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Resumo
plicagdo de técnicas ndo-destrutivas pode auxiliar no processo de
avaliacdo da madeira, ndo sendo necessaria a extracdo de corpos-de-
prova. Entre as técnicas de avaliagdo mecanica, destacam-se as
técnicas nao-destrutivas de ultra-som e de vibragao transversal. Com o
avanc¢o no uso das técnicas ndo-destrutivas, tornou-se possivel o desenvolvimento
de novas tecnologias, entre as quais se destaca a técnica de ondas de tensdo, que
permite a obtengdo de imagem tomografica da madeira. O objetivo deste trabalho
foi verificar a acuracidade das técnicas de vibragdo transversal e ultra-som
comparativamente aos valores obtidos em ensaios estaticos e a obtencdo de
imagem tomografica a partir do emprego de ondas de tensdo para a espécie
Eucalyptus citriodora. Os valores obtidos de coeficiente de determinagio para as
técnicas de ultra-som (R? = 0,76) e vibragdo transversal (R? = 0,80) sdo
significativos, demonstrando que essas sdo importantes ferramentas para a
inferéncia do modulo de elasticidade da madeira. Os resultados permitem também
verificar que a imagem tomografica obtida com o emprego de ondas de tensdo
possibilita estimar a porcentagem da area deteriorada com adequada
confiabilidade.
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Introducao

A madeira ¢ um material organico, de origem
vegetal, uma matéria-prima inesgotavel, pois se
encontra em continua formagdo sob a forma de
arvores, em florestas naturais ou florestas
plantadas. Por ser um material natural, apresenta
uma grande variabilidade em suas propriedades
mecanicas. Devido a essa variabilidade, seu
aproveitamento adequado pode ser alcangcado com
a classificagdo de todas as pecas de madeira.

A madeira tem suas propriedades, em grande parte
das situagdes, avaliadas pelo emprego de métodos
destrutivos, que utilizam corpos-de-prova para a
avaliagdo. Uma amostragem incorreta pode
acarretar resultados ndo coerentes, ¢ em alguns
casos as propriedades do corpo-de-prova podem
nao ser representativas de um lote de madeira.

Uma avaliacdo adequada pode ser auxiliada pelo
emprego de métodos ndo-destrutivos, pois estes
permitem avaliar o proprio elemento, sem a
necessidade de extragdo de corpos-de-prova. A
avaliacdo ndo-destrutiva é definida como sendo a
ciéncia de identificar as propriedades fisicas e
mecanicas de uma pega de determinado material
sem alterar suas capacidades de uso final.

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

Em materiais homogéneos e isotropicos, a
avaliacdo ndo-destrutiva permite detectar falhas
surgidas em processos de fabricagdo. Na madeira,
essas irregularidades ocorrem naturalmente, pois
se trata de um material gerado pela natureza. A
influéncia dessas irregularidades da madeira sobre
as propriedades mecénicas pode ser avaliada de
forma nao-destrutiva.

Existem atualmente diversas técnicas de avaliagdo
ndo-destrutiva que sdo empregadas para a
avaliacdo da madeira, entre as quais se pode
destacar: ultra-som, vibra¢do transversal ¢ ondas
de tensdo.

O ultra-som € uma técnica nio-destrutiva baseada
em propagacdo de ondas que apresenta muitas
aplicagbes, tanto em &rvores quanto em pegas
estruturais. A determinacdo das propriedades
mecanicas da madeira usando propagacdo de ondas
ultra-sonicas ¢ baseada na relagdo entre a
velocidade do som, o mddulo de elasticidade € a
densidade.

A técnica ndo-destrutiva por meio de ultra-som
apresenta diversas finalidades, permitindo desde a
determinag¢do da existéncia de nds, presenca de
ataque de  microorganismos ou insetos,
direcionamento  das  fibras, decomposicdo,
passando pela avaliagdo de elementos estruturais
de madeira em uso, até a estimativa de alguns
pardmetros como o modulo de elasticidade
(GORNIAK; MATOS, 2000).

A utilizagdo do ultra-som na engenharia civil
iniciou-se na década de 1950, na Europa, sendo
empregado inicialmente em investigagdes de
concreto. Posteriormente, iniciaram-se estudos
teoricos para a aplica¢do do ultra-som na madeira,
sendo encontradas algumas dificuldades devido as
peculiaridades anatomicas do material.

Os primeiros resultados experimentais foram
obtidos por Waubke, em 1983, na Alemanha
(SANDOZ, 1989). Atualmente, diversas pesquisas
tém sido desenvolvidas para comprovar a validade
da técnica de ultra-som na classificagdo de pecas
de madeira.

A técnica de ultra-som apresenta diversas
vantagens, tais como baixo custo de aquisi¢ao do
equipamento, quando comparado ao custo de
maquinas de classificacdo automatica, facilidade
de treinamento da médo-de-obra e utilizacdo pelas
inddstrias para melhorar o controle de qualidade
dos processos por meio de uma maior
uniformidade na matéria-prima e em seus
derivados.

