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RESUMO

A madeira apresenta grande variabilidade em suas propriedades, o que é resultado,
em parte, das condicbes de crescimento das arvores. As propriedades fisicas da
madeira também sao influenciadas pela sua estrutura interna complexa, resultando
em um comportamento anisotropico. Devido essa variabilidade, sua melhor
utilizacao e aplicacao podem ser alcancadas por meio de métodos nao destrutivos.
A metodologia ndo destrutiva € realizada para verificar a existéncia ou ndo de
descontinuidades ou defeitos, sem alterar o seu uso posterior. Este trabalho teve por
objetivo apresentar as técnicas nao destrutivas em madeira com uso potencial no
Brasil. Também o de aplicar a técnica de ultrassom em pecas de madeira serrada de
Pinus sp de dimensdes estruturais, buscando-se verificar a acuracidade dessa
técnica comparando-a a valores obtidos em ensaios destrutivos (ensaios de flexao
estatica). O coeficiente de determinacdo (R?) obtido a partir da reta de regresséo
entre 0 médulo de elasticidade estatico e 0 modulo de elasticidade dinamico com o
emprego do ultrassom foi de 0,66, permitindo afirmar que esta técnica possui

acuracia para a avaliagdo mecanica de pecas de madeira.

Palavras-chave: Madeira. Ensaios nao destrutivos. Ultrassom.



ABSTRACT

The wood has many different characteristics, resulting, in part, of the conditions in
which the tree grows. The physical conditions of the wood are also influenced by its
complex internal structure, resulting in an anisotropic behavior. Within this variability,
its best use and application can be reached through non-destructive methods. The
non-destructive methodology is performed to verify the existence or inexistence of
discontinuities or defects, without changing its later use. This work aims at presenting
the non-destructive techniques in wood with potential use in Brazil. It also aims at
applying the ultrasound technique in lumber pieces of Pinus sp of structural
dimensions, with the purpose of verifying the accuracy of such technique, comparing
it to the values obtained in destructive tests (static bending tests). The coefficient of
determination (R?) obtained from the regression line between the static modulus of
elasticity and dynamic modulus of elasticity with the use of ultrasound was 0.66, that
allows affirming that this technique has accuracy in the assessment of mechanical

pieces of wood.

Keywords: Wood. Non-destructive tests. Ultrasound.
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1 INTRODUGAO

A madeira ndo tem sido muito utilizada como material estrutural devido ao
desconhecimento de suas propriedades fisicas e mecanicas por grande parte de
engenheiros e arquitetos.

A madeira, independentemente da espécie e dimensdo, apresenta grande
variabilidade em suas propriedades mecanicas. Apresentando grandes diferencas
de resisténcia de uma peca para outra de mesma espécie e dimensao. Dessa forma,
a metodologia nao destrutiva pode ser uma interessante ferramenta na classificacao
mecanica de pecas de madeira, além da vantagem de ndo alterar as condi¢des
iniciais do material, de forma que se permita o posterior uso da peca.

Atualmente, existem diversas técnicas nao-destrutivas que sdo empregadas
na classificacdo da madeira, podendo-se destacar: classificacdo visual, ultrassom,
ondas de tensdo (stress wave), vibracdo transversal, resistégrafo e maquina de
classificagao estrutural de madeira serrada (MSR).

A classificacdo visual € uma técnica simples e consiste na inspecao das
quatro faces e das duas extremidades de cada peca. Com o auxilio de regras de
classificacdao, as caracteristicas de crescimento sdo usadas para selecionar a
madeira em classes de qualidade.

A determinacao das propriedades mecanicas da madeira usando propagacao
de ultrassom é baseada na relacdao entre a velocidade do som, o modulo de
elasticidade e a densidade. Possibilitando verificar aspectos da qualidade da
madeira, como nds, medulas, dentre outros.

A técnica com o emprego de ondas de tensdo consiste na geracao de ondas
através de uma vibragao produzida por um impacto na peca de estudo.

O método de vibragdo transversal foi um dos primeiros métodos néo
destrutivos investigados para a determinacao do modulo de elasticidade da madeira.
A técnica de vibragao transversal é bem conhecida e utiliza a relagao entre o médulo
de elasticidade e a frequiéncia de oscilagdo de uma viga apoiada.

O resistografo foi desenvolvido na Alemanha, sendo utilizado para analisar a
qualidade da madeira, podendo-se verificar o estado de conservacdo da madeira,
identificando podridao e ocosidade. O método é baseado na medida da resisténcia
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da madeira a penetracao de uma agulha inserida com movimentagao constante em
uma arvore.

A classificacao nao destrutiva através da maquina MSR é um processo rapido
e totalmente automatizado. O método é baseado na correlacdo entre 0 mddulo de

elasticidade e resisténcia a flexdo da madeira.



18

2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivos:

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar as principais técnicas nao destrutivas que podem ser utilizadas em

madeiras e derivados para estimativa de propriedades fisicas e mecéanicas no Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar as técnicas ndo destrutivas para madeiras com uso potencial no
Brasil;

e Aplicar a técnica de ultrassom em pecas (com dimensdes estruturais) de
madeira serrada de Pinus sp, para estimativa do Modulo de Elasticidade

dinamico.

Em fungdo de um levantamento de estudos em ensaios nao destrutivos
realizados em pegas de madeiras e derivados, verificou-se que a técnica mais
empregada por parte dos pesquisadores é a de ultrassom. Assim, escolheu-se a

técnica de ultrassom para a realizacao dos ensaios.

e \Verificar a acuracidade da técnica de ultrassom, comparando-a a valores

obtidos em ensaios de flexao estatica.
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3 MADEIRAS E SUAS PROPRIEDADES

Esta revisdo apresenta um levantamento da bibliografia referente as
caracteristicas da madeira e ensaios nao destrutivos utilizados em arvores, madeiras

e derivados.

3.1 AMADEIRA

A madeira pode ser considerada como 0 mais antigo material de construcao
utilizado pelo homem. Mesmo com 0s meios escassos existentes, a madeira era
bastante empregada pela populagao primitiva, principalmente pela praticidade na
sua obtencao e facilidade de aplicagéao.

Dentre as principais vantagens da madeira podem ser destacadas as
seguintes: capaz de resistir tanto a esforcos de compressao, como de tracao; € um
material leve em peso e que possui elevada resisténcia mecanica; permite facil
trabalhabilidade; nao estilhagca quando golpeada; apresenta boas condi¢cdes naturais
de isolamento térmico e absorcdo acustica; apresenta no seu aspecto natural,
grande diversidade de padrées (FURIATI, 1981).

Dentre as principais desvantagens da madeira estao: trata-se de um material
fundamentalmente heterogéneo; bastante vulneravel aos agentes externos e, sua
durabilidade é limitada quando desprotegida; é sensivel aos agentes ecoldgicos:
podendo sofrer alteracdes nas suas dimensdes quando ocorre variagao de umidade
(FURIATI, 1981).

A madeira é um material poroso, anisotrépico e com irregularidades
estruturais.

O tronco da arvore é formado por camadas concéntricas que conferem uma
simetria cilindrica para a madeira. A madeira pode ser considerada como um sélido
com trés planos ortogonais de simetria, definidos em fungdo da dire¢ao principal:
direcdo radial, diregao tangencial e diregao longitudinal. A diregéo radial é do centro
da arvore até seu perimetro, a tangencial é tangente aos anéis de crescimento e a
longitudinal é paralela ao eixo da arvore (BUCUR, 1995).

Na Figura 1 estd apresentado um esquema com 0s eixos ortogonais da

madeira.
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Figura 1 — Eixos ortogonais da madeira em relagao a dire¢ao das fibras

RADIAL

-

= FACE TANGENCIAL e /'

- TANGENCIAL
LONGITUDINAL

FACE TRANSVERSAL
Fonte: Wilcox, et. al. (apud SZUCS et al., 2007).

3.2 CLASSIFICACAO DAS ESPECIES DE ARVORES

Dentre as diversas classificacdes em que bidlogos e botanicos agrupam as
diferentes espécies e arvores, pode se classificar as espécies em dois grandes
grupos: o das angiospermas e o0 das gimnospermas.

Nas Gimnospermas, a classe mais importante € a das Coniferas, também
conhecidas internacionalmente por softwoods, ou seja, madeira mole. Sao resinosas
e tipicas do clima temperado e frio. SAo denominadas também de ndo porosas
devido a auséncia de vasos ou poros.

As Angiospermas sao as plantas mais completas e organizadas. Podem ser
classificadas em monocotileddneas e dicotiledéneas, sendo as dicotiledéneas
(chamadas de Folhosas), os mais organizados vegetais, sdo usualmente conhecidas
como hardwoods, ou seja, madeira dura. Sao arvores tipicas de regides quentes e
Uumidas e compdem quase a totalidade das espécies das florestas tropicais.

As Coniferas, geralmente, possuem menor densidade quando comparadas
com as Dicotiledbneas. Destacam-se como exemplo de Coniferas, as seguintes
espécies: Pinus, Pinheiro do Parana (Araucaria angustifolia). Nas Dicotiledoneas,
podem ser citadas como exemplo, as seguintes espécies: Peroba Rosa, Aroeira, os
Eucaliptus (Grandis, Citriodora, etc), Garapa, Ipé, Macaramduba, Mogno, Jatoba,

etc.
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3.3 FISIOLOGIA E CRESCIMENTO DAS ARVORES

As arvores sao compostas por trés macro-estruturas, podendo ser
identificadas visualmente, sendo elas: as raizes, o tronco e a copa.

A raiz tem por fungéo fixar a arvore ao solo e deste retira 4gua contendo sais
minerais dissolvidos (seiva bruta) imprescindiveis ao crescimento vegetal.

O tronco é a macro-estrutura que sustenta a copa com suas ramificacdes e
conduz por capilaridade, tanto a seiva bruta (da raiz até a as folhas da copa), quanto
a elaborada (das folhas para o lenho em crescimento).

A copa é composta por ramos, folhas e frutos, ocorrendo nas folhas o
processo de transformagédo da agua e sais minerais em compostos organicos (seiva
elaborada).

Destaca-se o tronco, por se tratar da parte que possui a maior por¢cao de
madeira utilizavel. E através dele que se produzem as pecas de madeira natural e
material de construcéao.

A disposigao da estrutura interna do tronco da arvore encontra-se descrita no

topico a seguir.

3.4 ELEMENTOS ANATOMICOS DA MADEIRA

Analisando a Figura 2, corte longitudinal de um tronco de arvore, pode se

observado seus elementos constituintes:

Figura 2 — Corte longitudinal de um tronco de &rvore
MEDULA

_ CAMBIO

CERNE

-
CAMADA DE
CRESCIMENTO

Fonte: Adaptado de Costa, (2001).
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e (Casca: protege a arvores contra agentes externos: ataques bioldgicos,

mecanicos e intempéries.

A casca é composta por duas camadas: uma externa morta (ritidoma) de
espessura variavel com a idade e espécie; uma fina camada interna (floema) de
tecido vivo e macio, responsavel por conduzir o alimento sintetizado nas folhas para
as partes em crescimento.

O ritidoma protege os tecidos mais novos, do ambiente, dos excessos de
evaporacao, e dos agentes de destruicdo. Racha-se, cai e é renovado, pois sendo
um tecido morto ndo tem crescimento. Nao apresenta interesse como material de
construcdao. Em algumas espécies, como o sobreiro, o ritidoma designado tem um
desenvolvimento tdo grande que permite a retirada de laminas espessas € estas
apresentam propriedades termoacusticas vantajosas, possuindo emprego adequado
em processos de isolamento: revestimentos de paredes e forros, inertes para betao
leve, etc. (COUTINHO, 1999).

O floema é a parte interna da casca da arvore, composta por células

fisiologicamente ativas, exercendo a funcao da conducao da seiva elaborada.

e (Cambio: constituido por uma camada de células meristematicas que sao
responsaveis pela formacédo das novas células de xilema (lenho) e de floema.
Tanto o cambio quanto a casca nao influenciam nas propriedades mecanicas

da madeira limpa.

O lenho é o nucleo de sustentacao e resisténcia da arvore. Constitui a secao
util do tronco para obtengao das pecas estruturais de madeira natural ou madeira de
obra (COUTINHO, 1999).

O lenho é dividido em duas partes: alburno e cerne.

e Alburno: é constituido por células vivas responsaveis pela conducao da seiva
bruta por ascensao capilar. Possui baixa resisténcia ao ataque de fungos e
insetos, entretanto, é a regido que permite a maior penetracdo dos liquidos
para tratamento preservativo. De um modo geral, possui uma coloracdo mais

clara do que o cerne.
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Cerne: tem funcdo de sustentacdo. E a camada mais interna ao alburno,
formada por células fisiologicamente mortas, que perderam a sua atividade
fisioldgica durante o crescimento da arvore. Na maior parte das espécies,

possui coloracdo mais escura que o alburno.

Comparando o cerne com o alburno, o cerne possui maior densidade,

compacidade, resisténcia mecanica, apresentando maior durabilidade, pois se trata

de um tecido morto, ndo atraindo insetos ou outros agentes responsaveis por sua

deterioragao.

Contudo, é desaconselhavel e antiecondmica a pratica rotineira de retirar todo

o alburno e considera-lo como impréprio para a construgéo. E desaconselhavel nao

s6 do ponto de vista econdmico, pois a porcao de alburno varia conforme a espécie,

de 25% a 50% de lenho, mas também do ponto de vista tecnolégico, pois o alburno

€ a parte de maior absorcdo dos produtos anti-deteriorante nos processos de

preservacdo da madeira, além de apresentar caracteristicas mecéanicas satisfatorias
(COUTINHO, 1999).

Medula: localizada na parte central do caule, estendendo-se desde a base da
arvore até seu topo. Trata-se de uma regido muito suscetivel ao ataque de
microorganismos e insetos, por isso encontram-se toras com a medula
deteriorada. Possui como fung&o armazenar nutrientes para a planta, durante
a fase inicial de crescimento.

Camada (anéis) de crescimento: sdo anéis que se iniciam no centro do tronco
e vao até a casca. Na primavera e inicio do verao, o crescimento da arvore é
intenso, formando células claras de paredes finas e de grandes lumens, no
tronco. Sendo que no inverno, surgem células escuras de paredes grossas e
pequenos lumens. Em espécies de clima tropical é dificil a visualizagao das
camadas de crescimento, pois as arvores apresentam um desenvolvimento

praticamente uniforme ao longo do ano (COSTA, 2001).

O Lenho que se desenvolve no periodo da primavera/verao, denomina-se

lenho incial ou lenho primaveril, enquanto que o lenho que se desenvolve no periodo

do outono/inverno, denomina-se lenho tardio ou lenho outonal.
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Os anéis de crescimento sdo importantes, pois permitem estimar a idade da
arvore e servem de referéncia para a consideracdo e estudo da ortotropia da
madeira.

As Figuras 3 e 4 apresentam os anéis de crescimento inicial e tardio em

madeiras.

Figura 3 — Anéis de crescimento em madeira de conifera

Fonte: Bilesky, (2010).
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3.5 PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

Entre as propriedades fisicas da madeira, podem ser destacadas as
seguintes: anisotropia, densidade, umidade e retracéo.

e ANISOTROPIA
A madeira é um material anisotropico, dessa forma, ndo possui as mesmas
caracteristicas nas trés diregdes principais, podendo ser definidas trés direcoes:

radial, tangencial e longitudinal, conforme observado na Figura 01.

e DENSIDADE

Os valores de densidade variam de espécie para espécie e dependem de
uma série de fatores, tais como solo, clima, tipo de tratamento, condugéo florestal,
bem como com a quantidade de substancias organicas e inorganicas presentes no
lenho.

Geralmente, a medida que aumenta a densidade, aumenta a resisténcia
mecanica e durabilidade natural da madeira, em sentido inverso, diminuem a
permeabilidade a solugbes preservantes, acabamentos e trabalhabilidade. Assim, a
densidade da madeira é considerada uma das propriedades mais importantes da
madeira.

Sao caracterizadas duas densidades: basica e aparente.

A densidade basica é definida pelo quociente da massa seca pelo volume

saturado, conforme expressao 1:

onde:
ms: massa do corpo-de-prova seco, em quilogramas;

V: volume da madeira saturada, em metros cubicos.

Segundo a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997), a densidade aparente é tomada a umidade padrdo de referéncia

(12%), conforme equacao 2:
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onde:
M12: massa da madeira a 12% de umidade, em quilogramas;

Vi2: volume da madeira a 12% de umidade, em metros cubicos.

e UMIDADE
A arvore quando é cortada apresenta grande quantidade de agua na sua
estrutura e a quantidade de agua presente em sua estrutura varia segundo a época
do ano, regido de procedéncia e a espécie florestal. As madeiras leves sdao mais
porosas apresentando maior quantidade de agua que as madeiras mais pesadas.
Da mesma forma que o alburno, por ser formada por células cuja fungao principal é
a conducao da agua, apresenta um conteudo de umidade maior que o cerne
(KLITZKE, 2008).
As arvores recém cortadas podem apresentar teor de umidade entre 35 e
200%, dependendo da espécie (ESTUDO..., 2004).

A umidade da madeira é determinada pela expressao 3:

m,—m,

w=—1""2 100 3)

onde:

my: massa umida;

my: massa seca;

w: umidade (%)

A madeira € um material higroscépico, assim sendo, interage com o meio
ambiente absorvendo ou perdendo umidade para ele. Desta forma, as suas
propriedades fisicas e mecanicas sao afetadas sensivelmente.

A agua existente no interior de madeiras pode ser encontrada sob as
seguintes formas (Figura 5):
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e Qagua livre ou de embebicdo: é a agua contida nos espacos vazios entre as
células, nos vasos e poros da madeira, circulando livremente por evaporacgao,
sendo de facil remocao. Durante esta fase de secagem, a madeira ndo sofre
variacdo dimensional, nem alteragcdes em suas propriedades mecanicas;

e Qagua de constituicdo ou impregnacao: é a agua localizada no interior das
células da madeira, que esta quimicamente ligada por pontes de hidrogénio,
as cadeias de celulose das paredes celulares. Durante a secagem, apos a
perda de agua livre por evaporacao, a perda da umidade torna-se mais lenta
até atingir um equilibrio de umidade da madeira com a umidade relativa do

ambiente ao entorno.

Figura 5 — Umidade na madeira
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Fonte: Calil (apud SZUCS et al., 2007).

