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RESUMO

CANDIAN, M. (2007). Estudo da classificagdo ndo-destrutiva de pegas serradas de
espécies cultivadas no Brasil para uso em estruturas. Dissertagdo (Mestrado) —
Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Carlos. 2007.

Este trabalho teve por finalidade verificar a acuracidade das técnicas de ultra-som e
vibragdo transversal comparativamente aos valores obtidos em ensaios estdticos, para
madeira serrada empregada em estruturas. Com os resultados obtidos no desenvolvimento
deste trabalho foi possivel calibrar o coeficiente de modificagao (kmoq3) da NBR 7190:1997
- Projeto de Estruturas de Madeira, além de ampliar o conhecimento relativo aos ensaios
nao-destrutivos em madeira. Na metodologia experimental foram realizados estudos com
pecas de dimensao estrutural das espécies Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora, Pinus
sp e Goupia glabra, as quais foram classificadas mecanicamente utilizando as técnicas de
ultra-som e vibragao transversal, para a determinagdo do médulo de elasticidade dinamico
(Eq). Simultaneamente aos ensaios com ultra-som realizou-se a classificacdo visual das
pecas e ensaios de flexdo estatica (MOE). Os valores de coeficiente de determinagdo para a
técnica de vibragao transversal (R?>= 0,75, R>= 0,80, R?>= 0,93 ¢ R?>= 0,89) ¢ para a técnica
de ultra-som (R2 = 0,65, R*= 0,76, R*= 0,66 ¢ R*= 0,88), obtidos respectivamente para as
espécies FEucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora, Pinus sp e Goupia glabra, sao
significativos, demonstrando que as técnicas de ultra-som e vibragdo transversal sao
importantes ferramentas para inferéncia nao-destrutiva do moddulo de elasticidade da
madeira. A técnica de vibracdo transversal apresentou melhores resultados em relagdo ao
ultra-som, pois apresenta uma melhor aderéncia entre o modelo fisico do fendmeno e o
correspondente modelo matematico associado. Na determinagdo dos valores de coeficiente
de modificacao knod3, verificou-se que a técnica de vibragdo transversal apresentou valores
superiores de coeficiente em relagdo a técnica de ultra-som, pois esta permite uma
classificacdo mais proxima dos valores obtidos na flexao estatica.

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



ABSTRACT

CANDIAN, M. (2007). Study of nondestructive classification of sawed parts of cultivated
species in Brazil for use in structures. Master Degree Thesis — Universidade Federal de Sao
Carlos. Sao Carlos. 2007.

This research had for purpose comparatively to verify the accuracy of the techniques of
transverse vibration and ultrasound to the values gotten in static testings, for sawed wood
used in structures. With the results gotten in the development of the present research it was
possible to calibrate the coefficient of modification (kmod, 3) of NBR 7190:1997, besides
increasing the relative knowledge to the nondestructive tests in wood. In the experimental
methodology studies with parts of structural members of Eucalyptus grandis, Eucalyptus
citriodora, Pinus sp and Goupia glabra had been carried through, which had been
classified using the techniques of ultrasound and transverse vibration, for the determination
of the dynamic modulus of elasticity (Ed). Simultaneously to the tests with ultrasound they
had been carried through the visual grading and tests of static bending (MOE). The values
of coefficient of determination for the technique of transverse vibration (R* = 0,75, R? =
0,80, R? = 0,93 and R? = 0,89) and for the technique of ultrasound (R* = 0,65, R* = 0,76, R*
= 0,66 and R* = 0,88), gotten respectively for the Eucalyptus grandis, Eucalyptus
citriodora, Pinus sp and Goupia glabra are significant, demonstrating that the techniques
of ultrasound and transverse vibration are important tools for nondestructive inference of
the modulus of elasticity of wood. The technique of transverse vibration presented better
resulted in relation to the ultrasound, therefore it presents one better tack enters the physical
model of the phenomenon and the corresponding associated mathematical model. In the
determination of the values of coefficient of modification kmod, 3, was verified that the
technique of transverse vibration presented superior values of coefficient in relation the
ultrasound technique, therefore allows a classification next to the values gotten in the static
bending.

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

Ao contrario de outros materiais homogéneos e isotropicos como os metais, os plasticos
e as ceramicas, que apresentam propriedades mecanicas bem conhecidas e
rigorosamente controladas por processos de producdo, a madeira ndo possui essa
caracteristica, por ser um material gerado pela natureza. Devido a isto, a madeira

apresenta uma grande variabilidade em suas propriedades mecanicas.

Em razdo da elevada variabilidade das propriedades mecanicas da madeira, o seu uso
racional pode ser alcangado com a classificacdo de todas as pegas de madeira a serem
empregadas. Com a classifica¢gdo mecanica torna-se possivel majorar o coeficiente de

modificacao kmoq 3, resultando em um ganho de confiabilidade estrutural.

A classificac¢do de pecas estruturais de madeira pode ser feita por uma metodologia nao-
destrutiva, a qual permitird o posterior uso desta peca na estrutura a ser construida, uma

vez que ela ndo ¢ afetada durante a classificacao.

Existem atualmente diversas técnicas de avaliacdo ndo-destrutiva que sdo empregadas
para a classificagdo da madeira, dentre as quais podem-se destacar: a classificagdo

visual, o ultra-som, MSR (Machine Stress Rate), ondas de tensao e vibragao transversal.

A classificagdo visual ¢ considerada uma técnica bastante simples e consiste na inspe¢ao

das quatro faces e das duas extremidades de cada peca. A classificagdo visual avalia
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tanto a qualidade visual, por meio da observacao da quantidade de defeitos, como avalia

também a densidade do material.

A técnica utilizando o ultra-som baseia-se na propagagdo de ondas ultra-sonicas e trata-
se de um fendmeno fisico que auxilia na estimativa da rigidez de pecas de madeira, bem
como possibilita a deteccdo de aspectos de qualidade como, por exemplo, nds, medulas,

etc.

A avaliacdo ndo-destrutiva com o emprego de vibragdo transversal ¢ baseada na relagao
existente entre a rigidez e a freqiiéncia natural de vibragdo. Este foi um dos primeiros

métodos ndo-destrutivos investigados para a estimativa do modulo de elasticidade.

Atualmente, pode-se constatar no Brasil um atraso em relagdo a tecnologia empregada
para a classificacdo da madeira, deixando muitas vezes de ser realizada por falta de
procedimentos adequados. Assim, esta pesquisa busca estimular e fomentar a cultura de
classificagdo de madeira para estruturas no meio técnico, da mesma forma que outros
materiais como o concreto € o aco. Além disso, serd possivel favorecer a utilizagdo e
disseminag¢do de madeira classificada de espécies cultivadas no Brasil, podendo assim
aumentar a conformidade desse material em niveis compativeis com a sua utilizacdo em

estruturas de madeira.

Com a proposicdo de valores de coeficiente de modificacdo (kmoq3) em funcdo das
técnicas de ultra-som e de vibracdo transversal, também serd possivel contribuir com o
meio técnico na especificagdo e dimensionamento de projetos de estrutura de madeira

com uma maior confiabilidade.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivos:

e Verificar a acuracidade das técnicas nao-destrutivas de ultra-som e vibracao
transversal comparativamente aos valores obtidos em ensaios destrutivos (flexdao

estatica), para pecas serradas de espécies cultivadas no Brasil para uso em estruturas;

e Propor valores para o coeficiente de modificagdo (kmod3) da NBR 7190:1997 —
Projeto de Estruturas de Madeira, em funcdo da utilizacdo da técnica de ultra-som
para a classificagdo de pegas serradas de espécies cultivadas no Brasil para uso em

estruturas;

e Propor valores para o coeficiente de modificacdo (kmod3) da NBR 7190:1997 —
Projeto de Estruturas de Madeira, em funcdo da utilizagdo da técnica de vibragdo
transversal para a classificagdo de pecas serradas de espécies cultivadas no Brasil

para uso em estruturas.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Esta revisdo apresenta um levantamento da bibliografia referente aos ensaios nao-
destrutivos aplicaveis a madeira e ao estabelecimento de coeficientes de modificagao

segundo a normalizacdo nacional e internacional.

3.1 TECNICAS DE AVALIACAO NAO-DESTRUTIVA EM MADEIRA

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

ser representativo de um lote de madeira.

Uma melhor avaliagdo pode ser realizada utilizando-se de métodos nao-destrutivos, que
permitem a avaliagcdo no proprio elemento, sem a necessidade de extracdo de corpos-de-

prova.

De acordo com a ABENDE (2006), os ensaios ndo-destrutivos sdo aqueles realizados
em materiais para verificar a existéncia ou ndo de descontinuidades ou defeitos, por
meio de principios fisicos definidos, sem alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas,

mecanicas ou dimensionais e sem interferir em seu uso posterior.
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Jayne (1959 apud OLIVEIRA, 2005) foi quem iniciou a hipdtese fundamental para a
avaliacdo ndo-destrutiva da madeira, propondo que a armazenagem de energia ¢ as
propriedades de dissipagdo da madeira, que podem ser medidas por meio nao-
destrutivo, sejam 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
composi¢ao estrutural, fatores que contribuem para a elasticidade estatica. Tais
propriedades sdo observaveis como freqiiéncia de oscilagdo na vibragdo ou transmissao
da velocidade do som. Desse modo, as medidas das taxas de deterioragdo de vibragodes
livres ou atenuacdo de ondas acusticas sdo usadas para observar a propriedade de

dissipagdo de energia na madeira.

Em materiais homogéneos e isotropicos, a avaliagdo ndo-destrutiva permite detectar
falhas surgidas em processos de fabricagdo. Na madeira, essas irregularidades ocorrem
naturalmente, pois consiste em um material gerado pela natureza. A influéncia das
irregularidades da madeira sobre as propriedades mecanicas pode ser avaliada através

de métodos ndo-destrutivos.

Desse modo, as pesquisas na area de avaliacdo ndo-destrutiva para madeira focalizam o
desenvolvimento de técnicas que indiquem como o meio ambiente induz o surgimento

de defeitos na madeira para entdo, determinar sua performance (ROSS et al., 1998).

JAYNE, B. A. Vibrational properties of wood as indices of quality. Forest Products Journal. v. 9, n.
11, p. 413-416, 1959.
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Segundo Carrasco e Azevedo Jr. (2001), a avaliagao ndo-destrutiva de madeiras assume
um papel de vital importancia, pois permite obter e analisar o maior nimero de
informagdes sobre o material, objetivando ndo somente maior precisdo dos resultados,
como também estabelecer critérios de classificagdo e caracterizagdo da madeira,
fornecendo subsidios para que sua utilizacdo abandone o aspecto artesanal, empirico,

passando a ser feita de forma racional e cientifica.

Segundo Bucur (1995), a avaliagdo nado-destrutiva ¢ uma importante ferramenta para a
caracterizagdo da madeira, podendo ser utilizada pelas industrias para melhorar o
controle de qualidade dos processos por meio de uma maior uniformidade na matéria-

prima e em seus derivados.

Algumas técnicas de avaliacdo ndo-destrutiva possibilitam a avaliacdo de estruturas em
uso. O ultra-som ¢ um exemplo de técnica que permite a avaliagdo “in loco”,
possibilitando a manutencao ou reabilitacdo das mesmas, por meio de um mapeamento
das areas deterioradas, o que possibilita uma avaliacdo da integridade estrutural das

pecas sem a necessidade de remocao de parte da estrutura.

Existem diversas técnicas de avaliagdo ndo-destrutiva que sdo empregadas para a
classificacdo da madeira, dentre as quais se destacam a classificacdo visual, a técnica de
ultra-som, de vibragdo transversal, a classificacdo pela maquina MSR e a classificacdo

por ondas de tensao.
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3.1.1 Classificacio visual

A classificacao visual € o primeiro método nao-destrutivo que foi aplicado em qualquer
tipo de peca ou componente, estando freqiientemente associada a outros ensaios de
materiais. Consiste na atribui¢do de uma classe para cada peca de madeira, a partir da

identificacdo visual de certas caracteristicas de crescimento.

Segundo Carreira e Dias (2005), a classificagdo visual ¢ baseada na premissa de que ha
diferengas entre as propriedades mecanicas de uma pega estrutural e as propriedades
mecanicas de corpos-de-prova isentos de defeitos, em fungdo da presenga de
caracteristicas de crescimento, sendo que tais caracteristicas podem ser verificadas e

avaliadas pelo olho humano.

A classificacdo visual utilizada na Europa e nos Estados Unidos € o primeiro e mais
tradicional método nao-destrutivo de classificagdo da madeira, consistindo na analise
das pecas estruturais por um profissional de ampla experiéncia, visando a detec¢do de

nos, distor¢ao das fibras, presenga de fungos, insetos e demais defeitos.

Segundo Madsen (1992), de toda madeira produzida na América do Norte, cerca de
95% a 98% ¢ classificada apenas visualmente, sendo estimada em 235.000.000 m?*/ano,
correspondendo a um valor aproximado de 10 bilhdes de délares. Mas apesar da maior
parte da madeira ser classificada apenas visualmente na América do Norte, tem crescido

nos ultimos anos a quantidade de madeira classificada mecanicamente.

Em paises da América do Norte, a maior parte das espécies sao distribuidas em grupo, e

a madeira obtida a partir de espécies de um mesmo grupo ¢ tratada como sendo
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equivalente. As espécies sdo agrupadas quando apresentam as mesmas propriedades
mecanicas, ou quando a madeira de duas ou mais espécies apresenta semelhanga
anatomica. Algumas espécies como, por exemplo, o Pinus elliotti e o Pinus taeda, que
fazem parte do grupo Southern Pine, sdo classificadas visualmente segundo regras do

Southern Pine Inspection Bureau (SPIB).

O SPIB ¢ uma organizacdo que ndo apresenta fins lucrativos, que se dedica a
manuten¢do de normas de qualidade para a industria de Southern Pine. Uma das suas
funcdes consiste na formulagdo e na publicagdo de regras de classificagdo para a
madeira serrada obtida do Southern Pine. O SPIB ¢ composto por uma equipe de
supervisores de qualidade, que inspeciona as praticas de classificacdo nas serrarias

associadas.

A Norma PS 20-70 (American Softwood Lumber Standard) foi editada em 1970,
incorporando varias caracteristicas aos critérios até entdo vigentes, incluindo as

dimensdes verde e seca, para a determinacdo da retracao da madeira.

Foi elaborada nos Estados Unidos uma regra nacional de classificacdo (National
Grading Rule) que determina caracteristicas uniformes para a classificacao de todas as
espécies de coniferas na dimensdo de “dimension lumber”. A Norma National Grading
Rule fixa as condigdes para a elaboragdo de regras de classificacdo visual de coniferas.
Segundo esta mesma norma, as regras de classificagdo visual do SPIB, bem como todas
as outras regras de classificacdo visual em vigor nos Estados Unidos, devem ser
fundamentadas na norma ASTM D245, elaborada em 1993, para a definicdo de seus

critérios de classificacao.
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Os principios basicos da classificacdo visual, os quais estdo descritos na norma ASTM
D245 permitem a avaliacdo de qualquer peg¢a de madeira em termos de uma razdo de
resisténcia a flexdo (CARREIRA e DIAS, 2005). A razdo de resisténcia ¢ definida pela
ASTM D245 (1993) como sendo uma relacdo hipotética entre a resisténcia de uma pega
de madeira com caracteristicas visiveis de crescimento que reduzem sua resisténcia, ¢ a

resisténcia de um corpo-de-prova isento de defeito desta mesma madeira.

A classificagdo visual ¢ realizada pela inspecdo das quatro faces e das duas
extremidades (segOes transversais) de cada peca. Em cada face sdo avaliadas, em todo o
comprimento das pegas, a localizagdo e a natureza dos nos, a inclinagdo das fibras,
empenamentos e fendas, sendo atribuido um nivel de qualidade visual em funcdo da

dimensdo dos defeitos apresentados.

Nas extremidades das pecas avalia-se a quantidade de anéis, concomitantemente a
quantidade de madeira de inverno presente em 2,5 cm medidos em uma linha radial
representativa, atribuindo a pega um nivel de densidade. A madeira de inverno
corresponde a parte mais densa, com células de paredes grossas formadas no segundo
ciclo anual de crescimento. Assim, a classificagdo visual avalia a qualidade visual,

através da observacdo da quantidade de defeitos, e a densidade do material.

Em relacdo aos defeitos, a classificacdo visual segundo o método norte americano ¢
realizada através da medida dos maiores defeitos presentes na peca e posterior

comparagdo com os limites estabelecidos para os defeitos em cada classe.
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Sdo apresentadas a seguir algumas informagdes para a avaliagdo de pardmetros que

influem na classificacao visual.

Para a determinacdo dos nos sdo medidos em cada pega os trés maiores nos
posicionados, respectivamente, no centro da face larga, na borda da face larga e na face

estreita.

A inclinagdo das fibras ¢ medida pelo angulo de inclinagdo em relagdo a extremidade da
peca. Essa ¢ verificada nas quatro faces, sempre medindo a méaxima inclinagdo. Nao
devem ser considerados os desvios localizados em torno dos nos, sendo considerados
apenas quando a peca apresentar menos de 89 mm de largura, ou altura inferior a 38

mm.

Segundo o Southern Pine Inspection Bureau (1994), as rachas entre os anéis de
crescimento e as fendas devem ser medidas pelo seu comprimento paralelo ao

comprimento da pega.

O método norte-americano define também trés classes de densidade (dense, médium e
coarse), de acordo com a quantidade de madeira de inverno presente na peca de
madeira, ¢ o numero de anéis de crescimento existentes em uma extensao de 2,5 cm
medida na dire¢do radial. Na pratica, as classes médium e coarse sdo agrupadas e
recebem o nome de non-dense, sendo designadas por “ND”. As madeiras da classe

dense sdo designadas por “D”.
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Na NBR 7190:1997 - Projeto de Estruturas de Madeira, a qualidade da madeira ¢ levada
em consideracdo no dimensionamento dos elementos estruturais através do coeficiente
de modificacdo kmod, 3, que € adotado igual a 1,00 no caso de madeira de primeira
categoria e igual a 0,80 no caso de madeira de segunda categoria, sendo que a madeira
s6 pode ser considerada de primeira categoria se a peca for classificada como isenta de

defeitos pelo método visual normalizado e também por uma classificagdo mecanica.

Em 2006, foram propostos os anexos G e H para a revisdo da NBR 7190 (Projeto CE-
02:126.10), abordando a classificacdo visual de madeira serrada de coniferas e folhosas,

respectivamente.

O Anexo G aborda os seguintes procedimentos para a classificagdo de coniferas:
determinagdo da densidade de anéis de crescimento, verificagdo de inclinagdo das

fibras, presenca de nds, rachas, fendas e empenamento.

O Anexo H aborda os mesmos procedimentos para a classificagdo de madeira serrada de
coniferas, com excecdo da determinacdo da densidade de anéis de crescimento. Outra
distingdo entre os anexos G e H, consiste em que neste ultimo ocorre também a
verificagcdo das fissuras de compressdo. Ambos foram elaborados baseados nas regras de

classificagdo visual do Southern Pine Inspection Bureau (SPIB).

Estudo desenvolvido por Carreira e Dias (2005), no qual se realizou a classificagdo
visual de 600 pecas de Pinus sp, para verificacdo da adequacdo das regras de

classificagdo visual do Southern Pine Inspection Bureau (SPIB), permitiu verificar que
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o método de classificacdo visual descrito nas regras do SPIB ¢ adequado para ser

aplicado na madeira proveniente de florestas de Pinus sp plantadas no Brasil.