A avaliacdo ndo-destrutiva com o emprego de
vibragdo transversal é baseada na relagdo existente
entre a rigidez e a freqiiéncia natural de vibracao
(CARREIRA et al., 2004).

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

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

Com o passar dos anos, novas pesquisas foram
desenvolvidas empregando-se a técnica de
vibragdo transversal, o que comprovou a
possibilidade do uso de caracteristicas vibracionais
para a estimativa do modulo de elasticidade
estatico. A técnica de vibragdo transversal ¢
considerada atualmente um teste que apresenta
valores com alta confiabilidade para o médulo de
elasticidade da madeira (MURPHY, 2000).

A madeira, além da variabilidade propria de suas
propriedades mecanicas, pode, ao longo dos anos,
sofrer acdo de diversos agentes degradadores, que
causam danos severos ao material e a seus
produtos (FURTADO, 2000).

A avaliacdo da deterioracdo, principalmente a
degradacdo que ndo apresenta indicadores
externos, ¢ uma importante ferramenta para a
inspegdo de pegas de madeira. Com o avango no
uso das técnicas ndo-destrutivas, foi possivel o
desenvolvimento de tecnologias para a obtengdo de
imagem tomografica da madeira, que permite a
localizagdo de defeitos internos. A imagem ndo-
destrutiva é baseada em diferentes métodos que
utilizam ondas elasticas, radiagdo, luz, campos
magnéticos, elétricos e raios X (BUCUR, 2003;
EVANS; ILIC, 2001; EVANS; KIBBLEWHITE,
2000; HAUFFE; MAHLER, 2000; NICOLOTTI et
al., 2003; QUOIRIN, 2004; RUST, 2000). A
imagem pode ser reconstruida através do
mapeamento de diversos parametros € com 0 uso
de procedimentos computacionais para o0
processamento dos resultados, reconstru¢do e
exibicao da imagem.

Pesquisas internacionais com vdrias técnicas
baseadas em diferentes conceitos, como, por
exemplo, raios X, ressonancia magnética e ondas
de tensdo, tém sido realizadas para a avaliacdo de
pecas de madeira, as quais fornecem imagens que
possibilitam a localizagdo de defeitos e a avaliagdo
das caracteristicas internas do material, mas
apresentam uma limitac@o a seu uso devido ao alto
custo de utilizagdo. A técnica de ondas de tensdo
tem como vantagem O custo menor para sua
implantagdo. Trata-se de um processo dindmico
que estd internamente relacionado com as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira.

A propagacdo de ondas de tensdo apresenta como
principal vantagem a possibilidade do estudo do
interior da madeira, preservando as caracteristicas
fisicas e mecanicas e seu uso final. O equipamento
de ondas de tensdo ¢é capaz de detectar de forma
nao-destrutiva a presenca de furos, deterioragdo e
rachaduras.

No método de ondas de tensdo, € analisada a
velocidade de propagacio de uma onda de tensdo
induzida e sua atenuag@o no material. Para explicar
o método, ¢ possivel fazer uso da teoria de
propagacdo de ondas unidirecionais em uma barra
homogeénea e elastica.

Ao aplicar um impacto em uma de suas
extremidades, gera-se uma onda que se movimenta
ao longo da barra, excitando as particulas da
extremidade que recebeu o impacto, enquanto as
particulas da extremidade livre se encontram em
repouso. A onda se propaga a uma velocidade
constante ao longo da barra e, logo apds caminhar
por todo o comprimento, ¢ refletida pela
extremidade livre da barra, retornando a seu ponto
de origem.

Apesar de a velocidade continuar sempre
constante, 0 movimento das particulas da barra vai
diminuindo a cada passagem da onda pela barra.
Apds algum tempo, as particulas da barra retornam
ao repouso. Verifica-se proximo da extremidade
excitada uma série de pulsos igualmente
espagados, com a amplitude diminuindo ao longo
do tempo.

A propagacdo de ondas na madeira ¢ um processo
dindmico que estd internamente relacionado com
as propriedades fisicas e mecanicas do material. As
ondas longitudinais sdo as mais velozes e mais
comumente usadas para avaliar as propriedades da
madeira.

Este trabalho, ao realizar um estudo experimental
sobre a avaliagdo da madeira com emprego de
técnicas ndo-destrutivas, busca validar o emprego
de técnicas nio-destrutivas de ultra-som, vibragao
transversal e ondas de tensdo para a avaliagdo da
madeira, tanto na determinacdo de suas
propriedades mecanicas, quanto na localizagdo de
defeitos internos, permitindo a racionalizacdo do
uso do material e a confiabilidade necessaria para
seu emprego na engenharia, de forma que a
madeira possa ser empregada com a mesma
confiabilidade com que sdo empregados outros
materiais como 0 ago € 0 concreto.

