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RESUMO

Proposta: A classificagdo de pecas estruturais de madeira pode ser realizada por meio da utiliza¢do de
técnicas ndo-destrutivas. Dentre as técnicas de avaliagdo ndo-destrutiva empregadas para a
classificacdo da madeira, podem se destacar as técnicas de ultra-som e de vibragdo transversal. O
objetivo especifico deste trabalho foi verificar a acuracidade das técnicas de vibragdo transversal e
ultra-som comparativamente aos valores obtidos em ensaios estaticos. Método de
pesquisa/Abordagens: Na metodologia experimental foram estudadas pecas de dimensdo estrutural
da espécie Goupia glabra, as quais foram classificadas mecanicamente utilizando as técnicas de ultra-
som ¢ de vibragdo transversal, para a determinacdo do modulo de elasticidade dindmico. Também
foram realizados ensaios de flexdo estatica para determinagdao do modulo de elasticidade estatico, para
comparagdo com os dados ja obtidos de médulo de elasticidade dindmico. Resultados: Os valores
obtidos de coeficiente de determinagio para a técnica de ultra-som (R* = 0,88) e para a técnica de
vibragao transversal (R?>= 0,89) sdo bastante significativos, demonstrando que as técnicas de ultra-som
e de vibracdo transversal sdo importantes ferramentas para inferéncia nao-destrutiva do modulo de
elasticidade da madeira. Contribui¢es/Originalidade: Estimular e fomentar a cultura de
classificacdo de madeira para estruturas no meio técnico, da mesma forma que outros materiais como
o concreto e o0 aco. Busca ainda favorecer a utilizacdo e dissemina¢ao de madeira classificada.
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ABSTRACT

Proposal: The classification of structural pieces wooden can be carried through by means of the use of
nondestructive techniques. Amongst the used techniques of nondestructive evaluation for the
classification of the wood, the techniques of ultrasound and transverse vibration can be distinguished.
The specific objective of this work was to ascertain the accuracy of the ultrasonic and transverse
vibration techniques in comparison with the values obtained from static tests on structural lumber.
Methods: The experimental methodology involved studies on pieces of structural dimensions of the
species Goupia glabra, a Brazilian hardwood, which were classified mechanically using the
nondestructive ultrasonic and transverse vibration techniques to determine the dynamic modulus of
elasticity (E4). Concomitantly to the nondestructive tests, static bending tests were conducted to
determine the static modulus of elasticity (MOE) and compare it with the values of dynamic modulus
of elasticity. Findings: The values of the coefficient of determination for the ultrasonic technique (R
= 0.88) and for the transverse vibration technique (R*= 0.89) obtained for the species Goupia glabra
were significant, demonstrating that the ultrasonic and transverse vibration techniques are important
tools for the nondestructive inference of the modulus of elasticity of timber. Originality/value: 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. Search still to favor the use and wooden
dissemination classified.

Keywords: nondestructive classification; wood; ultrasound, transverse vibration.



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. Por ser um material natural, apresenta uma grande variabilidade em
suas propriedades mecénicas. Devido a esta variabilidade, o seu aproveitamento adequado pode ser
alcangado com a classificagdo de todas as pegas de madeira.

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 ndo
coerentes, ¢ em alguns casos o corpo-de-prova pode ndo ser representativo de um lote de madeira.

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

Os ensaios ndo-destrutivos sdo aqueles realizados em materiais para verificar a existéncia ou nio de
descontinuidades ou defeitos, por meio de principios fisicos definidos, sem alterar suas caracteristicas
fisicas, quimicas, mecéanicas ou dimensionais e sem interferir em seu uso posterior (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS, 2006).

Existem atualmente diversas técnicas de avaliagdo nao-destrutiva que sdo empregadas para a
classificagdo da madeira, dentre as quais podem-se destacar: classificagdo visual, ultra-som, MSR
(Machine Stress Rate), ondas de tensdo e vibragao transversal.