3.1.2 Técnica de ultra-som

O ultra-som ¢ uma técnica nao-destrutiva baseada em propagacao de ondas, tendo este
método uma larga extensdo de aplicagdo desde a propria arvore até os produtos finais da

madeira (SANDOZ, 1993).

A utilizacdo do ultra-som na engenharia civil iniciou-se na década de 50 na Europa,
sendo empregado inicialmente em investigagdes de concreto. Posteriormente iniciaram-
se estudos tedricos para a aplicagdo do ultra-som na madeira, sendo encontradas

algumas dificuldades devido as peculiaridades anatdmicas deste material.

Os primeiros resultados experimentais foram obtidos por Waubke, em 1983 na
Alemanha (SANDOZ, 1989). Atualmente diversas pesquisas tém sido desenvolvidas

para comprovar a validade da técnica de ultra-som na classifica¢do de pecas de madeira.

A técnica ndo-destrutiva por meio de ultra-som apresenta diversificada finalidade,
permitindo desde a determinagdo da existéncia de nds, presenca de ataque de
microorganismos ou insetos, direcionamento das fibras, decomposicdo, passando pela
avaliacdo de elementos estruturais de madeira em uso, até a estimativa de parametros

como modulos de elasticidade e ruptura (GORNIAK e MATOS, 2000).
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A técnica de ultra-som apresenta diversas vantagens tais como: baixo custo de aquisi¢ao
do equipamento, quando comparado com o custo de maquinas de classificagdo
automatica, facilidade de treinamento da mao-de-obra para a utilizagdo e 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.

Terezo et al. (2004) destaca ainda algumas das vantagens em aplicar a técnica de ultra-
som em edificagdes, que consiste basicamente nos seguintes fatores: (1) possibilidade
da determinacdo de propriedades “in situ”’; (2) reducdo de perdas de material, comum
nos métodos destrutivos; (3) classificagdo, de maneira quantitativa, da qualidade e da
resisténcia das pecas de madeira; (4) localizacdo de defeitos internos; (5) detec¢do da
distribuicdo varidvel da umidade ao longo da peca; e (6) diminuicao do ciclo de tempo

de inspecao e conseqiientemente do custo de hora/homem em servico.

A determinacdo das propriedades mecanicas da madeira usando propagacdo de ondas
ultra-sOnicas ¢ baseada na relacdo entre a velocidade do som, o modulo de elasticidade e

a densidade (OLIVEIRA, 2001).

O ultra-som ¢ caracterizado por freqiiéncias acima de 20000 Hz. As ondas sonoras sdo
ondas mecanicas longitudinais que se propagam em soélidos, liquidos e gases e possuem
freqiiéncias que se situam em um intervalo entre 20 e 20000 Hz, denominado como
intervalo audivel. Uma onda mecéanica longitudinal que apresente freqiiéncia abaixo do
intervalo audivel ¢ denominada de onda infra-sénica, e se a freqiiéncia estiver acima

desse intervalo ¢ denominada onda ultra-sOnica.
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De acordo com Carrasco ¢ Azevedo Jr. (2004), existem diversas vantagens do uso de
freqliéncias ultra-sonicas no lugar do infra-som e da 4udio-freqiiéncia (a qual possui
intervalo de freqiiéncias capaz de sensibilizar o ouvido humano) na avaliagdo nao-

destrutiva de materiais:

e (Quanto maior a freqiiéncia, menor serd o comprimento de onda. Isso permite que
se consiga, com maior facilidade, as condi¢cdes necessarias a propagacdo de
ondas planas no material, o que ¢ essencialmente importante para pequenos
corpos;

e Os coeficientes de absor¢do sdao usualmente mais altos e, conseqiientemente,
muito mais faceis de serem mensurados em altas freqiiéncias;

e Os ultra-sons sdo inaudiveis;

e As ondas associadas as altas freqiiéncias sdo mais facilmente direcionadas.

O instrumento de ultra-som emprega um método de classificagdo ultra-sonica baseado
no principio da relagdo fisica entre a velocidade de propagacdo de uma onda ultra-
sonica na madeira e as propriedades mecanicas da peca. Na Figura 3.1 sdo apresentados

dois equipamentos de ultra-som, o Sylvatest e o V-Meter, respectivamente.
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Figura 3.1. Equipamentos de ultra-som.

As ondas ultra-sonicas s@o aplicadas na madeira, por meio do posicionamento de dois
transdutores, onde um transmite a onda e o outro a recebe. O equipamento registra o
tempo em microssegundos, para a onda ir de seu ponto de emissdo até a sua chegada ao
receptor. Com o tempo registrado ¢ possivel determinar a velocidade de propagacao da

onda ultra-sonica e o0 mddulo de elasticidade, o qual € obtido a partir da equacao (1).

Ei=pxV’ (1)

Onde:
Eq é 0 modulo de elasticidade dindmico (10°MPa);
p ¢ a densidade da madeira (kg/m?);

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

Existem varios fatores que interferem na propagacao de ondas ultra-sonicas em madeira,
dentre os quais se podem citar, as propriedades fisicas do substrato, caracteristicas
geométricas da espécie, condi¢cdes do meio e o procedimento utilizado para tomada das

medidas (BUCUR e BONHKE, 1994).
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A madeira ¢ um material higroscopico, sendo capaz de interagir com o meio ambiente
absorvendo ou perdendo umidade para ele. Esta caracteristica peculiar da madeira afeta

drasticamente suas propriedades fisicas e mecanicas.

A agua no interior da madeira pode ser encontrada sob as seguintes formas:

e Agua livre ou de embebicio: d4gua contida nos espacos vazios entre as células,

nos vasos e poros da madeira, circulando livremente e de facil remogao;

e Agua de constituicio ou impregnacao: agua localizada no interior das células
da madeira, que esta quimicamente ligada por pontes de hidrogénio, as cadeias

de celulose das paredes celulares.

Tiemann (1906 apud CARRASCO e AZEVEDO JR., 2001) foi quem primeiro
observou que as propriedades mecanicas da madeira sdo afetadas somente pela dgua de
constitui¢do ou de impregnagdo, pois apenas a parede celular contribui efetivamente
para a resisténcia. A redu¢do da resisténcia e do modulo de elasticidade com o aumento
do contetdo de umidade, até o ponto de saturagdo, ¢ mostrada na Figura 3.2. Nessa
figura, as letras EL, Er ¢ ET representam os modulos nas dire¢des longitudinal, radial e

tangencial, respectivamente.

TIEMANN, H. D. Effect of moisture upon the strength and stiffness of wood. USA, 1906.
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Figura 3.2. Influéncia da umidade nos moédulos de elasticidade de Sitka spruce. Fonte: Bucur
(1995 apud CARRASCO ¢ AZEVEDO JR., 2001).

De acordo com Bucur (1995), para que ocorra uma preparacgdo satisfatoria das amostras
sdo necessarias algumas condi¢des que dependem da magnitude da atenuacdo da onda
ultra-sénica na madeira. E possivel obter uma maior exatidio dos resultados, quando
sdo empregadas amostras de maiores dimensdes, devido ao maior tempo de propagacao

do sinal ultra-sOnico na madeira.

Estudo realizado por Candian (2004), no qual foi analisada a influéncia do comprimento
de pecas de madeira na propagagdo de ondas ultra-sonicas, demonstrou que foi possivel
estabelecer um valor para a relagdo entre o comprimento do corpo-de-prova (L) e o
comprimento de onda (A), a partir do qual a velocidade de propagagdo da onda ultra-
sOnica € constante, para as espécies estudadas: Eucalyptus citriodora, Goupia glabra e

Hymenaea spp.

BUCUR, V. Acoustics of wood. New York, CRC Press Inc, 1995.
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Nesse estudo verificou-se que para as espécies estudadas existe um ponto critico para a
relacdo L/A, a partir do qual a velocidade ndo é mais afetada, ou seja, para a freqiiéncia
utilizada, existe um comprimento minimo da peca, equivalente a alguns comprimentos

de onda, para que a velocidade obtida ndo sofra interferéncias significativas.

Este valor critico ocorreu quando L/A foi igual a trés para as espécies Eucalyptus
citriodora (Figura 3.3) e Hymenaea spp (Figura 3.4), e igual a dois para a espécie
Goupia glabra (Figura 3.5), demonstrando a necessidade de se adequar a freqiiéncia do
equipamento ao tamanho do corpo-de-prova, evitando desse modo que ocorram
interferéncias na propagacdo da onda ultra-sonica. Na presente pesquisa, o valor da
relacdo L/A corresponde a um valor proximo de 14, ndo havendo assim, interferéncias

nos valores obtidos de velocidade.

Eucalyptus citriodora
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Figura 3.3. Velocidade longitudinal em funcdo da relagdo L/ A — Eucalyptus citriodora. Fonte:
Candian (2004).
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Hymenaea spp
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Figura 3.4. Velocidade longitudinal em fungdo da relagdo L/ A — Hymenaea spp. Fonte:

Candian (2004).
Goupia glabra
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Figura 3.5. Velocidade longitudinal em fung¢do da relagdo L/ A — Goupia glabra. Fonte:
Candian (2004).
A propagacdo das ondas acusticas na madeira depende principalmente das propriedades
mecanicas da parede celular (OLIVEIRA, 2001). A densidade da parede celular ¢
razoavelmente constante, mas ha variacdo em sua estrutura, desse modo, pode-se

esperar um intervalo de valores para a velocidade de propagacdo (BUCUR, 1995).

Candian, M. (2007)
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A falta de homogeneidade da madeira limita a precisdo das medidas de velocidade de
propagacdo. Em uma amostra com fissuras internas, o pulso ultra-sdnico sera atenuado
por difusdo nas interfaces, mas se a dimensao da descontinuidade for muito menor que o

comprimento de onda, a alteracdo do pulso sera pequena, permitindo bons resultados.

A intensidade de uma onda ultra-sonica diminui na medida em que se afasta da fonte,
sendo a diminuicdo da amplitude da onda no material denominada atenuacdo ou
decréscimo acustico. A atenuacdo também ¢ provocada pela nido homogeneidade
estrutural da madeira. Trata-se de um parametro sensivel as condi¢des higroscopicas e

implica na estimativa da porosidade do material.

A velocidade de propagacdo das ondas ¢ maior na direcdo longitudinal devido a
orientagdo das células nesse eixo, propiciando um caminho continuo para as ondas. As
menores velocidades ocorrem na direcao tangencial. Quando as ondas viajam através da
direcdo transversal, cruzam a lignina, mais amorfa e ineldstica, e assim estdo sujeitas a

grandes atenuagdes (OLIVEIRA, 2001) e (BUCUR e BOHNKE, 1994).

Segundo Bucur (1995), quando uma onda longitudinal se propaga ao longo da dire¢ao
das fibras da madeira, os comprimentos de onda e o comprimento das células sdo da
mesma ordem de grandeza. A propagacdo ocorre, dessa forma, no regime de dispersao
estocastico. Por outro lado, ao longo das dire¢des radial e tangencial, os comprimentos
de onda sdo consideravelmente maiores que as dimensdes médias das células e a
propagacdo ocorre, provavelmente, dentro de um regime de dispersdo conhecido como
dispersdao de Rayleigh. Estas duas condi¢des de propagacdo estdo diretamente

relacionadas a freqliéncia da onda utilizada.

Candian, M. (2007)
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Segundo Oliveira (2001), de modo geral, para uma mesma espécie de madeira e com
teor de umidade constante ao longo da amostra, o aumento da densidade propicia uma
maior velocidade de propagagdo em qualquer das trés dire¢des de propagagdo. Para uma
melhor confiabilidade torna-se importante a utilizagcdo de amostras com menores teores

de umidade e com maiores densidades.

Diversas pesquisas foram desenvolvidas com o uso de técnicas de ultra-som e
obtiveram resultados que evidenciam a eficicia desse método para estimar as

propriedades mecanicas da madeira.

Alguns paises como Canadé, Suica, Franca, Japao e Estados Unidos vém investindo
recursos e esfor¢cos no desenvolvimento de novas técnicas de avaliagao das propriedades
da madeira, sendo um desses avangos o emprego de ultra-som para avaliagdo da

qualidade da madeira.

Gongalves e Bartholomeu (2000), por meio de estudos com as espécies Eucalyptus
citriodora e Pinus elliottii, onde foram realizados ensaios de ultra-som e de flexdo
estatica em 50 corpos-de-prova de cada espécie, com dimensdes de 6 cm x 12 cm x 250
cm, obtiveram coeficientes de correlagdao entre o modulo de elasticidade a flexao, obtido
no ensaio de flexdo estatica e o0 mddulo de elasticidade dindmico obtido no ensaio nao-
destrutivo de ultra-som, de 0,85 para a espécie Eucalyptus citriodora e de 0,88 para a
espécie Pinus elliottii, mostrando-se uma adequacdo da técnica de ultra-som para

classificagdo de pegas de madeira em serraria.

Candian, M. (2007)
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Estudos realizados por Ballarin et al. (2004), utilizando-se de madeiras usualmente
empregadas na confeccdo de dormentes ferrovidrios, mostram que o ensaio de ultra-som

pode ser utilizado como ferramenta na classificagdo estrutural de lotes de madeira.

Carreira et al. (2004), realizou testes com ultra-som e na seqiiéncia testes de flexdo
estatica em 600 pegas de dimensdes estruturais de Pinus sp, obtendo um coeficiente de
determinagdo (R?) de 0,90 a partir da reta de regressao entre o0 modulo de elasticidade
estatico e o modulo de elasticidade dindmico obtido com a técnica de ultra-som, o que
comprova a eficiéncia da técnica de emissdo ultra-sonica na medida do modulo de

elasticidade.

Estudo realizado por Oliveira (2005), verificou a acuracidade da técnica de ultra-som
comparativamente aos valores obtidos em ensaios estaticos, utilizando-se de doze vigas
de madeira das espécies Pinus caribea, Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus
citriodora, Goupia glabra e Hymenaea spp de dimensdes de 6 cm x 12 cm x 300 cm, e

obteve os valores de coeficiente de determinagao (R?) apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Coeficientes de determinacdo (R?). Fonte: Oliveira (2005).

Espécie R?
Pinus caribea 0,79
Pinus elliottii 0,73
Eucalyptus grandis 0,68
Eucalyptus citriodora 0,60
Goupia glabra 0,79
Hymenaea spp 0,77

Observa-se que os coeficientes de determinacdo obtidos para as espécies Pinus caribea,
Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora, Goupia glabra e Hymenaea

spp sdo significativos, permitindo verificar que o método nao-destrutivo por meio de

Candian, M. (2007)
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ultra-som pode ser utilizado para avaliar as propriedades mecanicas da espécie em
questao com dimensdes estruturais. Os valores dos coeficientes de determinacao obtidos
sdo considerados altamente satisfatorios para um material de origem natural e

anisotropico como a madeira.

Verificando-se as correlagdes obtidas pelos autores citados, pode-se notar a eficiéncia
da técnica de ultra-som, que se apresenta como uma técnica de elevada confiabilidade

para a avaliacdo mecanica de pegas de madeira.

3.1.3 Técnica de vibracao transversal

A técnica de vibragdo transversal, também referida na literatura internacional como
(13 » : . . r ~ . . .
resonance method” foi um dos primeiros métodos ndo-destrutivos investigados para a

determina¢do do modulo de elasticidade da madeira.

A relacdo existente entre o modulo de elasticidade e a freqiiéncia de vibragdo

longitudinal de um teste ndo-destrutivo ja ¢ conhecida hd quase 150 anos.

O primeiro ensaio empregando a técnica de vibracdo transversal foi realizado por um
cientista francés, para a determinacdo do médulo de elasticidade de uma barra de ferro.
Posteriormente, esses resultados foram comparados com resultados obtidos em ensaios
de tracdo em barras de ferro, sendo uma das primeiras tentativas de comparar valores
obtidos de constantes elasticas obtidas em ensaios dindmicos, com valores obtidos em

ensaios estaticos.

Candian, M. (2007)
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Com o passar dos anos, novas pesquisas foram desenvolvidas empregando a técnica de
vibragdo transversal, comprovando a possibilidade do uso de caracteristicas vibracionais

para a estimativa do modulo de elasticidade estatico.

Apesar de sua concepcdo simples, e a despeito dos grandes avangos obtidos nessa area
com outros métodos, o método de vibragdo transversal revela-se como de grande
potencial de aplica¢do, sobretudo pela grande aderéncia entre o modelo fisico do
fenomeno e o correspondente modelo matematico associado e pela possibilidade de sua
aplicacdo em pegas de dimensdes estruturais (“in-grade testing”’) (BALLARIN et al.,

2002).

A técnica de vibragdo transversal ¢ considerada atualmente um teste que apresenta
valores confidveis para o modulo de elasticidade (MURPHY, 2000). Esta técnica utiliza
a relagdo entre o modulo de elasticidade e a freqiiéncia de oscilagdo de uma viga
simplesmente apoiada. Esta relacdo ¢ bem conhecida e pode ser obtida através de

exames rigorosos da mecanica fundamental.

A avaliagdo ndo-destrutiva com emprego de vibragdo transversal consiste em aplicar um
impacto em uma peca de madeira bi-apoiada, tendo um apoio em forma de ldmina em
uma de suas extremidades e uma célula de carga na outra. A pe¢a de madeira vibra na

sua freqiiéncia natural até que a vibragdo cesse em fun¢do do amortecimento.

A freqiiéncia em que a pega de madeira vibra depende do moddulo 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 0 mesmo. O

sinal amplificado ¢ digitalizado e enviado a um microcomputador que determina a

Candian, M. (2007)
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freqliéncia do sinal oscilante. A Figura 3.6 apresenta o equipamento de vibragdo

transversal Transverse Vibration E-Computer da Metriguard.

Figura 3.6. Equipamento de vibracdo transversal.

Uma vibracdo mecanica ¢ uma oscilagdo mecanica em torno de uma posicao de
referéncia, sendo produzida quando um sistema ¢ deslocado de sua situagdo de
equilibrio estdvel. Quando inicia a acdo de forgas restauradoras, o sistema tende a
retornar a posicao de equilibrio, mas geralmente atinge a posi¢cdo original, com certa

velocidade, que o leva além desta posigao.

Para um sistema ideal e sem a presenca de forgas dissipativas, este iria permanecer

indefinidamente em movimento oscilatorio em torno de sua posicao de equilibrio.

Quando o movimento ¢ mantido somente por forcas restauradoras, diz-se que a
vibragdo ¢ livre; sendo uma forga periddica aplicada ao sistema, o movimento resultante
¢ descrito como vibragdo forgada e, quando o efeito do atrito pode ser desprezado, diz-

se que a vibragdo ¢ ndo-amortecida; caso contrario, a vibragao ¢ amortecida.

Candian, M. (2007)



26

Embora toda vibracao seja amortecida, na maioria das estruturas reais a freqiiéncia de
vibragdo observada ¢ essencialmente igual a freqiiéncia natural de um sistema nao
amortecido. O grau de amortecimento ¢ determinado pelo coeficiente (ou razdo) de

amortecimento. Na maioria das estruturas este coeficiente esta entre 2 € 20%.

Para ilustrar a técnica de vibracdo transversal, Ross e Pellerin (1994) realizam uma
analogia do comportamento da vibragao de uma viga biapoiada com a vibragdo de um

sistema massa-mola amortecido, conforme a Figura 3.7.