Materiais e métodos

Neste trabalho foram empregadas 30 pecas com
dimensdes estruturais de 5 cm x 11 cm x 300 cm
da espécie Eucalyptus citriodora, as quais foram
avaliadas utilizando-se as técnicas de ultra-som,
vibragdo transversal e flexdo estitica. Para a
obtengdo da imagem tomografica, foi empregado
um disco de madeira da espécie Eucalyptus
citriodora com 10 cm de espessura ¢ 35 cm de
diametro. O teor de umidade encontrado nas pecas
estruturais e no disco de madeira foi de 12%, nao
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sendo necessario corrigir as propriedades
mecanicas em fungdo do teor de umidade.

A aplicacdo da técnica de ultra-som foi realizada
utilizando-se o equipamento Sylvatest com
transdutores de 22 kHz, o qual pode ser
visualizado na Figura 1. O equipamento possui
entrada e saida de dados que possibilitam o
armazenamento deles por meio da utilizagdo de um
notebook. E equipado com dois transdutores piezo-
eletronicos, um gerando a onda (transmissor) € o
outro recebendo-a (receptor). Ambos trabalham
diretamente em contato com a madeira. O
equipamento permite registrar o tempo de
passagem da onda, em microssegundos, o que
possibilita o céalculo do moédulo de elasticidade
dindmico.

No momento em que se faz uso de métodos
estatisticos para avaliagdo de experimentos,
ressalta-se a importancia de um planejamento
prévio para que se obtenha, a um custo minimo, a
maior quantidade de informagdes sobre as
caracteristicas dos fatores considerados. Quando,
por exemplo, ndo ¢ determinado previamente o
tamanho 6timo de uma amostra, pode-se utilizar
um numero mais elevado de repetigdes para tirar as
mesmas conclusdes que poderiam ser obtidas a

partir de uma amostra de menor tamanho. Por
outro lado, um namero insuficiente de amostras
pode gerar incertezas que impossibilitem qualquer
conclusdo referente aos fatores estudados. Além
disso, ensaios ndo sistematizados, quando muitos
fatores estdo envolvidos, dificultam ou mesmo
impedem qualquer analise estatistica posterior.

O equipamento foi posicionado nas pecas (Figura
2), sendo realizadas trés leituras de tempo em
microssegundos, com a onda se propagando na
dire¢do longitudinal as fibras, que foram medidas
em trés pontos distintos da seg@o transversal da
peca, a partir das quais se determinou a média.
Com o tempo médio, foi determinada a velocidade,
e a partir desta, utilizando-se a eq. 1, foi possivel
determinar o modulo de elasticidade dinamico (Ed,
us).

Ed,us=pxv2 )
onde:

Ed,us ¢ o modulo de elasticidade dindmico (10-6
MPa);

p ¢ a densidade da madeira (kg/m?); e

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

Figura 1 - Equipamento de ultra-som

Figura 2 - Ensaio de ultra-som
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Para a aplicagdo da técnica de vibragdo transversal,
foi empregado o equipamento Transverse
Vibration E-Computer, da Metriguard. As pecas de
madeira foram dispostas biapoiadas, e aplicou-se
um impacto no centro da pega (Figura 3). A partir
da vibragdo da pega, foram gerados pelo
equipamento os valores de freqiiéncia e peso. Com
esses valores, juntamente com as dimensdes das
pecas ¢ com o valor do vdo empregado, foi
possivel determinar a partir da eq. 2 o valor do
modulo de elasticidade dindmico (Eg, ).

_ fr*xWxL?
2,46xIxg

onde:

2

Ed, vt

fr é a freqiiéncia de ressonancia (Hz);

W ¢ a massa da viga (kg);

L ¢ o vao da pega (m);

I ¢ o momento de inércia da se¢do transversal
(cm’); e

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

Simultaneamente aos ensaios de ultra-som e
vibragdo transversal, foram realizados ensaios de

Figura 4 - Ensaio de flex&o estéatica

flexdo estatica (MOE) para a obtengdo de
correlagdes entre os valores do moédulo de
elasticidade registrados. As pecas foram dispostas
na posi¢do de menor inércia e foram submetidas a
um carregamento na regido central, sendo
realizadas seis leituras de deslocamento. O MOE a
flexdao em relagdo ao eixo de menor inércia foi
determinado utilizando-se a eq. 3.

AFXL3
E= —— 3)
48XAvVXI

onde:

MOE ¢ o modulo de elasticidade (MPa);

AF = (F2 — F1) é o incremento de carga (N);
L ¢ o vao da prancha (mm);

Av = (vp-v;) é o incremento de deslocamento
(mm); e

I ¢ o momento de inércia da sec¢do transversal
(mm®).