A secagem da madeira estd diretamente relacionada com a sua estrutura
celular. O mecanismo de secagem envolve o ponto de saturacao das fibras (PSF).

O PSF pode ser definido como o valor de umidade abaixo do qual as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira sdo fungdo do contetido de umidade.

Acima do PSF, o movimento da agua livre segue as leis capilares, quanto
menor o didmetro dos capilares, maior sera a forca de tracdo da coluna de agua
nestes capilares. Abaixo do PSF, a secagem pode ser considerada como um
processo de difusdo: a agua das camadas mais internas se difunde na forma de
vapor preenchendo os espacgos vazios deixados pela agua livre, até atingir a
superficie da madeira por capilaridade.

O conteudo de umidade da madeira abaixo do PSF é influenciado pela
umidade relativa do ar e pela temperatura ambiente. Entretanto, ha um valor de

umidade do ar em que a madeira, ap6s um determinado tempo em contato com o ar



28

atmosférico, estabiliza-se, de forma a nao ganhar, nem perder agua para 0 meio
ambiente. Este valor é definido como o ponto de equilibrio da madeira.

Para maioria das espécies, o equilibrio encontra-se entre 12 e 18% de
contetudo de umidade, dependendo do lugar de onde se realiza a secagem. Quando
se deseja obter teores de umidade menores, deve-se recorrer a secagem artificial.

O primeiro a observar que as propriedades mecéanicas da madeira sao
afetadas pela umidade foi (TIEMANN, 1906, apud CANDIAN, 2007). Ele verificou
que as propriedades mecanicas sao afetadas somente pela agua de impregnacao
ou de constituicdo, de forma que apenas a parede celular contribui efetivamente
para a resisténcia. E possivel verificar na Figura 6, que, com o aumento da umidade,
ocorre a reducao da resisténcia e do modulo de elasticidade. As letras EL, ErR e ET
representam os moddulos nas diregées longitudinal, radial e tangencial,

respectivamente.

Figura 6 — Influéncia da umidade nos modulos de elasticidade de Sitka spruce
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Fonte: Bucur, (1995).

Os teores de umidade da madeira sao (BUENO, 2000):

¢ No abate: cerca de 57% nas folhosas e 57% nas resinosas;
e madeira verde: cerca de 30% no ponto de saturacdo das fibras;

e madeira semi-seca: abaixo do PSF mas com umidade superior a 23%;
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e madeira comercialmente seca: teor de umidade entre 18 e 23%;
e madeira seca ao ar: teor de umidade de 13% a 18%;
e madeira por secagem artificial (dessecada): teor de umidade entre 0 e 13%;

e madeira anidra: 0%.

e« RETRACAO

A retracdo é a reducao das dimensdes pela perda de agua de impregnacao.

A madeira devido a sua anisotropia, ndo apresenta os mesmos valores de
retracdo segundo as trés dire¢cbes principais, possuindo uma maior retracdao na
direcao tangencial, seguida pela radial e longitudinal (axial).

De um modo geral, a retracdo da madeira ocorre em porcentagens diferentes,
pois ela possui comportamento diferente de acordo com a diregao as fibras e aos

anéis de crescimento (Figura 7).

Figura 7 — Retragcdo na madeira
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Fonte: Szucs et al., (2007).

A retracdo tangencial pode causar problemas de torcdo nas pecas de
madeira, a radial, por sua vez, pode causar rachaduras. Por fim, a retracao

longitudinal sendo em torno de 0,5% de variagao dimensional.
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3.6 PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

A resposta da madeira quando ela € solicitada por forcas externas depende
de suas propriedades mecanicas.
As propriedades mecanicas séo divididas em propriedades de elasticidade e

de resisténcia, as quais sao apresentadas a seguir.
3.6.1 Propriedades Elasticas

A elasticidade é a capacidade que um material apresenta de retornar a sua
forma inicial, logo apds a retirada de uma acao externa que o estava solicitando,
sem que ocorra deformacao residual.

A madeira apresenta uma deformacao residual apds a solicitacdo, mas para a
maioria das aplicagdes estruturais é considerada como um material elastico.

Para um material isotropico, as propriedades elasticas podem ser descritas
pelas seguintes constantes: o0 modulo de elasticidade longitudinal (E), o médulo de
elasticidade transversal (G) e o coeficiente de Poisson (v). Na madeira, as
propriedades de elasticidade variam de acordo com a direcdo das fibras, pois a

madeira € um material ortotropico.

e MODULO DE ELASTICIDADE (E)

Para efeitos praticos, segundo a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1997), ha trés tipos de médulo de elasticidade: o médulo de
elasticidade longitudinal (Eo), 0 modulo de elasticidade normal (Eg), € 0 modulo de
elasticidade na flexao (Ew).

O médulo de elasticidade longitudinal (Eo) € determinado através de ensaio de
compressao paralela as fibras da madeira.

O mobdulo de elasticidade normal (Egy) pode ser determinado através de
ensaio de laboratério ou pode ser representado como uma fragdo do modulo de
elasticidade longitudinal conforme a expresséo (4) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1997):
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O modulo de elasticidade na flexdo (Ev) pode ser determinado através de
ensaio apresentado na NBR 7190:1997, também podendo ser determinado através
de relacdes com o médulo de elasticidade longitudinal, presentes na mesma norma,

que sao apresentadas a seguir:

Para coniferas: Ey = 0,85 Ej

Para dicotiledéneas: Ey = 0,90 Eq

e MODULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL (G)

Segundo a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997), o médulo de elasticidade transversal é calculado de acordo com
a equacao 5.

E
G=—0" (5)
Onde:
Eco.er € 0 mddulo de elasticidade paralelamente as fibras, tomado como o valor

efetivo, sendo calculado conforme equacéo 6.

Ec(),ef =k k k E, (6)

mod,1*"¥mod,2 *"¥mod,3*
Onde:
Kmod = Kmod1-Kmod2-Kmoda3s, S€Nd0O que os coeficientes de modificacdo kmog afetam
os valores de calculo das propriedades da madeira em funcdo da classe de
carregamento da estrutura (kmog1), da classe de umidade admitida (kmog2) € da

utilizagcao da madeira de segunda qualidade (Kmods)-

e COEFICIENTE DE POISSON
A NBR 7190:1997 nao apresenta especificacdes a respeito de valores para o
coeficiente de Poisson.
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3.6.2 Propriedades de Resisténcias

As propriedades de resisténcia sdo as que descrevem as resisténcias de um
material quando este se apresenta solicitado por uma forca.

As propriedades de resisténcia da madeira também se diferem segundo os
trés eixos principais, apesar de apresentarem valores bem préximos nas direcoes
tangencial e radial. Dessa forma, sdo analisadas segundo as direcées paralela e
normal as fibras.

A seguir sdo apresentadas as propriedades de resisténcia da madeira.

e COMPRESSAO

A madeira pode ser solicitada a compressao paralela, normal ou inclinada em
relagéo as fibras.

Quando uma peca é submetida a compressao paralela as fibras, devido as
forgcas agirem na diregdo paralela ao comprimento das células, as células conferem
grande resisténcia a madeira na compressao.

Em relagdo a solicitacdo normal as fibras, a madeira apresenta resisténcia
menor que na compressao paralela as fibras.

Para as solicitagbes inclinadas em relacao as fibras, adotam-se valores
intermediarios entre a compressao paralela e a normal, valores que sao obtidos

através da expressao de Hankinson, apresentada a seguir.

fag — fc() ‘fc‘)() (7)

2 2
foo-sen” @+ f o .cos” @

Onde:
fco € a resisténcia a compressao paralela as fibras;
feo0 € a resisténcia normal as fibras;

0 é a inclinacao da solicitacdo em relagao a direcao das fibras.

e TRAGCAO
Podem ocorrer solicitagcbes a tracdo paralela as fibras e a tracao

perpendicular as fibras, as quais se diferem consideravelmente.
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Na tracdo paralela as fibras, a ruptura pode ocorrer de duas formas: por
deslizamentos entre as células ou por ruptura das paredes das células,
apresentando em ambos os modos de ruptura, baixos valores de deformacédo e
elevados valores de resisténcia. A ruptura por tracdo normal as fibras, a madeira
apresenta baixos valores de resisténcia.

A Figura 8 apresenta a tracdo paralela e normal as fibras na madeira,

respectivamente.

Figura 8 — Tracao paralela e tragao normal as fibras da madeira

Fonte: Bremer, 2009 (apud CALIL JUNIOR, 2011).

e CISALHAMENTO

Ha trés tipos de cisalhamento que podem ocorrer em pecas de madeira. O
cisalhamento vertical ocorre quando a agao age no sentido perpendicular as fibras,
ndao sendo critico na madeira, pois antes de romper por cisalhamento a peca
apresentara problemas de resisténcia na compressao normal, conforme Figura 9 —
item a. O segundo tipo refere-se a forga aplicada no sentido longitudinal as fibras,
chamado de cisalhamento horizontal (Figura 9 — item b) e o terceiro refere-se a forca
aplicada perpendicularmente as linhas dos anéis de crescimento, conhecido como
cisalhamento “rolling”. O mais critico € o cisalhamento horizontal que leva a ruptura

devido ao escorregamento entre as células de madeira.

Figura 9 — Cisalhamento vertical (a), horizontal (b) e perpendicular (c), respectivamente em uma pega
de madeira

v
S

Fonte: Bremer, 2009 (apud CALIL JUNIOR, 2011).
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e FLEXAO SIMPLES

Quando uma peca de madeira é submetida a flexdo simples, ocorrem os
seguintes tipos de esforcos: compressao paralela as fibras, tracdo paralela as fibras,
cisalhamento horizontal e na regido junto aos apoios ocorre compressao normal as
fibras. A ruptura da madeira, quando esta esta submetida a flexao ocorre devido a
formacdo de minusculas falhas de compressdo, seguida pelo surgimento de
enrugamentos de compressao macroscopico, 0 que acaba gerando um aumento da
area comprimida na secdo e a reducado da area tracionada, podendo ocorrer o

rompimento por tenséo de tracdo (Figura 10).

Figura 10 — Flexdo em uma pec¢a de madeira

Fonte: Bremer, 2009 (apud CALIL JUNIOR, 2011).

e TORCAO
A madeira solicitada a torcdo é pouco conhecida, sendo que a NBR
7190:1997, recomenda evitar a torcdo de equilibrio em pecas de madeira, devido ao
risco de a pega romper por tragdo normal as fibras devido ao estado multiplo de

tensdes atuantes.
3.7 FATORES QUE INFLUENCIAM NAS PROPRIEDADES DA MADEIRA

A madeira é um material que esta sujeito a variagdes na sua estrutura, o que
pode acarretar diversas mudangas em suas propriedades. Essas mudancas ocorrem
devido a trés fatores principais: anatdbmicos, ambientais (defeitos por ataques

biolégicos) e de utilizacao (defeitos de secagem e estocagem).
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o FATORES ANATOMICOS

Os fatores anatémicos correspondem a densidade, inclinacédo das fibras, nés,
falhas naturais da madeira, a presenca de medula e faixas de parénquimas.

Normalmente, quanto maior a densidade da madeira, maior a resisténcia.
Entretanto deve se ter precaucao em relacao a presenca de nds, resinas e extratos,
pois estes podem contribuir para aumentar a densidade sem, contudo contribuir para
a melhoria da resisténcia.

A inclinacado das fibras a partir de um angulo de 6° comeca a influenciar
significativamente as propriedades da madeira.

Os nés reduzem a resisténcia da madeira devido ao fato de interromper a
continuidade e a diregao do crescimento das fibras, além de poderem causar efeitos
localizados de concentracédo de tensdes.

As falhas naturais da madeira podem ser devido ao encurvamento do tronco e
dos galhos durante o crescimento da arvore. A presenca de medula reduz a
resisténcia da peca, além de facilitar o ataque biolégico. As faixas de parénquima,
por apresentarem baixa densidade e pouca resisténcia mecéanica, podem fazer os

elementos submetidos a compressao entrar em ruina, devido a separagao de anéis.

e DEFEITOS POR ATAQUES BIOLOGICOS
Os fatores ambientais correspondem aos fungos e insetos que atacam a
madeira causando sua degradacdo. As perfuracdes sao causadas por insetos e as
podriddes claras ou pardas e as manchas azuladas s&o causadas por fungos.

e DEFEITOS DE SECAGEM E ARMAZENAMENTO
Entre os fatores de utilizacdo destacam-se dois tipos de defeitos, os defeitos
de secagem e os defeitos de processamento da madeira. O primeiro defeito tem
origem nas deficiéncias de secagem e armazenamento das pecas, podendo causar
na peca encanoamento (Figura 11), arqueamento (Figura 12), encurvamento (Figura
13), torcimento (Figura 14) e rachaduras.
O encanoamento é o empenamento transversal da face. O arqueamento

ocorre devido ao empenamento longitudinal das bordas. O encurvamento trata-se do
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encanoamento longitudinal da face e o torcimento, o empenamento espiral no
sentido do eixo da peca de madeira.

Os defeitos de processamento da madeira ocorrem devido a problemas
durante a manipulacao, transporte, armazenamento e desdobro da madeira, o que

pode ocasionar arestas quebradas e variacdo da secao transversal.

Figura 11 —Medi¢éo do encanoamento

— Medir encanoamento
Fonte: Southern Pine Inspection Bureau, (1994).

Figura 12 — Medi¢éo do arqueamento

’—700mpriment04—‘

Medirarqueamento

Fonte: Southern Pine Inspection Bureau, (1994).

Figura 13 — Medi¢éo do encurvamento

‘ Comprimento {

Fonte: Southern Pine Inspection Bureau, (1994).
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Figura 14 — Medicéo do torcimento

Torcimento Face

Fonte: Southern Pine Inspection Bureau, (1994).
3.8 AMADEIRA E A SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUQAO CIVIL

O consumo de madeiras tropicais de procedéncia duvidosa tem sido atribuido
a falta de critérios e de aplicacao dos conhecimentos desenvolvidos na utilizacdo da
madeira, cabendo a regido sudeste uma cota em torno de 70% da madeira extraida
ilegalmente na Amazbnia, destacando o estado de Sdo Paulo. Com isso, 0 uso da
madeira como um material ambientalmente sustentavel acaba sendo denegrido, o
que induz os leigos a considerarem o uso de outros materiais como substituto da
madeira do ponto de vista ecoldgico (ZENID, 1998 apud STAMATO, 2006).

No fim da década de 80, estava ocorrendo um aumento no consumo de
madeiras da Amazbnia por parte das construtoras da cidade de Sao Paulo,
resultando na escassez de espécies regionais nativas (STAMATO, 2006).

Entretanto, a madeira pode ser utilizada de forma sustentavel, seguindo um
manejo florestal. O aproveitamento das florestas naturais ou plantadas através de
Projeto de Manejo Florestal aprovado pelo IBAMA, busca utilizar os recursos
naturais a partir do principio de sustentabilidade.

O desenvolvimento sustentavel pode ser entendido como um processo
integrado e equilibrado entre objetos econémicos, financeiros, ambientais e sociais.
Tem-se por principio fundamental a utilizagdo de recursos existentes de forma a
interferir o minimo possivel no equilibrio entre 0 meio ambiente e 0 homem.

A madeira sempre foi utilizada como material de construgcdo, seja em
acabamento como em grandes estruturas, como por exemplo, pontes. Em paises
desenvolvidos como Noruega, Canada, Suécia e Austrdlia, cerca 90% da construcao
habitacional é de madeira (MARQUES, 2008).

Comparando a madeira aos principais materiais utilizados na construgao civil
(aco, aluminio, concreto), ela é o Unico material de construcao que é reciclavel,

renovavel e biodegradavel. Participa do equilibrio ecoldgico: a madeira melhora a
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qualidade do ar, sequestrando gas carbbénico do ambiente, liberando oxigénio
através do processo de fotossintese.

De acordo com Marques (2008), ao contrario do que possa parecer, a
exploracao da madeira nao é causa de desflorestacdo. A industria florestal, quando
se preocupa com a sustentabilidade, conta com uma constante renovacdo da
floresta apds o abate das arvores, o que ambientalmente é mais benéfico, uma vez
que as arvores mais jovens retém maior quantidade de CO, que as arvores adultas.
Quando uma arvore é cortada, o carbono que essa contém é retido em sua estrutura
celular, permanecendo em um estado “dormente” por muitos anos, sendo liberado
para a atmosfera quando a madeira arde ou quando se biodegrada. Dessa forma, a
madeira usada na construcdo é importante, uma vez que armazena quantidades de
carbono por um longo periodo de tempo.

A madeira € um material que pode ser reaproveitado das demolicoes de
construcdes, através de um processo de tratamento, podendo ser utilizado para
modelar pisos, méveis, esquadrias.

De um modo geral, os produtos de madeira utilizados na construcdo, sejam
estruturais ou nao, sao pré-fabricados, diminuindo o desperdicio e residuos na obra.

A madeira € um material que possui um baixo consumo energético de
producdo, quando comparada aos demais materiais utilizados na construcao civil. A

Tabela 1 apresenta os valores de consumo energético para os diversos materiais.

Tabela 1 — Consumo energético de diversos materiais utilizados na construgao civil

MATERIAL KWh/kg KWh/m3 kg/ carvao

Madeira Serrada 0,7 350 0.8
Madeira Laminada-colada 2.4 1200 N.1.
Cimento 1.4 1750 260
Concreto 0,3 700 25
Tijolo 0.8 1360 140
Aco 5.9 46000 1000
Plastico/PVC 18 24700 1800
Aluminio 52 141500 4200

Fonte: Oliveira (1998 apud LAROCA, 2002).

A construcdo de madeira é extremamente duravel, desde que nao esteja

submetida a grandes variacbes de umidade e que se tenha um projeto adequado,
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levando-se em consideracao a durabilidade natural da madeira e suas possibilidades
de preservacao. Pode-se citar como exemplo, igrejas na Noruega que sobreviveram
durante mais de mil anos sem necessidade de substituicdo de qualquer elemento
(MARQUES, 2008).

Por todas as questbes aqui mencionadas, a madeira pode ser considerada
um excelente material cuja utilizacdo e aplicacdo em estruturas deve ser

incentivada.
3.9 AMADEIRA E SUA APLICAQAO NA CONSTRUQAO CIVIL

A madeira, quando aplicada na construgcao civil, possui como vantagem o
alivio das fundacodes, uma vez que as estruturas em madeira sdo mais leves quando
comparadas as estruturas de concreto, usualmente empregadas na construcao.
Trata-se de um excelente isolante térmico, possuindo um étimo desempenho
estrutural. Possui como vantagem também a rapidez da construcdo, uma vez que os
componentes podem ser pré-cortados ou mesmo pré-fabricados, reduzindo o tempo
de execugdo da obra. Quando se tem a utilizacao de pré-fabricados, destaca-se
também a questao do baixo desperdicio no canteiro de obras.