, K
.":l :
P0-sen ol
':'|*‘ — ,  F0-sen oy
_____ A D DS R (g -] e LD |
-|_ .|'_' L | amasi

X1

Figura 3.7. Sistema massa-mola e viga vibrando transversalmente. Fonte: Ross e Pellerin (1994).

Na Figura 3.7 a massa ¢ suportada por uma mola de rigidez K. A fric¢do interna ou

amortecimento ¢ denotado por D. Quando a massa M ¢é colocada em vibracdo, a

equacdo que rege seu movimento pode ser expressa por:

d*x
dr?

M.(—)+ D.(%) + K.x=Po.senw.t (2)

Candian, M. (2007)
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A equagdo (2) pode ser resolvida em K e D. A solucdo da equagdo (2) em K leva a

seguinte expressao do MOE para uma viga simplesmente apoiada nas extremidades:

BAAN

MOE =
2,461g

3)

Onde:

fr é a freqiiéncia de ressonancia (Hz);

W ¢ a massa da viga (kg);

L é o vdo da peca (m);

Ié 0 momento de inércia da segdo transversal (cm*);

g ¢ a aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?).

Segundo Murphy (2000), a equacao (3) consiste em uma equacao idealizada, a qual para
ser obtida, foram adotadas algumas condigdes limites. Em um de seus estudos, ele
aponta algumas recomendagdes para aumentar a acuracidade e precisdo dos valores de

moédulos obtidos a partir desta equagao.

De acordo com Murphy (2000), devem ser aplicados seis fatores, os quais afetam o
calculo do médulo de elasticidade utilizando a equagao (3). Estes sdo: fator que leva em
consideragdo o balanco da viga além do suporte (Fovernang), fator que leva em
consideracdo as deformagdes por cisalhamento (Fge,), fator empregado quando o
suporte ndo € rigido (Fypor), fator que considera o momento de inércia assumido (Fy),
fator que leva em consideracdo a falta de homogeneidade na distribuicao do peso (Fw) e
o fator que leva em consideragdo a constante K aplicada (Fgx). A equacdo com a

aplicacao dos fatores esta apresentada na equacao (4).

Candian, M. (2007)
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Ecalculated = Etrue-Foverhang-Fshear-Fsupport-FI-FW-FK (4)

A Figura 3.8 ilustra um esquema de um equipamento para a determinagdo do modulo de

elasticidade por meio da vibragdo transversal.

\ Conversor Condicionador

A/D de sinal
| — |
Computador
| Viga |
q_?
Celula de
carga

Figura 3.8. Esquema de um equipamento de vibragao transversal.

A técnica de vibracdo transversal permite a determinacdo do modulo de elasticidade
dindmico, o qual ¢ obtido através da freqiiéncia, da densidade, do comprimento ¢ da
altura da peca estrutural. Esse médulo pode ser correlacionado com o modulo de

elasticidade a flexao estatica.

Essa técnica tem se destacado, sobretudo pela grande aderéncia entre o modelo fisico do
fendmeno e o correspondente modelo matematico. Além disso, a dificuldade de
mensuracdo das altas freqiiéncias observadas em outros métodos ndo-destrutivos, faz

com que o método de ressonancia se torne ainda mais interessante.
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Diversos estudos foram desenvolvidos e comprovaram a eficacia da técnica de vibragao

transversal na avaliagdo mecanica de pecas de madeira.

Bartholomeu et al. (2004) desenvolveram um ensaio simplificado para a determinagao
do MOE pela técnica da vibragdo transversal. O sinal da vibracao era captado por um
microfone ligado a placa de som de um microcomputador ¢ um software para afinagao
de instrumentos foi utilizado para determinar a freqiiéncia de ressonancia das pecas.
Foram empregadas 91 vigas de Angelim Araroba (Vataireopsis araroba) com
dimensdes de 6 cm x 12 cm x 250 cm. Apds o ensaio de vibragdo transversal foi
realizado o ensaio de flexdo estatica, para o qual foi utilizada a Norma ASTM D 198-84
Standard Methods of Static Test of Timber in Structural Sizes. O coeficiente de
correlacdo linear (r) obtido foi de 0,73. Os autores concluem que o equipamento

utilizado, apesar de simples, mostrou-se confidvel para a determina¢do do MOE.

Burdzik e Nkwera (2002) estudando o comportamento de 50 vigas de Eucalyptus
grandis de dimensdes 3,2 cm x 11,2 cm x 228 cm, na condicdo secas ao ar, realizaram
ensaios de flexdo estdtica por 4 pontos e a vibragdo transversal, encontrando um
coeficiente de correlagdo r = 0,80 para a correlacdo entre os modulos estitico e

dindmico.

Ballarin et al. (2002) através de ensaios em corpos-de-prova de dimensdes de 2 cm x 2
cm x 46 cm das espécies Pinus taeda (48 corpos-de-prova), Eucalyptus citriodora (69
corpos-de-prova), Eucalyptus grandis (57 corpos-de-prova) e Eucalyptus saligna (28

corpos-de-prova), os quais foram submetidos ao ensaio de vibracdo transversal e flexao
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estatica, obteve coeficientes de determinac¢do (R?*) na correlagdo entre os modulos

estatico e dinamico respectivamente de 0,98; 0,87; 0,87 ¢ 0,76.

Calil Jr. e Minéa (2003) realizaram estudos com 326 pegas estruturais de madeira da
espécie Southern Pine, para avaliar o grau de relacionamento entre o modulo de
elasticidade dinamico, obtido com a técnica de vibra¢do transversal ¢ o moédulo de
elasticidade estatico, obtido na flexdo estatica. O coeficiente de correlagdo linear (r)
obtido entre E dindmico e o E estatico, foi de 0,98, mostrando assim a existéncia de uma

forte correlacdo linear entre as duas grandezas.

Carreira et al. (2004) por meio de ensaios em 600 pegas de dimensdes estruturais de
Pinus sp, verificaram que a técnica de vibracdo transversal apresentou-se como um
método expedito e de elevada confiabilidade para a estimativa do MOE de pecas
estruturais de madeira, visto que o valor obtido para o coeficiente de determinacio (R?)

foi de 0,98.

Ross et al. (1991) ao realizar estudos com 30 pecas de Pinus sp de dimensodes de 5 cm x
10 cm x 265 cm, que foram submetidas a flexdo estatica e a testes de vibragdo
transversal, obteve coeficiente de determinacdo (R?) na correlagdo entre o moédulo

estatico e o modulo de elasticidade dindmico de 0,99.

Verificando-se as correlagdes obtidas pelos autores citados, nota-se a eficiéncia da
técnica de vibracdo transversal, que se apresenta como um método expedito e de
elevada confiabilidade para a estimativa do MOE, apresentando boa inferéncia sobre o

modulo de elasticidade da madeira.
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3.1.4 Classificacio pela maquina MSR (Machine Stress Rate)

A avaliacdo nao-destrutiva utilizando a maquina MSR ¢ um processo rapido e
totalmente automatizado, sendo considerada uma das melhores técnicas para
classificagdo da madeira. A madeira ao entrar na maquina, passa por uma série de rolos,
sendo que neste processo ¢ aplicada uma forga perpendicular ao eixo de menor inércia
da se¢do transversal da peca, provocando flexdo, sendo medido o modulo de

elasticidade de cada pega. Na Figura 3.9 ¢ apresentado um ensaio empregando a MSR.

Figura 3.9. Ensaio com a MSR. Fonte: Freitas e Calil Jr. (2004).

Esta maquina limita-se a classificagdo de materiais finos, com espessuras da ordem de
38 mm. O método MSR ¢ baseado na relagao existente entre o modulo de elasticidade e
a resisténcia a flexdo da madeira. Na Figura 3.10 ¢ apresentado um esquema de

funcionamento de uma maquina MSR.
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Figura 3.10. Esquema de funcionamento de uma maquina MSR. Fonte: Carreira et al. (2004).

Segundo Galligan e McDonald (2000), alguns dispositivos medem o MOE e classificam
a madeira, baseados no deslocamento vertical que ocorre para um pequeno vao, inferior
ao comprimento da pe¢a de madeira, outros medem em relagdo a um pequeno vao, mas
consideram a média dos resultados obtidos em todo o comprimento da pega. Como
conseqliéncia, a maneira em que os dados sdo obtidos e a maneira com que eles sdo
analisados e informados pelo dispositivo influencia a especificagdo da classe de
resisténcia. Por esta razdo, a saida do dispositivo deve ser sempre calibrada com testes

estaticos.

No ensaio com a utilizacdo da maquina MSR, as pecas ao serem introduzidas na
maquina, interrompem um feixe de luz ativando um foto sensor responsavel pelo
acionamento do pistdo a ar comprimido que flexiona as pecas em relagdo ao eixo de
menor inércia. Um enconder mede o deslocamento provocado pela for¢a a cada 15 cm
de comprimento da pe¢a. A méaquina envia os dados para um computador que determina
o modulo de elasticidade estatico (MOE) de cada secdo de 15 cm e por sua vez envia
dados para a maquina pintar um codigo de cores em cada se¢do analisada. No final a

maquina imprime uma faixa correspondente a0 MOE¢4i, da peca de madeira.
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Segundo Freitas e Calil Jr. (2004), as vantagens deste sistema de classificagdo sdo:

e N3ao ha destruicdo das pecas estruturais, pois se trata de um ensaio nao-
destrutivo;

e FElevada produtividade de classificagao, podendo ser classificadas todas as pegas
estruturais, em velocidades de até 300 m/min, em fun¢ao da maquina utilizada;

e Obtencdo da real variabilidade das pegas estruturais, considerando que
indiretamente avaliam-se os defeitos existentes nas pegas.

e No momento da execucdo, posicionamento adequado das pecas estruturais em

func¢ao da resisténcia e esfor¢o solicitante.

A classificagdo mecanica por tensdes, conhecida como MSR (Machine Stress Rate),
embora tenha sido bem acolhida no seu inicio, hd mais de quarenta anos, seu uso foi
restringido devido ao desconhecimento, a ma utilizacdo da maquina de classificacdo no
mercado e a falta de procedimentos de controle (GALLIGAN e McDONALD, 2000).
Tornou-se assim necessario a criacdo de agéncias de classificacdo, as quais criaram
procedimentos de controle, sendo estas agéncias responsaveis pelo controle de
qualidade das pecas classificadas, assim com a criagdo desta normalizacdo, os

problemas foram superados.

No Brasil, o primeiro estudo realizado sobre este assunto, foi realizado por Melo
(1984), onde foram utilizadas seis espécies de madeiras tropicais (andiroba, copaiba,
mururé, paujacaré, tachi-preto, tauari), obtendo altos coeficientes de correlagdo entre o

modulo de elasticidade dinamico e 0 modulo de ruptura a flexao.
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Estudo realizado por Carreira et al. (2004), em que foram realizados ensaios com 600
pecas de dimensdes nominais 3,5 cm x 12,5 cm x 260 cm, da espécie Pinus taeda e
Pinus elliottii, que foram classificadas utilizando a maquina MSR e classificadas através
de ensaio de flexdo estatica, obtiveram uma reta de regressdo para os dados
transformados do modulo de elasticidade estatico e do modulo de elasticidade obtido
com a maquina MSR com coeficiente angular (B) de 0,592 e coeficiente de

determinagao (R?) de 0,925.

Estudos realizados por Freitas e Calil Jr. (2004) em pegas estruturais de Pinus spp, as
quais foram classificadas mecanicamente pela maquina MSR mostram que esta ¢ uma

Otima alternativa para a classificagdo estrutural da madeira.

3.1.5 Classificaciao por ondas de tensiao

Diversos métodos que utilizam a propagacdo das ondas de tensdo tém sido pesquisados
para uso como ferramentas de testes ndo-destrutivos. A velocidade de propagacdo de
uma onda de tensdo induzida e sua atenuacdo no material sdo os principais parametros

analisados nesses casos.

No método de ondas de tensdo ¢ analisada a velocidade de propaga¢do de uma onda de
tensdo induzida e sua atenuagdo no material. Para explicar o método ¢ possivel fazer uso

da teoria de propagacdo de ondas unidirecionais em uma barra homogénea e elastica.

Ao aplicar um impacto em uma de suas extremidades, gera-se uma onda que se

movimenta ao longo da barra, excitando as particulas da extremidade que recebeu o
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impacto, enquanto as particulas da extremidade livre se encontravam em repouso. A
onda caminha a uma velocidade constante ao longo da barra, e logo ap6s caminhar por
todo o comprimento, esta ¢ refletida pela extremidade livre da barra, retornando-se ao

seu ponto de origem.

Apesar da velocidade continuar sempre constante, o movimento das particulas da barra
vai diminuindo a cada passagem da onda pela barra, sendo que ap6és um periodo de
tempo as particulas da barra retornam ao repouso. Verifica-se proximo da extremidade
excitada uma série de pulsos igualmente espagados, com amplitude diminuindo ao

longo do tempo.

Na Figura 3.11 ¢ apresentado um esquema de um ensaio com a técnica de ondas de

tensao.

Figura 3.11. Esquema de um ensaio de ondas de tensdo. Fonte: Forest Products Laboratory. (2000).
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O equacionamento tedrico da propagacao de onda na vibragao longitudinal, para calculo

do mddulo de elasticidade foi desenvolvido por Hearmon (1966).

Na Figura 3.12 ¢ apresentado um esquema do ensaio de ondas de tensdo, onde ¢
empregado o equipamento Fakopp, o qual foi desenvolvido para aplicagdo em arvores

vivas, podendo ser empregado também para avaliagdo de toras e pegas serradas.

Figura 3.12. Ensaio de ondas de tensao.

Estudos realizados por Gabriel e Ballarin (2000) utilizando-se tabuas de Pinus taeda
permitiram verificar através de analise comparativa de resultados obtidos em ensaio
estatico (flexao estatica) e ensaio nao-destrutivo de ondas de tensdo, que o método de
ondas de tensdo tem grande potencialidade e se apresenta como uma 6tima ferramenta

na classificacdo estrutural da madeira serrada desta espécie.
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Ross e Pellerin (1994) empregaram o método de ondas de tensdo para determinar a
velocidade da transmissdao da onda, detectando indiretamente a presenca de organismos
xilofagos na madeira. Para alguns tipos de madeira, obtiveram resultados de até 93% de

detecgdo de bactérias presentes na madeira.

Ross et al. (1999) apresentaram a possibilidade de inspe¢dao de pontes de madeira por

meio da medi¢ao do tempo de propagagdo da onda de tensao.

3.2 COEFICIENTES DE MODIFICACAO

Os coeficientes de modificacdo, dentro de um modelo de seguranca, podem ser
definidos como numeros que regulam a estimativa de uma propriedade do material em
funcdo de fendmenos que podem ocorrer permanentemente ou durante certo periodo da

vida util da construgao.

A seguir sdo apresentadas as especificacdes da Norma Brasileira NBR 7190:1997 ¢ um
comentario em relagdo aos sistemas de classificacdo adotados em algumas normas

internacionais.

3.2.1 Coeficiente de modifica¢io segundo a Norma Brasileira NBR 7190:1997

Segundo a NBR 7190:1997, os coeficientes de modificacdo kyoq afetam os valores de
calculo das propriedades da madeira em fungdo da classe de carregamento da estrutura,
da classe de umidade admitida, e do eventual emprego de madeira de segunda

qualidade.
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()

O coeficiente parcial de modificagdo kioqg leva em conta a classe de carregamento e o

tipo de material empregado, sendo assim definido em fun¢ao de diferentes classes de

carregamento, possuindo mesmos valores para madeira serrada, madeira laminada

colada, e madeira compensada, e valores diferentes para madeira recomposta. A seguir é

apresentado na Tabela 3.2 os valores de kmod1 € na Tabela 3.3 a caracterizagdo das

classes de carregamento.

Tabela 3.2. Valores de kyoq1. Fonte: NBR 7190:1997.

Classes de carregamento

Tipos de madeira

Madeira serrada, madeira
laminada colada e madeira

Madeira recomposta

compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duracdo 0,70 0,45
Média duragdo 0,80 0,65
Curta duragio 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10

Tabela 3.3. Classes de carregamento. Fonte: NBR 7190:1997.

Classes de Ordem de grandeza da duracio acumulada da acao
carregamento caracteristica
Permanente @ | @000 meememeeeeeee
Longa duragdo Mais de seis meses
Média duragdo Uma semana a seis meses
Curta duragio Menos de uma semana
Instantanea Muito curta
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O coeficiente parcial de modifica¢do kmod2 leva em conta a classe de umidade e o tipo
de material empregado. A seguir ¢ apresentado na Tabela 3.4 os valores de kpmod2 € na

Tabela 3.5 a caracterizacao das classes de umidade.

Tabela 3.4. Valores de kyoq2. Fonte: NBR 7190:1997.

Classes de Madeira serrada, madeira laminada colada e Madeira
umidade madeira compensada recomposta
e () 1,00 1,00
(3)e ) 0,80 0,90

Tabela 3.5. Classes de umidade. Fonte: NBR 7190:1997.

Classes de Umidade relativa do ambiente Umidade de equilibrio da
umidade Uamb madeira

1 <65% 12%

2 65% < Uymb £ 75% 15%

3 75% < Uymb < 85% 18%

4 U > 85% durante longos periodos >25%

O coeficiente parcial de modificacdo kmod3 leva em conta se a madeira € de primeira ou
segunda categoria. No caso de madeira de segunda categoria, admite-se kmoa3 = 0,80, €

no caso de primeira categoria, kmoq 3 = 1,00.

Segundo a NBR 7190:1997, 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 classificacdo da madeira como sendo de

primeira categoria, sem a realizacdo da classificagdo mecanica.

Candian, M. (2007)




40

Para as coniferas utilizadas como pegas estruturais, recomenda-se o emprego do valor
de kmod, 3 igual a 0,80, para levar em consideracdo a presenca de nos, que ndo sdo

detectados pela classifica¢ao visual.

No caso de madeira laminada colada, o coeficiente parcial de modificacdo kmod, 3 leva
em consideracdo a curvatura da peca, com valor de kmed, 3 = 1,00 para pega reta e com

valor determinado através da expressao a seguir para pe¢as com curvatura.

2
kogy=1- 2000(% 6)

r

Onde:
t € a espessura das laminas;

r ¢ 0 menor raio de curvatura das laminas que compde a secao transversal resistente.
3.2.2 Sistemas de classificacdo adotados na normalizacao internacional

De modo geral, a normalizacdo internacional ndo emprega coeficientes de modificagdo
para a classificagdo de pegas estruturais de madeira considerando a sua qualidade ou
tipo de classificagdo empregada para isto (classificagdo visual, mecdnica e nao-

destrutiva).

A Norma Britanica, adotada por diversos paises, apresenta duas tabelas, que permitem a
distribuicdo de coniferas e folhosas nas classes de resisténcia, como pode ser verificado

nas tabelas 3.6 ¢ 3.7.
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Tabela 3.6. Distribuicdo das espécies de coniferas nas classes de resisténcia. Fonte: British Standards

Institution (2000).