A Figura 4 ilustra o ensaio de flexdo estatica.
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Para a determinacdo da imagem tomografica do
disco de madeira, foi empregado o equipamento de
ondas de tensio FAKOPP 2D, o qual pode ser
visualizado na Figura 5. O equipamento apresenta
oito canais de emissdo e recebimento da onda. Ao
aplicar um impacto em um dos sensores, o
equipamento fornece tempos de propagacdo da
onda no interior do material.

Para a realizagdo do ensaio, os oito transdutores
foram fixados no disco de madeira com o auxilio

de um martelo, em 8 pontos demarcados, de forma
a englobar todo o contorno do disco (Figura 6).

A onda foi emitida no material por meio da
aplicagdo de suaves pancadas com um martelo,
conforme ilustrado na Figura 7. O impacto foi
dado em cada um dos oito transdutores
posicionados no disco. O equipamento forneceu os
tempos de propagacdo da onda no material, o qual
possibilitou, a partir dos valores de distancia, a
obteng¢do dos valores de velocidade da onda.

o
.*./_ﬁ
=
!

fAKD.PP 20
s charst Pl

it

Figura 6 - Ensaio de propagacéo sonora no disco de madeira

Figura 7 - Aplicagdo da onda sonora
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Em seguida, foi realizado um furo com 6 cm de
didmetro no disco de madeira, a fim de se verificar
a sensibilidade do equipamento em relacdo a
presenca de defeitos na pega (Figura 8).

Para essa nova situacgdo, foi realizado o mesmo
procedimento empregado para o disco sem o furo,
para a obtencdo dos tempos de propagacdo da onda
no material e valores de velocidade (Figura 9),
sendo os sensores mantidos na posigdo inicial.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel a
determinac@o da imagem tomografica para o disco
com o furo, a qual foi obtida a partir dos valores
gerados entre os pontos de transmissdo e recepgao.

Resultados e discussoes

Neste item estdo analisados os resultados obtidos
pela realizacdo dos ensaios com as pecas
estruturais da espécie Eucalyptus citriodora,
utilizando-se as técnicas de ultra-som e vibragdo
transversal, os quais foram comparados com os
resultados obtidos no ensaio de flexdo estatica para

verificacdo da acuracidade dessas técnicas ndo-
destrutivas. Em seguida sdo feitas consideracdes
sobre a inclusdo das técnicas de ultra-som e
vibragdo transversal na NBR 7190:1997. Por fim,
estdo apresentados e analisados os resultados
obtidos para o disco de Eucalyptus citriodora,
avaliado pela técnica de ondas de tensdo para a
obten¢do da imagem tomografica.

Teste de normalidade para os dados
obtidos de modulo de elasticidade
(estéatico e dindamico)

Para as 30 pegas estruturais da espécie em estudo,
aplicou-se para os dados obtidos de moédulo de
elasticidade (estatico e dindmico) o método de
Kolmogorov-Smirnov, para verificar se eles
apresentavam  uma  distribuigdo normal,

permitindo, assim, validar estatisticamente as
relagGes obtidas.

Figura 8 - Disco de madeira com um furo de 6 cm

Figura 9 - Propagacao da onda sonora no disco perfurado
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O teste consiste em comparar a variavel de teste
(D), que corresponde a maior diferenga observada
entre a funcdo de distribuicdo acumulada do
modelo e da amostra, com o valor de D critico
tabelado. A seguir sdo apresentados os resultados
obtidos para a técnica de ultra-som, vibragdo
transversal e flexdo estatica, para a espécic em
estudo.

Para os dados obtidos com a técnica de ultra-som,
verifica-se, pelo Figura 10, que o valor obtido para
a variavel de teste D corresponde a 0,168. Para 30
vigas (n = 30), o valor critico para o nivel a = 5%
de significancia é 0,242. Nota-se que 0,168 ¢
inferior a 0,242, logo se pode aceitar a hipotese de
normalidade.

Para os dados obtidos com a técnica de vibragdo
transversal, verifica-se, pelo Figura 11, que o valor

obtido para a variavel de teste D corresponde a
0,173. Para 30 vigas (n = 30), o valor critico para o
nivel a = 5% de significancia ¢ 0,242. Nota-se que
0,173 ¢ inferior a 0,242, logo se pode aceitar a
hipétese de normalidade.

Para os dados obtidos com a flexdo estatica,
verifica-se, pela Figura 12, que o valor obtido para
a varidvel de teste D corresponde a 0,168. Para 30
vigas (n = 30), o valor critico para o nivel o = 5%
de significancia é 0,242. Nota-se que 0,168 ¢
inferior a 0,242, logo se pode aceitar a hipdtese de
normalidade.