O ultra-som ¢ uma técnica ndo-destrutiva baseada em propagagdo de ondas, apresentando muitas
aplicacoes, desde a propria arvore até pecas estruturais. A determinagdo das propriedades mecanicas
da madeira usando propagacao de ondas ultra-sonicas é baseada na relacdo entre a velocidade do som,
o modulo de elasticidade e a densidade.

A técnica ndo-destrutiva por meio de ultra-som apresenta diversificada finalidade, permitindo desde a
determinacdo da existéncia de nos, presenca de ataque de microorganismos ou insetos, direcionamento
das fibras, decomposi¢do, passando pela avaliacdo de elementos estruturais de madeira em uso, até a
estimativa de alguns parametros como o modulo de elasticidade (GORNIAK e MATOS, 2000).

A avaliag@o ndo-destrutiva com o emprego de vibragdo transversal ¢ baseada na relagao 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 avangos 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 aplicacdo em pecas de dimensdes estruturais (in-grade testing) (BALLARIN et
al., 2002).

Este trabalho ao realizar um estudo sobre classificagdo com emprego de técnicas ndo-destrutivas,
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 aco. Com isso, sera possivel favorecer a
utilizacdo e disseminagdo de madeira classificada, além de aumentar a conformidade desse material
em niveis compativeis com a sua utilizagdo em estruturas de madeira.

2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo ¢ verificar a acuracidade das técnicas ndo-destrutivas de ultra-som e vibragao
transversal para inferéncia do modulo de elasticidade da madeira.



3 METODOLOGIA

Neste trabalho foram empregadas 30 pegas de dimensdes estruturais aproximadas de 5,0 cm x 11,0 cm
x 300 cm da espécie Goupia glabra, as quais foram classificadas mecanicamente utilizando as técnicas
de ultra-som e vibragdo transversal, para a determinagdo do mddulo de elasticidade dindmico (Ey).
Simultaneamente aos ensaios com ultra-som e vibragao transversal foram realizados ensaios de flexdo
estatica (MOE). O teor de umidade encontrado nas pegas foi em torno de 12%, ndo sendo necessario
corrigir as propriedades mecanicas em func¢do da umidade.

A classificagdo mecéanica utilizando a técnica de ultra-som foi realizada utilizando o equipamento
Sylvatest com transdutores de 22 kHz. Em cada peca foram realizadas trés leituras de tempo em
microssegundos, ¢ a partir destas realizou-se a média das leituras. Com o tempo médio, foi
determinada a velocidade, e a partir desta, utilizando a eq. 1 foi possivel determinar o médulo de
elasticidade dinadmico (Eq ).

Ed,us:pXV2 (eq 1)

Onde:

Eq.s ¢ 0 modulo de elasticidade dinamico (10° MPa);
p ¢ a densidade da madeira (kg/m?);

v ¢ a velocidade da onda longitudinal (m/s).

Figura 1 - Ensaio de ultra-som.

Para a realizac¢do do ensaio de vibragdo transversal foi empregado o equipamento Transverse Vibration
E-Computer da Metriguard. As pegas de madeira foram dispostas biapoiadas e aplicou-se um impacto
no centro da peca. A partir da vibracdo da peca foram fornecidos pelo equipamento os valores de
freqiiéncia e peso. A partir destes valores, juntamente com as dimensdes das pecas e com o valor do
vao empregado foi possivel determinar a partir da eq. 2 o valor do modulo de elasticidade dindmico

(Ed, vt) .

N )
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Sendo:
fr = freqiiéncia de ressonancia (Hz);



W =massa da viga (Kg);

L =vao da peca (m);

I = momento de inércia da segdo transversal (cm*);
g = aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?).

Figura 2 - Ensaio de vibragdo transversal.

Simultaneamente aos ensaios de ultra-som e vibragdo transversal foram realizados ensaios de flexdo
estatica (MOE) para obtencdo de correlagdes entre os valores do modulo de elasticidade obtidos. As
pecas foram dispostas na posi¢cdo de menor inércia, e foram submetidas a um carregamento na regiao
central, sendo realizadas seis leituras de deslocamento. O MOE a flexdo em relagdo ao eixo de menor
inércia foi determinado utilizando-se a eq. 3.

