ gerada pela natureza e devido a esta caracteristica apresenta grande
variabilidade em suas propriedades mecanicas (CARREIRA et al., 2004).

Devido a esta elevada variabilidade das propriedades mecanicas da madeira, o uso racional desta pode
ser alcangado com a classificacdo de todas as pecas de madeira a serem empregadas. A classificagdo
de pecas de madeira permite a melhoria da eficiéncia e qualidade das estruturas de madeira, tais como,
pontes e passarelas.

Com a classificagdo mecanica da madeira ¢ possivel majorar o coeficiente K043, resultando em um
ganho imediato de resisténcia, que ¢ de 25% na resisténcia (CARREIRA et al., 2004).

Os coeficientes de modificacdo K,,,q afetam os valores de calculo das propriedades da madeira em
funcdo da classe de carregamento da estrutura, da classe de umidade admitida, e do eventual emprego
de madeira de segunda qualidade (NBR 7190, 1997).

O coeficiente de modificacdo K,,oq ¢ formado pelo produto:

Kinod = Kinod,1- Kimod 2. Kimod 3 (eq. 1)

O coeficiente parcial de modificagdo K41, leva em conta a classe de carregamento e o tipo de
material empregado. O coeficiente de modificagdo K42, leva em conta a classe de umidade e o tipo
de material empregado.

O coeficiente de modificacdo Kya3, leva em conta se a madeira ¢ de primeira ou segunda categoria.
No caso de madeira de segunda categoria, admite-se K,,q3 = 0,8, € no caso de primeira categoria,
I<mod 37 1

A madeira somente pode ser considerada de primeira categoria se todas as pecas forem classificadas
como isentas de defeitos, através de método visual normalizado, além de serem submetidas a uma
classificagdo mecanica que garanta uma homogeneidade da rigidez das pegas que compde o lote de
madeira a ser empregado. Nao € possivel realizar a classificagdo da madeira como sendo de primeira
categoria, sem a realiza¢do da classificagdo mecénica. Por precaugdo para as coniferas na forma de
pecas estruturais macigas de madeira serrada, deve ser empregado o valor de K;,,q3 igual a 0,8, para
levar em consideracdo a presenca de nos, que nao sdo detectados pelas classificacdo visual (NBR
7190, 1997).

A madeira tem suas propriedades atualmente avaliadas pelo emprego de métodos destrutivos, que
utilizam corpos-de-prova para a avaliagdo. Uma amostragem incorreta pode acarretar resultados nao
coerentes, € em alguns casos o corpo-de-prova pode ndo ser representativo de um lote de madeira.

Uma melhor avaliacdo pode ser realizada utilizando-se de métodos ndo-destrutivos, pois esta avaliacdo
permite a avaliagdo no proprio elemento, sem a necessidade de extracdo de corpos-de-prova. A
avaliagdo nao-destrutiva ¢ definida como sendo a ciéncia de identificar as propriedades fisicas e
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mecanicas de uma peca de determinado material sem alterar suas capacidades de uso final (ROSS et
al., 1998).

A avaliag@o ndo-destrutiva ¢ uma importante ferramenta para a caracterizagdo da madeira, podendo ser
utilizada pelas industrias para melhorar o controle de qualidade dos processos através de uma maior
uniformidade na matéria-prima e em seus derivados (BUCUR, 1995).

Outra aplicacdo dos métodos nao-destrutivos ¢ a avaliagdo de estruturas em uso, ou seja, avaliagdo in
loco, possibilitando a manuteng@o ou reabilitagdo das mesmas, por meio de um mapeamento das areas
deterioradas, o que possibilita uma avaliagdo da integridade estrutural das pegas sem a necessidade de
remocao de parte da estrutura.

A hipétese fundamental para a avaliagdo ndo-destrutiva da madeira, propde que a armazenagem de
energia e as propriedades de dissipacdo da madeira, que podem ser medidas por meio nado-destrutivo,
sdo controladas pelos mesmos mecanismos que determinam o comportamento estatico deste material.
A nivel microscopico, as propriedades de armazenamento de energia sdo controladas pela orientacdo
das células e pela composic@o estrutural, fatores que contribuem para a elasticidade estatica. Tais
propriedades sdo observaveis como freqiiéncia de oscilagdo na vibrag@o ou transmissdo da velocidade
do som. Desse modo, as medidas das taxas de deterioracdo de vibrac¢des livres ou atenuagdo de ondas
acusticas sdo usadas para observar a propriedade de dissipac@o de energia na madeira (JAYNE, 1959).