Assim, nota-se que ocorre distribui¢do normal para
os dados obtidos em cada uma das técnicas
empregadas, sendo possivel validar
estatisticamente as relagdes obtidas ao nivel de
significancia de 5%.
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Figura 10 - Figura do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Eucalyptus citriodora - ultra-som
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Figura 11 - Figura do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Eucalyptus citriodora - vibragéo

transversal
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Figura 12 - Figura do teste de Kolmogorov-Smirnov para a espécie Eucalyptus citriodora - flexdo

estatica

Correlacdo entre o modulo de
elasticidade longitudinal e o médulo de
elasticidade dinamico obtido com a
técnica de ultra-som

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores
referentes a densidade, a velocidade ultra-so6nica
na diregdo longitudinal, ao mddulo de elasticidade
dindmico obtido com a técnica de ultra-som e
também ao modulo de elasticidade dinamico
obtido com a técnica de vibracdo transversal, para
as 30 pecas estruturais em estudo.

Com os pares de valores dos modulos de
elasticidade dindmico e longitudinal, obtidos para
cada uma das pegas, realizou-se a regressdo linear,
apresentada no Figura 13.

O coeficiente de determinacdo R2 = 0,76 obtido
para a espécie em estudo € significativo,
compativel com os valores usualmente
encontrados na literatura, o que permite afirmar
que o método nao-destrutivo por meio de ultra-
som pode ser utilizado para avaliar as propriedades
mecanicas das espécies em questdo com dimensdes
estruturais.

Diversas pesquisas nacionais ¢ internacionais
demonstram a viabilidade do método de ultra-som,
por meio de correlagdes entre os moddulos de
elasticidade obtidos em ensaios destrutivos
(compressdo paralela as fibras e flexdo estatica) e
em ensaios ndo-destrutivos com emprego da
técnica de ultra-som. Os valores encontrados na
literatura indicam valores de coeficiente de
determinagdo (R?*) entre 0,57 e 0,89
(BARTHOLOMEU, 2001; NOGUEIRA, 2003;

OLIVEIRA, 2005; ROSS; PELLERIN, 1991,
1994).

O coeficiente de determinagdo R2 = 0,76 obtido
para a espécie em estudo ¢ significativo,
compativel com os valores usualmente
encontrados na literatura, o que permite afirmar
que o método ndo-destrutivo por meio de ultra-
som pode ser utilizado para avaliar as propriedades
mecanicas das espécies em questdo com dimensoes
estruturais.

Diversas pesquisas nacionais e internacionais
demonstram a viabilidade do método de ultra-som,
por meio de correlagdes entre os modulos de
elasticidade obtidos em ensaios destrutivos
(compressdo paralela as fibras e flexdo estatica) e
em ensaios ndo-destrutivos com emprego da
técnica de ultra-som. Os valores encontrados na
literatura indicam valores de coeficiente de
determinagdo (R?») entre 0,57 e 0,89
(BARTHOLOMEU, 2001; NOGUEIRA, 2003;
OLIVEIRA, 2005; ROSS; PELLERIN, 1991,
1994).

Correlagdo entre o médulo de
elasticidade longitudinal e o modulo de
elasticidade dindmico obtido com a
técnica de vibracgéo transversal

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores
referentes a0 modulo de elasticidade dindmico
obtido com a técnica de vibragdo transversal e
também ao modulo de elasticidade longitudinal
obtido para as 30 pegas estruturais em estudo.
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Aci Pap,129% Eq, us MOE Eq, vt
Especie koimy) | Ve M) mpay | (MPa) | (MPa)
Valor maximo 815,8 5149,0 21625,0 28332,0 22534
Eucalyptus Valor minimo 509,9 3804,0 11041,0 15294,0 11267
citriodora Média 755,1 4379,0 14501,0 20209,0 14975
CV (%) 8,6 7.9 16,3 16,3 17,9
Tabela 1 - Valores maximos, minimos e médios e coeficientes de variagéo
30000
MOE = 1,21E, s + 2643
26000 - R*=076 )
—_ * *
& .
s 22000 %
W 18000 - -
= e <
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10000 ‘ ‘ ‘
10000 14000 18000 22000
Ed, us (MPa)
Figura 13 - MOE versus Ed, us - Eucalyptus citriodora
. MOE
Espécie Eq vt (MPa) (MPa)
Valor maximo 22534 28332
Valor minimo 11267 15294
Eucalyptus citriodora -
P Média 14975 | 20209
CV (%) 17,9 16,3

Tabela 2 - Valores méximos, minimos e médios de mddulo de elasticidade dindmico e longitudinal e
coeficientes de variacdo

destrutivos com o emprego da técnica de vibragdo
transversal. Os valores encontrados na literatura
indicam valores de coeficiente de determinagio
(R?) 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). Os resultados obtidos nesta

Ccom os pares de valores dos moédulos de
elasticidade dindmico e longitudinal, obtidos para
cada uma das pegas, realizou-se a regressdo linear,
apresentada no Figura 14.

O valor de coeficiente de determinacdo R? = 0,80
obtido para a espécie em estudo ¢ compativel com
os usualmente encontrados na literatura, sendo
considerado satisfatorio, o que mostra a validade

da técnica de vibragdo transversal na avaliagdo do
modulo de elasticidade.