AFXL3

MOE = ——
48xXAVXI (eq.3)

Sendo:

MOE = Modulo de elasticidade (MPa);

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

L = Vao da prancha (mm);

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

I = Momento de inércia da se¢do transversal (mm?®).

Na Figura 3 é possivel visualizar o ensaio de flexao estatica.

Figura 3 - Ensaio de flexdo estatica.



4 ANALISE DE RESULTADOS

Neste item estdo analisados os resultados obtidos na realizagdo dos ensaios com a espécie Goupia
glabra, 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.

4.1 Teste de normalidade para os dados obtidos de modulo de elasticidade (estatico e
dinamico)

Para a espécie em estudo aplicou-se para os dados obtidos de modulo de elasticidade (estatico e
dindmico) o método de Kolmogorov-Smirnov para verificar se estes apresentavam uma distribui¢do
normal, permitindo assim validar estatisticamente as relagdes obtidas.

O teste consiste em comparar a variavel de teste (D), que corresponde a maior diferenca observada
entre a fun¢do de distribui¢do acumulada do modelo e da amostra, com o valor de D critico tabelado.
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a técnica de ultra-som, vibragdo transversal e
para a flexdo estatica, para a espécie em estudo.
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Gréfico 1 - Grafico do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Goupia glabra — Ultra-som.

Para os dados obtidos com a técnica de ultra-som verifica-se pelo Grafico 1, que o valor obtido para a
variavel de teste D corresponde a 0,134. Para 30 vigas (n = 30), o valor critico ao nivel o = 5% de
significancia ¢ 0,242. Nota-se que 0,134 ¢ inferior a 0,242, logo pode-se aceitar a hipotese de
normalidade.
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Gréfico 2 - Grafico do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Goupia glabra — Vibragéo transversal.

Para os dados obtidos com a técnica de vibragdo verifica-se pelo Grafico 2, que o valor obtido para a
variavel de teste D corresponde a 0,145. Para 30 vigas (n = 30), o valor critico ao nivel o = 5% de
significancia ¢ 0,242. Nota-se que 0,145 ¢ inferior a 0,242, logo pode-se aceitar a hipotese de
normalidade.
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Gréfico 3 - Grafico do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Goupia glabra — Flexao estatica.

Para os dados obtidos com a flexdo estatica verifica-se pelo Grafico 3, que o valor obtido para a
variavel de teste D corresponde a 0,145. Para 30 vigas (n = 30), o valor critico ao nivel a = 5% de
significancia ¢ 0,242. Nota-se que 0,145 ¢ inferior a 0,242, logo pode-se aceitar a hipodtese de
normalidade.

4.2  Correlacéo entre o mddulo de elasticidade longitudinal e 0 mddulo de elasticidade
dindmico obtido com a técnica de ultra-som

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores referentes a densidade, a velocidade ultra-sonica na dire¢do
longitudinal, ao moédulo de elasticidade dindmico obtido com a técnica de ultra-som e também ao



modulo de elasticidade longitudinal, para as pecas em estudo.

Tabela 1 - Valores maximos, minimos e médios ¢ coeficientes de variagdo.

Espécie Pap.12% (Kg/m?) Vi (m/s) Eq us (MPa) MOE (MPa)
Valor maximo 1031,5 5501 28274 24161
Goupia Valor minimo 816,2 4491 18212 11323
glabra Média 954,1 4828 22309 16410
CV (%) 5,0 5,9 13,0 22,0

Com os pares de valores dos modulos de elasticidade dinamico e longitudinal, obtidos para cada uma
das pegas, realizou-se a regressao linear, apresentado no Grafico 4.
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Grafico 4 - MOE versus E4 ,s— Goupia glabra.