As Figuras 15 e 16 apresentam respectivamente, estruturas em madeira em

igrejas medievais na Noruega e no Parlamento da Escocia.

Figura 15 — Igrejas medievais de madeira na Noruega
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Figura 16 — Parlamento da Escécia. Edimburg, 2004

A madeira é considerada um material versatil utilizada na construgao civil,
podendo ser aplicada em estruturas, vedacdes, telhados, méveis, esquadrias. A sua
utilizacdo também pode ser de carater temporario, como por exemplo, férmas,
andaimes, escoramentos, dentre outros.

Em uma edificagcdo de alvenaria, aproximadamente 30% desta é feita de
madeira, envolvendo a estrutura do telhado, aberturas, portas e janelas, forro, etc
(LAROCA, 2001).

A grande maioria (80%) da aplicacao da madeira na construcao civil acaba
sendo descartada, através de sua utilizacao em férmas, escoramentos, marcagao e
nivelamento do terreno, dentre outros. Apenas 20% sé&o utilizados na etapa de
acabamento, como portas, batentes, painéis dentre outros, conforme pode ser

observado na Figura 17.
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Figura 17 — Utilizagao da madeira na construgao civil
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Fonte: Imazon, (2001 apud DUARTE; GONGALVES; MULFARTH, 200-?).

O uso em coberturas representa metade da madeira consumida no Estado de
Sao Paulo, sendo empregadas como pecas simplesmente serradas, como vigas,
caibros, tdbuas e pranchas. A madeira utiizada em andaimes e férmas para
estruturas de concreto representa 33% da madeira consumida no estado de Séao
Paulo, conforme Figura 18.

Figura 18 — Consumo de madeira serrada amazdnica utilizada na construcao civil, no estado de Séo
Paulo em 2001

Usos na Construcao Civil

Estrutura de Cobertura 891,7 5O
Andaimes e formas para concreto 594,4 33

Forros, pisos e esquadrias 233,5 13
Casas pré-fabricadas 63,7 4
Total 1783,3 100

Fonte: Sobral et. al, (2002 apud ZENID, 2009).

Os produtos utilizados na construcdo podem ser pecas com nenhum ou
pouco processamento, como é o caso da madeira rolica, ou pegas com varios graus
de beneficiamento, como a madeira serrada e beneficiada, laminas e painéis de
madeira.

A madeira rolica é o produto com menor grau de processamento da madeira,
obtido por cortes transversais ou mesmo sem cortes. E bastante empregada de
forma temporaria na construcdo civil. A madeira rolica (tratada com produtos
preservativos de madeira) pode ser utilizada também em postes de distribuicao de

energia elétrica.
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Em sua utilizacdo como postes, comparando a madeira com outros materiais,
COmo 0 ago e o concreto, ela possui as seguintes vantagens (REMADE, 2001 apud
PELIZAN, 2004): sdo ecolégicos, pois para a fabricacdo de um poste de madeira
(renovavel) consome 2.400 Kcal de energia, contra 550.000 Kcal para o poste de
concreto, que utilizada material ndo renovavel, ferro e cimento; em funcao da baixa
condutividade térmica que a madeira possui, 0s postes apresentam desempenho
elétrico e nivel de isolamento superiores; apresentam menor peso especifico,
reduzindo os custos de transporte, facilitando o manuseio e instalagao.

Da madeira serrada é possivel obter diversos produtos como pranchas,
pranchodes, tabuas, caibros, vigas, sarrafo, pontaletes, dentre outros.

A madeira beneficiada é obtida através da usinagem das pecas serradas,
agregando valor a elas. Envolvem operacées de aplainamento, molduramento,
torneamento, desempeno, dentre outros. No aplainamento, retiram-se as
sobremedidas e irregularidades; o molduramento é responsavel pela confeccédo de
cortes de encaixes tipo macho-fémea no comprimento das pecas destinadas a
forros, lambris, etc; no torneamento, as pecas tomam forma arredondada.

As laminas de madeira podem ser obtidas por meio de dois métodos de
torneamento e faqueamento. No torneamento, a tora (descascada e cozida) é
colocada no torno rotativo, obtendo as l|aminas destinadas a producdo de
compensados. No faqueamento, a lIamina é obtida da tora presa pelas laterais, de
forma que uma faca é passada produzindo fatias Unicas.

Os painéis de madeira surgiram a fim de amenizar as variagées dimensionais
da madeira maciga, diminuindo seu peso.

Abordados os produtos de madeira utilizados na construcao, é apresentado a

seguir alguns tipos de sistemas construtivos em madeira, podendo-se destacar:

e Sistema construtivo tipo viga-pilar: neste sistema a estrutura é independente

da vedacao.
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Figura 19 — Sistema construtivo tipo viga-pilar

Fonte: Laroca, (2002).

Sistema construtivo tipo plataforma: as paredes e plataformas de piso
possuem fungdo estrutural. Aproximadamente 70% das construgdes
residenciais nos EUA e Canada utilizam este método de construcao
(LAROCA, 2002);

Figura 20 — Ossatura da vedagao externa do sistema plataforma em madeira

Barras superiores

Verga da janela

Travesca da janela

Montante

Montantes especiais janela

Barra inlerior

Montantes de canto

Fonte: Adaptado de APA, (1997 apud ESPINDOLA; MORAES, 200-?).

Sistema construtivo com madeira rolica: este sistema construtivo utiliza a

madeira roliga com encaixe entre as toras;
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Figura 21 — Utilizac&o da madeira rolica em edificacéo

" Fonte: Foto retirada do site Casabella, (20117]).
Sistema construtivo de tabuas e mata-juntas: Para a vedacao, utilizam-se
tdbuas com altura variavel, colocadas lado a lado e vedadas com mata-juntas
(sarrafo). Trata-se de um sistema muito utilizado para a construcao de casas

populares.

Figura 22 — Construgao de tdbua e mata-juntas

Fonte: Barnabé, (2010).
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A utilizagdo em estruturas de madeira serrada advindas de florestas plantadas
no Brasil apresenta um consideravel potencial para expansdo, uma vez que a
exploracao de florestas nativas encontra-se cada vez mais limitada.

Como uso de madeira de reflorestamento, pode-se destacar o pinus como
uma opgao promissora. Entretanto, a caréncia de conhecimento e tradicao no uso da
madeira aliada a falta de especificacbes técnicas e informacdes sobre o
comportamento em servigo tém restringido sua aplicacao.

Um fator importante na utilizacdo da madeira de pinus é que ela nao deve ser
utilizada sem tratamento, sendo que a norma NBR 7190/97 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997) apresenta em seus anexos,
indicacdes sobre a preservacao da madeira para aplicagao estrutural.

A madeira de pinus sem tratamento preservante, em contato direto com o
solo tem durabilidade inferior a um ano. Entretanto, quando submetida a um
tratamento adequado, pode ficar em contato com o solo por 20 anos ou mais, sem
apresentar apodrecimento ou ataques de insetos (BARILLARI, FREITAS, 2002).

O Brasil possui atualmente uma area reflorestada de mais de 6,29 milhdes de
hectares, sendo 1,862 milhdo da espécie de pinus, contanto com 3,231 milhdes da
espécie de eucaliptos e 1,2 milhdo de hectares com outras espécies (SIQUEIRA,
1995 apud CALIL JUNIOR, 2011).

Para exemplificar o potencial do uso da madeira de pinus na construgao civil,
podem-se destacar (CALIL JUNIOR, 2011):

v' Pontes de madeira laminada e tabuleiro protendido: tém sido bastante
executadas na Europa, Estados Unidos e Canada, utilizando pinus tratado;

v" Montanha russa do parque tematico Hopi Hari, em Vinhedo, Sdo Paulo: é
quinta maior montanha-russa de madeira do mundo, construida com a
espécie de madeira yellow pine, equivalente ao pinus taeda. A montanha
russa, de origem norte-americana, tem 1.024 m de extensdo, apresentando
estrutura em poérticos de madeira com dimensdes de até 40 m de altura
apoiados em 1.235 blocos de concreto armado;

v Barreiras de som: utilizadas para diminuir o ruido do transito em rodovias.
Atualmente, na Europa e Estados Unidos, elas sao feitas com pinus tratado
sob presséao, podendo ser construidas como biombos, painéis eu palicadas.
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v' Silos de madeira: trata-se de uma boa alternativa e esta sendo utilizado em
varios paises, como Suigca por exemplo.

Dessa forma, a madeira do género pinus tem um grande potencial para o seu

uso em construcao civil. Entretanto, sua correta utilizacado depende do conhecimento

do material, devendo-se utilizar pecas classificadas visualmente e mecanicamente,

apenas pecas tratadas e a madeira seca (CALIL JUNIOR, 2011).
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4 TECNICAS NAO-DESTRUTIVAS

A madeira serrada, independentemente da espécie e dimensdo, apresenta
grande variabilidade em suas propriedades mecanicas. E comum encontrar
diferencas de resisténcia acima de trezentos por cento de uma peca para outra de
mesma espécie e dimensao. Este fator deve-se a forte correlagdo entre a resisténcia
e a densidade da madeira, ocorrendo grande variagcdo entre as arvores de uma
mesma espécie, também devido as caracteristicas naturais de crescimento, como
presenca de nds, que interfere na resisténcia, bem como a localizagao e dimensao
deles diferem em cada peca de madeira (CURRY, 1969 apud CARREIRA; DIAS,
2006).

Devido essa grande variabilidade, um corpo de prova pode nao ser
representativo para um lote de madeira. Dessa forma, uma melhor avaliacdo pode
ser obtida utilizando-se de métodos nao-destrutivos.

Os ensaios nao-destrutivos sado realizados em materiais para verificar a
existéncia ou nao de descontinuidades ou defeitos, através de principios fisicos
definidos, sem alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas ou
dimensionais, de forma a nao interferir em seu uso posterior (ABENDE, 2006 apud
CANDIAN, 2007).

O uso de técnicas nao destrutivas pode ter uma aplicagdo potencial na
avaliacao de madeira em estruturas, pois se tem buscado cada vez mais o reparo e
reabilitagdo de estruturas existentes, aumentando a énfase em avaliacGes de
estruturas in-situ, 0 que por sua vez, requer técnicas nao destrutivas precisas e
rentaveis (ROSS; PELLERIN, 1994 apud PELIZAN, 2004).

A maioria dos métodos nao destrutivos desenvolvidos tém por objetivo:
melhorar a caracterizacdo do material, sem o destruir, garantir seguranca na
atribuicao da resisténcia mecanica e possibilitar a sua utilizacdo em novas situacoes
como a avaliacdo do comportamento estrutural de produtos derivados de madeira.
(MACHADO, 2000 apud PELIZAN, 2004).

A pesquisa sobre ensaios nao-destrutivos em madeira e derivados de
madeira foi incentivada nos EUA por um simpésio em Pullman, Washington, em
1980, abordando a medicao de propriedades fisicas e mecanicas, classificacdo de
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materiais, € monitoramento de defeitos em arvores, toras, madeira sélida, madeira
serrada e derivados (KAWAMOTO; WILLIAMS, 2002 apud MORALES, 2006).

Jayne (1959) foi quem iniciou a hipétese fundamental para a avaliagdo nao
destrutiva da madeira. Prop6s que a armazenagem de energia e as propriedades de
dissipacado da madeira, sdo controladas pelos mesmos mecanismos que determinam
o0 comportamento estatico deste material, podem ser medidas de forma nao
destrutiva. Microscopicamente, as propriedades de armazenamento de energia séo
controladas pela orientacdo das células e pela composicdao estrutural, fatores
contribuintes para a rigidez e resisténcia. Tais propriedades sdo observaveis como
freqUéncia de oscilagdo na vibracao ou transmissao da velocidade do som, assim,
as taxas de deterioracao de vibracoes livres ou atenuacao de ondas acusticas séao
usadas para observar a propriedade de dissipacao de energia na madeira.

Segundo Bucur (1995), em materiais homogéneos e isotropicos como ago,
plasticos e ceramicas, a avaliagdo nao destrutiva detecta falhas oriundas do
processo de fabricacao. J4 na madeira, essas irregularidades ocorrem naturalmente
e a sua influéncia sobre as propriedades mecéanicas, pode ser avaliada através de
métodos ndo destrutivos.

Existem diversas técnicas de avaliacdo nao-destrutiva que sdo empregadas
para a classificacdo da madeira, dentre as quais podem se destacar a classificacao
visual, a técnica de ultrassom, ondas de tensao, vibracao transversal, resistografo e

classificagao pela maquina MSR.

4.1 CLASSIFICACAO VISUAL

A classificacdo visual é baseada na premissa de que as propriedades
mecanicas de uma peca estrutural diferem das propriedades mecénicas de corpos-
de-prova isentos de defeitos, isto ocorre devido as caracteristicas de crescimento,
sendo que estas podem ser vistas e julgadas pelo olho humano. Com o auxilio de
regras de classificacdo, as caracteristicas de crescimento sdo usadas para
selecionar a madeira em classes de qualidade (CARREIRA; DIAS, 2006).

A classificagao visual € um dos mais simples, antigo e mais utilizado método
nao destrutivo para classificacdo de madeiras, possibilitando identificar
caracteristicas como a cor, presenca de defeitos, podriddo e ndés, levando em

consideragcao o tamanho, numero e localizagao deles. Embora considerada bastante
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importante, a classificacdo visual apresenta algumas limitacées, pois identifica
apenas valores qualitativos, de forma que as condi¢des reais do material podem nao
ser detectadas, uma vez que a avaliacao fica limitada as faces externas da madeira,
nao garantindo sua performance durante o uso (SHIMOYAMA, 2005). Dessa forma,
nao é aconselhavel empregar somente esta técnica na avaliacdo da qualidade
estrutural, visto que ndo tem como examinar a integridade interna das pecas
estudadas.

De acordo com (MADSEN, 1992 apud CARREIRA; DIAS, 2006), de toda a
madeira produzida na América do Norte, cerca de 95 a 98% é classificada apenas
visualmente, algo em torno de 235.000.000 m%ano, correspondendo a
aproximadamente 10 bilhdes de ddlares. Entretanto, o volume de madeira
classificada mecanicamente juntamente com a classificacao visual vem aumentando
progressivamente na América do Norte.

Na América do Norte, a maioria das espécies € distribuida em grupos, e a
madeira obtida a partir de espécies de um mesmo grupo, é considerada equivalente.
Elas sdo agrupadas quando possuem as mesmas propriedades mecanicas, ou
quando a madeira de duas ou mais espécies possuem semelhanca anatémica ou
por conveniéncia de comercializagdo (GREEN; KRETSCHMANN, 1999
apud,CARREIRA; DIAS, 2006).

O SPIB (Southern Pine Inspection Bureau) é uma organizacdo sem fins
lucrativos, que se dedica a manutencdo de normas de qualidade para a industria
Southern Pine. Tem por funcédo formular e publicar regras de classificacdo para a
madeira serrada da Southern Pine, bem como manter uma equipe de supervisores
de qualidade que inspeciona as praticas de classificacdo nas serrarias associadas,
dando treinamento de classificagcao para estas, buscando um alto grau de eficiéncia
na classificacao de todas as mercadorias.

Em 1970, a norma PS 20-70 (American Softwood Lumber Standard) foi
editada, incorporando varias caracteristicas aos critérios vigentes até o momento,
incluindo as dimensdes verde e seca para a determinacdo da retracdo da madeira.

A norma National Grading Rule, nos EUA, fixa as condicdes para elaboracao
de regras de classificagao visual de coniferas, determinando que todas as regras de
classificagao visual em vigor nos EUA (inclusive SPIB), deveriam ser fundamentadas
na norma ASTM D245 de 1993, para determinacdo de seus critérios de

classificagdo. Sendo que os principios basicos desta norma permitem a avaliacdo de
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qualquer pegca de madeira em termos de uma razao de resisténcia a flexdo, e esta
razao de resisténcia é uma relagdo hipotética entre a resisténcia de uma peca de
madeira (que apresenta caracteristicas visiveis de crescimento, reduzindo sua
resisténcia) e a resisténcia de um corpo-de-prova isento de defeitos da mesma
madeira.

A tabela 2 apresenta as classes visuais descritas na norma National Grading
Rule, abordando a razdo da resisténcia a flexdo minima associada a cada classe, a

fim de se obter um indice comparativo de qualidade.

Tabela 2 — Classes de qualidade visual

Razdo de
Dimensdes Classe resisténcia a

flexao (%)
Select Structural 67
Caibros e MN® 1 55
pranchas Ne 2 45
N2 3 26
Select Structural 65
N®1 55
Postes N° 2 45
N°3 26

Fonte: National Grading Rule (apud CARREIRA; DIAS, 2006).

A classificacao visual consiste na inspecao visual das faces, lados e das
extremidades de cada peca, examinando-se em todo o comprimento das pecas, a
localizagao e a natureza dos ndés e outros defeitos presentes na superficie. Verifica-
se também a inclinacao das fibras, empenamentos (encurvamento, encanoamento,
arqueamento e torcimento) e fendas.

Nas extremidades das pecas (secdo transversal) verifica-se a quantidade de
anéis. A densidade de anéis de crescimento € relacionada com a idade da madeira,
pode ser medida pela quantidade de anéis de inverno presente em 25 mm medidos
em uma linha radial representativa.

Nas pecas sao medidos os trés maiores nds posicionados no centro da face
larga, na borda da face larga e na face estreita, conforme Figura 23. Devem ser
avaliados em termos de proporcao de area que ocupam na secao transversal da
peca. Quando se tem um conjunto de nés, mede-se como um né individual,

adotando um diametro equivalente de um conjunto de nés como a soma de seus
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respectivos diametros. Entretanto, no caso de se ter dois ou mais nés préximos,
apresentando fibras inclinadas em torno de cada né individualmente, ndo se deve

considerar um conjunto de nés.

Figura 23 — N6s em pelga de madeira
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Fonte: Southern Pine Inspection Bureau, (1994).

A inclinagcdo das fibras € medida nas quatro faces, a maxima inclinacao
observada, sendo obtida pelo angulo de inclinagdo em relacdo a extremidade da

peca (Figura 24).