Diversas pesquisas tém demonstrado a viabilidade
do método de vibragdo transversal na avaliacdo do
moédulo de elasticidade da madeira, por meio de
correlagdes entre os modulos de elasticidade
obtidos em ensaios destrutivos ¢ em ensaios ndo-

pesquisa com a aplicagdo das técnicas ndo-
destrutivas de ultra-som e de vibragdo transversal
validam e ratificam o emprego dessas técnicas
dentro da confiabilidade exigida na construgo
civil brasileira. Os pardmetros para balizar a
utilizagdo normativa dessas técnicas sao discutidos
e apresentados no item a seguir.
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Figura 14 - MOE versus Ed, vt - Eucalyptus citriodora

Consideracdes a respeito da inclusédo
das técnicas ndo-destrutivas de ultra-
som e vibracdo no ambito da NBR
7190:1997

Com base nos resultados obtidos em pesquisa
desenvolvida por Candian (2007), foi possivel
sugerir a incorporagdo dos pardmetros das técnicas
ndo-destrutivas de ultra-som e vibragdo transversal
no ambito da Norma Brasileira NBR 7190 —
Projeto de Estruturas de Madeira, no que se refere
a classificagdo mecénica de pegas estruturais de
madeiras, através da proposi¢do de valores de
coeficientes de modificacao.

A NBR 7190:1997 especifica em seu contetido os
coeficientes de modificacdo, os quais podem ser
definidos como niimeros que regulam a estimativa
de uma propriedade do material em fungdo de
fendmenos que podem ocorrer permanentemente
ou durante certo periodo da vida util da
construg@o. As especificacdes da NBR 7190:1997
em relagdo aos coeficientes de modificacdo
estabelecem trés coeficientes parciais de
modificacdo, os quais levam em consideracdo as
condigdes de carregamento e de umidade, e a
qualidade da madeira, denominados
respectivamente de kmod, 1, kmod,2 ¢ kmod,3.

A especificagdo de um coeficiente de modifica¢do
de acordo com a qualidade da madeira reflete a
preocupacdo com a realizacdo da classificacdo
visual e mecénica, de tal modo que esse material
possa ser aplicado com maior confiabilidade e
seguranca. Ao se comparar a NBR 7190:1997 com
algumas normas internacionais, verifica-se que
existem especificagdes distintas para o coeficiente
de modificagdo, e a maior parte das normas utiliza-

se de tabelas para classificar a qualidade da
madeira nas respectivas classes de resisténcia, de
acordo com a espécie a ser utilizada.

A NBR 7190:1997 estabelece um sistema de
classes de resisténcia que permite 0
enquadramento de espécies em funcdo de suas
propriedades de resisténcia, estando esse sistema
dividido em classes de resisténcia para as folhosas
e em classes de resisténcia para as coniferas. Tal
sistema facilita a especificacdo da madeira na fase
de projeto, permitindo a especificagdo estrutural da
madeira das centenas de espécies nativas e
cultivadas no Brasil por meio dos valores das
propriedades mecénicas, e ndo pelo nome
cientifico ou popular da espécie. Todavia, esse
sistema de classificagdo se restringe a fase do
projeto. A NBR 7190:1997 ndo utiliza tabelas de
classificagdo da qualidade da madeira, as quais
poderiam auxiliar na fase de recebimento da
madeira no canteiro de obras, de modo a
homogeneizar os lotes e a aumentar a
confiabilidade em relacdo a classe de resisténcia
especificada em projeto. A inclusdo em termos
normativos de um coeficiente de modificagdo
(kmod,3) pode auxiliar o meio técnico na fase de
classificacdo visual e mecénica de qualquer
espécie dentro das classes de resisténcia
estabelecidas pela referida norma.

Para a determinacdo dos valores de kmod,3, foram
realizados estudos empregando pecas com
dimensdes estruturais de 5 cm x 11 cm x 300 cm
das espécies Eucalyptus citriodora, Eucalyptus
grandis, Pinus sp ¢ Goupia glabra (CANDIAN,
2007). Além dos ensaios com as técnicas de ultra-
som, vibragdo transversal e flexdo estatica, foi
realizada a classifica¢do visual, classificando-se as
pecas em classe estrutural especial (SE), classe
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estrutural N° 1 (S1), classe estrutural N° 2 (S2) e
classe estrutural N° 3 (S3). A classe SE
corresponde a melhor condi¢do de classificagdo de
uma peca, segundo a qual a peca apresenta uma
melhor qualidade. A classe S3 corresponde a pior
condigdo de classificagdo, quando ha uma
qualidade inferior da pega, com presenga de
defeitos  significativos. As demais classes
correspondem a condigdes de qualidade
intermediarias entre a classe de melhor e a de pior
qualidade. Com o estudo realizado por Candian
(2007) foi possivel chegar a valores aplicaveis de
kmod,3 para as quatro espécies estudadas, mas,
devido ao elevado numero de espécies encontradas
no Brasil, para a calibragdo da normaliza¢do
brasileira, foi necessaria a simplificagdo, a partir
dos resultados obtidos para as espécies estudadas,
de valores de kmod,3 aplicaveis as folhosas e de
valores aplicaveis as coniferas. Entre as coniferas
houve ainda a separagdo entre as coniferas densas
e as coniferas ndo-densas. Com isso foi possivel
tornar sua aplicagdo mais simplificada, de facil
aplicacdo pelo meio técnico. Nas Tabelas 3 a 5 sdo
apresentados os valores de kmod,3 aplicaveis as
folhosas, coniferas densas e ndo-densas, conforme
o estudo experimental desenvolvido por Candian
(2007).