Existem diversas técnicas de avaliacdo ndo-destrutiva que sdo empregadas para a classificacdo da
madeira, dentre as quais podem se destacar: a classificagdo visual, o ultra-som e a vibragao transversal.

A classificagdo visual ¢ baseada na premissa de que as propriedades mecanicas das pegas estruturais
diferem das mesmas propriedades de corpos-de-prova isentos de defeitos, devido suas caracteristicas
que podem ser observadas, julgando as pecas visualmente (KRESTSCHMANN; GREEN, 1999).

A classificagdo visual pode ser definida como a classificagdo da resisténcia baseada em relagdes
estatisticas entre fatores visuais e a capacidade de carregamento, considerando as duas principais
desvantagens: a impossibilidade de redigir um conjunto de regras cobrindo todas as complexas
combina¢des de fatores de resisténcia de uma pega, ¢ que as propriedades que sdo relacionadas
intimamente com a resisténcia sdo apenas avaliadas visualmente, tais como a densidade e o modulo de
elasticidade (BLASS; GARD, 1994).

De toda madeira produzida na América do Norte, cerca de 95% a 98% ainda ¢ classificada apenas
visualmente, sendo estimada em 235.000.000 m3/ano de madeira classificada visualmente,
correspondendo a um valor aproximado de 10 bilhdes de dolares (MADSEN, 1992).

A técnica utilizando o ultra-som se trata de um fendmeno fisico que auxilia na determinagdo da
resisténcia e rigidez de pecas de madeira bem como possibilita a detecgdo de aspectos de qualidade
como, por exemplo, nos e medulas (PUCCINI et al., 2002).

O ultra-som ¢ uma das novas geragdes de técnicas ndo-destrutivas, baseada em propagacao de ondas,
tendo este método uma larga extensao de aplicagdo desde a propria arvore até os produtos finais da
madeira (SANDOZ, 1993).

A técnica de ultra-som apresenta diversas vantagens tais como: baixo custo de aquisicdo do
equipamento quando comparado com o custo de maquinas de classificagdo automatica, facilidade de
treinamento da mao-de-obra para a utilizagdo, pode ser utilizada pelas industrias para melhorar o
controle de qualidade dos processos através de uma maior uniformidade na matéria-prima e em seus
derivados.

A determinagdo das propriedades mecanicas da madeira usando a técnica de ultra-som ¢é baseada na
relagdo entre a velocidade do som, o médulo de elasticidade e a densidade (OLIVEIRA, 2005).
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O ultra-som se apresenta como um processo de analise de diversificada finalidade, variando desde a
determinacdo da existéncia de nos, presenga de ataque de microorganismos ou insetos, direcionamento
das fibras, decomposi¢do, passando pela avaliacdo de elementos estruturais de madeira em uso, até a
determinacdo de pardmetros como modulos de elasticidade e ruptura (GORNIAK; MATOS, 2000).

A avaliago ndo-destrutiva com o emprego de vibragdo transversal € baseada na relagdo existente entre
arigidez e a freqliéncia natural de vibragdo (CARREIRA et al., 2004).

A técnica de vibragdo transversal foi um dos primeiros métodos ndo-destrutivos investigados para a
determinagdo do modulo de elasticidade da madeira. Apesar de sua concepgdo simples, e a despeito
dos grandes avancos obtidos nessa area com outros métodos, o método revela-se como de grande
potencial de aplicagdo, sobretudo pela precisdo do modelo matematico a ele associado e pela
possibilidade de sua aplicagdo em pecas de dimensdes estruturais (in-grade testing) (BALLARIN et
al., 2002).

2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo verificar a acuracidade das técnicas de vibracao transversal e ultra-som
comparativamente aos valores obtidos em ensaios estaticos, além de calibrar o coeficiente de
modifica¢do (Kyoea3) da NBR 7190 para as técnicas de ultra-som e vibracao transversal.