Tipo Espécie Origem Classe de qualidade | Classe de resisténcia
Coniferas Redwood Europa SS C24
importadas GS Clé6

Machine C14 ou C30
Whitewood Europa SS C24
GS Cl6
Machine C14 ou C30
Hem-fir, S-P-F e | Canada e EUA SS C24
DF-L GS Cl6
Machine C14 ou C30
JP Sel C24
JP No. 1 Cl6
JP No. 2 Cl6
Sitka spruce Canada SS C18
GS Cl4
JP Sel C18
JP No. 1 Cl4
JP No. 2 Cl4
Southern Pine EUA SS C24
GS C18
Machine C14 ou C30
JP Sel C30
JP No. 1 C22
JP No. 2 C22
JP No. 3 Clé6
Western ~ White | EUA SS C18
woods GS Cl4
JP Sel C18
JP No. 1 Cl4
JP No. 2 Cl4
Western red cedar | Importada SS C18
GS Cl4
Parana pine Importada SS C24
GS Clé6
Pitch pine Caribe SS C27
GS C18
Radiata pine Nova Zelandia Machine C14 ou C30
Radiata pine Chile Machine C14 ou C30
S. African pine Africa do Sul Machine C14 ou C30
Zimbabwian pine | Zimbabue Machine C14 ou C30
Coniferas Spruce Reino Unido e | SS C18
britanicas adultas Irlanda Machine C14 ou C24
Pine SS C22
GS Cl4
Machine C14 ou C27
Larch SS C24
GS Cl6
Machine C14 ou C27
Douglas fir SS C18
GS Cl4
Machine C14 ou C24
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Tabela 3.7. Distribuicdo das espécies de folhosas nas classes de resisténcia. Fonte: British Standards

Institution (2000).
Tipo Espécie Origem Classe de Classe de
qualidade resisténcia
Folhosas Kapur Sudeste da Asia | HS D60
tropicais Kempas Sudeste da Asia | HS D60
Keruing Sudeste da Asia | HS D50
Ekki Oeste da Asia HS D60
Balau Sudeste da Asia | HS D70
Greenheart Sudeste da Asia | HS D70
Iroko Africa HS D40
Jarrah Australia HS D40
Karri Australia HS D50
Merbau Sudeste da Asia | HS D60
Opepe Africa HS D50
Teak Sudeste da Asia | HS D40
e Africa

O mesmo procedimento empregado pela Norma Britinica foi estabelecido por outros
paises como a Australia, Estados Unidos, Alemanha, Portugal, Franga, entre outros. A
Norma Australiana possui um sistema com 12 classes de resisténcia considerando:
MOR (valor caracteristico), MOE, resisténcia a compressdao paralela as fibras,
resisténcia a tragdo paralela as fibras, resisténcia ao cisalhamento e massa especifica
(valores médios). Nesse sistema consideram-se: grupos de espécies nas condi¢des
saturadas e com teor de umidade de 12%, e grupos de madeira classificada visual e

mecanicamente (STANDARDS ASSOCIATION OF AUSTRALIA, 1994).

Nos Estados Unidos, o sistema de classes de resisténcia ¢ composto por doze classes de
resisténcia estabelecidas a partir dos mesmos procedimentos utilizados no sistema
australiano. Sao considerados: MOR, MOE, resisténcia a compressao paralela as fibras,
resisténcia a tracdo paralela as fibras, resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a
compressao normal as fibras e massa especifica, com teor de umidade da madeira de 15

%. Sao utilizados valores caracteristicos para as propriedades de resisténcia e valores
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médios para as propriedades de rigidez e massa especifica. Esse sistema possibilita
significativa simplificacdo para a especificacdo do material, considerando as setecentas
e oitenta e sete combinagdes resultantes da classificagdo visual e as vinte e oito
combinagdes consideradas para a madeira classificada mecanicamente, conforme

descricao da NDS (1991).

Alguns paises como Alemanha, Austria, Espanha, Portugal e Franga utilizam o sistema
de classe de resisténcia estabelecido no EUROCODE 5. Esta norma apresenta um
sistema de classes de resisténcia composto por nove classes para coniferas e seis classes

para folhosas (EUROCODE 5, 1995).

3.2.3 Comparacao entre a NBR 7190: 1997 e as normas internacionais

As especificagdes da Norma Brasileira NBR 7190:1997 em relag@o aos coeficientes de
modificacdo estabelecem trés coeficientes parciais de modificag¢do, os quais levam em
consideracdo as condi¢des de carregamento, de umidade e a qualidade da madeira.
Dentre as normas estudadas, apenas a NBR 7190:1997 estabelece um coeficiente a ser
aplicado de acordo com a qualidade do material. Salienta-se que no Brasil ndo existe a
cultura da classificagdo mecanica da madeira nas serrarias, diferente dos paises que

utilizam madeira estrutural advinda de processos de classificagdo em MSR.

A especificagdo de um coeficiente de modificacio de acordo com a qualidade da
madeira reflete a preocupagdo com a realizagdo da classificacdo visual e mecanica, de

tal modo, que este material possa ser aplicado com maior confiabilidade e seguranga.
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Em relacdo as normas internacionais em estudo, estas apresentam especificagdes
distintas para o coeficiente de modificacdo, mas € possivel verificar que a maior parte
destas utiliza-se de tabelas para classificar a qualidade da madeira nas respectivas

classes de resisténcia, de acordo com a espécie a ser utilizada.

A Norma Brasileira ndo utiliza tabelas de classificagdo da qualidade da madeira por
espécie, sendo que o coeficiente de modificacio permite a classificagdo visual e
mecanica de qualquer espécie dentro das classes de resisténcia estabelecidas pela
mesma norma. Este procedimento ¢ necessario para facilitar a utilizacdo estrutural da

madeira das centenas de espécies nativas e cultivadas no Brasil.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil se caracteriza pela existéncia de vastas florestas produtoras de madeira de
diversas espécies de uso na construgdo civil. Entretanto, a producao de madeira no
Brasil ¢ caracterizada pelo desmatamento indiscriminado, sendo este causado

principalmente devido a falta de preparo técnico da industria, alheios a tecnologia

construtiva e sem preocupacao em relacao ao meio ambiente.

Pode-se constatar também no Brasil um atraso em relacdo a tecnologia empregada na
extra¢do da madeira, na sua transformacao ¢ na sua classificacdo. O consumidor acaba
muitas vezes adquirindo a madeira sem ter certeza absoluta da espécie e sem saber a

classe de resisténcia que o lote pertence.
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Atualmente a NBR 7190:1997 estabelece coeficiente de modificagdo (kmod, 3) @ ser
aplicado de acordo com a qualidade da madeira, buscando estimular a classificagdo

visual e mecanica das pegas, para que estas possam ser usadas de forma mais racional.

Mas nota-se ainda um atraso em relacao a cultura de classificagdo de madeira no Brasil.
Geralmente a madeira ndo passa pelo processo de classificagdo, até mesmo pela
dificuldade de realizagdo de uma classificagdo mecanica, que quase sempre ¢ realizada
por métodos destrutivos, que possuem um custo mais elevado e uma maior dificuldade

de realizacao.

Torna-se importante modificar esta realidade, de forma que a madeira possa ser vista
como um material competitivo para aplicagdo estrutural. Dessa forma, as técnicas de
classificagdo ndo-destrutiva de pegas de madeira, que se apresentam como uma
classificacdo pratica, podendo citar como exemplo, as técnicas de ultra-som e de
vibragdo transversal, podem contribuir de forma significativa na reducdo de
desperdicios, contribuindo para um uso mais racional da madeira. Também permitird o
uso de um material normalizado em projetos, mudando assim a visdo dos consumidores
em relacdo a madeira, fazendo com que estes passem a considera-la como um produto

de alta tecnologia e com amplo campo de aplicacao.

Este trabalho buscou estabelecer valores de coeficientes de modificagdo (kmoq, 3) @ serem
aplicados quando sdo realizadas a classifica¢do visual e a classificagdo mecanica das
pecas de madeira por métodos ndo-destrutivos (ultra-som e vibracdo transversal), que

sdo métodos simples de serem realizados, buscando assim estimular a classificagdo de
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madeira no meio técnico. Também foram estabelecidos coeficientes a serem aplicados

quando a classificacdo mecanica € realizada pelo ensaio destrutivo de flexao estatica.
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4. MATERIAIS E METODOS

Serdo apresentados a seguir os procedimentos utilizados para a preparagdo das amostras,
os ensaios fisicos, mecanicos ¢ ndo-destrutivos e a metodologia estatistica empregada

para analise dos resultados obtidos.

4.1 ESPECIES UTILIZADAS NO ESTUDO

Para obtengao de uma boa representatividade dos dados, foram escolhidas as seguintes
espécies de folhosas de reflorestamento: Eucalyptus citriodora e Eucalyptus grandis.
Além destas duas espécies, optou-se pelo emprego adicional da espécie Pinus sp, que €
uma espécie de reflorestamento que vém sendo amplamente empregada na fabricagdo

de madeira laminada colada (MLC) e da espécie de folhosa nativa Goupia glabra.

4.2 PROCEDIMENTOS UTILIZADOS PARA PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As vigas ao chegarem ao laboratorio foram armazenadas em um local coberto com
aberturas apenas na parte frontal, para que estas fossem secas, ficando armazenadas por

um periodo de aproximadamente seis meses.

A Figura 4.1 apresenta o local onde as vigas foram armazenadas para secagem.
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Figura 4.1. Local onde as pegas ficaram armazenadas para secagem.

Para obtencao do controle da umidade, utilizou-se de pequenas amostras retiradas das

vigas, das quais se determinou a massa inicial, e posteriormente colocou-as na estufa.

Durante a secagem das amostras, foram feitas medidas a cada 6 horas, at¢ que se
obtivesse uma variacao inferior a 0,5 % da tltima medida de massa, sendo assim essa
ultima massa a massa seca (ms). Com os diferentes valores de massa obtidos

determinou-se o teor de umidade inicial da madeira utilizando a equagao (11).

U % = (m; —mg) x 100 / m (11)

Onde:
m; € a massa inicial da amostra (g);
ms € a massa seca da amostra (g);

U ¢ o teor de umidade (%).
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Na Figura 4.2 ¢ possivel visualizar a balanga e a estufa empregadas para a determinacao

da massa e para a secagem das amostras retiradas das vigas.

Figura 4.2. Balanga e estufa.

A cada quinze dias, novas amostras eram retiradas das vigas para a estimativa do teor de
umidade. Foram realizados controles de umidade até as pecas em estudo atingirem um
teor de umidade em torno de 12% (umidade de equilibrio), valor empregado para a
realizagao da experimenta¢do, nao sendo assim necessaria a realizacao de corre¢des nos

resultados obtidos.

ApoOs o procedimento de secagem, as vigas foram confeccionadas com dimensdes
estruturais aproximadas de 5 cm x 11 cm x 300 cm. Para cada espécie foram realizados
ensaios com 30 vigas, sendo esta quantidade estabelecida para garantir um elevado nivel

de confianga para os resultados.

4.3 ENSAIOS FiSICOS, MECANICOS E NAO-DESTRUTIVOS

Foram realizados os seguintes ensaios:

e Ensaio de densidade aparente (pap,i12%);
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e C(lassificagdo visual das pecas;
e Ensaio de ultra-som (Eq, u);
e Ensaio de vibracdo transversal (Eq, v);

e Ensaios de flexdo estatica (MOE);

4.3.1 Ensaio de densidade aparente (pap,12%)

Foram realizados ensaios para a determinacdo da densidade aparente. A densidade
aparente ¢ definida pela NBR 7190:1997, como a razdo entre a massa ¢ o volume de

corpos-de-prova com teor de umidade de 12%, sendo dada por:

(12)

Onde:
m; ¢ a massa da madeira a 12% de umidade (kg);

V12 € o volume da madeira a 12% de umidade (m?).

Os corpos-de-prova empregados para a determinacdo da densidade aparente apresentam
dimensdes de 2,0 cm x 3,0 cm de lado e comprimento ao longo das fibras de 5,0 cm.
Foram extraidos trés corpos-de-prova de cada viga em estudo para a determinagdo da

densidade aparente.

Na Figura 4.3 ¢ apresentado o corpo-de-prova empregado para a determinacdo da

densidade aparente.
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Figura 4.3. Corpo-de-prova para determinagio da densidade basica e aparente.

Para a determinacdo da densidade aparente, a massa e o volume foram medidos com o

corpo-de-prova apresentando umidade de 12%.

Conhecidos os valores de mj; e Vi, determinou-se a densidade aparente utilizando-se da

equagao (12).

Além da densidade aparente determinada pelo emprego de pequenos corpos-de-prova
conforme estabelecido pela NBR 7190:1997, procedimento abordado anteriormente, foi
determinado também a densidade aparente de cada viga, as quais foram pesadas
individualmente e submetidas a medi¢des de suas dimensdes para a determinagdo de seu
volume. Este procedimento foi realizado, pois o valor da densidade aparente
determinada apenas pelo corpo-de-prova pode ndo ser representativo da densidade da
viga, pois esta pode apresentar descontinuidades ndo presentes no corpo-de-prova com

as dimensodes estabelecidas pela norma. Assim, a densidade aparente empregada foi a
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densidade da viga, e ndo a determinada pelos corpos-de-prova estabelecidos pela NBR

7190:1997.

4.3.2 Classificacao visual

Para a classificacdo da espécie Pinus sp foram empregadas as regras de classificagdo
visual propostas para revisdo da NBR 7190:1997, as quais serdo partes integrantes do
Anexo G: Classificacio visual de madeira serrada de coniferas (Projeto de revisao NBR

7190:1997 CE-02:126.10, fevereiro de 2006).

Da mesma forma para a classificacdo visual das espécies: Eucalyptus grandis,
Eucalyptus citriodora e Goupia glabra foram empregados os procedimentos propostos
para a revisdo da NBR 7190:1997, os quais serdo partes integrantes do Anexo H:
Classificacao visual de madeira serrada de folhosas (Projeto de revisdo NBR 7190:1997

CE-02:126.10, fevereiro de 20006).

Ambos os anexos classificam as pecas em classe estrutural especial (SE), classe
estrutural N° 1 (S1), classe estrutural N° 2 (S2) e classe estrutural N° 3 (S3). A classe SE
corresponde a melhor condicdo de classificacdo de uma pecga, na qual a pega apresenta
uma melhor qualidade. A classe S3 corresponde a pior condig¢do de classificagdo, onde
ha uma qualidade inferior da peca, com presenca de defeitos significativos. As demais
classes correspondem a condi¢des de qualidade intermedidrias entre a classe de melhor

e a de pior qualidade.
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Para as coniferas sdo definidos dois niveis de densidade de anéis de crescimento:

madeira densa (D) e madeira ndo-densa (ND).

A seguir sdo apresentados os procedimentos que foram realizados para avaliar alguns

parametros para a classificagdo visual das pegas.

Em cada peca das espécies em estudo foram medidos os trés maiores nds posicionados,
respectivamente, no centro da face larga, na borda da face larga e na face estreita

(Figura 4.4).

19 Nd naface
a/ estreita

==

TTTTI

Figura 4.4. N6s em uma peca de madeira. Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994).

Nas figuras 4.5 a 4.7 a seguir sdo apresentados nos de centro, de borda e de face estreita

encontrados em vigas estudadas.
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Figura 4.5. No de centro.

Figura 4.6. N6 de borda.
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Figura 4.7. No de face estreita.

e Inclinacio das fibras

A inclinacdo das fibras foi medida em cada viga das espécies em estudo pelo angulo de
inclinagdo das fibras em relagdo a extremidade da pega. Na Figura 4.8 ¢ apresentado

como deve ser realizada a medicao da inclinacdo das fibras da pega.

Figura 4.8. Medicdo da inclinagdo das fibras. Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994).
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Na Figura 4.9 ¢é possivel verificar a inclina¢dao das fibras da madeira de uma viga em

estudo.

Figura 4.9. Inclinacdo das fibras da madeira em uma viga.

e Racha anelar e fenda

Foram verificadas em cada viga das espécies em estudo a presenca de rachas entre os
anéis de crescimento e a presenga de fendas. As rachas e as fendas sdo medidas pelo seu

comprimento paralelo ao comprimento da peca, como pode ser visto na Figura 4.10.

= \‘{/ 1
DN

Figura 4.10. Medigdo de racha linear e fenda respectivamente. Fonte: Southern Pine Inspection Bureau
(1994).
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Na Figura 4.11 ¢ apresentada uma fenda encontrada em uma das vigas em estudo.

Figura 4.11. Fenda.

e Densidade

Para cada viga determinou-se a quantidade de madeira de inverno presente € o nlimero
de anéis de crescimento existentes em uma extensao de 2,5 cm medida na diregdo radial.
A madeira de inverno corresponde a parte mais densa, com células de paredes grossas
formadas no segundo ciclo anual de crescimento. Este procedimento foi realizado
apenas para a espécie Pinus sp, pois este procedimento ndo se aplica na classificacdo de
folhosas, uma vez que nestas ndo ¢ possivel distinguir a madeira de inverno da madeira

de verdo. As formas para medicdo da densidade sdo apresentadas na Figura 4.12.
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(e

A=

Figura 4.12. Formas de medir a densidade em pecas de madeira. Fonte: Southern Pine Inspection Bureau
(1994).

Na Figura 4.13, ¢ apresentada a medi¢cao do nlimero de anéis de crescimento existentes
em uma extensdo de 2,5 cm, medida na dire¢do radial e a quantidade de madeira de

inverno presente.

Figura 4.13. Anéis de crescimento.
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e Empenamento

Para as espécies em estudo foram verificados os empenamentos das vigas, que se refere
a qualquer desvio na forma geométrica inicial de uma peg¢a de madeira, incluindo
encurvamento, encanoamento, arqueamento, € torcimento. As figuras 4.14 a 4.17

mostram como sao realizadas as medi¢des destes desvios.

Comprimente -—

— Medir encurvamento

i

Figura 4.14. Medigdo do encurvamento. Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994).

— Medir encanoamento

Figura 4.15. Medicdo do encanoamento. Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994).
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‘——-— Comprimento ————————=

Figura 4.16. Medigdo do arqueamento. Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994).

Torcimento Face

Figura 4.17. Medigdo do torcimento. Fonte: Southern Pine Inspection Bureau (1994).

Na Figura 4.18 ¢ possivel visualizar uma viga empenada (encurvamento).

Figura 4.18. Viga empenada (encurvamento).
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e Fissuras de compressao

Para as espécies Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora e Goupia glabra foram
verificadas a presenca de fissuras de compressdo, que sdo fraturas da madeira que
aparecem na superficie da peca, como linhas quebradas dispostas perpendicularmente
ao eixo longitudinal da pega. Em geral, ocorrem em pecas provenientes da por¢do
central da tora proximo a medula. Na Figura 4.19, ¢ apresentada uma viga com presenga

de fissuras de compressao.

Figura 4.19. Fissuras de compressao.

4.3.3 Ensaio de ultra-som

O ensaio, com emprego da técnica de ultra-som foi realizado, utilizando o equipamento
Sylvatest com transdutores de 22 kHz, sendo que esse equipamento emprega um
método de classificagdo ultra-sonica desenvolvido e testado pelo Instituto Federal Suigo

de Tecnologia em Lausanne (Suiga).
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O equipamento possui entrada e saida de dados que possibilitam o armazenamento dos
dados por meio da utilizagdo de um notebook. E equipado com dois transdutores piezos-
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 permite
registrar o tempo de passagem da onda, em microssegundos, que possibilita o calculo do
modulo de elasticidade dindmico. Na Figura 4.20 ¢ apresentado o equipamento de ultra-

som empregado.

Figura 4.20. Equipamento de ultra-som.