Figura 24 — Inclinagéo das fibras em uma pega de madeira

=

Fonte: Southern Pine Inspection Bureau, (1994).

De acordo com Southern Pine Inspection Bureau (1994), as rachas e fendas
devem ser medidas pelo seu comprimento paralelo ao comprimento da peca,

conforme Figura 25.
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Figura 25 — Racha anelar e fenda (respectivamente) em uma pega de madeira

Fonte: Southern Pine Inspection Bureau, (1994).

Pelo método norte-americano de classificacdo visual tem-se trés classes de
densidade: dense, médium, coarse. Decorrentes a quantidade de madeira de
inverno e o numero de anéis de crescimento existentes em uma extensao de 2,5 cm

medida na diregdo radial, conforme Tabela 3 e Figura 26.

Tabela 3 — Classes de densidade

Classe Anéis / Quantidade de
2,5cm madeira de inverno
=6 =113
Dense
=4 =102
Medium =4
Coarse <4

Fonte: National Grading Rule (apud CARREIRA; DIAS, 2006).

Figura 26 — Formas de medir a densidade em pegas de madeira
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Fonte: Southern Pine Inspection Bureau, (1994).
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As classes médium e coarse sao agrupadas e recebem o nome de non-dense
conhecidas como “ND”, enquanto que as classes dense sao conhecidas como “D”.

Carreira e Dias (2005) realizaram um estudo de classificagao visual de 600
pecas do género Pinus, a fim de verificar a adequacgao das regras de classificacao
visual do Southern Pine Inspection Bureau (SPIB). Concluiram que o método de
classificagdo visual descrito nas regras do SPIB mostrou-se adequado para ser
aplicado na madeira proveniente de Pinus sp plantadas no Brasil.

4.2 ULTRASSOM

O ultrassom ¢é utilizado em varios lugares do mundo, para a estimativa de
propriedades de muitas espécies de madeira. Seu emprego tem sido realizado em
avaliagbes da qualidade de pecas industrializadas, na estimativa de propriedades
fisicas e mecanicas, tanto em madeira serrada, quanto em produtos a base de
madeira, sendo utilizada até mesmo em arvores em pé.

A técnica do ultrassom apresenta diversas vantagens, como por exemplo:
baixo custo de aquisicdo do equipamento, quando comparado ao custo de maquinas
de classificagdo automatica, facilidade de treinamento e utilizagdo, podendo ser
usado pelas industrias para melhorar o controle de qualidade dos processos a fim de
se buscar uma maior uniformidade da madeira e seus derivados.

A aplicacao do ultrassom na engenharia civil iniciou-se na década de 50 na
Europa, sendo inicialmente empregado em investigacbes de concreto, para
posteriormente iniciar-se os estudos para sua aplicacdo em madeira, onde se
encontraram diversas dificuldades devido as peculiaridades anatémicas da madeira.

Os primeiros resultados experimentais com a aplicagdo do ultrassom foram
obtidos por Waubke, em 1983, na Alemanha (SANDOZ, 1989 apud CANDIAN,
2007).

Varios autores vém estudando esse método para estimativa de constantes
elasticas de madeira. Bucur (1984 apud BARTHOLOMEU, 2001), além de propor a
base tedrica de utilizacdo do ultrassom para determinacdo de constantes elasticas
da madeira, por meio de pequenos corpos-de-prova cilindricos, citou Lee (1958),
Burmester (1965) e Mc Donald (1978), como pesquisadores que utilizaram o

ultrassom na madeira para determinacao de constantes elasticas.
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A determinacéao das propriedades mecanicas da madeira usando propagacao
de ultrassom é baseada na relacdo entre a velocidade do som, o modulo de
elasticidade e a densidade (OLIVEIRA, 2001).

De acordo com a faixa ou espectro de frequiéncia, as vibragdes mecanicas e
consequentemente, as ondas associadas a essas vibracdes, podem ser
classificadas em trés grupos: infrassons — que apresenta freqiiéncia abaixo da
audiofreqiiéncia, ou seja, inferiores a 20 Hz; sons — constituidos por freqiéncias
situadas entre 20 Hz e 20 kHz, conhecida como audio freqténcia, refere-se ao
intervalo de freqliéncias capaz de sensibilizar o ouvido humano; e os ultrassons —
produzidos por freqiéncias acima de 20kHz.

De acordo com Azevedo Junior (2002), existem algumas vantagens na
utilizagdo de frequéncias ultrassénicas, ao invés dos infrassons e audiofreqiiéncias,

que sao:

v' Quanto maior a freqiiéncia, menor serda o comprimento de onda. O que
permite que se consigam, com maior facilidade, as condi¢cdes necessérias a
propagacao de ondas planas no material, 0 que € essencialmente importante
guando se tem pequenos corpos;

v' Os coeficientes de absorgdo sdo usualmente mais altos e,
conseqlentemente, muito mais faceis de serem mensurados em altas
freqUiéncias;

v Os ultrassons sao inaudiveis;

v" As ondas associadas as altas freqliéncias sdo mais facilmente direcionadas.

A analise da propagacao de ondas sonoras pode ser realizada por métodos
distintos: método de eco pulsado, de ressonancia, de transmissao e de imersao.

a) O método de eco pulsado analisa a reflexdo das ondas ultrassénicas
devido a descontinuidade ou a interface da peca. Geralmente é utilizada apenas
uma sonda (emissora e receptora) ou duas na mesma superficie, assim, é
necessario que apenas uma das superficies esteja acessivel. Mostra-se pouco
eficaz na inspe¢do de materiais heterogéneos, como a madeira, devido a grande
dispersao das ondas que o atravessam.

b) O método de ressonancia baseia-se na frequéncia fundamental de vibracao

da amostra. Mediante a acdo do emissor sobre a madeira, ocasionando um aumento
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brusco da amplitude de oscilagdo, pelo fenbmeno de ressonancia. Através da
frequéncia de ressonancia, densidade e dimensdes da madeira, é possivel estimar o
seu médulo de elasticidade. E na maior parte dos casos, utilizado na inspecéo de
chapas metalicas.

c) O Método de transmissao consiste na propagacao de ondas ultrassénicas
de frequéncia mais baixa que no método de eco, assim, é a mais adequada para
materiais heterogéneos, possuindo maior alcance e capacidade de tornear os
defeitos. Esta é a técnica mais utilizada em ensaios de madeira, e utiliza duas
sondas (uma transmissora e outra receptora) em faces opostas da peca, conforme

Figura 27. Esta foi a técnica ndo destrutiva utilizada neste trabalho.

Figura 27 — Ensaio de ultrassom — técnica de transmissao

Transdutor

Emissor : Arnostra Traradiae
Receptor

Tempo de propagagao
da onda

]
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Fonte: Ross e Pellerin (1994 apud PELIZAN, 2004).

d) O método de imersdao é semelhante ao método eco pulsado ou de
tansmissao, o que diferencia é que tanto a sonda como a amostra sao imersas em

agua, conforme Figrura 28.

Figura 28 — Ensaio de ultrassom — técnica de imersédo
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Fonte: Ross e Pellerin (1994 apud PELIZAN, 2004).
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Para o presente trabalho, utilizou-se a aplicacdo e medicdao de ondas
ultrassOnicas que consiste no posicionamento de dois transdutores acelerémetros
sobre o material a ser avaliado. A onda é introduzida no material por um dos
transdutores e captada pelo outro transdutor, sendo a contagem de tempo em
microssegundos, realizada pelo préprio instrumento de ultrassom.

Para determinar o médulo de elasticidade, utiliza-se o tempo registrado pelo
equipamento (para o calculo da velocidade) com a densidade da madeira, na

equacao (8):
E, = vaz (8)

Onde:
Eq é 0 médulo de elasticidade dinamico (10° MPa);
p é a densidade da madeira (Kg/m®);

V é a velocidade da onda longitudinal (m/s).

Na Figura 29 sdo apresentados dois equipamentos de ultrassom, o Sylvatest

e o V-Meter, respectivamente.

Figura 29 — Equipamentos de ultrassom

Fonte: Candian, (2007).

Existem diversos fatores que influenciam a propagacao da onda ultrassénica
na madeira, podendo citar: teor de umidade, geometria da peca, freqiiéncia e
densidade aparente (BARTHOLOMEU, 2001).
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e Teor de umidade

A falta de homogeneidade da madeira influencia a velocidade de propagacéo.
O pulso ultrassénico sera atenuado por difusao nas interfaces em uma amostra que
apresenta fissuras internas. Entretanto, se a dimensao da descontinuidade for muito
menor que o comprimento de onda, a alteracdo do pulso sera pequena. A
intensidade de uma onda ultrass6nica diminui a medida que se afasta da fonte,
sendo a diminuicdo da amplitude da onda no material, denominada atenuacao ou
decréscimo acustico.

A atenuacao provocada pela falta de homogeneidade da madeira trata-se de
um parametro sensivel as condi¢cées higroscopicas e implica na estimativa da
porosidade do material.

Sakai et al. (apud BARTHOLOMEU, 2001), estudaram a variagdo da

velocidade longitudinal do ultrassom em fungdo de varios teores de umidade,
originando a Figura 30:

Figura 30 — Variagao da velocidade longitudinal de ultrassom (m/s) em fungéo do teor de umidade
(Curva U1) e a variacao dos valores de atenuagao das ondas ultra-sénicas (em dB) em funcao do
teor de umidade (Curva U2) para a espécie metasequéias
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Fonte: Sakai et al., (apud BARTHOLOMEU, 2001).

Analisando a Figura 30, pode ser verificado que a velocidade da onda

ultrass6nica diminui a medida que o teor de umidade aumenta, enquanto que a
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atenuagcdo aumento com o aumento da umidade. Assim, tem-se a velocidade
maxima e o minimo valor de atenuacado quando a madeira esta seca.

A variacao da velocidade em funcéo do teor de umidade apresenta um ponto
critico (U1), que corresponde ao PSF (Ponto de Saturacao das Fibras), onde se tem
o maior decréscimo de velocidade do ultrassom. A partir desse ponto, as células da
madeira preenchem-se com agua livre, e a velocidade da onda tende a se
estabilizar, pois a presenca de dgua em excesso aumenta a atenuacao das ondas
ultrassénicas.

A variacao da atenuacao em funcéo do teor de umidade apresenta um ponto
critico (U2). Verifica-se que a atenuacao € praticamente constante para pequenos
valores de umidade, mas aumenta sensivelmente a partir de U2.

Estudo realizado por Costa (2001), sobre o comportamento da velocidade de
propagacdo de ondas na madeira em fungdo da umidade, observou que a
velocidade de propagacao das ondas de ultrassom, na direcédo longitudinal, radial e
tangencial, tendem a aumentar com a diminuigcdo da umidade, e que a variacdo da
velocidade de propagacdo das ondas na direcdo longitudinal € mais significativa e
possui um comportamento mais estavel do que as direcdes radial e tangencial
(nestas diregcdes, o padrao de comportamento das velocidades em funcdo da
umidade variou conforme a espécie). No mesmo estudo, verificou também que as
maiores variacées de velocidade de propagacdo das ondas com a variacdo da
umidade ocorrem na direcao longitudinal, seguida da radial e posteriormente a
tangencial. Constatou que abaixo do PSF, o efeito da umidade na velocidade de
propagacao da onda é mais significativo que acima deste ponto.

Estudo realizado por Oliveira e Sales (2005) sobre o efeito do teor de
umidade na velocidade de propagacdo de ondas ultrassOGnicas na direcao
longitudinal das espécies pinus caribea, pinus elliotti, eucalipto citriodora, eucalipto
grandis, cupiuba e jatoba, concluiu que a velocidade ultrassdnica demonstrou-se
sensivel a variagdo da umidade da madeira, apresentando uma tendéncia de
diminuicdo da velocidade com o aumento do teor de umidade para todas as
espécies estudadas. A influéncia do teor de umidade ocorreu de forma diferente
acima e abaixo do PSF, sendo mais significativo abaixo do PSF. Concluiram que os
resultados obtidos por meio da técnica devem ser ajustados antes da estimativa de
propriedades fisicas e mecanicas da madeira quando o teor de umidade estiver

acima de 12%.
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e Geometria da peca
Bucur (1984 apud BARTHOLOMEU, 2001) estudou a variacdo da velocidade
propagacao de ultrassom, em fungdo da variacdo da segao transversal, em corpos
de prova de Sapin Douglas, de 30 cm de comprimento, com relacao base/altura da

secao transversal variando entre 1 e 14. Os resultados obtidos encontram-se na
Figura 31.

Figura 31 — Variagao da velocidade de propagagao de ondas longitudinais em fungao da relagdo de
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Fonte: Bucur (1984 apud, BARTHOLOMEU, 2001).

Nota-se, com a Figura 31, que a velocidade longitudinal decresceu
significativamente entre a relacao de b/h=1 e a relagao b/h=14.

Oliveira et al. (2005) estudaram a variacdo da velocidade do ultrassom na
direcao longitudinal em funcdo da variacdo da secao transversal de pecas de
Eucalyptus citriodora. Concluiram que a velocidade da onda longitudinal mostrou-se
sensivel a variagdo das dimensfGes da segao transversal do corpo de prova.
Apresentando uma tendéncia de diminuicdo da velocidade em fungdo da reducéao
das dimensodes da secao transversal entra as razdes b/h de 1 até 12.

Um fator preponderante para essa variagdo da velocidade longitudinal é a
relagao L/A, onde:

L = comprimento do corpo de prova;

A = comprimento de onda.

O comprimento de onda (A) é funcao da velocidade de propagacédo da onda
no meio considerado e da frequéncia do transdutor (A = V / f), onde V = velocidade

de propagacao da onda de ultrassom; f = freqliéncia da onda de ultrassom. Assim,
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corpos de prova podem afetar as condicbes de propagacdo das ondas. Dessa
forma, é desejavel que o corpo de prova tenha dimensbdes algumas vezes maiores
do que o comprimento de onda. Bucur (1995) verificou através de ensaios da
espécie Spruce que as velocidades de propagacdo das ondas nao eram mais
afetadas pelo comprimento de onda quando o comprimento de percurso da onda era
maior que 2 A. Assim, quanto menor o corpo de prova, maior deve ser a freqiiéncia
do transdutor, uma vez que havera reducao do comprimento de onda. Entretanto, é
importante ressaltar, que para a madeira, freqténcias maiores que 1 MHz nao

devem ser utilizadas, pois a atenuacgao torna-se muito elevada.

e Frequéncia

A influéncia da freqtiéncia na propagacao de ondas ultrassbénicas em pecas
de madeira é dependente das dimensdes dos corpos de prova.

De acordo com Bucur (1995), quando uma onda longitudinal se propaga ao
longo da direcdo das fibras da madeira, os comprimentos de onda e o comprimento
das células sdo da mesma ordem de grandeza, esta propagagao ocorre no regime
de dispersao estocastico. Por outro lado, quando a propagacdo € ao longo das
direcdes radial e tangencial, os comprimentos de onda sao consideravelmente
maiores que as dimensdes médias das células e a propagacao ocorre dentro de um
regime de dispersdo conhecido como dispersao de Rayleigh. Estas duas condi¢des
de propagacao estao diretamente relacionadas a freqiiéncia da onda utilizada.

Bartholomeu (2001) através de estudo realizado com as espécies Goupia
glabra, Eucalyptus citriodora e Pinus elliotti, tanto em corpo de prova de dimensdes
normatizadas, quanto em vigas de dimensdes estruturais, ensaiando em dois teores
de umidade: saturadas e secas ao ar (aproximadamente 12%), constatou que o teor
de umidade apresenta influéncia consideravel na propagacdo do ultrassom em
pecas de madeira. A velocidade da onda foi maior nos corpos de prova do que nas
vigas estruturais, ressaltando a influéncia da geometria da secdo na propagacao da
onda de ultrassom. Conclui também que o equipamento mostrou-se eficiente para o
uso em pecas estruturais, ja nos corpos de prova, na freqiéncia utilizada no estudo
(45 Hz), nao foi o mais indicado, ja que o numero reduzido de ondas que se propaga
no interior da pega, interfere na medicdo exata da velocidade. Neste caso, a
utilizacdo do ultrassom seria ideal, em fungdo do tamanho do corpo de prova

estudado, com freqUiéncia igual ou superior a 150 Hz.
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e Densidade

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 propagacado em qualquer das trés direcdes de propagacado. Assim,
para uma melhor confiabilidade tornam-se importante a utilizacdo de amostras com
menores teores de umidade e com maiores densidades (OLIVEIRA, 2001).

Estudo realizado por Waubke (1981 apud BARTHOLOMEU, 2001), concluiu
que a classificacdo de pecas estruturais por ultrassom é rapida e segura, sendo
possivel utilizar este método quando se tem teores de umidade diferentes e podem-
se fazer correlagdes entre os resultados dindmicos e estaticos. Ressalta que a
tecnologia do uso do ultrassom na classificacdo da madeira ainda pode ser muito
desenvolvida, pois se trata de um fenémeno fisico. Sendo possivel a selecdo de
toras, até mesmo antes do abate, o que é economicamente viavel. Dessa forma, o
método de classificacdo por ultrassom pode ser uma alternativa aos métodos de
classificagcao tradicionais.

Diversas pesquisas nacionais e internacionais demonstram a viabilidade
desta técnica, através de correlacdes entre os médulos de elasticidade obtidos em
ensaios nao destrutivos com emprego da técnica de ultrassom e obtidos em ensaios
destrutivos (compressao paralela as fibras e flexao estatica). Os valores encontrados
na literatura indicam valores de coeficiente de determinacéo (R?) entre 0,57 e 0,89
(BARTHOLOMEU, 2001; NOGUEIRA, 2003; OLIVEIRA, 2005; ROSS; PELLERIN,
1991, 1994 apud CANDIAN; SALES, 2009).

Candian e Sales (2009) realizaram testes de ultrassom em 30 pecas com
dimensdes estruturais da espécie de Eucalyptus citriodora, obtendo um coeficiente
de determinacdo (R?) de 0,76 a partir da reta de regressdo entre 0 médulo de
elasticidade estatico e 0 médulo de elasticidade dinamico. Comprovando a eficiéncia
da técnica na afericdo do modulo de elasticidade.