3 METODOLOGIA

Foram empregadas 12 pecas de madeira da espécie Pinus hondurensis com dimensdes aproximadas de
5,0 cm x 15,0 cm x 430 cm, as quais foram classificadas mecanicamente utilizando as técnicas de
ultra-som e vibragdo transversal, para a determinagcdo do modulo de elasticidade dindmico (Ey).
Simultaneamente aos ensaios com ultra-som e vibragdo transversal realizou-se a classificagdo visual
das pecas e ensaios de flexdo estatica (MOE). O teor de umidade encontrado nas pecas foi em torno de
12%, portanto nao foi necessaria a correcdo das propriedades mecanicas em fungido da umidade.

Para a realizacdo da classificagdo visual, cada peca foi avaliada em relagdo a propor¢do da area da
secdo transversal ocupada pelos nos mais criticos, bem como a inclinagdo das fibras, presenca de
rachas e fendas e em relag@o a quantidade de anéis de crescimento.

A classificagdo mecanica utilizando a técnica de ultra-som foi realizada utilizando o equipamento
Sylvatest com transdutores de 22 kHz. Este instrumento é equipado com dois transdutores piezo-
eletronicos, sendo que um gera a onda (transmissor) e o outro recebe a onda (receptor) e ambos
trabalham diretamente em contato com a madeira. O equipamento de ultra-som Sylvatest esta
apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Equipamento de ultra-som Sylvatest

O equipamento permite registrar o tempo de passagem da onda, em microssegundos, que possibilita o
calculo do moédulo de elasticidade dinamico por meio da expressao:
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Ed, us O x V2 (eq 2)
Sendo:

Eq = médulo de elasticidade dindmico (10° MPa)
& = massa especifica da madeira (kg/m?)
V = velocidade da onda longitudinal (m/s)

A velocidade pode ser obtida pela expressdo dada a seguir.
V=— (eq. 3)

Onde:

V = velocidade (m/s)
d = distancia entre os transdutores (m)
t = tempo de propagacio (s)

Foram realizadas trés leituras de tempo em microssegundos em cada pega, e a partir destas realizou-se
a média das leituras. Com o tempo médio foi possivel determinar o médulo de elasticidade dinamico
(Ed us)-

A avaliacdo ndo-destrutiva por meio da técnica de vibragdo transversal que foi empregada neste
trabalho se baseia na relagdo existente entre a rigidez e a freqii€ncia natural de vibrag@o. Este método
consiste em aplicar um golpe em uma peca de madeira biapoiada, tendo um apoio em forma de lamina
em uma de suas extremidades e uma célula de carga na outra. A pe¢a de madeira irad vibrar na sua
freqiiéncia natural de vibragdo até que a vibracdo cesse em funcdo do amortecimento. A freqiiéncia em
que a peca ira vibrar dependera do médulo de elasticidade da madeira, do vao, da densidade e do tipo
de apoio. A célula de carga capta a vibracdo da viga e transfere o sinal a um circuito condicionador
que amplifica e filtra o mesmo. Amplificado o sinal, o mesmo ¢ digitalizado e enviado a um
microcomputador que determina a freqiiéncia do sinal oscilante. O modulo de elasticidade dinamico ¢
determinado pela expressao:

2 3
MOE — XL (eq. 4)
2,46xIxg

Sendo:

fr = freqiiéncia de ressonancia (Hz);

W = massa da viga (Kg);

L = vido da peca (m);

I = momento de inércia da secdo transversal (cm*);
g = acelerag@o da gravidade (9,8 m/s?).

A Figura 2 ilustra um equipamento para a determinagdo do modulo de elasticidade por meio da
vibragao transversal.
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Figura 2 - Equipamento de vibrg:ﬁo transversal

Aplicou-se um impacto no centro de cada viga e a partir da vibracdo da pega foram fornecidos pelo
equipamento os valores de freqiiéncia e massa da pega. Com as dimensodes das pecas e com o valor de
vao empregado foi possivel determinar o valor do moédulo de elasticidade dindmico de cada pega em
estudo.

Simultaneamente aos ensaios descritos acima foram realizados ensaios de flexao estatica (MOE) para
obten¢do de correlagdes entre os valores do modulo de elasticidade obtidos. As pecas foram dispostas
na posi¢do de menor inércia, e foram submetidas a um carregamento na regido central, sendo
realizadas seis leituras de deformacao.

O MOE a flex3o em relagdo ao eixo de menor inércia foi determinado utilizando-se a seguinte
expressao:

3
MOE = ﬂ (eq. 5)
48xAvxl

Sendo:

MOE = Modulo de elasticidade (MPa);

AF = (F2 — F1), Incremento de carga (N);

L = Vio da prancha (mm);

Av = (v,-v}), Incremento de deslocamento (mm);

I = Momento de Inércia da segdo transversal (mm®).