Foram realizadas trés leituras de tempo em microssegundos em cada peca, € a partir
dessas determinou-se a média das leituras. Com o tempo médio, foi determinada a
velocidade que permitiu a determinacao do modulo de elasticidade dindmico (Eq, us) por

meio da equacao (1) apresentada no item 3.1.2.

A Figura 4.21 ilustra a realizacao do ensaio de ultra-som.
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Figura 4.21. Ensaio de ultra-som.

4.3.4 Ensaio de vibracao transversal

Para a realizagdo do ensaio de vibracdo transversal foi empregado o equipamento
Transverse Vibration E-Computer, modelo 340 da Metriguard, o qual pode ser

visualizado na Figura 4.22.

Figura 4.22. Equipamento de vibragao transversal.

Foi aplicado um impacto no centro de cada peca biapoiada e a partir dessa vibragdo
foram fornecidos pelo equipamento os valores de freqiiéncia e peso da pega. Com os

valores de freqiiéncia, peso, vdo e com as dimensdes das pegas foi possivel determinar a
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partir da equacdo (3), que esta apresentado no item 3.1.3, o valor do mddulo de

elasticidade dinamico de cada peg¢a em estudo. A Figura 4.23 ilustra o ensaio de

vibragdo transversal.

Figura 4.23. Ensaio de vibragio transversal.

4.3.5 Ensaio de flexdo estatica (MOE)

Segundo a NBR 7190:1997, a resisténcia da madeira a flexdo ¢ um valor convencional,
dado pela méxima tensdo que pode atuar em um corpo-de-prova no ensaio de flexdo

simples, calculado com a hipotese de a madeira ser um material eléstico.

Neste trabalho foram empregados corpos-de-prova com dimensdes superiores ao
especificado na NBR 7190:1997 para a realizacdo do ensaio de flexdo estatica. Foram
realizados ensaios de flexdo estitica (MOE) para obtencdo de correlagdes entre os
valores do modulo de elasticidade obtidos. As pecas com dimensdes de 5 cm x 11 cm x
300 cm foram dispostas na posi¢do de menor inércia, e submetidas a um carregamento

na regido central, sendo realizadas cinco leituras de deslocamento.
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O MOE a flexdo em relagdo ao eixo de menor inércia foi determinado utilizando-se a

seguinte expressao:

3
A4()E'=.:§f}f;_
48xAvxl

(13)
Onde:

MOE ¢ o modulo de elasticidade estatico (MPa);

AF ¢ o incremento de carga (N);

L ¢ o vao da peca (mm);

Av ¢ o incremento de deslocamento (mm);

, Co, . ~ 4
I ¢ o momento de inércia da se¢do transversal (mm).

Na Figura 4.24 ¢ apresentado o ensaio de flexdo estatica.

Figura 4.24. Ensaio de flexdo estatica.
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44 METODOLOGIA ESTATISTICA UTILIZADA PARA ANALISE DOS
RESULTADOS OBTIDOS

Os dados obtidos foram analisados por meio de metodologia estatistica que permite
assegurar um nivel de confianga compativel com a utilizagdo da madeira em estrutura.
Para a andlise dos dados foram empregados o programa Minitab e planilhas do

Microsoft Excel.

Foram realizados testes de normalidade, comparacdo de médias para amostras de

mesmo tamanho, regressao e analise de variancia.

O teste de normalidade foi realizado para verificar se os dados experimentais para cada
uma das propriedades obtidas separadamente podem ser enquadrados como uma
distribuicdo normal. A partir dessa confirmagdo, ¢ possivel validar estaticamente as
relagdes obtidas e também os valores de kmoq3 @0 nivel de significancia de 5%. O teste

de normalidade empregado foi o0 método de Kolmogorov-Smirnov.

O teste de comparagao de médias para amostras de mesmo tamanho foi empregado para
verificar se existe diferenca significativa entre as técnicas de ultra-som e vibragdo
transversal. Com a confirmag¢ao da existéncia de diferenca significativa entre as técnicas
¢ possivel mostrar a importancia da existéncia de valores distintos de kpoq3 para as

técnicas de ultra-som e vibragao transversal.
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As analises de regressao e analises de variancia foram realizadas para comparagdo dos
dados obtidos de modulo de elasticidade estatico (MOE) e dindmico (E,4), € visando a

validagdo dos coeficientes obtidos a partir dos valores experimentais.
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5. RESULTADOS

Neste item estdo apresentados os resultados obtidos na realizacdo dos ensaios descritos
em Materiais e Métodos para as espécies: Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora,

Pinus sp e Goupia glabra.

5.1 CLASSIFICACAO VISUAL

Nas tabelas 5.1, 5.3, 5.5 e 5.7 sdo apresentadas as classes de cada viga para as espécies
em estudo e nas tabelas 5.2, 5.4, 5.6 e 5.8 sdo mostradas as quantidades de vigas
enquadradas em cada classe. Para a espécie Pinus sp ¢ apresentada também a classe de

densidade.
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Tabela 5.1. Classe das vigas da espécie Fucalyptus grandis.

Viga Classe
1 S1
2 S2
3 SE
4 SE
5 S3
6 S2
7 S3
8 S2
9 S3
10 S3
11 S3
12 S3
13 S3
14 S1
15 S3
16 S3
17 S3
18 S3
19 S1

20 S3
21 S1
22 Sl
23 S2
24 S3
25 S1
26 S3
27 S2
28 S1
29 S1
30 S1

Tabela 5.2. Quantidade de vigas em cada classe para a espécie Eucalyptus grandis.

69

Classe

SE

S1

S2

S3

TOTAL

Quantidades

2

9

5

14

30
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Pela Tabela 5.2 e Figura 5.1 ¢é possivel observar a predominancia da classe S3 para a
espécie Eucalyptus grandis, havendo assim uma quantidade significativa de pecas que

se enquadraram na pior condi¢do de classificagdo.

Eucalyptus grandis

16
14
12
10

N° de vigas

o N O

Classe

Figura 5.1. Quantidade de vigas em cada classe para a espécie Eucalyptus grandis.
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Tabela 5.3. Classe das vigas da espécie Eucalyptus citriodora.

Viga Classe
1 S3
2 S3
3 S1
4 S2
5 S3
6 S3
7 S3
8 S2
9 S1

10 SE
11 S3
12 S3
13 S3
14 S3
15 SE
16 S3
17 S2
18 S2
19 S3
20 S2
21 S3
22 S2
23 S3
24 S2
25 S3
26 S3
27 S1
28 S1
29 S3
30 S2

Tabela 5.4. Quantidade de vigas em cada classe para a espécie Eucalyptus citriodora.
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Classe

SE

S1

S2

S3

TOTAL

Quantidades

2

4

8

16

30
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Pela Tabela 5.4 e Figura 5.2 ¢é possivel observar a predominancia da classe S3 para a
espécie Eucalyptus citriodora, havendo assim uma quantidade significativa de pecas

que se enquadraram na pior condi¢do de classificagdo.

Eucalyptus citriodora

N° de vigas
- - N
(6] o (&)} o

o

Classe

Figura 5.2. Quantidade de vigas em cada classe para a espécie Eucalyptus citriodora.
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Tabela 5.5. Classe das vigas da espécie Pinus sp.

Peca Classe | Classe (densidade)
1 S2 ND*
2 S3 ND
3 S3 ND
4 S3 ND
5 S2 ND
6 S1 ND
7 SE ND
8 Sl ND
9 SE ND

10 S3 ND
11 S2 ND
12 S3 ND
13 S3 ND
14 S2 ND
15 SE ND
16 S3 ND
17 S2 ND
18 S2 ND
19 S3 ND
20 S3 ND
21 S3 ND
22 SE ND
23 SE ND
24 S3 ND
25 S2 ND
26 SE ND
27 S3 ND
28 S3 ND
29 Sl ND
30 S3 ND

*ND: Nao-densa.

Tabela 5.6. Quantidade de vigas em cada classe para a espécie Pinus sp.

Classe SE - ND S1-ND S2-ND S3-ND TOTAL

Quantidades 6 3 7 14 30
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Pela Tabela 5.6 e Figura 5.3 ¢é possivel observar a predominancia da classe S3 para a
espécie Pinus sp, havendo assim uma quantidade significativa de pegas que se
enquadraram na pior condi¢do de classificagdo. Nao houve a presenca de vigas que se

enquadraram como madeira densa (D).

Pinus sp

16
14
12

N° de vigas
(o]

oON MO

SE -ND S1-ND S2-ND S3-ND

Classe

Figura 5.3. Quantidade de vigas em cada classe para a espécie Pinus sp.
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Tabela 5.8. Quantidade de vigas em cada classe para a espécie Goupia glabra.

Tabela 5.7. Classe das vigas da espécie Goupia glabra.

Peca Classe
1 S1
2 S1
3 SE
4 S1
5 S1
6 S1
7 S2
8 S1
9 S2
10 S1
11 S3
12 S3
13 S1
14 S1
15 S3
16 S2
17 S2
18 S1
19 S2

20 S1
21 S1
22 S1
23 Sl
24 S3
25 S3
26 S1
27 S1
28 S2
29 S1
30 S2
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Classe

SE

S1

S2

S3

TOTAL

Quantidades

1

17

7

5

30

Candian, M. (2007)




76

Pela Tabela 5.8 e Figura 5.4 ¢é possivel observar a predominancia da classe S1 para a
espécie Goupia glabra, havendo assim uma quantidade significativa de pegas que se

enquadraram em uma classe que apresenta pouco defeito.

Goupia glabra

N° de vigas
— )
ON PO OOONDMOO®
L L L L L

SE S1 S2 S3

Classe

Figura 5.4. Quantidade de vigas em cada classe para a espécie Goupia glabra.

Observa-se que para as espécies estudadas houve a predominancia de vigas que se
enquadraram na classe S3, sendo que apenas para a espécie Goupia glabra houve a

predominancia da classe S1.

5.2 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO OBTIDO PELA TECNICA DE
ULTRA-SOM

Na Tabela 5.9 sdo apresentados os valores das dimensdes das vigas, a densidade
aparente (pa12%), a velocidade ultra-sonica na dire¢do longitudinal e o moddulo de
elasticidade dinamico para a espécie Eucalyptus grandis. Os resultados obtidos para as
espécies Eucalyptus citriodora, Pinus sp e Goupia glabra sdo apresentados no Anexo

A.
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Tabela 5.9. Valores obtidos para as vigas da espécie Eucalyptus grandis no ensaio de ultra-som.

Viga  |Classe] b(cm) | h(em) [ L (em) [ pupuzne (kg/m’) | Vi (m/5) | Eq, (MPa)
1 S1 10,4 4.8 300 981.,6 4458 19504
2 S2 10,6 5,0 300 978,0 4306 18135
3 SE 10,3 5,0 300 1009,7 4775 23018
4 SE 10,5 5,0 300 901,6 4429 17687
5 S3 10,4 4,9 300 834,0 4754 18851
6 S2 10,7 5,1 300 952,9 4337 17927
7 S3 10,3 5,1 300 974,0 4644 21007
8 S2 10,3 5,0 300 9773 4724 21814
9 S3 10,6 5,1 300 1066,7 4573 22309

10 S3 10,5 5,0 300 920,6 4854 21695
11 S3 11,0 5,1 300 956,6 4491 19294
12 S3 10,6 5,1 300 949.,6 4803 21901
13 S3 10,6 4.8 300 936,8 4940 22859
14 S1 10,6 4,9 300 1004,4 4532 20626
15 S3 11,8 5,0 300 920.,9 4606 19537
16 S3 10,5 5,0 300 930,2 4646 20081
17 S3 10,1 4.8 300 969,5 4712 21526
18 S3 10,1 5,0 300 1009,9 4192 17746
19 S1 10,6 5,0 300 1009,4 4673 22042
20 S3 10,6 5,1 300 983.5 4550 20361
21 S1 10,8 4.8 300 1054,5 4803 24322
22 S1 10,8 5,0 300 9537 4707 21131
23 S2 10,3 5,0 300 899,7 4775 20509
24 S3 10,5 5,0 300 876,2 4707 19414
25 S1 10,6 5,1 300 1029,7 4473 20604
26 S3 10,0 5,0 300 956,7 4764 21716
27 S2 10,8 53 300 931,7 4410 18117
28 S1 10,5 5,0 300 965,1 4680 21139
29 S1 10,7 5,0 300 912,8 4373 17456
30 S1 10,4 5,0 300 987,2 4314 18376
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5.3 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO OBTIDO PELA TECNICA DE
VIBRACAO TRANSVERSAL

Na Tabela 5.10 s3ao apresentados os seguintes valores: o vao empregado, freqiiéncia, a
massa das vigas e o moédulo de elasticidade dinamico para a espécie Eucalyptus grandis.
Os resultados obtidos para as espécies Eucalyptus citriodora, Pinus sp ¢ Goupia glabra

sdo apresentados no Anexo B.

Tabela 5.10. Valores obtidos para as vigas da espécie Eucalyptus grandis no ensaio de vibragéo

transversal.

Viga Classe Vio (m) f(Hz) | Massa (kg) | Eq,(MPa)
1 Sl 2,9 12,20 12,6 19430
2 S2 2,9 12,43 13,2 18271
3 SE 2,9 13,68 12,2 21063
4 SE 2,9 12,09 12,0 15899
5 S3 2,9 11,80 10,8 14636
6 S2 2,9 13,32 13,4 19913
7 S3 2,9 12,89 12,8 18504
8 S2 2,9 13,34 12,7 20900
9 S3 2,9 13,81 12,9 20848
10 S3 2,9 13,28 11,6 18592
11 S3 2,9 13,08 12,9 17939
12 S3 2,9 13,31 13,0 19546
13 S3 2,9 13,10 12,8 22223
14 Sl 2,9 12,63 12,6 19098
15 S3 2,9 13,12 12,9 17855
16 S3 2,9 13,22 12,3 19438
17 S3 2,9 12,61 12,7 21577
18 S3 2,9 11,58 13,4 16882
19 Sl 2,9 13,32 13,4 21299

20 S3 2,9 13,35 12,2 18397
21 S1 2,9 13,13 13,5 23199
22 S1 2,9 12,80 13,1 18958
23 S2 2,9 12,63 12,4 18263
24 S3 2,9 13,68 11,8 20085
25 Sl 2,9 13,17 12,7 18638
26 S3 2,9 13,61 12,4 21808
27 S2 2,9 13,11 13,4 16978
28 Sl 2,9 13,06 13,3 20578
29 Sl 2,9 12,20 13,2 17449
30 Sl 2,9 10,96 12,5 13785
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54 MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO OBTIDO NA FLEXAO

ESTATICA

Na Tabela 5.11 sdo apresentados os valores do vao empregado, o momento de inércia da

secdo transversal, o incremento de carga, o incremento de deslocamento ¢ o modulo de

elasticidade estatico obtido para a espécie Eucalyptus grandis. Os resultados obtidos

para as espécies Eucalyptus citriodora, Pinus sp ¢ Goupia glabra sdo apresentados no

Anexo C.

Tabela 5.11. Valores obtidos para as vigas da espécie Eucalyptus grandis no ensaio de flexdo estatica.

Viga Classe| Vio I (mm"*) AF (N) Av (mm) MOE (MPa)
1 S1 2,9 958464,0 564,8 15,32 19544
2 S2 2,9 1104166,7 564,8 15,88 16367
3 SE 2,9 1072916,7 564,8 12,67 21111
4 SE 2,9 1093750,0 564,8 16,73 15683
5 S3 2,9 1019624,7 564,8 18,84 14939
6 S2 2,9 1182804,8 564.,8 12,12 20019
7 S3 2,9 1138587,8 564,8 13,34 18894
8 S2 2,9 1072916,7 564,8 12,65 21144
9 S3 2,9 1171750,5 564.8 11,08 22104
10 S3 2,9 1093750,0 564,8 13,45 19508
11 S3 2,9 1215967,5 564,8 13,07 18057
12 S3 2,9 1171750,5 564,8 12,31 19895
13 S3 2,9 976896,0 564,8 14,16 20746
14 S1 2,9 1039232,8 564,8 14,29 19324
15 S3 2,9 1229166,7 564.8 11,55 20214
16 S3 2,9 1093750,0 564,8 14,16 18530
17 S3 2,9 930816,0 564,8 16,67 18495
18 S3 2,9 1052083,3 564.8 16,69 16343
19 S1 2,9 1104166,7 564.8 12,17 21356
20 S3 2,9 1171750,5 564.8 12,10 20241
21 S1 2,9 995328,0 564,8 12,20 23633
22 S1 2,9 1125000,0 564.,8 12,72 20054
23 S2 2,9 1072916,7 564.8 14,82 18048
24 S3 2,9 1093750,0 564,8 13,77 19054
25 S1 2,9 1171750,5 564,8 11,80 20755
26 S3 2,9 1041666,7 564,8 13,27 20761
27 S2 2,9 1339893,0 564,8 13,17 16263
28 S1 2,9 1093750,0 564.8 13,35 19654
29 S1 2,9 1114583,3 564,8 15,59 16515
30 S1 2,9 1083333,3 564,8 19,63 13495

Candian, M. (2007)




80

6. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item estdo analisados os resultados obtidos na realizagdo dos ensaios para as
espécies Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora, Pinus sp e 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 ndo-destrutivas em estudo. Também sdo apresentados os valores propostos para
kmod, 3 em funcdo da utilizagdo da classificagdo mecanica empregando as técnicas nao-

destrutivas em questao.

6.1 TESTE DE NORMALIDADE PARA OS DADOS OBTIDOS DE MODULO
DE ELASTICIDADE (ESTATICO E DINAMICO).

Para cada espécie em estudo aplicou-se para os dados obtidos de médulo de elasticidade
(estatico e dinamico) o método de Kolmogorov-Smirnov para verificar se estes dados
apresentavam uma distribuicdo normal, permitindo assim validar estatisticamente as

relagdes obtidas e também os valores de Kiod, 3.

O teste consiste em comparar a variavel de teste (D) que corresponde a maior diferenca
observada entre a fun¢do de distribuicdo acumulada do modelo ¢ da amostra, com o

valor de D critico tabelado.
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a técnica de ultra-som, vibragao
transversal e para a flexdo estatica para a espécie Eucalyptus grandis, sendo que os

resultados do teste para as demais espécies em estudo sdo apresentados no Anexo D.
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N: 30 Approximate P-Value > 0.15

Figura 6.1. Grafico do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Eucalyptus grandis — Ultra-som.

Para os dados obtidos com a técnica de ultra-som verifica-se pela Figura 6.1, que o
valor obtido para a variavel de teste D corresponde a 0,097. Para 30 vigas (n = 30), o
valor critico ao nivel a = 5% de significancia ¢ 0,242. Nota-se que 0,097 ¢ inferior a

0,242, logo pode-se aceitar a hipdtese de normalidade.
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Grafico de Probabilidade Normal
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Figura 6.2. Grafico do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Eucalyptus grandis — Vibragdo
transversal.

Para os dados obtidos com a técnica de vibragdo transversal verifica-se pela Figura 6.2,
que o valor obtido para a variavel de teste D corresponde a 0,088. Para 30 vigas (n =
30), o valor critico ao nivel a = 5% de significancia ¢ 0,242. Nota-se que 0,088 ¢

inferior a 0,242, logo pode-se aceitar a hipdtese de normalidade.
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Figura 6.3. Grafico do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Eucalyptus grandis — Flexao
estatica.
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Para os dados obtidos com a flexdo estatica verifica-se pela Figura 6.3, que o valor
obtido para a variavel de teste D corresponde a 0,119. Para 30 vigas (n = 30), o valor
critico ao nivel o = 5% de significancia ¢ 0,242. Nota-se que 0,119 ¢ inferior a 0,242,

logo pode-se aceitar a hipotese de normalidade.