Os valores dos parametros relativos a inclusdo das
técnicas ndo-destrutivas apresentados neste artigo
tém como finalidade auxiliar no aprimoramento
normativo da NBR 7190:1997 no que se refere ao
recebimento ¢ a classificagdo de madeira para uso
na construg¢do civil brasileira.

Imagem tomogréfica obtida com a
utilizacdo da técnica de ondas de tensédo

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores obtidos
de velocidade de propagacdo da onda sonora para
o disco de madeira sem perfuragdo, considerando
os 8 pontos em que foram instalados os
transdutores de transmisso e recepgao.

Quando a onda sonora cruza o disco de madeira,
por exemplo, entre os sensores 1 e 4, tem-se a
propagacdo de onda radial. J4 quando a onda
percorre a distancia entre sensores adjacentes, por
exemplo, sensores 1 ¢ 2, tém-se ondas tangenciais,
as quais possuem menor velocidade de
propagacdo, devido a falta de predominancia de
elementos anatOomicos, como o0S raios na
propagacao radial. Essa diferenca na velocidade
entre ondas radiais e tangenciais pode ser
claramente visualizada nos valores apresentados
acima.

Classe | +ripeho ostticn) | " transversal) | Kress (visual + ultra-som)
SE 1,00 0,97 0,92
s1 095 092 0.87
s2 0,90 0.87 0.82
s3 0.85 0.82 0.77

Tabela 3 - Valores de kpqq,3 aplicaveis as folhosas

Classe | ot S [ 02 (s G50 | s vistal + lrsom
SE-D 1,00 0,92 0,87
S1-D 0,95 0,87 0,82
S2-D 0,90 0,82 0,77
S3-D 0,85 0,77 0,72
Tabela 4 - Valores de kpq,3 para coniferas classificadas como densas (D)
Classe | +rimeaestitica) | " tranversal) | s (vsual + ultra-som)
SE-ND 1,00 0,87 0,82
S1-ND 0,95 0,82 0,77
S2-ND 0,90 0,77 0,72
S3-ND 0,85 0,72 0,67

Tabela 5 - Valores de knqg,3 para coniferas classificadas como néo-densas (ND)
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Sensor 1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 1.014 1.462 1.718 1.690 1.549 1.349 951
2 966 - 1.024 1.483 1.675 1.528 1.454 1.262
3 1.453 1.040 - 1.169 1.500 1.458 1.522 1.505
4 1.650 1.465 1.142 - 1.000 1.164 1.394 1.535
5 1.651 1.666 1.481 973 - 1.053 1.462 1.633
6 1.594 1.606 1.486 1.317 1.111 - 1.239 1.566
7 1.349 1.514 1.570 1.486 1.515 1.230 - 1.071
8 964 1.308 1.519 1.605 1.684 1.529 1.063 -

Tabela 6 - Valores da velocidade de propagagdo sonora na peca sem perfuragéo (m/s)

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores obtidos
para a velocidade de propagacdo da onda sonora
entre os sensores para o disco de madeira com o
furo de 6 cm.

Comparando-se os valores de velocidade de
propagacdo do disco antes e apdés o furo (Figura
15), é possivel verificar que houve uma diminuigéo
da velocidade nas dire¢Oes entre os sensores que
cruzaram o furo. A dire¢cdo mais afetada foi entre
os sensores 4 ¢ 8, em func¢do da posicao do furo.
Nesse caso, a diminui¢cdo da velocidade foi de
6,20% (posicdo 4 — 8) e de 9,96% (posicdo 8 — 4).
A reducdo da velocidade entre os sensores 2 e 7
também foi sensivel, com os valores de 6,53%
(posigdo 2 — 7) e de 10,23% (posi¢do 7 — 2). A
onda sonora se propaga mais rapidamente na
madeira sadia em relagdo a madeira deteriorada. A
presenga de defeitos na linha entre os transdutores
resulta numa diminuicdo da velocidade de
propagacdo sonora, se comparada com uma
velocidade de referéncia.