4 ANALISE DE RESULTADOS

Neste item estdo analisados os resultados obtidos na realizagdo dos ensaios para a espécie Pinus
hondurensis, utilizando as técnicas de ultra-som e vibragdo transversal, os quais foram comparados
com resultados obtidos no ensaio de flexdo estatica para verificagdo da acuracidade das técnicas nao-
destrutivas em estudo. Também sdo apresentados valores de Ky, 3 em fungdo das técnicas de ultra-
som e de vibragdo transversal.

4.1 Correlacio entre 0 modulo de elasticidade longitudinal e 0 médulo de elasticidade
dindmico obtido com a técnica de ultra-som

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores referentes a densidade, a velocidade ultra-sénica na direcao
longitudinal, ao médulo de elasticidade dinamico e também ao moddulo de elasticidade longitudinal,
para as vigas em estudo.
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Tabela 1 - Valores maximos, minimos e médios, desvios padrdes e coeficientes de variacao

Espécie Pap,12% VL Eq, us MOE
(kg/m’)
(m/s) (MPa) (MPa)
Valor 603,33 5004,2 13442,8 17148,6
maximo
Pinus Valor 353,33 3607,91 5316,1 7351,7
hondurensis minimo
Média 494,72 4363,73 9514 11193.6
CV (%) 18,58 11,73 28,09 26,35

Com os pares de valores dos modulos de elasticidade dinamico e longitudinal, obtidos para cada uma
das vigas, realizou-se a regressao linear, apresentada no grafico a seguir.

16000
Ed, us = 0,741 IMOE + 12183
R2 = 0,67
g 13000 | .
.
=3 .
2 10000 | A
= *
= 7000 | S
*
.
4000 : : :

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000
MOE (MPa)

Grifico 1 - MOE versus Eq_

O coeficiente de determinagdo R* = 0,67 obtido para a espécie Pinus hondurensis ¢ significativo,
estando compativel com os valores usualmente encontrados na literatura, permitindo assim afirmar
que o método ndo-destrutivo por meio de ultra-som pode ser utilizado para avaliar as propriedades
mecanicas da espécie em questdo com dimensdes estruturais.

4.2  Correlagao entre o modulo de elasticidade longitudinal e 0 modulo de elasticidade
dinamico obtido com a técnica de vibracao transversal

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores referentes ao modulo de elasticidade dindmico e também ao
modulo de elasticidade longitudinal obtidos para as vigas em estudo.
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Tabela 2 - Valores maximos, minimos e médios de médulo de elasticidade dindmico e longitudinal e
coeficientes de variaciao

Espécie Eq,vi MPa) MOE (MPa)
Valor 17089,7 17148,6
maximo
Pinus Valor 5696,6 7351,7
hondurensis minimo
Média 10587 11193,6
CV (%) 32,37 26,35

Com os pares de valores dos modulos de elasticidade dinamico e estatico, obtidos para cada uma das
vigas, realizou-se a regressao linear, apresentada no grafico a seguir.

19000
Ed, vt = 1,0709MOE - 1399,9

16000 1 R?=0,85
21
[~
= 13000
N’
N
>
< 10000 4
=

7000

g
4000 : : ' '
4000 7000 10000 13000 16000 19000
MOE (MPa)

Grifico 2 - MOE versus Eq

O valor do coeficiente de determinagdo obtido (R>= 0,85) estd compativel com os usualmente
encontrados na literatura, ¢ sdo considerados satisfatorios, mostrando a validade da técnica de vibragao
transversal na avaliacdo das propriedades mecanicas da madeira.

4.3 Valores de Kpoq, 3 em funcio da utilizacdo da técnica de ultra-som e da técnica de
vibracio transversal

As pecas em estudo foram classificadas visualmente e se enquadraram na classe C3, sendo esta a pior
condi¢do de classificagdo de uma pega estrutural. Assim foi determinado através da variagdo
percentual média dos valores obtidos de modulo de elasticidade, o valor de K,,,q3 para a classe C3 e a
partir desta determinou-se o valor de K43 para as demais classes (SS, Cl e C2). A variagdo
percentual para cada viga foi determinada utilizando-se da seguinte expressao:

|MOE — Ed|
—————x100 (eq. 6)

Variagao percentual (%) =

- 4018 -



Apés a determinagdo da variagdo percentual de cada viga, determinou-se a média da variagdo
percentual das vigas para cada uma das técnicas em estudo, os valores obtidos da variagdo percentual
média estdo apresentados Tabela 3.