Assim nota-se que ocorre distribui¢do normal para os dados obtidos em cada uma das
técnicas empregadas e para todas as espécies em estudo, sendo possivel assim validar
estatisticamente as relagdes obtidas e também os valores de kmoa3 ao nivel de
significancia de 5%.

6.2 TESTE DE COMPARACAO DE MEDIAS ENTRE AS TECNICAS DE
ULTRA-SOM E DE VIBRACAO TRANSVERSAL

Para mostrar a necessidade da existéncia de valores distintos de kpod, 3, realizou-se uma

comparacdo de médias, cujos resultados da andlise de variancia sao apresentados na

Tabela 6.1.
Tabela 6.1. Quadro de analise de variancia.
Espécie Fonte de Soma dos Graus de | Quadrado F F
P variacio quadrados liberdade médio 1,58:5%
Eucalvot Entre amostras 24902472 1 24902472
ucalyptus X
grandis Residual 230337597 58 3971338 6,27 4,008
Total 255240069 59
Eucalvot Entre amostras 3363768 1 3363768
ucalyptus i
citriodora Residual 370638008 58 6390310 0,53 4,008
Total 374001776 59
Entre amostras 36933766 1 36933766
Pinus sp Residual 234876292 58 4049591 | 9,12 | 4,008
Total 271810058 59
G ) Entre amostras 181988373 1 181988373
oupia :
glabra Residual 482467879 58 8318412 | 21,88 | 4,008
Total 664456252 59
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Pela Tabela 6.1 ¢ possivel verificar para as espécies Eucalyptus grandis, Pinus sp e
Goupia glabra uma diferenga entre as técnicas de ultra-som e vibragdo transversal, pois
para estas espécies F foi superior a F; sg50. O valor de F; 5350, encontra-se tabelado em

Costa Neto (1977).

Apenas a espécie Eucalyptus citriodora ndo apresentou diferenca entre as técnicas de
ultra-som e vibragdo transversal, sendo que isto pode ter ocorrido devido a orientagdo
das fibras desta espécie, uma vez que esta apresenta gra espiralada, dificultando a
vibragdo. O equipamento de vibragdo empregado possui uma célula de carga que ndo ¢
adequada para esta espécie, sendo que para a obten¢cdo de melhores resultados seria

necessario o emprego de uma célula de carga mais sensivel.

Isto comprova a necessidade de obter valores distintos de kpod, 3 para as técnicas de

ultra-som e de vibragao transversal.

6.3 CORRELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO E O
MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO OBTIDO COM A TECNICA DE
ULTRA-SOM

Na Tabela 6.2 estdo apresentados os valores maximos, minimos, a média e o coeficiente
de variacdo referentes a densidade, a velocidade ultra-sonica na dire¢do longitudinal, ao
moédulo de elasticidade dindmico e também ao mddulo de elasticidade estatico, para as
vigas de cada espécie em estudo. Para comparagdo dos valores obtidos de modulo de
elasticidade sdo apresentados também na Tabela 6.2 os valores obtidos de modulo de

elasticidade dinamico para a técnica de vibracao transversal.
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Tabela 6.2. Valores maximos, minimos € médios e coeficientes de variacdo.

Espécie (‘l)(agp}ll::g)) (:rlnL/:) (ffi)";) (1\1\4401);:) (ffb;)
Valor maximo 1066,7 4940 24322 23633 23199

Eucalyptus Valor minimo 834,0 4192 17457 13495 13785
grandis Média 962,0 4600 20425 19216 19068

CV (%) 5,2 4,1 8,8 10,7 11,3

Valor maximo 815,8 5149 21625 28332 22534

Eucalyptus Valor minimo 509,9 3804 11041 15294 11267
citriodora Média 755,1 4379 14501 20209 14975

CV (%) 8,6 7,9 16,3 16,3 17,9

Valor maximo 751,7 5143 18055 17234 17805

Valor minimo 511,8 3833 9364 10642 11193

Pinus sp —

Média 616,5 4494 12478 13708 14047

CV (%) 9,3 7,5 15,8 15,5 14,6

Valor maximo 1031,5 5501 28274 24161 22019

Valor minimo | 8162 | 4491 | 18212 | 11323 | 10952

Goupia glabra

Média 954,1 4828 22309 16410 15532

CV (%) 5,0 5,9 13,0 22,0 18,9

Nota-se que o valor médio obtido de densidade aparente (papi129) para a espécie
Eucalyptus grandis (pap,12% = 962 kg/m?®) foi superior ao valor apresentado na NBR
7190:1997 (pap,i12% = 640 kg/m?) e para a espécie Eucalyptus citriodora, o valor médio
obtido de densidade (pap, 129 = 755,1 kg/m?) foi inferior ao valor estabelecido na norma
(Pap,12% = 999 kg/m?®). Como ndo foi possivel comprovar a procedéncia das pegas,
diversos fatores podem ter ocasionado esta diferenca no valor de densidade,
especialmente a regido de origem da arvore. As demais espécies em estudo ndo

apresentaram discrepancia significativa do valor de densidade apresentado na NBR

7190:1997.
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Com os pares de valores dos modulos de elasticidade dindmico e estatico, obtidos para
cada uma das vigas de cada espécie em estudo, realizou-se regressdes lineares,

apresentadas nas figuras 6.4 a 6.7.
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Figura 6.4. MOE versus Eq4 ,«— Eucalyptus grandis.
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Figura 6.5. MOE versus Eq ,s— Eucalyptus citriodora.
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Figura 6.7. MOE versus Eq ,«— Goupia glabra.

Os coeficientes de determinagao R?= 0,65, R?= 0,76, R’ = 0,66 e R’ = 0,88 obtidos
respectivamente para as espécies Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora, Pinus sp e
Goupia glabra sdo significativos, estando compativeis com os valores usualmente

encontrados na literatura, permitindo assim afirmar que o método nao-destrutivo por
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meio de ultra-som pode ser utilizado para avaliar as propriedades mecanicas das

espécies em questao com dimensdes estruturais.

Diversas pesquisas nacionais e internacionais demonstram a viabilidade do método de
ultra-som, por meio de correlagdes entre os médulos de elasticidade obtidos em ensaios
destrutivos (compressdo paralela as fibras e flexdo estatica) e em ensaios nao-
destrutivos com emprego da técnica de ultra-som. Os valores encontrados na literatura
indicam valores de coeficiente de determinacio (R?) entre 0,57 ¢ 0,89 (ROSS e
PELLERIN, 1991), (ROSS e PELLERIN, 1994), (BARTHOLOMEU, 2001),

(NOGUEIRA, 2003) e (OLIVEIRA, 2005).

Dando continuidade ao procedimento estatistico, realizaram-se os quadros de analise de
variancia para as quatro espécies em estudo, para avaliacdo dos niveis de significancia
dos parametros envolvidos. Assim foi possivel construir os quadros de andlise de
variancia, os quais permitem verificar ao nivel de significancia de 5%, a dependéncia
linear neste nivel e o comportamento dos principais indicadores estimados nas analises

desenvolvidas: F, t, R? € tgados.

Assim a partir dos coeficientes, foi possivel verificar o quanto da variagdo de cada uma

das varidveis de estudo poderia ser explicado pela variavel resposta.
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Tabela 6.3. Quadro de andlise de varidncia (MOE em funcdo de Eq ).
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Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
Espécie variacao quadrados liberdade médio Faados | Fi128:5%
Devido a
Eucalyptus | regressdo 97421303 1 97421303 5717 49
grandis Residual 52287575 28 1867413 ’ ’
Total 149708878 29
Devido a
Eucalyptus regressao 238362889 1 238362889 R6.6 49
citriodora Residual 77069875 28 2752496 ’ ’
Total 315432764 29
Devido a
. regressao 85539685 1 85539685
Pinus sp- ™R csidual 44813020 28 1600465 345 42
Total 130352705 29
Devido a
Goupia regressao 334765829 1 334765829 2141 47
glabra Residual 43780931 28 1563605 ’ ’
Total 378546760 29

A analise de variancia desenvolvida permite comparar os dados de MOE e Eq s, a0

nivel de 5% de significancia. Pela Tabela 6.3 é possivel verificar que os valores da

varidvel de teste Fgagos foram superiores aos valores criticos Fjos:50, para as quatro

espécies em estudo, assim ¢ rejeitada a hipdtese nula Hy, logo é possivel afirmar a

existéncia de dependéncia linear ao nivel de a = 5%.

Seguindo-se o procedimento estatistico, foi elaborada a Tabela 6.4 que apresenta os

coeficientes de regressdo para as espécies em estudo.
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Tabela 6.4. Coeficientes de regressdo (MOE em funcgao de E4 ).

Espécie Variavel Coeficiente taados t25.50

Eucalyptus Constante -1598 -0,56 1,701

grandis Ed us 1,0131 7,22 1,701
n=29 R?=65,1%

Eucalyptus Constante 2643 1,38 1,701

citriodora Ed us 1,2114 9,31 1,701
n=29 R2=75,6%

Constante 2834 1,88 1,701

Pinus sp Ed us 0,8715 7,31 1,701
n=29 R2=65,6%

. Constante -6346 -4,04 1,701

g;”g’r’; Eq us 1,19671 14,63 1,701

n=29 R2=88%

Os coeficientes obtidos sdo significativos e permitem verificar o quanto da variacdo do
MOE pode ser explicada por Eq4 . Com essas duas analises desenvolvidas foi possivel a

construcao da Tabela 6.5 que sintetiza a significancia dos modelos.

Tabela 6.5. Regressoes entre 0 MOE e Eg .

Espécie Equacdo de regressio R? Significancia
Eucalyptus grandis MOE=1,01E4,-1598 0,65 Significativa
Eucalyptus citriodora MOE=1,21E 4, +2643 0,76 Significativa
Pinus sp MOE=0,87E4.,s t2834 0,66 Significativa
Goupia glabra MOE=1,20E,  -6346 0,88 Altamente significativa

Todas as relagdes obtidas podem ser consideradas como significativas, considerando
ainda que os modelos obtidos sdo validos estatisticamente conforme a verificagdo da

distribuicdo normal dos dados utilizados nos tratamentos anteriores.

64 CORRELACAO ENTRE O MODULO DE ELASTICIDADE
LONGITUDINAL E O MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO OBTIDO
COM A TECNICA DE VIBRACAO TRANSVERSAL

Na Tabela 6.6 estdo apresentados os valores maximos, minimos, a média e o coeficiente

de variagdo referentes ao modulo de elasticidade dinamico e também ao moédulo de
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elasticidade estatico obtidos para as vigas de cada espécie em estudo. Para comparagao

dos valores obtidos de modulo de elasticidade sdo apresentados também na Tabela 6.6

os valores obtidos de modulo de elasticidade dinamico para a técnica de ultra-som.

Tabela 6.6. Valores maximos, minimos € médios de mddulo de elasticidade dindmico e estatico e
coeficientes de variagdo.

Ed, vt

Espécie (Mba) |MOEMPa)|  yibe | MOE (MPa)

Valor maximo | 23199 23633 24322 23633

. Valor minimo | 13785 13495 17457 13495

Eucalyptus grandis Média 19068 19216 20425 19216
CV (%) 11,3 10,7 8.8 10,7

Valor maximo | 22534 28332 21625 28332

Valor minimo | 11267 15294 11041 15294

Eucalyptus citriodora Média 14975 20209 14501 20209
CV (%) 17,9 16,3 16,3 16,3

Valor maximo | 17805 17234 18055 17234

. Valor minimo | 11193 10642 9364 10642

Pinus sp Média 14047 13708 12478 13708
CV (%) 14,6 15,5 15,8 15,5

Valor maximo | 22019 24161 28274 24161

Valor minimo 10952 11323 18212 11323

Goupia glabra Média 15532 16410 22309 16410
CV (%) 18,9 22,0 13,0 22,0

Com os pares de valores dos modulos de elasticidade dindmico e estatico, obtidos para

cada uma das vigas de cada espécie em estudo, realizou-se regressdes lineares,

apresentadas nas figuras 6.8 a 6.11.
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Figura 6.10. MOE versus Ey \« — Pinus sp.
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Figura 6.11. MOE versus Eq \« — Goupia glabra.

Os valores de coeficiente de determinagdo R?>= 0,75, R?>= 0,80, R*= 0,93 ¢ R*= 0,89

obtidos respectivamente para as espécies Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora,
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Pinus sp e Goupia glabra estdo compativeis com os usualmente encontrados na
literatura, e sdo considerados satisfatorios, mostrando a validade da técnica de vibragao

transversal na avaliagdo das propriedades mecanicas da madeira.

Diversas pesquisas t€ém demonstrado a viabilidade do método de vibragao transversal na
avaliacdo do moddulo de elasticidade da madeira, por meio de correlagdes entre os
moddulos de elasticidade obtidos em ensaios destrutivos e em ensaios nao-destrutivos
com emprego da técnica de vibracdo transversal. Os valores encontrados na literatura
indicam valores de coeficiente de determinagdo (R?) entre 0,53 ¢ 0,99 (CALIL, JR ¢
MINA, 2003), (BURDZIK e¢ NKWERA, 2002), (BALLARIN et al., 2002),

(CARREIRA et al., 2004), (ROSS et al., 1991) e (BARTHOLOMEU et al., 2004).

Dando continuidade ao procedimento estatistico, elaborou-se para os dados de MOE e
Eq, vt da mesma forma que foi realizado anteriormente para os dados de MOE e Eq, s, 0s
quadros de analise de variancia para as quatro espécies em estudo, para avaliagdo dos
niveis de significincia dos parametros envolvidos. Assim foi possivel construir os
quadros de andlise de variancia, os quais permitem verificar o nivel de significancia, a
dependéncia linear nesse nivel e o comportamento dos principais indicadores estimados

nas analises desenvolvidas: F, t, R? € tgados.

Assim a partir dos coeficientes, foi possivel verificar o quanto da variagdo de cada uma

das varidveis de estudo poderia ser explicado pela variavel resposta.

Candian, M. (2007)



Tabela 6.7. Quadro de analise de variancia (MOE em fungédo de Eq ().

95

Fonte de Soma dos Graus de | Quadrado
Espécie variacao quadrados liberdade médio F dados F128:5%
Devido a
Eucalyptus regressao 112099111 1 112099111 2346 49
grandis Residual 37609766 28 1343206 ’ ’
Total 149708877 29
Devido a
Eucalyptus regressao 251514826 1 251514826 110.18 49
citriodora Residual 63917938 28 2282784 ’ ’
Total 315432764 29
Devido a
. regressao 121155554 1 121155554
Pinus sp Residual 9197151 28 328470 368,90 4.2
Total 130352705 29
Devido a
Goupia regressao 338590888 1 338590888 237 30 47
glabra Residual 39955873 28 1426995 ’ ’
Total 378546761 29

A andlise de variancia desenvolvida permite comparar os dados de MOE e Eq4 v, ao

nivel de 5% de significancia. Pela Tabela 6.7 ¢ possivel verificar que os valores da

variavel de teste Fgaqos foram superiores aos valores criticos Fjs:.50, para as quatro

espécies em estudo, assim ¢ 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 6.8 que apresenta os

coeficientes de regressao para as espécies em estudo.

Candian, M. (2007)




96

Tabela 6.8. Coeficientes de regressdo (MOE em fungéo de E4 ).

Espécie Variavel Coeficiente tdados t25.50

Eucalyptus Constante 1676 0,88 1,701

grandis | S 0,90985 9,14 1,701
n=29 R2=749%

Eucalyptus Constante 3750 2,36 1,701

citriodora Eg vt 1,0991 10,50 1,701
n=29 R2=797%

Constante -276 -0,37 1,701

Pinus sp Eg vt 0,99551 19,21 1,701
n=29 R2=929%

. Constante -1713 -1,43 1,701

gzlbzf’r’; Equ 1,16678 15,4 1,701
n=29 R?=89,4%

Os coeficientes obtidos sdo significativos e permitem verificar o quanto da variagdo do
MOE pode ser explicado por Eg4, vi. Com essas duas andlises desenvolvidas foi possivel a

construcao da Tabela 6.9 que sintetiza a significancia dos modelos.

Tabela 6.9. Regressdes entre 0o MOE e Ey .

Espécie Equacio de regressio R? Significincia

Eucalyptus grandis MOE=0,91E,4 ,++1676 0,75 Significativa
Eucalyptus citriodora MOE=1,09E, ,++3750 0,80 Altamente Significancia
Pinus sp MOE=1,00E, ,-276 0,93 Altamente significativa
Goupia glabra MOE=1,17E4 «+1713 0,89 Altamente significativa

As relagdes obtidas para todas as espécies podem ser consideradas como significativas,
considerando ainda que os modelos obtidos sdo validos estatisticamente conforme a

verificacao da distribuicdo normal dos dados utilizados nos tratamentos anteriores.
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6.5 VALORES DE ke, 3 EM FUNCAO DA UTILIZACAO DA TECNICA DE
ULTRA-SOM E DA TECNICA DE VIBRACAO TRANSVERSAL

Apos a classificacdo visual das pegas e da realizagdo da classificagdo mecanica por
flexdo estdtica, ultra-som e vibra¢do transversal, foi realizada uma andlise para a
determinagdo de valores de coeficiente de modificagdo (kmod, 3), @ qual € apresentada a

seguir.

A partir dos resultados obtidos, determinou-se para cada viga de cada espécie em estudo
a variagdo percentual entre o modulo de elasticidade estatico e 0 modulo de elasticidade
dinamico, obtida através da equacdo (14). Este procedimento foi realizado para os
resultados de modulo de elasticidade dinamico obtido com a técnica de ultra-som e com

os valores obtidos com a técnica de vibragao transversal.

Variagi tual (%) MOE—Ed] (14)
ariagao percentua =X
P Y MOE

Onde:
MOE ¢ o0 moddulo de elasticidade estatico (MPa);

E4 € 0 médulo de elasticidade dinamico (MPa).

Em seguida determinou-se a variagdo percentual média para cada técnica ndo-destrutiva
em estudo, sendo este procedimento realizado para todas as espécies em estudo. Os

valores obtidos sao apresentados na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10. Valores de variagdo percentual média para as espécies em estudo.

Espécie Técnica nao-destrutiva | Variacido percentual média (%)

. | Ultra-som 8,68

Eucalyptus grandis : ~
Vibra¢ao transversal 4,42
Eucalyptus citriodora U¥tra—si)m 27,98
Vibragdo transversal 25,83
. Ultra-som 10,74

Pinus sp - ~
Vibragdo transversal 4,33
Goupia glabra U?tra-si)m 17,88
Vibragdo transversal 7,55

98

Com os valores obtidos de variacdo percentual média para as folhosas, realizou-se um

histograma, o qual permitiu verificar que o Eucalyptus citriodora foi a espécie que
apresentou uma maior variagdo em relagao as demais folhosas em estudo, sendo que nao

houve uma diferenga significativa entre a variacao obtida pela técnica de ultra-som e

vibragao transversal para esta espécie.