Com os valores obtidos de velocidade de
propagacdo da onda no material para o disco
perfurado, foi possivel a geragdo automatica da
imagem tomografica pelo software Fakopp 2D,
que acompanha o equipamento de ondas de tensdo
utilizado na presente pesquisa. Juntamente com a
imagem tomografica, o software forneceu a
porcentagem de area com defeito (furo).

Na Figura 16 ¢é possivel visualizar a imagem
tomografica gerada a partir do ensaio com o disco
com furo. Pode-se verificar que o furo presente no
disco de madeira foi detectado pela imagem
tomografica, representando uma area de defeito
correspondente a 4%, valor estimado a partir da
imagem esquematica. Ao se comparar com a
porcentagem real de defeito, oriunda do furo
realizado na peca, verifica-se que o furo
corresponde a 3%, estando proximo ao valor
estimado. Ressalta-se que na geragcdo da imagem
esquematica foram considerados defeitos em
outras regides do disco, como pode ser verificado
proximo aos pontos 1 e 8 da segdo apresentada na
Figura 16, o que pode explicar a pequena diferenga
entre os valores reais e os calculados.

Conclusoes

A partir dos resultados obtidos e discussoes
realizadas foi possivel obter as seguintes
conclusdes:

(a) os valores obtidos de coeficientes de
determinagdo (R?) para a espécie em estudo
permitiram verificar a acuracia das técnicas de
ultra-som e vibragao transversal, mostrando que
ambas sdo ferramentas validas para inferéncia néo-
destrutiva do mddulo de elasticidade de pegas
estruturais de madeira;

(b) o coeficiente de determinagao (R? = 0,80)
obtido com a técnica de vibragdo transversal foi
superior ao valor obtido com a técnica de ultra-
som (R2 = 0,76). Todavia, nota-se uma grande
proximidade entre eles, permitindo verificar que
ambas as técnicas podem ser utilizadas no
recebimento e na classificacdo de pecas estruturais
de madeira, com a vantagem adicional de permitir
o exame individual das pecas. Ressalta-se que a
técnica de vibragao transversal apresenta melhores
resultados, pois permite uma melhor aderéncia
entre o modelo fisico do fendmeno e o
correspondente modelo matematico associado;

(c) aimagem tomografica gerada retratou de
forma adequada a presenga de defeitos no disco de
madeira estudado, com indicagdo de porcentagem
de defeitos muito proximo ao valor real,
comprovando ser uma importante ferramenta para
a avaliac¢do de defeitos internos em pegas de
madeira;

(d) quando a onda de tensdo cruza o disco de
madeira, tem-se a propagacao de onda radial. Ja
quando a onda percorre a distdncia entre sensores
adjacentes, t€ém-se ondas tangenciais, as quais
possuem menor velocidade de propagacdo, devido
a falta de predominancia de elementos anatomicos,
estando essa diferenca de velocidades de acordo
com a direcdo de propagacdo verificada nos
valores obtidos durante a realizagdo dos ensaios;

(e) ao realizar a aplicag@o de ondas de tensdo no
disco, com este apresentando o defeito (furo),
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verificou-se que houve uma diminuicao da
velocidade nas diregdes entre os sensores que

cruzaram o furo. Isso ocorreu porque a onda possui
maior velocidade de propagagdo na madeira sadia
em relag@o a madeira com presenga de defeitos
(heterogeneidades), havendo uma dispersdo da

onda quando esta passa por uma regido com

(f) em fungao da variabilidade intrinseca da
madeira, ¢ pelas alteragdes que as pecas podem
sofrer ao longo dos anos, tornam-se importante a
avaliagdo ¢ a determinag@o de suas propriedades
mecanicas associadas a obtenc¢do de imagens
tomograficas, que permitem uma avalia¢do mais
verossimil da madeira, para que esta possa ser

defeito; e empregada na engenharia com a confiabilidade
adequada.
Sensor 1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 1.518 1.871 1.926 1.761 1.561 1.641 1.130
2 1.518 - 1.644 1.950 1.865 1.495 1.359 1.453
3 1.871 1.644 - 1.823 1.936 1.520 1.322 1.496
4 1.926 1.950 1.823 - 1.630 1.472 1.498 1.445
5 1.761 1.865 1.936 1.630 - 1.774 1.851 1.671
6 1.561 1.495 1.520 1.472 1.774 - 1.890 1.905
7 1.641 1.359 1.322 1.498 1.851 1.890 - 1.634
8 1.130 1.453 1.496 1.445 1.671 1.905 1.634 -

Tabela 7 - Valores da velocidade de propagacéo sonora na pega perfurada (m/s)

DISCO

Disco - diametro: 35 cm

—_—_————

4

Distancia entre os pontos de

medicao (equidistantes): 13 cm

DISCO PERFURADO

Figura 15 - Esquema do disco: antes e apo6s a realizagdo do furo

Figura 16 - Imagem tomogréfica - disco perfurado

Vmaw 1289 m/s

Vimir: 1270 me's

Defect area:
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Furo - diametro: 6 cm
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