Tabela 3 — Variacdo percentual média do modulo de elasticidade

Técnica ndo-destrutiva  Variacio percentual média
Ultra-som 17,3%
Vibracgao transversal 9.,5%

Para uma peca pertencente a classe SS que ¢ a melhor condigdo de classificagdo de uma pega
estrutural, se esta for classificada visualmente e através de uma classificacdo mecanica confiavel,
sendo neste estudo empregado o ensaio destrutivo de flexdo estatica, o valor de K4, 3 corresponde a 1.
Considerando uma variagdo de 5% para menos conforme a condigdo de classificagdo da peca vai
piorando, obtém-se os valores de 0,95 para a classe C1, 0,90 para a classe C2 ¢ 0,85 para a classe C3.
Como todas as vigas em estudo se enquadraram na classe C3, e para esta classe o valor de K4, 3
corresponde a 0,85 quando se classifica a pega visualmente e mecanicamente pelo ensaio de flexdo
estatica, para a determinacdo de K, ; para esta classe quando se emprega as técnicas de ultra-som e
vibragdo transversal como classificagdo mecanica, aplicou-se sobre o valor de 0,85 a variacdo
percentual média obtida para cada uma das técnicas, reduzindo-se assim o valor de K4, 3, € para as
demais classes aplicou-se um acréscimo de 5%. Essa reducdo do K4, 3 para as duas técnicas ndo-
destrutivas em estudo, ocorre pois as técnicas de ultra-som e de vibragdo transversal apresentam uma
menor confiabilidade em relagdo aos ensaios destrutivos. Na Tabela 4 sdo apresentados os valores
obtidos de K43 para cada uma das técnicas em estudo: ultra-som e vibragdo transversal, de acordo
com a classe em que a espécie se enquadra, além de valores de Ky,04, 3 para o emprego da classificagio
mecanica por flexdo estatica.

Tabela 4 - Valores de K4, para o emprego do ensaio de flexdo estatica, ultra-som e vibracio transversal

Kmmod, 3 (classificaciao Kmmod, 3 (classificacdo Ky, 3 (classificacido visual +

Classe visual +flexdo estatica) visual + ultra-som) vibracio transversal)
SS 1 0,85 0,92
Cl1 0,95 0,80 0,87
C2 0,90 0,75 0,82
C3 0,85 0,70 0,77

Verifica-se que entre as duas técnicas ndo-destrutivas em estudo, a técnica de vibragdo transversal
apresentou valores superiores de K43, Uma vez que apresentou uma menor variabilidade do modulo
de elasticidade em relagdo ao modulo de elasticidade obtido na flexdo estatica, mostrando que esta
técnica apresenta uma melhor acuracidade quando comparada a técnica de ultra-som.

5 CONCLUSOES
Com o desenvolvimento do presente trabalho sdo possiveis as seguintes conclusoes:

e As técnicas de ultra-som e de vibragdo transversal revelam-se como importante ferramenta
para inferéncia nao-destrutiva do modulo de elasticidade de pecas estruturais de madeira;

e Verifica-se que o coeficiente de correlagdo obtido com a técnica de vibragdo transversal
(R?=0,85) foi superior ao valor obtido com a técnica de ultra-som (R*>=0,67), mostrando assim
que a técnica de vibragdo transversal apresenta menor variabilidade para estimar o modulo de
elasticidade comparativamente a técnica de ultra-som. A técnica de vibragdo transversal
apresentou valores superiores de K43 em relagdo a técnica de ultra-som, pois esta permite
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uma classificacdo mais proxima dos valores reais. Ambas as técnicas podem ser utilizadas no
recebimento e classificacdo de pecas estruturais de madeira, com a vantagem adicional de
permitir o exame individual das pegas.

e Com a proposicdo de valores de K;.i; a partir do desenvolvimento da presente
experimentagdo, 0 meio técnico tera importante contribuicdo no sentido de especificar e
dimensionar projetos de estruturas de madeira com maior confiabilidade. Além disso, estes
resultados representam importante contribuicao para a revisao da NBR 7190:1997 - Projeto de
Estruturas de Madeira.
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