E possivel visualizar pelo histograma apresentado na Figura 6.12, a variagdo percentual
média obtida pela técnica de ultra-som e vibragdo transversal para as espécies de

folhosas em estudo. Nota-se, que a espécie Eucalyptus citriodora foi a espécie que

apresentou uma maior variagao percentual média, sendo que isto pode ter ocorrido

devido a problemas nos equipamentos empregados, os quais ndo foram adequados para

ser empregados na avaliacdo desta espécie.
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Figura 6.12. Histograma variagdo percentual média (%) x folhosas.

Apos a determinagdo da variacdo percentual média para cada técnica de cada uma das
espécies em estudo, adotou-se os valores de kg, 3 apresentados na Tabela 6.11 para
uma peca classificada visualmente e mecanicamente pela flexao estatica. Para a classe
SE, na qual se enquadram pecas sem defeitos, o valor adotado foi 1,00 e para as demais
classes foi realizada uma redu¢ao de 0,05. Essa redugdo foi adotada em funcdo de
diversas discussGes no ambito da revisdo da NBR 7190:1997, durante as reunides do

Comité CE-02:126.10 Estruturas de Madeira nos anos de 2005 e 2006.

Tabela 6.11. Valores de k4,3 para pegas classificadas visualmente e pela flexdo estatica.

Classe Kmod,3
SE 1,00
S1 0,95
S2 0,90
S3 0,85
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Ap6s a classificacdo visual, verificou-se que em todas as espécies houve a ocorréncia de
vigas que se enquadraram na classe S3, sendo esta a pior condi¢do de classificacdo de
uma peca estrutural. Dentre as quatro espécies em estudo, trés (Eucalyptus grandis,
Eucalyptus citriodora e Pinus sp) apresentaram predomindncia de vigas que se

enquadraram na classe S3.

Como cada espécie apresentou pelo menos uma viga que se enquadrou na classe S3,
aplicou-se os valores de variagdo percentual média apresentados na Tabela 6.10, sobre o
valor de kmod, 3 obtido para a classe S3, quando a classificagdo mecanica ¢ realizada pela
flexdo estatica (kmod, 3 = 0,85). Com isso reduziu-se o valor de kpod, 3, uma vez que as
técnicas de ultra-som e vibragdo transversal apresentam uma menor confiabilidade se
comparado ao ensaio estatico. Para as demais classes acrescentou-se o valor de 0,05,

chegando aos valores de kmod, 3 apresentados nas tabelas 6.12 a 6.15 para cada espécie

em estudo.
Tabela 6.12. Valores de k4 3 para a espécie Eucalyptus grandis.
Kmog, 3 (Visual + Kmod, 3 (Visual +
Classe flexao estatica) vibracio transversal) | K;,oq4,3 (visual + ultra-som)
SE 1,00 0,96 0,92
S1 0,95 0,91 0,88
s2 0,90 0,86 _0:83 <
S3 0,85 (0,81 ) ( 0,78) = 0,05
N N~
0,85.(1-0,0442) TR 085, (1:0.0868)
Tabela 6.13. Valores de kp,oq, 3 para a espécie Eucalyptus citriodora.
Kmod, 3 (Visual + Kmod, 3 (Visual +
Classe flexao estatica) vibracio transversal) | k04,3 (visual + ultra-som)
SE 1,00 0,78 0,76
S1 0,95 0,73 0,71
S2 0,90 0,68 0,66
S3 0,85 0,63 0,61
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Tabela 6.14. Valores de ko4, 3 para a espécie Pinus sp.

Kmod, 3 (Visual + Kmod, 3 (Visual + vibracio
Classe flexao estatica) transversal) Kiod, 3 (Visual + ultra-som)
SE 1,00 0,96 0,91
S1 0,95 0,91 0,86
S2 0,90 0,86 0,81
S3 0,85 0,81 0,76

Tabela 6.15. Valores de k4,3 para a espécie Goupia glabra.

Kmoa, 3 (Visual + Kmoa, 3 (Visual + vibracao
Classe flexdo estatica) transversal) Kinod, 3 (visual + ultra-som)
SE 1,00 0,94 0,85
S1 0,95 0,89 0,80
S2 0,90 0,84 0,75
S3 0,85 0,79 0,70

Salienta-se que para a calibragdo da normalizagdo brasileira deve-se buscar valores de
kmod, 3 que possam ser aplicados as folhosas e coniferas ao invés de valores de kmod, 3
aplicaveis para cada uma das espécie existentes, devido ao elevado numero de espécies.
Com isso ¢ possivel tornar a sua aplicacdo mais simplificada e de facil aplicagdo pelo

meio técnico.

6.6 VALORES DE ko4, 3 APLICAVEIS AS FOLHOSAS E CONIFERAS

Para a determinacdo de valores de kmog, 3 aplicaveis as folhosas e coniferas, o primeiro
procedimento foi descartar os resultados obtidos para as espécies Eucalyptus citriodora
e Goupia glabra, pois estas apresentaram variacdo percentual elevada, sendo que a
espécie Eucalyptus citriodora apresentou variagdo acima de 18% (que € o coeficiente de
variagdo permitido em relacdo a variabilidade da madeira), e a espécie Goupia glabra
apresentou valor de variacdo percentual média para a técnica de ultra-som muito

proximo de 18%.
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Observando a Tabela 6.16 € possivel verificar que para as espécies Eucalyptus grandis e

Pinus sp a varia¢ao percentual média para a técnica de ultra-som foi proxima de 10% e

para a técnica de vibragdo transversal em torno de 4%. Deste modo, os valores adotados

de variag@o percentual foram de 10% e 4% para as técnicas de ultra-som e de vibragdo

transversal, respectivamente.

Tabela 6.16. Variagdo percentual adotada para determinagdo do kyod, 3.

Variacao Variacao
Técnica nao-destrutiva Espécie percentual média | percentual
(%) adotada (%)

Eucalyptus grandis 8,68

Ultra-som Pinus sp 10,74 10
. ~ Eucalyptus grandis 4,42

1
Vibragédo transversa Pinus sp 433 4

Para a obtencdo de valores de kmod, 3 aplicaveis as folhosas, aplicou-se estas variagcdes

sobre o valor de ko4, 3 adotado para a classe S3 quando se realiza a classificagdo visual

e a flexdo estatica (kmod, 3 = 0,85), conforme o procedimento anteriormente adotado

(item 6.5). Para as demais classes foi acrescido o valor de 0,05. Na Tabela 6.17 sao

apresentados os valores de kmod, 3 aplicaveis as folhosas.

Tabela 6.17. Valores de kp,oq. 5 aplicaveis as folhosas.

Kmoq, 3 (Visual Kmoq, 3 (Visual + vibracao
Classe +flexao estatica) transversal) Kmoda, 3 (visual + ultra-som)
SE 1,00 0,97 0,92
S1 0,95 0,92 0,87
S2 0,90 0,87 0.82 0.05
33 0,85 ( 0,82) (0,77 ) ’
0.85.1:0,04)% ~ ~
90917y 0,85. (1-0,10)

As coniferas, além da classificacdo em SE, S1, S2 e S3, também ¢ classificada pela

classe de densidade, em madeira densa (D) ou madeira ndo-densa (ND), sendo assim, ¢
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importante que seja estabelecido valores distintos de kpog 3 em fungdo do
enquadramento da peca nas classes de densidade. Na Tabela 6.18 sdao apresentados os

valores de kmog, 3 para as coniferas classificadas como densas (D).

Tabela 6.18. Valores de k.4 3 para coniferas classificadas como densas (D).

Kmod,3 (Visual Kmoq, 3 (Visual + vibracao
Classe +flexao estatica) transversal) Kmoa, 3 (visual + ultra-som)
SE-D 1,00 0,92* 0,87
S1-D 0,95 0,87 0,82
S2-D 0,90 0,82 0,77
S3-D 0,85 0,77 0,72

Ressalta-se que o valor obtido para o coeficiente de modificacio (kmod, 3=0,92%), onde a
classificagdo mecanica ¢ realizada por vibracdo transversal e a peca se enquadra na
classe SE-D, resultou do decréscimo do valor de k4, 3 obtido experimentalmente para
folhosa que se enquadra na classe SE (kmod, 3=0,97 — Tabela 6.17) e que ¢ classificada
mecanicamente por vibracdo transversal. Este decréscimo foi aplicado considerando o
risco de presenca de nds ndo detectdveis durante a inspe¢do visual nas coniferas. Para as
demais classes foi realizado um decréscimo de 0,05. Este mesmo procedimento foi
realizado quando a classificagdo mecanica ¢ realizada por ultra-som. Observa-se que os
valores de kmoq, 3 Obtidos para classificacdo mecanica por ultra-som sdo inferiores aos
valores obtidos para o emprego da vibragdo transversal, pois o ultra-som apresenta uma

menor confiabilidade em relacdo a vibragao transversal.

Na Tabela 6.19 sdo apresentados os valores de kmoq, 3 para as coniferas classificadas

como nao-densas (ND).

Candian, M. (2007)



104

Tabela 6.19. Valores de ko4, 3 para coniferas classificadas como ndo-densas (ND).

Kmod,3 (Visual Kmod, 3 (Visual + vibracao
Classe +flexao estatica) transversal) Kinod, 3 (Visual + ultra-som)
SE-ND 1,00 0,87 0,82
S1-ND 0,95 0,82 0,77
S2-ND 0,90 0,77 0,72
S3-ND 0,85 0,72 0,67

Para a obtencdo dos valores da Tabela 6.19 foi utilizado procedimento similar ao
aplicado na Tabela 6.18. Deste modo, o valor de kme, 3 para conifera ndo-densa ¢
resultante do valor de knoq, 3 para conifera classificada como densa com um decréscimo

de 0,05.

Verificou-se que ao realizar a classificagdo mecanica empregando a técnica de vibragao
transversal, os valores de kmoq, 3 aplicados sdo superiores em relacdo aos valores quando
a classificagdo ¢ realizada empregando a técnica de ultra-som. Isto ocorre devido a
vibragao transversal apresentar uma menor variagao percentual em relagdo ao ultra-som,
sendo que os valores obtidos na vibracdo transversal sdo mais proximos dos valores

obtidos na flexao estatica.

E possivel notar a existéncia de valor de kg, 3 inferior a 0,80, o qual ¢é estabelecido pela
NBR 7190:1997 quando a peca nao ¢ classificada. Ressalta-se que o valor estabelecido
de 0,80 na NBR 7190:1997 foi arbitrado sem nenhum estudo experimental. A partir dos
resultados obtidos no presente estudo sugere-se que na revisao desta norma o valor de
kmod, 3 @ ser empregado quando ndo se realiza a classifica¢do seja reduzido, buscando

assim estimular a realizacao dos procedimentos de classificagdo.
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Com isso serd possivel obter um melhor aproveitamento da madeira como material
estrutural, além de permitir o aumento da confiabilidade das estruturas de madeira

projetadas no pais.

6.7 PROPOSICAO DE VALORES DE Ky04,3 PARA A NBR 7190:1997

Com base nos resultados obtidos foi possivel propor valores de kpod, 3 para as folhosas

(Tabela 6.20), para as coniferas classificadas como densas (Tabela 6.21) e para as

coniferas classificadas como ndo-densas (Tabela 6.22), para serem inseridos na NBR

7190.
Tabela 6.20. Valores propostos de ko4, 3 para folhosas.
Kmod,3 (Visual Kmod, 3 (Visual + vibracao
Classe +flexao estatica) transversal) Kinod, 3 (Visual + ultra-som)
SE 1,00 0,95 0,90
S1 0,95 0,90 0,85
S2 0,90 0,85 0,80
S3 0,85 0,80 0,75
Tabela 6.21. Valores propostos de ko4, 3 para coniferas classificadas como densas (D).
Kmoq, 3 (Visual Kmoq, 3 (Visual + vibracao
Classe +flexio estatica) transversal) Kimod, 3 (visual + ultra-som)
SE-D 1,00 0,90 0,85
S1-D 0,95 0,85 0,80
S2-D 0,90 0,80 0,75
S3-D 0,85 0,75 0,70

Tabela 6.22. Valores propostos de k4,3 para coniferas classificadas como nio-densas (ND).

Kmod,3 (Visual Kmod, 3 (Visual + vibracao
Classe +flexao estatica) transversal) Kmoa, 3 (visual + ultra-som)
SE-ND 1,00 0,85 0,80
S1-ND 0,95 0,80 0,75
S2-ND 0,90 0,75 0,70
S3-ND 0,85 0,70 0,65
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Ressalta-se que os valores sugeridos para a NBR 7190 foram aproximados para fragdes

de 0,05, visando facilitar a sua utilizagao pelo meio técnico.

A partir da proposi¢do apresentada, considera-se importante sugerir o valor de kmod, 3
para madeira nao classificada. Na NBR 7190:1997 vigente este valor corresponde a

0,80. Sugere-se a adocdo dos seguintes valores de kuoq, 3 para madeira ndo classificada:

e Madeira de folhosa ndo classificada: kpod, 3 = 0,70;

e Madeira de conifera ndo classificada: kpoeq, 3 = 0,60.
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7. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e discussdes realizadas foi possivel obter as seguintes

conclusoes:

Os valores obtidos de coeficiente de determinagdo (R?) para as todas as espécies
permitiram verificar a acuracidade das técnicas de ultra-som e vibragdo
transversal, mostrando que ambas sdo ferramentas validas para inferéncia nao-

destrutiva do modulo de elasticidade de pecas estruturais de madeira;

Os coeficientes de determinagdo (R*= 0,75, R>= 0,80, R?>= 0,93 ¢ R>= 0,89)
obtidos com a técnica de vibragdo transversal, respectivamente para as espécies
Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora, Pinus sp e Goupia glabra, foram
superiores aos valores obtidos com a técnica de ultra-som (R2 =0,65, R*=0,76
R”= 0,66 ¢ R* = 0,88), mostrando assim que a técnica de vibra¢io transversal
apresenta maior confiabilidade para estimar o moddulo de elasticidade
comparativamente a técnica de ultra-som, pois apresenta uma melhor aderéncia
entre o modelo fisico do fendmeno e o correspondente modelo matematico

associado.

Foram obtidos valores experimentais do coeficiente de modificacdo (kmod3) €
propostos valores que poderdo ser utilizados na revisdo da NBR 7190:1997 —

Projeto de Estruturas de Madeira, no caso de se utilizar o ultra-som para a
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classificagdo de pecgas serradas de espécies cultivadas no Brasil para uso em
estruturas. Estes valores estdo concatenados nas tabelas 6.17, 6.18, 6.19, 6.20,
6.21 e 6.22. Os valores de ko4 3 experimentais estdo no intervalo de 0,67 a 0,92

e os valores propostos no intervalo de 0,65 a 0,90.

Foram obtidos valores experimentais do coeficiente de modificacdo (kmod3) €
propostos valores que poderdo ser utilizados na revisdo da NBR 7190:1997 —
Projeto de Estruturas de Madeira, no caso de se utilizar a vibracdo transversal
para a classificacdo de pegas serradas de espécies cultivadas no Brasil para uso
em estruturas. Estes valores estdo concatenados nas tabelas 6.17, 6.18, 6.19,
6.20, 6.21 e 6.22. Os valores de knod 3 €xperimentais estdo no intervalo de 0,72 a

0,97 e os valores propostos no intervalo de 0,70 a 0,95.

Quando a classificagdo mecanica utilizou a técnica de vibragao transversal, os
valores de kmod, 3 foram superiores em relacdo a classificacdo pela técnica de
ultra-som. Isso ocorreu, pois a técnica de vibracdo transversal permitiu uma
classificacdo mais proxima dos valores obtidos no ensaio de flexdo estatica.
Ambeas as técnicas podem ser utilizadas no recebimento e classificacdo de pegas
estruturais de madeira, com a vantagem adicional de permitir o exame individual

das pecas.

Houve a ocorréncia de valor de kg, 3 inferior a 0,80. O valor de 0,80 encontra-
se especificado na NBR 7190:1997 para pecas nao classificadas, consideradas de

segunda categoria. Desse modo, o presente trabalho sugere uma reducdo deste
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valor, sendo empregado o valor de kpo, 3 = 0,70 para madeira de folhosa nao

classificada e knod, 3 = 0,60 para madeira de conifera ndo classificada.

Com a proposi¢ao de valores de ko4, 3, 0 meio técnico terd importante contribuicao
no sentido de especificar e dimensionar projetos de estruturas de madeira com maior
confiabilidade. Além disso, esses valores representam importante contribuicdo para

a revisao da NBR 7190:1997 - Projeto de Estruturas de Madeira.
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ANEXO A

Nas tabelas 01 a 03 sdo apresentados os valores das dimensdes das vigas, a densidade

aparente (pap12%), a velocidade ultra-sonica na direcdo longitudinal e o modulo de

elasticidade dinamico para as espécies Eucalyptus citriodora, Pinus sp e Goupia glabra.

Tabela 01. Valores obtidos para as vigas da espécie Eucalyptus citriodora no ensaio de ultra-som.

Viga Classe b(em) | h(em) | L (cm) | papaze (kg/m®) | Vi (m/s) | Equ (MPa)

1 S3 11,0 5,0 300 800,6 4121 13596
2 S3 11,0 5,0 300 793.,9 5059 20320
3 S1 11,0 53 300 759,3 4545 15688
4 S2 11,0 5,0 300 791,5 4545 16354
5 S3 11,0 5,0 300 729,7 5042 18550
6 S3 11,0 5,0 300 801,8 4155 13843
7 S3 11,0 5,0 300 665,5 4516 13570
8 S2 11,0 5,0 300 795,8 4032 12938
9 S1 11,0 5,0 300 764,2 4414 14890
10 SE 11,0 5,0 300 815,8 5149 21625
11 S3 10,5 5,0 300 810,2 4407 15738
12 S3 11,0 5,2 300 749.,4 4444 14803
13 S3 11,0 5,3 300 756,4 4367 14424
14 S3 11,0 5,3 300 694,7 4302 12857
15 SE 11,0 5,0 300 806,7 4163 13979
16 S3 11,0 53 300 725,0 4034 11798
17 S2 11,0 5,0 300 807,9 3868 12085
18 S2 11,0 5,0 300 812,7 4271 14829
19 S3 11,0 5,0 300 709,1 4401 13734
20 S2 11,0 5,0 300 743.,0 4128 12664
21 S3 10,7 52 300 799.8 3893 12119
22 S2 11,0 5,0 300 805,5 4384 15479
23 S3 11,0 5,0 300 726,7 4453 14411
24 S2 11,0 5,2 300 664.,9 4288 12224
25 S3 11,0 5,0 300 763,0 3804 11041
26 S3 11,0 5,0 300 799.,4 4516 16302
27 S1 11,0 52 300 509,9 5065 13080
28 S1 11,0 53 300 690,1 4464 13754
29 S3 11,0 5,0 300 806,7 4142 13838
30 S2 11,0 5,0 300 755,1 4382 14501




Tabela 02. Valores obtidos para as vigas da espécie Pinus sp no ensaio de ultra-som.