Nogueira e Ballarin (2007) mostraram a sensibilidade do método de ultrassom
na avaliacao do médulo de elasticidade estatico da madeira de P. taeda L. nos eixos
de simetria longitudinal, obtendo um coeficiente de determinacdo das regressdes
lineares (R?® de 89%), na direcdo radial da madeira (R?® de 62%). Na direcdo
tangencial, o coeficiente de determinacdo da regressao linear foi relativamente

inferior, apresentando um R? de 31%, n&o indicando sensibilidade do método do
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ultrassom na avaliagdo do modulo de elasticidade estatico nessa direcdo, nos
condicionantes do estudo em questao.

Oliveira et al. (2003) em um estudo da avaliacdo de propriedades mecanicas
da madeira, por meio do ultrassom, analisando 600 pecas com dimensdes
estruturais das espécies Pinus taeda e Pinus elliotii, obtiveram um coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,83, sendo altamente significativo.

Carreira et al. (2006) realizaram teste com ultrassom seguido de ensaio de
flexao estatica em 600 pecas com dimensdes estruturais Pinus sp, obtendo um
coeficiente de determinagao (R?) de 0,90.

Goncalves e Bartholomeu (2000) estudaram a utilizacao deste método nas
espécies de Eucalyptus citriodora e Pinus elliottii seguido de ensaio de flexao
estatica em 50 corpos de prova para cada espécie apresentando dimensdes de 6 cm
x 12 cm x 250 cm. Obtiveram coeficiente de correlacdo entre o modulo de
elasticidade a flexdo e o médulo de elasticidade dinamico de 0,85 para a espécie de
Eucalyptus citriodora e de 0,88 para a espécie de Pinus elliottii, indicando que ha
possibilidade de se estudar a classificacao de pecas de madeira em serraria.

Mina et al. (2004) realizaram estudo a fim de investigar o uso da técnica para
avaliar o médulo de elasticidade dinamico (Eg4) por meio da comparagdo com ensaio
de flexao estatica (MOE) em 50 postes de eucalipto com comprimentos de 7,5 me 9
m, obtiveram resultado com boa correlacao entre as propriedades determinadas pelo
método de ultrassom e o de flexdo estatica, indicando que esta técnica pode ser
usada para avaliar o médulo de flexao estatica de pecas de madeira.

Analisando as correlagcbes citadas, nota-se a eficiéncia da técnica de
ultrassom, demonstrando que esta técnica possui confiabilidade para a avaliacao
mecanica de pecas de madeira.

4.3 ONDAS DE TENSAO (STRESS WAVE)

Esta técnica é similar a de ultrassom, entretanto possui a diferenca de que as
ondas sao geradas por impacto e nao induzidas por transdutores como na técnica
de ultrassom e também na freqiiéncia das emissdes (BODIG, 2001 apud MORALES,
2006).

A técnica de stress wave, conhecida como ondas de tensdo, vem sendo

investigada ha mais de 30 anos e tem tido diversas aplicacées na industria de
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produtos florestais. O método consiste na aplicacdo de uma onda de tenséao
(impacto) no material e a analise do fendmeno de propagacao desse estimulo,
sendo que os principais parametros analisados sao a velocidade de propagacao
dessa onda de tensao induzida e sua atenuacdo no material (TARGA et al., 2005
apud CUNHA, 2007).

Para explicar o método é possivel utilizar a teoria de propagacao de ondas
unidirecionais em uma barra homogénea elastica. Dessa forma, ao aplicar um
impacto em uma das extremidades dessa barra (Figura 32), gera-se uma onda que
se movimenta ao longo da barra, de modo a excitar as particulas da extremidade
que recebeu o impacto, sendo que as particulas da extremidade livre encontram-se
em repouso. A onda caminha a uma velocidade constante ao longo a barra e apos
percorrer toda a extensdo da barra, a onda é refletida pela extremidade livre da

barra retornando ao seu ponto de origem.

Figura 32 — Barra elastica submetida a um impacto
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Fonte: Rocha, (2003).

Mesmo que a velocidade de deslocamento da onda continue sempre
constante, o movimento das particulas da barra vai diminuindo a cada passagem da
onda pela barra, e apdés um determinado tempo, as particulas da barra retornam a
condicao inicial de repouso.

A técnica de ondas de tensao pode ser utilizada como uma ferramenta para o
manejo florestal, fornecendo dados sobre a qualidade das arvores, possibilitando a
verificacdo de presenca de defeitos e também na estimativa de propriedades

mecanicas da peca em funcao da velocidade de propagacao da onda de tensao.



64

Sendo uma técnica nao destrutiva, a propagacdo da onda de tensao
apresenta como principal vantagem, a possibilidade do estudo do interior de arvores
vivas ou pegas de madeira, sem alterar suas condic¢des iniciais.

A figura a seguir apresenta o equipamento de ondas de tensdao da marca
FAKOPP 2D:

Figura 33 — Equipamento de onda de tensdo FAKOPP

it hnsed Timer

~ Fonte: Sales et al., (2008).
O equipamento apresenta a opg¢ao de até oito canais de emissdo e

recebimento da onda (Figura 34).

Figura 34 — Sensores de emiss&o e recebimento da onda sonora

i:'(;nte. Sales et al., (2008).

A técnica de ondas de tensdo permite a distincdo entre a estrutura natural da
madeira e patologias inerentes. Para uma maior acuracidade do método, deve-se
considerar fatores como: velocidade e atenuacdo em diferentes direcoes, as
propriedades de reflexdo nos contornos dos elementos anatdémicos, e a dispersao
devido as heterogeneidades (BERNDT; SCHNIEWIND; JOHNSON, 2000).

Por meio dos valores de propagacado na direcao radial é possivel detectar a
deterioracdo da madeira, detectando singularidades como presenca e magnitude da

medula e de defeitos internos. As medicdes longitudinais sao utilizadas para a
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estimativa de propriedades mecanicas tais como o médulo de elasticidade dinamico
(Ea).

A madeira sadia e de maior rigidez apresenta, em geral, uma velocidade da
propagacao da onda de tensdo mais rapida quando comparada a madeira
deteriorada e com modulo de elasticidade inferior. A presenga de degradacdo na
linha entre os dois transdutores resulta numa diminuicdo da velocidade de
propagacao da onda de tensdo, quando comparada com uma velocidade de
referéncia (CANDIAN; SALES, 2009).

Para um material dispersivo como a madeira, a velocidade da onda de tenséo
€ dependente da freqiéncia, e por isso, deve-se ter atencdo especial com as
dimensdes da amostra, o tipo de transdutor e a largura da banda, considerando-se
também o fendmeno de propagacao e a anisotropia do material (BLITZ; SIMPSON,
1996).

A técnica de propagacao de ondas de tensdo apresenta algumas vantagens
sobre o0s outros métodos acusticos na avaliacao das propriedades da madeira, pois
o equipamento utilizado nas avaliagdes é bem mais simples e portatil, de modo a
facilitar a avaliagdo em qualquer local, inclusive no campo. Como apresenta baixo
custo, possibilita a aquisicdo do mesmo por pequenas industrias para avaliagdo nao
destrutiva de varios produtos de madeira. Pode ser empregado para diferentes
situacdes, desde a arvore em pé até os produtos finais obtidos (WANG et al., 2001
apud CUNHA, 2007).

Com avango do uso das técnicas nado destrutivas, tornou-se possivel o
desenvolvimento de tecnologias para obtencdo de imagem tomografica da madeira,
a qual permite a reconstrucao de secoes transversais da arvore.

Gabriel e Ballarin (2000) utilizaram corpos de prova de Pinus taeda com
dimensdes de 2cm x 2cmx 42cm em ensaio nao destrutivo de ondas de tensao
(mdédulo de elasticidade dinamico) seguidos de ensaio convencional de flexao
(mddulo de elasticidade estatico). A andlise comparativa dos resultados obtidos para
o médulo de elasticidade entre os dois métodos (destrutivo e ndo destrutivo) revelou
a potencialidade do método de ondas de tensdo como ferramenta na classificacao
da madeira serrada desta espécie.

Estudo realizado por Candian e Sales (2009), a fim de se analisar a secao
(Figura 35) de madeira da espécie Eucalyptus citriodora por meio da obtencédo de

imagem tomogréfica (Figura 36), utilizando o equipamento Fakopp 2D. Os autores
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concluiram que a imagem tomografica retratou de forma adequada a presenca de
defeitos na secdo da peca estudada, com indicacdo de porcentagem de defeitos
muito proxima ao real, comprovando que esta técnica pode ser usada como uma

ferramenta importante na avaliagao de defeitos internos em pecas de madeira.

Figura 35 — Segao da pega estudada, antes e apés a realizagdo do furo
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Fonte: Candian e Sales, (2009).

Figura 36 — Imagem tomografica com a presenca do furo
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Fonte: Candian e Sales, (2009).

Ross e Pellerin (1994 apud NOGUEIRA et al., 2008), utilizaram o método de
propagacdo de ondas de tensao visando detectar indiretamente, a presenga de
organismos xil6fagos na madeira. Para algumas das espécies ensaiadas, obtiveram
resultados bastante satisfatérios, conseguindo identificar a presenga de organismos
xil6fagos em 93% dos casos, em que elas efetivamente existiam.

Estudo realizado por Gabriel e Ballarin (2000) com a madeira de Pinus taeda

verificou por meio de uma analise comparativa dos resultados obtidos do ensaio de
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flexao estatica e do ensaio nao destrutivo de ondas de tensao, que este método tem
grande potencialidade e revela-se como uma ferramenta na classificacao estrutural
da madeira serrada da espécie estudada.

Ross et al. (1999 apud CANDIAN, 2007), apresentaram a possibilidade de
inspecao de pontes de madeira utilizando a técnica de propagacdo de ondas de
tensdo.

Paduelli (2011) em estudo para verificar a acuracidade da técnica de ondas
de tensdo na avaliagdo interna de &rvores urbanas (espécie Caesalpinea
peotophoroides) obteve o0s seguintes resultados: 86% das secbOes analisadas
possuiram um coeficiente de determinacdo que se enquadrou em niveis de alta e
muito alta significancia (R? entre 0,66 e 0,80, e R? superior a 0,80, respectivamente);
e 14% das secdes analisadas enquadraram-se em niveis de média significancia (R?
entre 0,56 e 0,65). Concluiu que o nivel de confiabilidade obtido nos ensaios permite

a utilizacao desta técnica na avaliagdo da parte interna do lenho de arvores urbanas.
4.4 VIBRACAO TRANSVERSAL

O método de vibragdo transversal foi um dos primeiros métodos néo
destrutivos investigados para a determinacao do modulo de elasticidade da madeira.
Apesar da sua concepc¢do simples, e mesmo com grandes avangos obtidos com
outros métodos, por exemplo, o ultrassom, revela-se com grande potencial de
aplicacao, sobretudo pela precisdo do modelo matematico a ele associado e pela
possibilidade de sua aplicacdo a pecas estruturais (BALLARIN; GONCALVES,
2001).

A relacao entre o modulo de elasticidade e a freqiéncia de vibragcdo de um
teste ndo destrutivo ja é conhecida ha quase 150 anos.

O primeiro ensaio utilizando a técnica de vibragao transversal foi realizado por
um fisico francés, na primeira metade do século XIX, para determinacao do médulo
de elasticidade de uma barra de ferro. Algum tempo depois, esses resultados foram
comparados com ensaios de tracdo em barra de ferro. Acredita-se que esta foi a
primeira tentativa de comparar valores de constantes elasticas obtidos através de
ensaios dinamicos com valores encontrados por meio de ensaios estaticos (CALIL
JUNIOR; MINA, 2003).
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O ensaio de vibracao transversal é considerado uma técnica que apresenta
valores confiaveis para o médulo de elasticidade podendo ser usado em qualquer
tipo de madeira, com qualquer secao transversal e, também, em madeira laminada
colada ou, ainda, em painéis de madeira (MURPHY, 2000).

A técnica de vibracdo transversal utiliza a relacdo entre o médulo de
elasticidade e a freqiiéncia de oscilagdo de uma viga simplesmente apoiada.

Uma vibragcao mecanica é produzida quando um sistema é deslocado de sua
situacao de equilibrio estavel. O sistema tende a retornar a esta posicao sob acao
de forcas restauradoras, mas geralmente, atinge a posicdo original com certa
velocidade, o levando além desta posicdao. Em um sistema ideal e sem a presenca
de forcas dissipativas, o sistema tenderia a permanecer indefinidamente em
movimento oscilatério em torno de sua posicao de equilibrio.

O periodo de vibracao é o intervalo de tempo necessario para completar um
ciclo inteiro do movimento, sendo que o numero de ciclos por unidade de tempo
define a freqliéncia e a amplitude € o maximo deslocamento do sistema em relacao
a sua posicao de equilibrio.

Tem-se uma vibracéo livre quando o movimento é mantido apenas por forgas
restauradoras. Aplicando uma forga periédica ao sistema, o movimento resultante é
descrito como vibracao forcada e, quando o efeito do atrito pode ser desprezado,
diz-se que a vibracdo € nao-amortecida; caso contrario, tem-se a vibragcéao
amortecida. Mesmo toda vibracdo sendo amortecida, na maioria das estruturas
reais, a freqléncia de vibragdo observada é essencialmente igual a freqiiéncia
natural de um sistema ndao amortecido, sendo que o grau de amortecimento é
determinado pelo coeficiente ou razdo de amortecimento. Na maioria das estruturas
este coeficiente esta entre 2 e 20% (CALIL JUNIOR; MINA, 2003).

A avaliacdo ndo destrutiva com o emprego de vibracao transversal consiste
em aplicar um impacto em uma peca de madeira bi-apoiada, tendo um apoio em
forma de lamina em uma das extremidades e uma célula de carga na outra. A peca
vibra na sua frequiéncia natural até que cesse em funcdo do amortecimento.

A freqiéncia em que a peca de madeira vibra, depende do médulo de
elasticidade da madeira, do vao, da densidade e do tipo de apoio. A célula de carga
€ responsavel por captar a vibracdo da viga e transferir o sinal a um circuito
condicionador que ir4 amplificar e filtrar o mesmo. O sinal amplificado € digitalizado

e enviado a um microcomputador que determina a freqiéncia do sinal oscilante. A
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Figura 37 apresenta um esquema de um equipamento para a determinacdao do
modulo de elasticidade por meio da vibracdo transversal. A Figura 38 apresenta a

realizagdo de um ensaio utilizando a técnica de vibragao transversal.

Figura 37 — Esquema de um equipamento para determinagao do médulo elasticidade por meio da
vibragao transversal
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Fonte: Ross et al., (1996 apud CUNHA, 2007).

Figura 38 — Ensaio com o emprego da técnica de vibragao transversal

Fonte: Sales, Candian e Cardin, (2008).

De acordo com Paz (1984 apud CALIL JUNIOR; MINA, 2003), a Equagdo 9 é
usada para determinacdo do modulo de elasticidade, a partir do conhecimento da
freqUéncia natural de vibragado “fr’ (nUmero de ciclos vibracionais por unidade de
tempo), de uma viga simplesmente apoiada nas extremidades, submetida a vibragao

transversal livre.
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Onde:

E — Modulo de elasticidade;

fr - freqliéncia natural de vibracao (Hz);
W — peso da viga (N);

L — comprimento da viga (m);

| — momento de inércia (m?);

g — aceleracdo da gravidade (m/s?).

Essa técnica tem se destacado, sobretudo pela grande aderéncia entre o
modelo fisico do fendmeno e o correspondente modelo matematico tedrico. Além
disso, a dificuldade de mensuracdo das altas freqliéncias observadas em outros
métodos nao destrutivos, como por exemplo, o ultrassom, faz com que o método de
ressonancia se torne ainda mais interessante (BALLARIN; PALMA, 2001).

Diversas pesquisas tém demonstrado a viabilidade do método de vibragao
transversal na avaliacdo do modulo de elasticidade da madeira, através de
correlagbes entre os médulos de elasticidade obtidos em ensaios nao destrutivos e
em ensaios destrutivos com o emprego da técnica de vibracdo transversal. Os
valores encontrados na literatura indicam valores de coeficiente de determinacao
(R2) entre 0,53 e 0,99 (BALLARIN; TARGA; PALMA, 2002; BARTHOLOMEU et al.,
2004; BURDZIK; NKWERA, 2002; CALIL JUNIOR; MINA, 2003; CARREIRA et al.,
2004; ROSS; PELLERIN, 1991,apud CANDIAN; SALES, 2009).

Calil Junior e Mina (2003) ensaiaram 326 pecas estruturais da espécie
Southern Pine, realizando testes de vibracdo transversal e de flexdo estatica.
Obtiveram um coeficiente de correlagdo linear (r), entre o médulo de elasticidade
dindmico e o modulo de elasticidade estatico, de 0,98, mostrando uma forte
correlacdo linear entre essas duas grandezas.

Candian e Sales (2009) realizaram testes de ultrassom em 30 pecas com
dimensdes estruturais da espécie de Eucalyptus citriodora, obtendo um coeficiente
de determinacdo (R?) de 0,80 a partir da reta de regressdo entre 0 médulo de

elasticidade estatico e 0 médulo de elasticidade dinamico. O valor apresenta-se
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como significativo, demonstrando que a técnica pode ser uma importante ferramenta
para a inferéncia do médulo de elasticidade da madeira.

Estudo realizado por Ballarin e Palma (2001) na avaliagdo do médulo de
elasticidade em corpos de prova de Pinus taeda L., E. grandis, E. saligna e C.
citriodora, encontrou um coeficiente de determinacdo das regressdes realizadas
entre os moédulos dindmicos e estaticos, sempre superiores a 76% nas espécies
estudadas.

Carreira, Segundinho e Dias (2011) ensaiaram 10 toras de Eucalyptus
citriodora com aproximadamente 4,5 m de comprimento e diametro médio de 16 cm,
a flexao estatica e vibracao transversal livre. As toras possuiam um teor de umidade
na superficie acima de 12% e algumas apresentavam teor de umidade préximo do
PSF. Obtiveram uma boa correlacdo entre o modulo de elasticidade dinamico e
estatico de R? = 0,89. Concluiram que a técnica de vibragdo transversal é (til para
estimar a rigidez a flexdo de postes de madeira com boa exatiddo, destacando
vantagens na utilizacdo deste método nao destrutivo em relagao ao ensaio de flexao
estatica, como o0 menor tempo necessario na execugcao dos ensaios € o fato de
dispensar dispositivos de apoio para engastamento da extremidade das toras.
Apenas ressaltaram que devido as dimensdes das toras, os efeitos do esforco
cortante nas freqliéncias naturais foram despreziveis, sendo necessario realizar
testes em toras com relacdo L/D inferior a 20, para uma melhor apreciacao desta
técnica.