O coeficiente de determinagio R* = 0,88 obtido para a espécie Goupia glabra ¢ significativo, estando
compativel com os valores usualmente encontrados em outras pesquisas. Diversas pesquisas
demonstram a viabilidade do método de ultra-som, por meio de correlagdes entre os modulos de
elasticidade obtidos em ensaios destrutivos € em ensaios ndo-destrutivos com emprego da técnica de
ultra-som. Os valores de coeficiente de determinagdo (R?) encontram-se no intervalo de 0,57 a 0,89
(ROSS e PELLERIN, 1994), (ROSS ¢ PELLERIN, 1991), (BARTHOLOMEU, 2001), NOGUEIRA,
2003) e (OLIVEIRA, 2005).

Dando continuidade ao procedimento estatistico, foram elaborados os quadros de analise de variancia
para a espécie em estudo, para avaliacdo dos niveis de significancia dos parametros envolvidos. Os
quadros de andlise de variancia permitiram verificar a dependéncia linear ao nivel de 5% de
significancia, ¢ o comportamento dos principais indicadores estimados nas analises desenvolvidas: F,
t, R*e tdados-

Com estes coeficientes foi possivel verificar o quanto da variacdo de cada uma das variaveis de estudo
poderia ser explicado pela variavel resposta (MOE).

Tabela 2 - Quadro de analise de variancia (MOE em fun¢do de Eg ).

Fonte de Graus de Quadrado
Espécie variacéo Soma dos quadrados | liberdade médio Faados | F128:50
Devido a
Goupia regressao 334765829 1 334765829
glabra Residual 43780931 28 1563605 214,1 4.2
Total 378546760 29

A anélise de variancia desenvolvida permite comparar os dados de MOE e E4 5, ao nivel de 5% de



significancia. Pela Tabela 2 ¢ possivel verificar que os valores da variavel de teste Fg,40s foram
superiores aos valores criticos Fy g.50, para a espécie em estudo, assim ¢é rejeitada a hipotese nula Hy,
logo € possivel afirmar a existéncia de dependéncia linear ao nivel de a = 5%.

Seguindo-se o procedimento estatistico, foi elaborada a Tabela 3 que apresenta os coeficientes de
regressdo para a espécie em estudo.

Tabela 3 - Coeficientes de regressio (MOE em fungdo de Eg ).

Espécie Varidvel Coeficiente tdados t28:506

Constante -6346 -4,04 1,701

Goupia glabra Ed. us 1,19671 14,63 1,701
n=29 R2=88%

O coeficiente obtido ¢ significativo e permite verificar o quanto da variagdo do MOE pode ser
explicada por Eq 5. Com essas duas analises desenvolvidas foi possivel a construg@o da Tabela 4 que

sintetiza a significancia do modelo.
Tabela 4 - Regressoes entre 0 MOE e Ey .

Espécie Equacéo de regresséo R? Significancia
Goupia glabra MOE=1,20E, , -6346 0,88 Altamente significativa

A relagdo obtida pode ser considerada como altamente significativa.

4.3 Correlacéo entre o mddulo de elasticidade longitudinal e 0 mddulo de elasticidade
dindmico obtido com a técnica de vibracéo transversal

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores referentes ao modulo de elasticidade dinamico obtido com a
técnica de vibragdo transversal e também ao mddulo de elasticidade longitudinal obtido para as pecas
em estudo.

Tabela 5 - Valores maximos, minimos e médios de médulo de elasticidade dindmico e longitudinal e
coeficientes de variagio.

Espécie Eq vt (MPa) MOE (MPa)
Valor méaximo 22019 24161
. Valor minimo 10952 11323
Goupia glabra Média 15532 16410
CV (%) 18,9 22,0

Com os pares de valores dos modulos de elasticidade dindmico e longitudinal, obtidos para cada uma
das pecas, realizou-se a regressao linear, apresentado no Grafico 5.
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Gréfico 5 - MOE versus E .— Goupia glabra.