Viga Classe | b(cm) | h(cm) | L (cm) | papi2e (kg/m?) | Vi (m/s) | Eq, (MPa)

1 S2-ND 11,0 5,0 300 641,0 4157 11078
2 S3-ND 11,0 5,0 300 624,8 3925 9625

3 S3-ND 11,0 5,2 300 592,9 4534 12188
4 S3-ND 11,0 5,0 300 554,9 4777 12664
5 S2-ND 11,0 5,0 300 589,6 4697 13010
6 S1-ND 11,3 5,0 300 597,8 4484 12021
7 SE-ND 11,2 5,0 300 602,8 4915 14563
8 S1-ND 11,0 5,2 300 648,6 4668 14134
9 SE-ND 11,0 5,2 300 751,7 3927 11590
10 S3-ND 11,0 5,0 300 641,0 4715 14248
11 S2-ND 11,4 5,3 300 666,4 4221 11876
12 S3-ND 11,0 5,0 300 559,7 4575 11717
13 S3-ND 11,0 5,0 300 649.,4 4749 14647
14 S2-ND 11,0 5,0 300 604,6 4727 13508
15 SE-ND 11,2 5,0 300 622,0 4875 14785
16 S3-ND 11,4 5,0 300 5244 4249 9469

17 S2-ND 11,0 5,0 300 546,1 4642 11766
18 S2-ND 11,0 5,0 300 5534 4527 11341
19 S3-ND 11,2 5,0 300 573,5 4622 12255
20 S3-ND 11,2 5,0 300 641,5 4074 10649
21 S3-ND 11,0 5,0 300 596,4 4775 13595
22 SE-ND 11,0 5,0 300 585,4 4767 13302
23 SE-ND 11,2 5,2 300 638,2 4221 11372
24 S3-ND 11,0 5,0 300 636,7 3922 9791

25 S2-ND 11,0 5,0 300 618,0 4722 13778
26 SE-ND 11,2 5,0 300 706,7 3833 10383
27 S3-ND 11,2 5,4 300 589,1 4582 12370
28 S3-ND 11,0 53 300 682,6 5143 18055
29 SI-ND 11,0 5,0 300 7429 4523 15194
30 S3-ND 11,2 5,0 300 511,8 4278 9364




Tabela 03. Valores obtidos para as vigas da espécie Goupia glabra no ensaio de ultra-som.

Viga Classe | b (cm) h (cm) L (cm) Pap.129% (kg/m®) | Vi (m/s) | Equ (MPa)
1 S1 11,0 5,0 300 901,9 4198 15892
2 S1 10,4 4.8 300 9522 4188 16701
3 SE 10,6 5,0 300 952.4 4045 15582
4 S1 10,3 5,0 300 845,6 4427 16572
5 S1 10,5 5,0 300 959.4 5149 25434
6 S1 10,4 4,9 300 958,1 4543 19775
7 S2 10,7 5,1 300 947.8 4104 15964
8 S1 10,3 5,1 300 908,1 4950 22254
9 S2 10,3 5,0 300 980,0 4473 19609
10 S1 10,6 5,1 300 975,2 4573 20395
11 S3 10,5 5,0 300 928.,0 4348 17542
12 S3 11,0 5,1 300 970,9 4369 18532
13 S1 10,6 5,1 300 975,5 4442 19250
14 S1 10,6 4.8 300 967,7 4212 17164
15 S3 10,6 49 300 959.,4 5093 24890
16 S2 11,8 5,0 300 816,2 4298 15077
17 S2 10,5 5,0 300 931,7 4221 16603
18 S1 10,1 4.8 300 9242 4994 23053
19 S2 10,1 5,0 300 950,1 4386 18277
20 S1 10,6 5,0 300 954,5 4317 17784
21 S1 10,6 5,1 300 987.,9 5068 25369
22 S1 10,8 4.8 300 962,3 4663 20925
23 S1 10,8 5,0 300 1047,9 4436 20617
24 S3 10,3 5,0 300 965,9 4271 17623
25 S3 10,5 5,0 300 917,1 4390 17677
26 S1 10,6 5,1 300 938.9 4395 18131
27 S1 10,0 5,0 300 987,7 4414 19242
28 S2 10,8 5,3 300 994,5 4089 16629
29 S1 10,5 5,0 300 1031,5 4259 18713
30 S2 10,7 5,0 300 1030,0 4317 19191




ANEXO B

Nas tabelas 01 a 03 sdo apresentados os seguintes valores: o vao empregado, freqiiéncia, a
massa das vigas e o modulo de elasticidade dinamico para as espécies Eucalyptus

citriodora, Pinus sp e Goupia glabra.

Tabela 01. Valores obtidos para as vigas da espécie Eucalyptus citriodora no ensaio de vibragao transversal.

Viga Classe | Vao(m)| f(Hz) | Massa (kg) | Eq,(MPa)
1 S3 2,9 11,41 13,2 14880
2 S3 2,9 13,81 13,1 21617
3 S1 2,9 12,4 13,3 14834
4 S2 2,9 12,42 13,1 17431
5 S3 2,9 13,63 12,0 19353
6 S3 2,9 10,92 13,2 13650
7 S3 2,9 11,99 11,0 13658
8 S2 2,9 11,18 13,1 14200
9 Sl 2,9 12,05 12,6 15843
10 SE 2,9 13,91 13,5 22534
11 S3 2,9 11,66 12,8 15725
12 S3 2,9 12,33 12,9 15039
13 S3 2,9 11,62 13,2 12978
14 S3 2,9 11,92 12,2 12541
15 SE 2,9 11,26 13,3 14601
16 S3 2,9 11,16 12,7 11473
17 S2 2,9 10,93 13,3 13779
18 S2 2,9 11,51 13,4 15372
19 S3 2,9 11,76 11,7 14000
20 S2 2,9 11,27 12,3 13473
21 S3 2,9 11,11 13,4 13030
22 S2 2,9 12,07 13,3 16752
23 S3 2,9 12,2 12,0 15441
24 S2 2,9 11,7 11,4 12014
25 S3 2,9 10,17 12,6 11267
26 S3 2,9 12,7 13,2 18407
27 S1 2,9 11,8 12,7 13602
28 Sl 2,9 12 12,1 12627
29 S3 2,9 11,25 13,3 14575
30 S2 2,9 11,55 12,6 14844




Tabela 02. Valores obtidos para as vigas da espécie Pinus sp no ensaio de vibragio transversal.

Viga Classe | Vao(m)| f(Hz) | Massa (kg) | Eq,(MPa)
1 S2-ND 2,9 11,64 10,4 12204
2 S3-ND 2,9 10,97 10,8 11193
3 S3-ND 2,9 12,84 10,1 12770
4 S3-ND 2,9 13,18 9,8 14685
5 S2-ND 2,9 12,94 10,1 14676
6 SI1-ND 2,9 12,23 8,9 11263
7 SE-ND 2,9 13,51 10,0 15510
8 S1-ND 2,9 13,28 114 15437
9 SE-ND 2,9 11,16 12,7 12128
10 S3-ND 2,9 13,04 10,6 15610
11 S2-ND 2,9 12,46 10,8 11721
12 S3-ND 2,9 13,25 9,9 14978
13 S3-ND 2,9 13,34 10,5 16090
14 S2-ND 2,9 13,84 10,5 17452
15 SE-ND 2,9 13,67 9,9 15674
16 S3-ND 2,9 12,4 10,0 12773
17 S2-ND 2,9 13,2 9,3 14051
18 S2-ND 2,9 134 10,0 15521
19 S3-ND 2,9 12,98 9,9 14160
20 S3-ND 2,9 11,95 10,8 13155
21 S3-ND 2,9 13,34 9,7 14889

22 SE-ND 2,9 13,8 9,8 16198
23 SE-ND 2,9 11,88 10,5 11238
24 S3-ND 2,9 11,6 10,7 12458
25 S2-ND 2,9 13,44 10,2 15864
26 SE-ND 2,9 10,68 11,8 11418
27 S3-ND 2,9 12,9 10,0 11260
28 S3-ND 2,9 14,34 11,5 17120
29 SI-ND 2,9 13,2 11,8 17805
30 S3-ND 2,9 12,25 9,5 12115




Tabela 03. Valores obtidos para as vigas da espécie Goupia glabra no ensaio de vibragdo transversal.

Viga Classe |Vao(m)| f(Hz) | Massa (kg) | Eq,(MPa)
1 Sl 2,9 9,49 11,8 14171
2 Sl 2,9 8,99 12,1 12530
3 SE 2,9 10,58 12,3 12450
4 S1 2,9 10,52 11,1 13499
5 Sl 2,9 12,48 11,4 22019
6 S1 2,9 10,8 11,3 13190
7 S2 2,9 9,72 12,3 12476
8 S1 2,9 12,04 12,7 19763
9 S2 2,9 10,39 12,5 15670
10 Sl 2,9 10,92 12,5 16397
11 S3 2,9 10,57 12,2 14573
12 S3 2,9 10,45 10,7 12999
13 S1 2,9 10,06 12,4 14701
14 S1 2,9 10,38 11,2 12877
15 S3 2,9 12,18 11,6 21324
16 S2 2,9 10,83 12,2 12707
17 S2 2,9 10,21 11,7 14149
18 S1 2,9 12,28 10,5 19744
19 S2 2,9 10,86 11,1 14139
20 S1 2,9 10,26 12,8 14441
21 S1 2,9 12,41 11,1 21538
22 S1 2,9 11,25 11,0 16925
23 Sl 2,9 10,41 12,4 17511
24 S3 2,9 9,68 10,7 10952
25 S3 2,9 10,21 12,2 15774
26 Sl 2,9 10,86 12,5 16089
27 S1 2,9 11,05 11,5 17429
28 S2 2,9 10,09 12,2 15052
29 Sl 2,9 10,27 12,8 16473
30 S2 2,9 10,46 10,6 14407




ANEXO C

Nas tabelas 01 a 03 sdo apresentados os valores do vao empregado, o momento de inércia
da sec¢do transversal, o incremento de carga, o incremento de deslocamento e o modulo de

elasticidade estatico obtido para as espécies Eucalyptus citriodora, Pinus sp e Goupia

glabra.



Tabela 01. Valores obtidos para as vigas da espécie Eucalyptus citriodora no ensaio de flexdo estatica.

Viga Classe| Vio | (mm") AF (N) Av (mm) | MOE (MPa)
1 S3 2,9 11458333 706 13,95 19579
2 S3 2,9 1145833,3 706 15,60 26988
3 Sl 2,9 1364705,8 706 12,50 21029
4 S2 2,9 1145833,3 706 13,65 22935
5 S3 2,9 1145833,3 706 11,80 26531
6 S3 2,9 11458333 706 17,10 18308
7 S3 2,9 1145833,3 706 12,80 20303
8 S2 2,9 1145833,3 706 7,64 18492
9 Sl 2,9 1145833,3 706 14,73 21254

10 SE 2,9 1145833,3 706 11,05 28332
11 S3 2,9 1093750,0 706 10,62 19135
12 S3 2,9 1288906,7 706 14,22 19572
13 S3 2,9 1364705,8 706 11,06 16636
14 S3 2,9 1364705,8 706 10,00 17442
15 SE 2,9 1145833,3 706 17,90 17490
16 S3 2,9 1364705,8 706 16,35 16077
17 S2 2,9 1145833,3 706 11,94 17737
18 S2 2,9 11458333 706 15,55 20133
19 S3 2,9 1145833,3 706 9,55 20030
20 S2 2,9 11458333 706 11,01 18525
21 S3 2,9 1253754,7 706 17,25 16587
22 S2 2,9 1145833,3 706 14,10 22203
23 S3 2,9 11458333 706 15,35 20395
24 S2 2,9 1288906,7 706 12,88 16970
25 S3 2,9 11458333 706 12,49 15294
26 S3 2,9 1145833,3 706 10,72 24690
27 Sl 2,9 1288906,7 706 9,23 24521
28 Sl 2,9 1364705,8 706 11,10 19823
29 S3 2,9 1145833,3 706 10,30 19055
30 S2 2,9 11458333 706 15,49 20209




Tabela 02. Valores obtidos para as vigas da espécie Pinus sp no ensaio de flexao estatica.
Viga Classe | Vio | I(mm% AF (N) Av (mm) | MOE (MPa)
1 S2-ND 2,9 | 11458333 423,6 14,66 12813
2 S3-ND 2,9 | 11458333 423,6 17,65 10642
3 S3-ND 2,9 | 1288906,7 423,6 13,90 12014
4 S3-ND 2,9 | 11458333 423,6 13,80 13612
5 S2-ND 2,9 | 11458333 423,6 12,90 14561
6 S1-ND 2,9 | 1177083.,3 423,6 14,95 12231
7 SE-ND 2,9 | 1166666,7 423,6 11,95 15438
8 S1-ND 2,9 | 1288906,7 423,6 11,40 14648
9 SE-ND | 2,9 |1288906,7 423,6 14,35 11637
10 S3-ND 2,9 | 11458333 423,6 11,65 16124
11 S2-ND 2,9 | 1414331,5 423,6 12,75 11936
12 S3-ND 2,9 | 11458333 423,6 13,57 13842
13 S3-ND 2,9 | 11458333 423,6 11,80 15919
14 S2-ND 2,9 | 11458333 423,6 10,90 17233
15 SE-ND | 2,9 |1166666,7 423,6 11,62 15877
16 S3-ND 2,9 | 1187500,0 423,6 15,75 11508
17 S2-ND 2,9 | 11458333 423,6 13,28 14145
18 S2-ND 2,9 | 11458333 423,6 12,83 14641
19 S3-ND 2,9 | 1166666,7 423,6 13,40 13768
20 S3-ND 2,9 | 1166666,7 423,6 14,81 12457
21 S3-ND 2,9 | 11458333 423,6 12,00 15653
22 SE-ND 2,9 | 11458333 423,6 11,67 16096
23 SE-ND | 2,9 |1312341,3 423,6 15,25 10755
24 S3-ND 2,9 | 11458333 423,6 16,10 11667
25 S2-ND 2,9 | 11458333 423,6 12,05 15588
26 SE-ND 2,9 | 1166666,7 423,6 17,15 10757
27 S3-ND 2,9 |1469664.0 423,6 13,70 10690
28 S3-ND 2,9 |1364705,8 423,6 9,58 16463
29 S1-ND 2,9 | 11458333 423,6 11,00 17076
30 S3-ND 2,9 | 1166666,7 423,6 16,10 11459




Tabela 03. Valores obtidos para as vigas da espécie Goupia glabra no ensaio de flexao estatica.

Viga Classe| Vio I (mm*) AF (N) Av (mm) | MOE (MPa)
1 S1 2,9 745360,0 2824 13,95 13800
2 S1 2,9 773754,7 2824 15,60 11887
3 SE 2,9 1093750,0 2824 9,95 13185
4 S1 2,9 899799,3 2824 11,92 13378
5 Sl 2,9 797343.8 2824 7,58 23741
6 S1 2,9 986318,5 2824 9,90 14695
7 S2 2,9 925755,1 2824 12,80 12109
8 S1 2,9 925755,1 2824 7,64 20287
9 S2 2,9 851690,0 2824 10,05 16764
10 Sl 2,9 899799,3 2824 9,35 17055
11 S3 2,9 925755,1 2824 10,62 14595
12 S3 2,9 8911474 2824 11,00 14638
13 S1 2,9 843578,7 2824 11,06 15379
14 S1 2,9 925755,1 2824 10,00 15500
15 S3 2,9 797343.8 2824 7,58 23741
16 S2 2,9 1114583,3 2824 11,37 11323
17 S2 2,9 851690,0 2824 11,94 14110
18 S1 2,9 797343,8 2824 8,20 21946
19 S2 2,9 917103,2 2824 9,55 16383

20 S1 2,9 925755,1 2824 11,01 14078
21 S1 2,9 789750,0 2824 7,52 24161
22 S1 2,9 812531,3 2824 9,32 18948
23 S1 2,9 759557,3 2824 9,66 19556
24 S3 2,9 908451,3 2824 12,88 12263
25 S3 2,9 797343,8 2824 12,49 14408
26 Sl 2,9 908451,3 2824 10,72 14734
27 S1 2,9 797343,8 2824 9,23 19497
28 S2 2,9 820125,0 2824 11,10 15762
29 Sl 2,9 812531,3 2824 10,30 17145
30 S2 2,9 7973438 2824 10,44 17237




ANEXO D

A seguir sdo apresentados os resultados do teste de normalidade empregando o Método de

Kolmogorov-Smirnov para as espécies Eucalyptus citriodora, Pinus sp e Goupia glabra.
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Figura 01. Grafico do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Eucalyptus citriodora — Ultra-som.

Para os dados obtidos com a técnica de ultra-som verifica-se pela Figura 01, que o valor
obtido para a variavel de teste D corresponde a 0,168. Para 30 vigas (n = 30), o valor critico
ao nivel a = 5% de significancia ¢ 0,242. Nota-se que 0,168 ¢ inferior a 0,242, logo pode-se

aceitar a hipotese de normalidade.
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Figura 02. Gafico do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Eucalyptus citriodora — Vibragao

transversal.

Para os dados obtidos com a técnica de vibragdo transversal verifica-se pela Figura 02, que
o valor obtido para a variavel de teste D corresponde a 0,173. Para 30 vigas (n = 30), o
valor critico ao nivel o = 5% de significancia ¢ 0,242. Nota-se que 0,173 ¢ inferior a 0,242,

logo pode-se aceitar a hipotese de normalidade.
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Figura 03. Grafico do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Eucalyptus citriodora — Flexao estatica.

Para os dados obtidos com a flexdo estatica verifica-se pela Figura 03, que o valor obtido
para a varidvel de teste D corresponde a 0,168. Para 30 vigas (n = 30), o valor critico ao
nivel o = 5% de significancia ¢ 0,242. Nota-se que 0,168 ¢ inferior a 0,242, logo pode-se

aceitar a hipdtese de normalidade.
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Figura 04. Grafico do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Pinus sp — Ultra-som.

Para os dados obtidos com a técnica de ultra-som verifica-se pela Figura 04, que o valor
obtido para a variavel de teste D corresponde a 0,168. Para 30 vigas (n = 30), o valor critico
ao nivel a = 5% de significancia ¢ 0,242. Nota-se que 0,168 ¢ inferior a 0,242, logo pode-se

aceitar a hipotese de normalidade.
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Figura 05. Grafico do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Pinus sp — Vibracao transversal.

Para os dados obtidos com a técnica de vibragdo transversal verifica-se pela Figura 05, que
o valor obtido para a variavel de teste D corresponde a 0,133. Para 30 vigas (n = 30), o
valor critico ao nivel a = 5% de significancia ¢ 0,242. Nota-se que 0,133 ¢ inferior a 0,242,

logo pode-se aceitar a hipdtese de normalidade.
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Figura 06. Grafico do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Pinus sp — Flexdo estatica.



Para os dados obtidos com a flexdo estatica verifica-se pela Figura 06, que o valor obtido
para a variavel de teste D corresponde a 0,126. Para 30 vigas (n = 30), o valor critico ao
nivel o = 5% de significancia ¢ 0,242. Nota-se que 0,126 ¢ inferior a 0,242, logo pode-se

aceitar a hipotese de normalidade.
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Figura 07. 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 pela Figura 07, que o valor
obtido para a variavel de teste D corresponde a 0,134. Para 30 vigas (n = 30), o valor critico
ao nivel a = 5% de significancia ¢ 0,242. Nota-se que 0,134 ¢ inferior a 0,242, logo pode-se

aceitar a hipdtese de normalidade.
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Figura 08. Grafico do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Goupia glabra — Vibragao transversal.

Para os dados obtidos com a técnica de vibragdo verifica-se pela Figura 08, 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 hipdtese de normalidade.
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Figura 09. Grafico do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Goupia glabra — Flexao estatica.



Para os dados obtidos com a flexdo estatica verifica-se pela Figura 09, 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.