Estudo realizado por Carreira et al. (2006) em 54 vigas de madeira laminada
colada (MLC) com dimensdes de 9cm x 9cm x 200cm foram submetidas a ensaios
de vibragdo transversal livre e de flexdo estatica, obteve uma correlacdo R® de
0,9671. Os autores concluiram que o ensaio de vibragao transversal livre é pratico
para avaliagdo do médulo de elasticidade a flexao de elementos estruturais de MLC,

possibilitando o controle da qualidade dos produtos acabados.
4.5 METODO DE PERFURACAO CONTROLADA — RESISTOGRAFO
O resistégrafo foi desenvolvido na Alemanha, com a finalidade de executar

analises em condigcdes de campo do lenho das arvores, postes e estruturas de

madeira.
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E utilizado para analisar a qualidade da madeira, podendo-se verificar o
estado de conservacdo da madeira, identificando podriddo e ocosidade. Desse
modo, tem por finalidade detectar defeitos internos na madeira.

Segundo o Instituto de Pesquisa e Estudos Florestais (1999), o Resistégrafo é
um equipamento que permite a avaliacao, através de método nao destrutivo, do real
estado interno da sanidade da madeira ou da arvore, que pode estar afetada por
fungos e/ou insetos que nao apresentam sintomas ou sinais externos.

Na Figura 39 € apresentado um modelo de resistografo.

7

ote: Isruen Mechanic Lab, (2008).

O equipamento tem sido aplicado em diversos paises, na avaliagao do estado
de sanidade de arvores em parques, jardins e ruas, postes, pontes, estruturas de
construcao historicas, programas de selecao de arvores com base na densidade e
dureza de suas madeiras (INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS FLORESTAIS,
1999).

Trata-se de um método de inspec¢ao nao destrutivo bastante interessante para
aplicacao em estruturas em servico, ressaltando as que tém interesse patrimonial,
pois as perfuragdes sdo praticamente imperceptiveis, ndo alterando a resisténcia
mecanica das pecas analisadas, possibilitando detectar defeitos internos, variagdes
de densidade e secbes dos elementos estruturais.

O método é baseado na medida da resisténcia da madeira a penetragdo de
uma agulha inserida com movimentacao constante na peca estudada.

O Resistogrado relaciona-se com a densidade, permitindo obter um perfil de
variacao radial desta ao longo da perfuracéo, verificando diferencas de densidade

entre o lenho inicial (ou de primavera) e o lenho final (ou de outono), assim como
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perdas de densidade devido a vazios presentes. O aparelho ndo fornece informacéao
sobre a resisténcia mecanica da madeira.

O equipamento efetua medicdes radiais e tangenciais (em relacdo ao tronco
da arvore que originou a peca), pois perfura a peca de madeira no sentido
transversal. Na inspecao em estruturas em servico, nao é possivel distinguir qual o
tipo de medicao efetuada, porque a secao transversal, normalmente, encontra-se
oculta, neste caso, deve-se considerar um valor médio. Estudos realizados por
Capuz (2003 apud BOTELHO JUNIOR, 2006), concluem que nao existe uma
diferenca relevante entre os valores nas dire¢cdes radiais e tangenciais, assim, esta
consideragao, nao é errada.

Dentre as vantagens do equipamento estdo a possibilidade de efetuar a
analise sem o corte ou qualquer dano as arvores, provocando apenas um pequeno
orificio no tronco; é portatil e utiliza bateria recarregavel como fonte de energia.

A Figura 40 apresenta graficos obtidos pelo software que acompanha o
resistoégrafo, no estudo realizado por Molina et al. (2011), na avaliacdo de
deterioragdo de postes rolicos de madeira. Nestas figuras, os eixos das abscissas
representam as profundidades de perfuracdo dos postes (cm), e os eixos das

ordenadas representam as amplitudes de resisténcia da madeira (%).

Figura 40 — Resultado da resisténcia a penetragédo da agulha na peca analisada
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Fonte: Molina et al., (2011).

A Figura 40 apresenta um trecho com uma queda de resisténcia devido a
presenca de uma fenda. Nota-se que nao afetou consideravelmente a resisténcia do

poste nas demais regides analisadas.
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Verifica-se na Figura 40 que entre as profundidades 3,6 € 5,0 cm, os autores
observaram, na regidao em destaque, uma queda abrupta de resisténcia, associando
a variabilidade natural da madeira, pois o trecho apresentou resisténcia a perfuracao
da broca.

Neste mesmo estudo, Molina et al. (2011), utilizando o resitografo na
avaliacdo de deterioracdo de postes rolicos de madeira, concluiram que o
equipamento demonstrou-se um instrumento eficiente e de facil manuseio, podendo
ser utilizado para a andlise interna da resistencia de elementos de madeira roligca.
Entretanto, a utilizacdo do equipamento se limita na intrepretacdo visual das
informacdes fornecidas pelo equipamento, e este ndo quantifica numericamente o
valor da resistencia do poste ao longo da secéao transvesal, apresentando apenas
regibes mais ou menos resistentes, identificando possiveis defeitos, como ocos,
podridao, dentre outros. Concluiram que ha a necessidade de relacionar os graficos

fornecidos pelo equipamento com um valor numérico de resisténcia.

4.6 MAQUINA DE CLASSIFICACAO ESTRUTURAL DE MADEIRA SERRADA -
MSR

A classificagdo mecéanica por tensdes, também conhecida como MSR
(Machine Stress Rate), embora bem acolhida em seu inicio, ha mais de 40 anos,
teve seu uso restringido devido ao desconhecimento, a ma utilizacdo da maquina e a
falta de procedimentos de controle (GALLIGAN; MCDONALD, 2000 apud FREITAS;
GOES, 2005). Assim, foi necessaria a criagdo de agéncias de classificacdo que se
tornaram responsaveis pelo controle de qualidade das pecas classificadas. Dessa
forma, tais problemas foram superados.

O primeiro estudo realizado no Brasil foi por Melo em 1984, utilizando-se de
seis espécies de madeiras tropicais (andiroba, copaiba, mururé, pau-jacaré, tachi-
preto e tauari), obtendo altos coeficientes de correlacdo entre o mdédulo de
elasticidade dindmico e o modulo de ruptura a flexao.

As vantagens da classificacdo pela MSR sdo (FREITAS; GOES, 2005):

e Nao destréi as pecas, pois se trata de um ensaio nao destrutivo;

e Alta produtividade de classificagdo, em funcao da maquina utilizada;
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e Obtencao da real variabilidade das pecas estruturais, pois os defeitos
existentes nas pecas sao avaliados indiretamente;
e No momento da execugao, posicionamento adequado das pecas estruturais
em funcao da resisténcia do esforco solicitante.
A classificacao nao destrutiva através da maquina MSR é um processo rapido
e automatizado, requerendo pouco tempo durante o processo. A madeira entra na
maquina e passa por uma série de rolos, sendo que neste processo é aplicada uma
forca perpendicular ao eixo de menor inércia da secao transversal da pega,
ocasionando flexao, medindo-se assim, 0 modulo de elasticidade da peca.
A figura 41 apresenta um ensaio utilizando a classificagdo mecanica com o

emprego da MSR.

Figura 41 — Ensaio ndo-destrutivo com a utilizagao da maquina MSR

Fonte: Freitas e Calil Junior, (2004).

Esta maquina limita-se a classificagdo de materiais finos, da ordem de 38 mm.
Sendo que o método é baseado na correlacdo entre o0 médulo de elasticidade e
resisténcia a flexdo da madeira.

A figura 42 apresenta um esquema de funcionamento da maquina MSR.
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Figura 42 — Esquema de funcionamento da méaquina MSR

J’g i
S R

A

‘

E = fiAF)

Fonte: Carreira, (2003).

Alguns dispositivos medem o MOE e classificam a madeira, baseados no
deslocamento vertical que ocorre para um pequeno vao, inferior ao comprimento da
peca de madeira; outros medem em relagcdo a um pequeno vao, mas consideram a
média dos resultados obtidos em todo o comprimento da peca. Como consequéncia,
a maneira em que os dados sao obtidos e 0 modo com que eles sdo analisados e
informados pelo dispositivo, influencia a especificacao da classe de resisténcia. Por
esta razdo, a saida do dispositivo deve ser sempre calibrada com testes estaticos
(GALLIGAN; MACDONALD, 2000 apud CUNHA, 2007).

As pegas de madeira sdo introduzidas na maquina e interrompem um feixe de
luz ativando um sensor responsavel pelo acionamento do pistdo a ar comprimido,
flexionando as pecas em relagdo ao eixo de menor inércia. Um encoder mede o
deslocamento provocado pela forca a cada 15 cm de comprimento da peca. Com
isso, a maquina envia os dados para um computador, onde é determinado o médulo
de elasticidade (MOE) de cada se¢ao de 15 cm, o qual envia dados para a maquina
pintar um codigo de cores em cada secdo analisada. No fim, a maquina imprime
uma faixa correspondente ao MOEne«dio da peca de madeira. A Figura 43 mostra os
elementos da maquina de classificacdo. Os cédigos de cores da maquina com 0s
intervalos referentes a cada cor sdo apresentados na Tabela 4.
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Figura 43 — Elementos da maquina de classificagao
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Fonte: Carreira, (2003).

Tabela 4 — Codigo de cores com os intervalos de MOE

Cédigo de cores Intervalo de MOE

(MPa)
Azul < 5.000
Verde 5.001 a 6.000
Amarelo 6.001 a 8.000
Roxo 8.001 a 10.000
Vermelho > 10.001

Fonte: Carreira e Dias, (2006).

Carreira (2003) estudou 600 pecas com dimensodes de 3,5cm x 12,5cm x 2,60
m de madeira da espécie Pinus taeda e Pinus ellitottii misturadas no lote para a
analise. Estas pecas foram classificadas utilizando a maquina MSR e foram
realizados ensaios de flexao estéatica, obtendo um coeficiente de determinagéo entre
o médulo de elasticidade obtido pela MSR e o mddulo de elasticidade estatico de R?
0,925.

Estudos realizados por Freitas e Goes (2005) em pecas estruturais do género
Pinus spp classificadas mecanicamente pela maquina MSR, concluiram que a MSR

€ uma 6tima alternativa para a classificagdo estrutural.
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4.7 LEVANTAMENTO DE TRABALHOS COM ESTUDO EM ENSAIOS NAO
DESTRUTIVOS

Foram verificadas as técnicas nao destrutivas com uso potencial no Brasil.
Para isso, estudaram-se cada uma das técnicas mais utilizadas, buscando os
trabalhos publicados no assunto.

A seguir, encontram-se por ordem cronoldgica, as dissertacdes e teses
encontradas onde foram aplicados ensaios nao destrutivos em madeiras e derivados
(Tabela 5). Seguido de um levantamento de publicagdes abordando o assunto em

revistas, congressos e periddicos (Tabela 6).



Tabela 5 — Métodos nao destrutivos abordados em teses de mestrados e doutorados

Autor

Tipo

Titulo

Método Nao Destrutivo
Estudado

Ano da publicacao

BARTHOLOMEU, A.

Doutorado

Classificagao de pecas
estruturais de madeira através
do ultra-som.

Ultrassom

2001

AZEVEDO JUNIOR, A.P.

Mestrado

Avaliagao ndo destrutiva de
propriedades mecéanicas de
Madeiras através da técnica de
ultra-som: fundamentos fisicos
e resultados experimentais.

Ultrassom

2002

NOGUEIRA, M.

Mestrado

Determinagé@o de modulos de
elasticidade a compresséao da
madeira pinus taeda | com o
uso de ultra-som.

Ultrassom

2003

RIVERO, L. A.

Mestrado

Laminado colado e
contraplacado de bambu.

Ultrassom

2003

ROCHA, R.R.

Mestrado

Avaliagao ndo-destrutiva de
madeiras para dormentes
ferroviarios.

Ondas de tensao e ultrassom

2003

PELIZAN, T.R.

Mestrado

Estudo de propriedades
mecanicas de pecas rolicas de
eucalipto citriodora utilizando a

técnica de ultra-som.

Ultrassom

2004

COSTA, O.ALL.

Doutorado

Velocidade de propagacao de
ondas de ultra-som na madeira
para diferentes condi¢des de
umidade.

Ultrassom

2005

MORALES, E.A.M.

Doutorado

Técnicas de propagacao de
ondas na estimativa de
propriedades mecéanicas de
painéis OSB.

Ultrassom e ondas de tensao

2006
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Autor

Tipo

Titulo

Método Nao Destrutivo
Estudado

Ano da publicacao

TRINCA, A.J.

Mestrado

Influéncia da dimenséao do
corpo-de-prova no ensaio
destrutivo de compresséao
paralela as fibras e no ensaio
nao-destrutivo utilizando ultra-
som.

Ultrassom

2006

GABRIEL, M.S.C.

Doutorado

Desempenho fisico-mecanico
de painéis LVL de pinus
tropicais da regido de Sao
Paulo.

Ultrassom e ondas de tensao

2007

NOGUEIRA, M.

Doutorado

Classificagao de pecas de
madeira serrada de dimensoes
estruturais de Eucalyptus sp.
Com uso de ensaios nao-
destrutivos.

Ultrassom, ondas de tensdo e
vibracao transversal

2007

CUNHA, AB.

Doutorado

Producéo de vigas estruturais
de madeira avaliadas por meio
de ensaios estaticos e
dindmicos.

Ondas de tensao

2007

CASTELO, P.A.R.

Doutorado

Avaliagdo da qualidade da
madeira Pinus taeda em
diferentes sitios de crescimento
e espacamentos, através do
método nao destrutivo de
emissao de ondas de tensao.

Ondas de tensao

2007

CANDIAN, M.

Mestrado

Estudo da classificacdo nao-
destrutiva de pecas serradas de
espécies cultivadas no Brasil
para uso em estruturas.

Ultrassom e vibracao
transversal

2007
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Autor

Tipo

Titulo

Método Nao Destrutivo
Estudado

Ano da publicacao

RIBEIRO, P.G.

Mestrado

Utilizacdo de técnicas nao
destrutivas para caracterizacao
de madeiras de Pinus caribea
var. hondurensis e de
Eucalyptus grandis.

Analise de imagem,
colorimetria, espectroscopia no
infravermelho préximo,
ultrassom.

2009

SOUZA, F.

Mestrado

Propriedades mecénicas
fisicas, bioldgicas e avaliagdo
nao destrutiva de painéis de
laminas paralelas (LVL) com
madeira de Pinus oocarpae P.
Kesiya.

Ondas de tensao

2009

ZAMBRANO FIGUEROA,
F.M.

Mestrado

Avaliacdo de madeira peroba-
rosa por método nao destrutivo
utilizando emissao de ondas de
ultrassom para pegas
estruturais do patriménio
histérico

ultrassom

2010

MASSAK, M.V.

Mestrado

Influéncia da idade da arvore na
velocidade de propagacéao de
ondas de ultrassom em pecas

estruturais de madeira de
reflorestamento.

ultrassom

2010

PEDROSO, C.B.

Mestrado

Estimativa de propriedades de

rigidez da madeira a partir de

avaliagao acustica na arvore e
em toras recém abatidas.

ultrassom

2011

TRINCA, A.J.

Doutorado

Metodologia para determinacéo
das constantes elasticas da
madeira por ultrassom.

ultrassom

2011

Fonte: A autora, (2011).
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Tabela 6 — Publicagbes em revistas, congressos e periddicos

Método Nao Destrutivo

Ano da publicacao

Autores Tipo Titulo Estudado
Avaliacédo do desempenho
Revista Brasileira de de ensaio nao destrutivo
GONCALVES, R. X . em vigas de madeira de
BARTHOLOMEU, A. Engenzarég A?r;cola © Eucalyptus citriodora e Ultrassom 2000
moienta Pinus elliottii.
Determinagdo do médulo
VIl Encontro Brasileiro em n?: dzli?:téc;dgd;gsa
GABRIEL, M.S.C. Madeiras_e em Estruturas com uso do méfodo ndo-
BALLARIN, A. W. de Madelrgo—ogBRAMEM destrutivo das ondas de Ondas de tensdo 2000
tensdo (stress wave
method).
Raios-X, propagacao de
Vi Ereonto SN0 | pancrama os ensios | 91925 o acstn
TELES,C.D. M Estruturas de Madeira — Nao destrutivos para buscas com caes, 2002
o estruturas de madeira em - . ’
VALLE, A. EBRAMEM 2002 servico penetracdo ao impacto e
§o- métodos de medicao de
umidade.
OLIVEIRA, F.G.R.
CANDIAN, M. Avaliacao de propriedades
LUCCHETTE, F.F. 3 °PANNDT mecanicas de madeira por Ultrassom 2003
CALIL JR,, C. meio de ultra-som.
SALES, A.
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Método Nao Destrutivo

Autores Tipo Titulo Estudado Ano da publicacao
CARREIRA, M.R.
CHEUNG, A.B.
OLIVEIRA, F.G.R. Avaliacao de técnicas
DIAS, AA. o ndo-destrutivas aplicadas
CALIL JR., C. 3 °PANNDT a madeira de Pinus sp. Ultrassom 2003
SALES, A.
STAMATO, G.C.
Vibracao transversal: Um
Revista Brasileira de método eficiente para
CAII\'/IIIIN‘AUIXIJOS’ C. Engenharia Agricola e classificagao de pecgas Vibracao Transversal 2003
S Ambiental estruturais de madeira.
MINA, A.J.S.
OLIVEIRA, F.G.R. . .
CALIL JR..C. o _ Avaliacéao nao-dest_rutlva
DIAS. A A Scientia Forestalis de postes de madeira por Ultrassom 2004
SALéS .A. meio de ultra-som.
Raios-X, perfuracao
Uso de técnicas nao controlada, propagacao
VALLE, A. Revista de Ciéncia e destrutivas no de ondas, emissao
TEREZO, R.F. Tecnologia de Materiais diagonosticos de acustica, termografia, 2004
TELES, C.D.M. de Construgao Civil. patologias em estruturas busca com cées e
de madeiras. penetracao ao impacto
Classificacao de pecas
estruturais de Pinus spp.
FREITAS, R.R. . . pela MSR (machine stress
GOES, J.LN. Revista Minerva rate). MSR 2005
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Método Nao Destrutivo