O valor de coeficiente de determinacdo R?= 0,89 obtido para a espécie Goupia glabra estd compativel
com os valores obtidos em outras pesquisas, sendo considerado satisfatorio. Diversas pesquisas tém
demonstrado a viabilidade do método de vibragdo transversal na avaliacdo do mddulo de elasticidade
da madeira, por meio de correlagdes entre os modulos de elasticidade obtidos em ensaios destrutivos e
em ensaios nio-destrutivos. Os valores de coeficiente de determinagio (R*) encontram-se no intervalo
de 0,53 a 0,99 (CALIL JR. E MINA, 2003), (BURDZIK ¢ NKWERA, 2002), (BALLARIN et al.,
2002), (CARREIRA et al., 2004), (ROSS e PELLERIN, 1991) e (BARTHOLOMEU et al., 2004).

Dando continuidade ao procedimento estatistico, elaborou-se para os dados de MOE e E, ; da mesma
forma que foi realizado anteriormente para os dados de MOE e E4 ., os quadros de analise de
variancia para a espécie em estudo, para avaliagdo dos niveis de significdncia dos parametros
envolvidos. Os quadros de andlise de variancia permitiram verificar a dependéncia linear ao nivel de
5% de significancia, ¢ o comportamento dos principais indicadores estimados nas analises
desenvolvidas: F, t, R? e t4,40s. A partir do coeficiente, foi possivel verificar o quanto da variagdo de
cada uma das varidveis de estudo poderia ser explicado pela variavel resposta.

Tabela 6 - Quadro de analise de varidncia (MOE em funcdo de E ).

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
Espécie variacdo guadrados liberdade médio Fdados F1.08:50
Devido a
Goupia regressao 338590888 1 338590888 373 42
glabra Residual 39955873 28 1426995 ’ ’
Total 378546761 29

A andlise de variancia desenvolvida permite comparar os dados de MOE e E, , ao nivel de 5% de
significancia. Pela Tabela 6 é possivel verificar que o valor da variavel de teste Fg,405 fO1 superior ao
valor critico Fy g0, para a espécie em estudo, assim ¢ rejeitada a hipotese nula Hy, logo € possivel
afirmar a existéncia de dependéncia linear ao nivel de o = 5%.

Seguindo-se o procedimento estatistico, foi elaborada a Tabela 7 que apresenta o coeficiente de
regressdo para a espécie em estudo.

Tabela 7 - Coeficientes de regressio (MOE em fungdo de Eg .,).

Espécie Variavel Coeficiente tdados to8:50%

Goupia Constante -1713 -1,43 1,701

glabra Eg vt 1,16678 15,4 1,701
n=29 R2=89,4%

O coeficiente obtido ¢ significativo e permite verificar o quanto da variagdo do MOE pode ser
explicado por E4 . Com essas duas analises desenvolvidas foi possivel a construgdo da Tabela 8 que
sintetiza a significancia dos modelos.

Tabela 8 - Regressoes entre 0o MOE e Eg ¢
Espécie Equacdo de regressédo R2 Significancia
Goupia glabra MOE=1,17E4 1713 0,89 Altamente significativa

A relacdo obtida pode ser considerada altamente significativa.
5 CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos e discussoes realizadas foi possivel obter as seguintes conclusdes:

e Os valores obtidos de coeficientes de determinagdo (R?) para a espécie em estudo
permitiram verificar a acuracidade das técnicas de ultra-som e vibragdo transversal,



mostrando que ambas sdo ferramentas validas e bastante confiaveis para a inferéncia
nao-destrutiva do modulo de elasticidade de pegas estruturais de madeira;

e O coeficiente de determinagao (R*= 0,89) obtido com a técnica de vibragao transversal
foi superior ao valor obtido com a técnica de ultra-som (R* = 0,88). Todavia nota-se
uma grande proximidade entre eles, permitindo verificar que ambas as técnicas podem
ser utilizadas no recebimento e classificagdo de pegas estruturais de madeira, com a
vantagem adicional de permitir o exame individual das pecas.
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