Autores Tipo Titulo Estudado Ano da publicacao
Determinagdo do médulo
de elasticidade da
, . madeira juvenil e adulta
BALLARIN, W. Revista de Engenharia : )
NOGUEIRA, M. Agricola de pinus tgsrcf por ultra Ultrassom 2005
Efeito da densidade e do
OLIVEIRA, F.G.R. . . teor de umidade na
SALES, A. Revista Minerva velocidade ultra-s6nica da Ultrassom 2005
madeira.
OLIVEIRA, F.G.R. Influéncia da secao
MILLER, K.P. transversal na velocidade
CANDIAN, M. Ceme ultra-sbnica na madeira de Ultrassom 2005
SALES, A. Eucalyptus citriodora.
CARREIRA, M.R.
CHEUNG, A. B. 0 i
OLIVEIRA, F. G. R. Con1 Zescs;SEBCr;;';/:Ia;iro de Classificacao de pecas
DIAS, A. A gress o estruturais de Pinus sp Ultrassom 2006
g Engenharia e Ciéncia dos
CALIL JUNIOR. C. Materiais por ultra-som.
SALES, A.
CANDIAN, M.
Uso da perfuragéao
VALLE. A Anais do 10° Encontro controlada na avaliacao
o Brasileiro em Madeira e de degradacao da ~
LC?URIIQTEENS g PD'B em Estruturas de Madeira madeira em edificacoes Perfuraggo controlada 2006
CO, P.B. — EBRAMEM 2006 antigas — estudo de caso.
TRUGILHO, P.F. Anais do 10° Encontro Utilizacdo de métodos nao resiscigd;?odz;zgstggéia a
ROSADO, S.C.S. Brasileiro em Madeira e destrutivos na avaliacao pgenetragéo) o 2006
BOTREL, M.C.G. em Estruturas de Madeira | de clones de Eucalyptus extensdmetro
SORAGI, L.C. — EBRAMEM 2006 spp.
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Autores

Tipo

Titulo

Método Nao Destrutivo

Ano da publicacao

Estudado
Avaliacao de arvores
matrizes de Eucalyptus
TRUGILHO, P.F. Anais do 10° Encontro urophylla e Eucalyptus Ondas de tens&o,
ROSADO, S.C.S. Brasileiro em Madeira e citriodora por métodos resistégrafo e 2006
BOTREL, M.C.G. em Estruturas de Madeira n&o destrutivos. extensbmetro
SORAGI, L.C. — EBRAMEM 2006
LIMA, T.L. Uso do resistégrafo para
SARTORIO, R.C. estimar a densidade s
TRUGILHO, P.F. Scientia Forestalis basica e a resisténcia a Resistografo 2007
CRUZ, C.R. peruracdo da madeira de
VIEIRA, R.S. Eucalyptus.
Determinacéo dos
. . modulos de elasticidade
NOGUEIRA, M. Revista Energia na . ;
BALLARIN, A.W. Agricultura da Tadelra de pmus}aeda Ultrassom 2007
. com ensaios ndo-
destrutivos.
ANDRADE, C.R. - Relagéo entre a =
TRUGILHO, P.F. Xl Encontro Brasileiro em | ;.\ 4246 pasica da _Ondas de tensao,
Madeira e em Estruturas : resistografo (resisténcia a
ROSADOQO, S.C.S. ) madeira de clones de ~ 2008
de Madeira - EBRAMEM . penetracao) e
SORAGI, L.C. 5008 Eucalyptus e os ensaios extensémetro
OLIVEIRA, A.C. nao-destrutivos.
Classificacao de pecas de
NOGUEIRA, M. XI Encontro Brasileiro em madeira serrada de
BALLARIN, A.W. Madeira e em Estruturas | dimensodes estruturais de U:ggz;grg,ddeev?gga%ge 2008
PALMA, HA.L. de Madeira - EBRAMEM Eucalyptus sp. com uso transversal ¢
LIMA , J.T. 2008 de ensaios nao-
destrutivos.
DERNER, LA | e | olastiodade da spéae
TSE;JEgé)CRAF de Madeira - EBRAMEM Parica através de ensaio Ultrassom 2008

2008

nao destrutivo
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Método Nao Destrutivo

Autores Tipo Titulo Estudado Ano da publicacao
Efeito da idade na
qualificacdo mecanica da
, . madeira serrada de Ondas de tenséo,
BNA?_EXIEIIS AA'\\;IV Revi:;islﬂi;?;a na eucalyptus sp. com uso de ultrassom e vibragéo 2008
PR ensaios nao-destrutivos. transversal
Avaliagdo do modulo de
FERRAZ, J.M. - elasticidade de painel de
CLAUDIO H. S. DEL ﬂ;’;‘f?;:oeirzss'ﬂtﬂ;? particulas laminadas
MENEZZI, C.H.S.D. de Madeira - EBRAMEM paralelas (OSL/LSL) com Ondas de tensao 2008
FAUSTINO, R. ¢ Ma elrgoos uso de método nao-
destrutivo de ondas de
tensdo (stress wave).
Proposicao de valores de
CANDIAN. M Xl Enqontro Brasileiro em | coeficiente _de modificacao _ )
SALES A ' Madeira e em Estruturas para a revisdo da norma Ultrassom e vibragao 2008
CARDIN ’V S de Madeira - EBRAMEM brasileira: NBR 7190: transversal
P 2008 1997 — projeto de
estruturas de madeira
Determinacdo do médulo
CANDIAN. M Xl Enqontro Brasileiroem | de elastici(_:Jade de pecas _
SALES A : Madeira e em Estruturas estruturais da espécie Ultrassom e vibracao 2008
CARDIN ’V S de Madeira - EBRAMEM Goupia glabra com transversal
T 2008 emprego de técnicas nao-
destrutivas
Classificagao mecanica de
SALES, A. X Encontro Brasileiro em rﬁggii:igﬁ:gé?ig;
CANDIAN, M. Madeira e em Estruturas P Ultrassom e vibracao
; emprego das técnicas de 2006
OLIVEIRA, F.G.R. de Madeira - EBRAMEM ultra-som e vibracéo transversal
CARDIN, V.S. 2006

transversal.
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Autores

Tipo

Titulo

Método Nao Destrutivo
Estudado

Ano da publicacao

SALES, A.

OLIVEIRA, F.G.R.

XXXIII Jornadas

Obtengéao de imagens
tomograficas a partir do
emprego de ondas de

Sudamericanas de tensdo em pegas rolicas Ondas de tenséo 2008
CANDIAN, M. . !
CARDIN, V.S Engenharia Estrutural de eucalipto.
Revisao da NBR 7190:
1997 — projeto de
SALES, A. XXXIII J_ornadas estruturas de madeira: Ultrassom e vibracao
CANDIAN, M. Sudamericanas de - L, 2008
CARDIN, V.S Engenharia Estrutural | ProPOsSicao de coeficiente transversal
» de modificagao para
ensaios nao destrutivos.
Efeito das dimensdes da
secao transversal e da
frequéncia
Ggﬁg\fﬁ;é“’ 'R REVISTA ARVORE do transdutor na Ultrassom 2009
T velocidade de propagacao
de ondas de ultra-som na
madeira.
Aplicagao das técnicas
nao-destrutivas de ultra- Ultrassom, vibragéo
CANDIAN, M. . . som, vibracao transversal ’
SALES, A. Ambiente Construido e ondas de tensdo para Transve;(sailszgndas de 2009
avaliacao de madeira
Aplicacéo de métodos
- nao-destrutivos para
XII Encontro Brasileiro em S
RESENDE, K.C. Madeira e em Estruturas e_st|mat|v§1 Qa Pilodyn (resisténcia a
LIMA, J.T. de Madeira - EBRAMEM densidade bésica da netragéo) 2010
ROSADO, AM. ¢ Madelra madeira de clones de penetracao

2010

Eucalyptus.
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Método Nao Destrutivo

Autores Tipo Titulo Estudado Ano da publicacao
Ultrassom, uma
BARTHOLOMEU, A. Revista da Madeira ferramenta para a Ultrassom 2010
classificagdo de madeira
estrutural.
Determinagédo do médulo
de elasticidade em
madeira laminada colada
I\%Algl'l\é)l_éAJpl‘_?\/l Revista Arvore por meio de ensaio nao Ondas de tensao 2010
SR destrutivo (“stress wave
timer”).
Avaliagdo do modulo de
elasticidade de madeiras
BALLARIN, AW Encont regional de reflorestamento com
PALMA H A.L : madeiras em gstruturas uso do método nao Vibragao transversal 2011
P de madeira destrutivo de vibracao
transversal.
Ensaios ndo destrutivos
SALLAIN AW | MEREMEN S | pepagaci ce s
HELFI)_':/ILEhl/IéA'i'EHI.?AIII__.A Vv madeiras em estruturas madeira serrada de Pinus Ondas de tensdo 2011
o de madeira taeda L.
Reproducéo da condicéo
BATISTA, F.AF I EREMEM — interna de pecas de
GONGALVES, R. Encontro regional e madeira através de Ultrassom 2011
CERRI, D.G.P. madeiras em estruturas imagens representativas
SECCO, C.B. de madeira da propagacéao de ondas.
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(MLC).

. . Método Nao Destrutivo L
Autores Tipo Titulo Estudado Ano da publicacao
Potencialidade da
BELINI. U.L Il EREMEM microtomografia de raios x
0 S (microct) para a
TOMI'_A‘iSESLéOPFg‘gO’ M. Ecr;c_ontro regl(?[?ell ? caracterizacao anatémica Raios X 2011
MUNIZ’ G | B : ma el(rjas emde_s uturas da madeira de folhosas
, G.L.B. e madeira tropicais.
Avaliacao da sensibilidade
BERTOLDO, C. 1 EREMEM — do ultrassom na deteccéo
GONCALVES, R. Encontro regional e de variacoes de
BATISTA, A.F. madeiras em estruturas propriedades da madeira Ultrassom 2011
SECCO, C.B. de madeira em fungao da posicao de
retirada da tora.
GBCI)EI\I?TSII__\I/DEOS, CF'{ Il EREMEM — Predicao de propriedades
¢ o Encontro regional e da madeira utilizando
MASSAK, M.V. ! . Ultrassom 2011
BATISTA. A F madeiras em estruturas ensaio de,ultrassqm na
SECCO ’C B ' de madeira tora recém abatida.
Estimativa do médulo de
Il EREMEM — elasticidade a flexao de
CARREIRA, M.R. ! . .
. Encontro regional e toras de madeira por meio . ~ .
SEGUSIDAIQHAOAP'G'A' madeiras em estruturas de vibracao transversal Vibragao transversal livre 2011
P de madeira livre.
Aplicagéo do ensaio de
SECCDS?JI?\IF‘I;)IIEII\IZ% NFI,Fé A Il EREMEM vibracao transversal livre
Sl L na avaliagdo nédo
CAIISIIIAQE;CA)’ C. Ecr;c_ontro regl(?[nE}[I © destrutiva de vigas de Vibragao transversal livre 2011
CALIL’JF{ C ma el:jaésrﬁgndgist‘;u uras madeira laminada colada
SANTOS, C.J.
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Autores

Tipo

Titulo

Método Nao Destrutivo

Ano da publicacao

Estudado
Analise do
posicionamento dos
CONCEICAO. F.F E i EtREME.M _I transdutores sobre o
YO J% T’ T m g(:ifgsr?ar;egls?[?ue}[u?as periodo de propagacgéo de Ultrassom 2011
r a d dei ondas geradas por
€ madeira ultrassom.
Analise da influéncia do
~ IEREMEM - | ondas e
CONCEICAOQ, F.F. Enc_ontro regional e sénicas sobre a Ultrassom 2011
YOJO, T. madeiras em estruturas . ~
) velocidade de propagacao
de madeira !
de ondas através da
madeira.
COSSOLINHO, L.C. Avaliacao da coeréncia
PEREIRA, A HA. I EREMEM — entre trés métodos de
ICIMOTO, F.H. Encontro regional e determinacdo do modulo . ~
FERRO, F.S. madeiras em estruturas de elasticidade da Vibragdo Transversal 2011
SEGUNDINHO, P.G.A. de madeira madeira de Pinus
CALIL JR, C. oocarpa.
TOMAZELLO FILHO, M. I EREMEM — Avaliacao tecnologica da
BELINI, U.L. Encontro regional e madeira e de painéis MDF Raios X 2011
OLIVEIRA, J.T.S. madeiras em estruturas de eucalipto por

GONCALVES, F.G.

de madeira

densitometria de raios x.
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Método Nao Destrutivo

Autores Tipo Titulo Estudado Ano da publicacao
MOLINA, J.C. Il EREMEM — Avaliacdo ndo destrutiva
CALIL JR, C. Encontro regional e da deterioracao de postes .
FREITAS, R.R. madeiras em estruturas | rolicos de madeira através Resistografo 2011
FERRO, F.S. de madeira da utilizacao do
resistégrafo.
Propagacao de ondas
MORALES, E.AM. Il EREMEM — lirassonicas atraves da
LAHR, F.AR Encontro regional e eSpessura de chapas
o ! OSB e correlagdo com Ultrassom 2011
NASCIMENTO, M.F. madeiras em estruturas iedades fisi
GONCALVES, R de madeira suas propriegades 1isicos-
T mecanicas.
Il EREMEM — Aplicabilidade do
Encontro regional e infravermelho-préximo o pAv
PIGOZZO,R.J.B. madeiras em estruturas (NIR) na identificagéo e Infravermelho-proximo 2011
de madeira estimativa de propriedade
da madeira
SECCO, C.B. I EREMEM — Avaliacao de dois tipos de
GONCALVES, R. Encontro regional e medicao na detecgao da
CERRI, D.G.P. madeiras em estruturas condigéo interna da Ultrassom 2011
BATISTA, F.AF de madeira madeira por ultrassom.
SORIANO, J. Il EREMEM — . .
GONGALVES, R. Encontro regional e irl\n/le;?:(tjg Ssecferlcs)?rll%t?i?:z) Esclerométrico e 2011
TRINCA, A.J. madeiras em estruturas g licado & madeira ultrassom
BERTOLDO, C. de madeira P

Fonte: A autora, (2011).
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Com o levantamento das publicacbes das dissertacdes e teses encontradas
que utilizaram o emprego de técnicas ndo destrutivas, buscou-se verificar a técnica
mais estudada. Esta andlise pode ser encontrada no gréafico 1. Foi realizada a
mesma comparagao para publicacbes em revistas, congressos e periédicos,
conforme pode ser observado no gréfico 2:

Grafico 1 — Técnicas nao destrutivas empregadas em dissertagdes e teses até o ano de 2011

TECNICAS NAO DESTRUTIVAS EMPREGADAS EM DISSERTACOES E
TESES

O ULTRASSOM

127

B ONDAS DE TENSAO

107
. 8 _
NUMERO DE ONDAS DE TENSAO E
DISSERTACOES E 6 ULTRASSOM
TESES

0O ULTRASSOM, ONDAS DE
TENSAO E VIBRAGCAO

TRANSVERSAL
0- B ULTRASSOME VIBRAGAO
1 TRANSVERSAL
TECNICANAO DESTRUTIVA
ESTUDADA O OUTRAS

Fonte: A autora, (2011).

Grafico 2 — Técnicas nao destrutivas publicadas em revistas, periédicos e congressos até o ano de

2011
TECNICA NAO DESTRUTIVA PUBLICADA EM REVISTAS, CONGRESSOS E
PERIODICOS
@ ULTRASSOM
20+
18- B ONDAS DE TENSAO
16 .
14 O VIBRAGAO TRANSVERSAL
NUMERO DE 121 O ULTRASSOM E VIBRAGAO
ARTIGOS 10+ TRANSVERSAL
81 ® ULTRASSOM, ONDAS DE TENSAO
6 E VIBRACAO TRANSVERSAL
4- @ PERFURAGAO CONTROLADA
2 |
0- m ONDAS DE TENSAO,
RESISTOGRAFO E
, - 1 EXTENSOMETRO
TECNICANAO DESTRUTIVAESTUDADA O OUTRAS

Fonte: A autora, (2011).
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Analisando os gréficos 1 e 2, pode-se verificar um maior emprego da técnica

de ultrassom dentre as técnicas nao destrutivas mais estudadas.
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5 ESTUDO DA VALIDACAO DA TECNICA DE ULTRASSOM

Toda a metodologia aqui citada refere-se a ensaios realizados no ano de
2007 para a confeccao do artigo apresentado no XIX Encontro Brasileiro em Madeira
e em Estruturas de Madeira (EBRAMEM) — Proposicao de valores de coeficiente de
modificagdo para a revisdo da norma brasileira: NBR 7190: 1997 — projeto de
estruturas de madeira; onde a mestranda participou como co-autora e esses dados
serviram também de base para a dissertacdo de Mestrado da aluna Marcela
Candian (2007).

5.1 ESPECIE ESTUDADA

A espécie estudada foi a Pinus sp.

Esta espécie foi escolhida por se tratar de uma madeira de reflorestamento
que tem sido muito utilizada na fabricagcdo de Madeira Laminada Colada (MLC) e
apresenta grande potencial na sua utilizagdo estrutural conforme mencionado no
item 3.9.

5.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As vigas de pinus ao chegarem ao laboratorio foram armazenadas em local
coberto, apresentando apenas uma abertura frontal, para que fossem secas
naturalmente. Ficaram assim dispostas por um periodo de 6 meses.

A fim de se obter o controle de umidade, foram utilizadas pequenas amostras
retiradas das vigas. Elas possuiam dimensbes de 2,0 cm x 3,0 cm x 5,0 cm (ao

longo das fibras), conforme Figura 44.
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Figura 44 — Dimensdes do corpo de prova

Fonte: A autora, (2011).

Determinou-se a massa inicial da amostra. Posteriormente, a amostra foi
colocada na estufa, e durante a secagem a massa do corpo de prova foi medida a
cada 6 horas, até que obtivesse uma variagdo entre medidas consecutivas, menor
ou igual a 0,5% da ultima massa medida, considerando esta massa como a massa
seca (ms). Assim, com o valor da massa seca, determinou-se o teor de umidade
inicial da madeira, conforme especificado pela NBR 7190 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,1997), Equagéo 10.

mi B ms

U% =

x100 (10)

Onde:
U — teor de umidade;
m; — massa inicial da madeira (Q);

ms — massa da madeira seca (g).

Novas amostras foram retiradas das vigas para a estimativa do teor de
umidade, a cada quinze dias. O controle de umidade foi realizado até que as pecas
atingissem um teor de umidade de aproximadamente 12%, que € a umidade de
equilibrio para a regidao de Sao Carlos. Este valor foi utilizado na experimentacéo
para que nao fosse necessario fazer corregdes nos resultados obtidos em fungéo da

umidade.
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Quando as vigas atingiram o teor de umidade em torno de 12%, elas foram
confeccionadas com dimensdes aproximadas de 5 cm x 11 cm x 300 cm.
Para os ensaios foram utilizadas 30 vigas a fim de que se garantisse um

elevado nivel de confiangcas para os resultados.
5.3 ENSAIOS REALIZADOS
Para a experimentagao foram realizados os seguintes ensaios:

¢ Ensaio de densidade aparente (pap,12%);
e Ensaio de ultrassom (Eq.us);

e Ensaio de flexao estatica (MOE).
5.3.1 Ensaio de densidade aparente (pap,122)

A densidade aparente, segundo a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1997), é uma massa especifica convencional, definida
pela razdo entre massa e volume de corpos de prova apresentando um teor de
umidade de 12%. Assim, foi determinada a densidade aparente conforme abordado
na equacao 2.

Além da densidade aparente dos corpos de prova, determinou-se também a
densidade aparente das 30 vigas utilizadas na experimentacdo. Para isto, elas foram
pesadas individualmente e submetidas a medicoes de dimensdes, para
determinagao do seu volume.

Os valores empregados na experimentacao foram os obtidos pela densidade
aparente das vigas e ndao dos corpos de prova, uma vez que os resultados obtidos
para os corpos de provas podem nao ser representativos para a densidade da viga,
uma vez que as vigas podem apresentar descontinuidades nao presentes nos

corpos de prova.
5.3.2 Ensaio de ultrassom

Para o ensaio de ultrassom, o equipamento utilizado foi o SYLVATEST® com

transdutores de 22 kHz. Ele é constituido pelos seguintes elementos: sylvatest Duo;
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sylvion (psion); 2 sondas conicas, sendo uma emissora € a outra receptora e cabos

de conexao, conforme Figura 45.

Figura 45 — Componentes do aparelho sylvatest: a) sylvatest duo / b) sylvion (psion) / c) sondas

Fonte: Capuz, (2003 apud BOTELHO JUNIOR, 2006).

O equipamento possui entrada e saida de dados que possibilita o
armazenamento dos dados em um notebook. Conforme a Figura 42, item c, ele
possui dois transdutores piezos-eletronicos. Esses transdutores sdo colocados em
contato com a madeira; um deles é responsavel por gerar a onda (transmissor) e 0
outro em receber a onda (receptor). Com isso, 0 equipamento registra o tempo
necessario, em microssegundos, de passagem da onda entre os transdutores,
possibilitando o calculo do médulo de elasticidade dinadmico.

Para os ensaios foram realizados trés leituras de tempo em cada peca
analisada (extremidades e meio). A partir da média dessas trés leituras, determinou-
se a velocidade (v = AS/At), onde AS é o comprimento da peca (distancia entre os
transdutores) e At, o tempo registrado pelo equipamento. Conhecida a velocidade e
a densidade, calculou-se o médulo de elasticidade dinamico a partir da equagao 7
do item 3.10.2.

A Figura 46 apresenta um ensaio de ultrassom.
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Figura 46 — Ensaio de ultrassom

Fonte: Candian, Sales e Cardin, (2008).

5.3.3 Ensaio de flexao estatica

De acordo com a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997), a resisténcia da madeira a flexdo é um valor convencional, dado
pela maxima tensdo que pode atuar em um corpo de prova no ensaio da flexao
simples, calculado com a hip6tese que a madeira € um material elastico.

A Figura 47 apresenta um ensaio de flexao estatica.

Figura 47 — Ensaio de flexao estética

Fonte: Candian, Sales e Cardin, (2008).
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A NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997)
especifica que os corpos de prova para o ensaio devem ter forma prismatica, com
secao transversal quadrada de 5,0 cm de lados e comprimento de 1,15 m na direcao
paralela as fibras. Entretanto, para os ensaios, os corpos de prova possuiam
dimensdes estruturais superiores aos especificados pela norma, apresentando
dimensdes de 5 cm x 11 cm x 300 cm (fato que nao implica em grandes variagoes).

O ensaio de flexao estatica foi realizado para obter correlagcbes com o médulo
de elasticidade dinamico obtido no ensaio de ultrassom.

Para o ensaio, as pecas foram dispostas na posicao de menor inércia e foram
submetidas a um carregamento central, registrando cinco leituras de deslocamento.

O célculo do MOE foi determinado a partir da equagao 11:

3
MOE = AL (11)
48xAVxI

Onde:

MOE — Médulo de elasticidade estatico (MPa);
AF — incremento de carga (N);

L —vao da pec¢a (mm);

AV — incremento de deslocamento (mm);

| — momento de inércia da secdo transversal (mm®).
5.4 RESULTADOS

Este item apresenta o0s resultados obtidos nos ensaios descritos
anteriormente.

Com os resultados obtidos foram realizados testes de normalidade, regressao
e analise de variancia.

O teste de normalidade foi realizado a fim de verificar se os dados
experimentais de cada amostra (ultrassom e ensaio de flexao estatica) podem ser
enquadrados em uma distribuicdo normal. Para este teste empregou-se o método
Kolmogorov-Smirnov.

As analises de regressao e de variancia foram realizadas para a comparacao
dos valores obtidos entre os mddulos de elasticidade estatico (MOE) e dinamico

(Ed,us), visando a validacao desses coeficientes.
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5.5 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO COM O USO DO ULTRASSOM

A Tabela 7 apresenta os valores da velocidade do ultrassom na direcéo

longitudinal e 0 médulo de elasticidade dindmico para a espécie estudada.

Tabela 7 — Valores obtidos no ensaio de ultrassom

. densidade
Viga '-"‘(rlg‘)"a ESpgf;f“ra °°m'?lr1'1';‘e"‘° troao(S) | Vus(m/s) | media | Ed,us (MPa)
(kg/m®)

1 0,11 0,05 3 0,000721667 | 4157,04 641,0 11077,6
2 0,11 0,05 3 0,000764333 | 3924,99 624,8 9625,4

3 0,11 0,052 3 0,000661667 | 4534,01 592,9 12188,1
4 0,11 0,05 3 0,000628 4777,07 554,9 12663,8
5 0,11 0,05 3 0,000638667 | 4697,29 589,6 13009,6
6 0,113 0,05 3 0,000669 4484,30 597,8 12020,8
7 0,112 0,05 3 0,000610333 | 4915,35 602,8 14563,0
8 0,11 0,052 3 0,000642667 | 4668,05 648,6 14133,5
9 0,11 0,052 3 0,000764 3926,70 751,7 11590,0
10 0,11 0,05 3 0,000636333 | 4714,51 641,0 142478
11 0,114 0,053 3 0,000710667 | 4221,39 666,4 11876,0
12 0,11 0,05 3 0,000655667 | 4575,50 559,7 11717,4
13 0,11 0,05 3 0,000631667 | 4749,34 649,4 14646,9
14 0,11 0,05 3 0,000634667 | 4726,89 604,6 13508,2
15 0,112 0,05 3 0,000615333 | 4875,41 622,0 14784,7
16 0,114 0,05 3 0,000706 4249,29 5244 9469, 1

17 0,11 0,05 3 0,000646333 | 4641,57 546,1 11766,1
18 0,11 0,05 3 0,000662667 | 4527,16 553,4 11341,2
19 0,112 0,05 3 0,000649 4622,50 573,5 12255,3
20 0,112 0,05 3 0,000736333 | 4074,24 641,5 10649,2
21 0,11 0,05 3 0,000628333 | 4774,54 596,4 13595,2
22 0,11 0,05 3 0,000629333 | 4766,95 585,4 13301,6
23 0,112 0,052 3 0,000710667 | 4221,39 638,2 11372,2
24 0,11 0,05 3 0,000765 3921,57 636,7 9791,1

25 0,11 0,05 3 0,000635333 | 4721,93 618,0 13778,3
26 0,112 0,05 3 0,000782667 | 3833,05 706,7 10382,5
27 0,112 0,054 3 0,000654667 | 4582,48 589,1 12370,2
28 0,11 0,053 3 0,000583333 | 5142,86 682,6 18054,8
29 0,11 0,05 3 0,000663333 | 4522,61 742,9 15194 .4
30 0,112 0,05 3 0,000701333 | 4277,57 511,8 9364,4

Fonte: Adaptado de Candian, (2007).
5.6 MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO COM O ENSAIO DA FLEXAO

ESTATICA

A Tabela 8 - apresenta os valores obtidos para o Médulo de Elasticidade no

ensaio de flexao estatica.




Tabela 8 — Valores obtidos no ensaio de flexao estatica

Viga Vio bm | h(m) | I(mmd) | AF(N) | ﬁm) MOE (MPa)
1 2,9 0,11 0,05 |1145833,33| 4236 | 14,66 | 12813,07
2 2,9 0,11 0,05 |1145833,33| 4236 | 17,65 | 10642,47
3 2,9 0,11 0,052 |1288906,67| 4236 13,9 12013,58
4 2,9 0,11 0,05 |1145833,33| 4236 13,8 13611,57
5 2,9 0,11 0,05 |1145833,33| 4236 12,9 14561,21
6 2,9 0,113 0,05 |1177083,33| 4236 | 14,95 | 12230,95
7 2,9 0,112 0,05 |1166666,67| 4236 | 11,95 | 1543811
8 2,9 0,11 0,052 |1288906,67 | 4236 11,4 14648,14
9 2,9 0,11 0,052 |1288906,67| 4236 | 14,35 | 11636,85

10 2,9 0,11 0,05 |1145833,33| 4236 | 11,65 | 16123,57
1 2,9 0,114 | 0,053 | 14143315 | 4236 | 12,75 | 1193568
12 2,9 0,11 0,05 |1145833,33| 4236 | 1357 | 13842,27
13 2,9 0,11 0,05 |1145833,33| 4236 11,8 15918,61
14 2,9 0,11 0,05 |1145833,33| 4236 10,9 17232,99
15 2,9 0,112 0,05 |1166666,67| 4236 | 11,62 | 15876,54
16 2,9 0,114 | 005 | 1187500 | 4236 | 1575 | 11507,86
17 2,9 0,11 0,05 |1145833,33| 4236 | 1328 | 1414455
18 2,9 0,11 0,05 |1145833,33| 4236 | 12,83 | 14640,66
19 2,9 0,112 0,05 |1166666,67| 4236 13,4 13767,56
20 2,9 0,112 0,05 |1166666,67| 4236 | 14,81 | 12456 81
21 2,9 0,11 0,05 |1145833,33| 4236 12 15653,30
22 2,9 0,11 0,05 |1145833,33| 4236 | 11,67 | 16095,94
23 2,9 0,112 | 0,052 |1312341,33| 4236 | 1525 | 1075455
24 2,9 0,11 0,05 |1145833,33| 4236 16,1 11667,06
25 2,9 0,11 0,05 |1145833,33| 4236 | 12,05 | 15588,35
26 2,9 0,112 0,05 |1166666,67| 4236 | 17,15 | 10757,16
27 2,9 0,112 | 0,054 | 1469664 | 423,6 13,7 10689,81
28 2,9 0,11 0,053 |1364705,83| 4236 9,58 16462,82
29 2,9 0,11 0,05 |1145833,33| 4236 11 17076,33
30 2,9 0,112 0,05 |1166666,67| 4236 16,1 11458,72

Fonte: Adaptado de Candian, (2007).

5.7 TESTE DE NORMALIDADE PARA OS VALORES DE MODULOS
ELASTICIDADE DINAMICO E ESTATICO
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DE

O Teste de normalidade foi realizado para verificar se as amostras (valores

obtidos para o ensaio de ultrassom e flexdo estatica) possuiam uma distribuicdo

normal. Para esta andlise, utilizou-se o método Kolmogorov-Smirnov.

Este teste consiste em avaliar duas hipéteses: Hy: os dados seguem uma

distribuicdo normal; Hi: os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. O Teste

verifica a maxima diferenca entre a funcao de distribuicao acumulada assumida para

os dados, no caso a Normal, e a funcdo de distribuicido empirica dos dados.
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Compara-se esta diferenca com um valor critico D, para um dado nivel de
significancia.

O Grafico 3 apresenta os dados obtidos do médulo de elasticidade dindmico
obtido pela técnica de ultrassom, aplicando o método de Kolmogorov-Smirnov.

Grafico 3 — Teste Kolmogorov-Smirnov para o ensaio de ultrassom

Grafico de Probabilidade Normal
99

Média 12478

* Desvio Padrao 1971

95 M 30
KS 0,088

90 + p-valor =0,150

Porcentagem (%b6)
2

8000 10000 12000 14000 16000 18000
Ed,us (MPa)
Fonte: Adaptado de Candian, (2007).

Analisando o Grafico 3, o valor de D obtido para o ensaio de ultrassom € de
0,088. Para n = 30 (numero de pecas estudadas), a um nivel de confianca a = 5%,
tem-se o valor de D = 0,24. Assim, 0,088 < 0,24; aceita-se a hip6tese da
normalidade.

O Gréfico 4 apresenta os dados obtidos do médulo de elasticidade estatico

por meio do ensaio de flexdo estatica, aplicando o método de Kolmogorov-Smirnov.
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Grafico 4 — Teste Kolmogorov-Smirnov para o ensaio de flexao estética

Grafico de Probabilidade Normal
99

Media 13708
Desvio Padrao 2120
95 N 30
KS 0,126
90 p-Valor =0,150

Porcentagem (%)
g

10000 12000 14000 16000 18000 20000
MOE (MPa)
Fonte: Adaptado de Candian, (2007).

Analisando o Grafico 4, o valor de D obtido para o ensaio de flexao estatica é
de 0,126. Para n = 30 (numero de pecas estudadas), a um nivel de confianga a =
5%, tem-se o valor de D = 0,24. Assim, 0,126 < 0,24; aceita-se a hipdtese da
normalidade.

Seguiu-se a analise estatistica verificando a correlacdo entre os médulos de
elasticidade estatico e dindmico por meio de uma regressao linear, conforme

abordado no item a seguir.

5.8 CORRELACAO ENTRE OS MODULOS DE ELASTICIDADES (ESTATICO E
DINAMICO)

A Tabela 9 apresenta dados estatisticos para efeito de comparacao entre os

ensaios de ultrassom e flexao estatica.



Tabela 9 — Estatistica Descritiva para os dados obtidos
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Estatistica Descritiva Ed,us (MPa) MOE (MPa)
Tamanho da amostra n=230 n=230
Valor Maximo 18054 17232
Valor Minimo 9364 10642
Média aritmética 12477.6 13707,7
Coeficiente de variacao 15,79% 15,47%

Fonte: A autora, (2011).

Realizou-se posteriormente a analise de variancia para comparar os valores

do MOE com o Eg4us a um nivel de 5% de significancia. A Tabela 10 apresenta os

valores obtidos pelo programa BioEstat 5.0.

Tabela 10 — Andlise da variancia obtido para o ensaio de ultrassom e flexao estatica

FONTES DE VARIAGAO GL SQ QM
Tratamentos 1 22.7 e+06 22.7 e+06
Erro 58 243 e+07 41.9 e+05
F= 54184
(pP) = 0.0221
Média (Coluna 1) = 12477.5667
Média (Coluna 2) = 13707.7000
Tukey: Diferenca (p)
Médias (1a 2) = 1230.1333 3.2919 < 0.05

Fonte: A autora, (2011).

Onde Média Coluna 1 é a média dos valores obtidos no ensaio de ultrassom e

a média da Coluna 2 é a média obtida para o ensaio de flexao estatica.

Analisando a Tabela, é possivel verificar que o valor de p encontrado é de

0,0221 < 0,05. Logo, é possivel afirmar a dependéncia linear ao nivel de 5% de

significancia.

Através dos pares do médulo de elasticidade obtido pela técnica de ultrassom

e 0 modulo de elasticidade obtido pelo ensaio de flexdo estatica foi realizado

regresséo linear, conforme apresenta a Figura 48.
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Figura 48 — Regressao linear entre o MOE e Ed,us para a espécie de Pinus

20000— MOE = 0,8715Ed, us + 2833,7
R? = 0,6562 .
15000 L e, -
- e A
Qt? h 2o % d
E : ’ ’ .’ e
u-l 10000—— . ’.
o)
=
5000
0 | | | |
10000 12000 14000 16000 18000
Ed,us (MPa)

Fonte: A autora, (2011).

A equacao de regressao entre o MOE e o0 Equs € MOE = 0,8715 Egus +
2883,7. Esta equacao é valida para as amostras de Pinus descritas no topico 5.

Verifica-se que a correlacdo obtida pode ser considerada significativa,
permitindo verificar o quanto o MOE pode ser explicado pelo Eqs. Verifica-se que
para a espécie estudada, obteve-se um coeficiente de determinagéo de R? = 0,66.
Este valor é significativo, estando compativel com os valores usualmente
encontrados na literatura. Assim, pode-se afirmar, que a afericdo do Modulo de
Elasticidade de pecas de madeira de Pinus sp de dimensdes estruturais pode ser

realizada por meio de ensaio ndo destrutivo com o emprego do ultrassom.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O emprego de técnicas nao destrutivas para a classificacdo mecanica de
pecas de madeira é uma importante ferramenta a ser utilizada, uma vez que nao
alteram suas caracteristicas originais.

Dentre as técnicas nao destrutivas mais estudadas, nota-se um maior
emprego do ultrassom para a caracterizacao de propriedades mecanicas e analise
interna da qualidade da madeira. Entretanto, cada técnica tem sua funcao e
aplicacao.

Na técnica de ultrassom alguns fatores devem ser levados em consideracao
como a umidade das pecas de madeira, a geometria e a freqiéncia dos
transdutores, pois influenciam na propagacdo da onda ultrassénica, conforme
abordados no tdpico 4.2.

A partir do emprego do ultrassom para classificacdo mecanica de pecas
estruturais de pinus, o valor do coeficiente de determinacédo (r?) obtido a partir da
andlise de regressdao entre o moédulo de elasticidade estatico e o mddulo de
elasticidade dinamico foi de 0,66. Deste modo, verificou-se a acuracia dessa técnica

para a inferéncia do médulo de elasticidade em pecas estruturais de madeira.
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