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RESUMO

Por ser um material gerado pela natureza, a madeira apresenta grande
variabilidade em suas propriedades mecanicas. Neste sentido, a classificagdo
estrutural da madeira € imprescindivel para garantir a sua utilizagdo racional e com o
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mesmo nivel de seguranga de outros materiais estruturais como o ago e o concreto.
Existem diversas técnicas e equipamentos para a classificagdo mecanica de pecgas
estruturais de madeira. Todas elas fazem o uso de um estimador para prever a
resisténcia do material. Na técnica ultra-sbnica, a velocidade de propagac¢éo da onda
€ utilizada como estimador do modulo de elasticidade (MOE). Este método
apresenta-se na literatura como uma boa alternativa para a classificagdo de pecas
estruturais de madeira, sobretudo quando a estrutura estiver em uso. Este trabalho
tem por objetivo verificar a precisdo da técnica de emissdo ultra-sénica na
determinagdo do modulo de elasticidade longitudinal a flexdo estatica (Ey) de pegas
estruturais. Nos testes foram utilizadas 600 pecgas estruturais de Pinus sp que foram
coletadas em uma industria localizada em Lages-SC. Os testes estatisticos
apresentaram uma boa correlagdo entre os dados, mostrando a eficiéncia do
equipamento de ultra-som na classificacdo de pecas estruturais de madeira.

Palavras-chave: madeira, avaliagdo ndo-destrutiva, ultra-som, Pinus.

INTRODUCAO

Todo sistema de classificacdo estrutural da madeira emprega um estimador
para avaliar a resisténcia mecanica da madeira. Dentre os diversos métodos para a
classificagdo da madeira, os que mais tém se destacado sdo a classificagao
mecénica por tensdes (MSR), as técnicas de vibragdo transversal, stress wave e
ultra-som.

A avaliagao nao destrutiva da madeira por qualquer um dos métodos citados
anteriormente ndo é totalmente livre de erros, pois, as equagdes que regem o
comportamento de cada uma destas técnicas consideram o material como sendo
homogéneo, isotropico e continuo. Entretanto, como se sabe, a madeira apresenta
descontinuidade das fibras devido ao processo de desdobro e devido a presencga de
nos, € um material heterogéneo e anisotropico. Nos materiais como os metais, os
plasticos e as cerémicas, cujas propriedades mecanicas sao conhecidas e
rigorosamente controladas por processos de produgdo, as técnicas de avaliagao
nao-destrutiva sao usadas somente para detectar a presenca de descontinuidade,
vazios, ou impurezas.

De acordo com Ross & Pellerin'”, a hipétese fundamental da avaliagdo nao-
destrutiva da madeira foi fundamentada por Jayne'®. Ele propds que a energia
armazenada e as propriedades de dissipacdo da madeira podem ser medidas por
meios nao-destrutivos, sendo que tais mecanismos determinam o comportamento

estatico da madeira. Como consequéncia, convenientes relagdes matematicas entre
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as propriedades de dissipagao de energia e as propriedades estaticas de resisténcia
e elasticidade podem ser obtidas por meio de analises de regressao estatistica.

Neste trabalho foi realizado o teste de flexao estatica em relagdo ao eixo de menor
inércia em 600 pegas de Pinus taeda, com dimensdes nominais de 3,5cm x 12,5cm,
para a medida do modulo de elasticidade a flexdo (MOE). Em seguida, estas pecgas
foram avaliadas pela técnica de ultra-som utilizando o equipamento Sylvatest. Foram
feitas correlacdes entre o MOE estatico médio no teste de flexdo estatica e o MOE

dindmico medido pelo equipamento de ultra-som.

Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a correlacdo entre o MOE medido no
teste de flexado estatica de 600 pecas de Pinus sp e o MOE medido com a técnica de

ultra-som.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Oliveira & Sales® apud Santos et al* explicam que a utilizacdo de métodos de
ensaios nao destrutivos para avaliagao das propriedades fisicas € mecanicas da
madeira tem sido crescente e apresentam vantagens em relagdo aos meétodos
convencionais para caracterizagdo da madeira: possibilidade de avaliar a integridade
estrutural de uma peca sem a extracdo de corpos de prova; maior rapidez para
analisar uma grande populacdo e versatilidade para se adequar a uma rotina
padronizada numa linha de produgao.

Conforme Emerson et al®, a técnica de inspecao ultra-sénica tem sido
explorada para a detecgao de caracteristicas que reduzem a resisténcia da madeira
tais como nds, inclinagdo de fibras e apodrecimento na madeira. Entretanto, a
maioria das aplicagdes de inspec¢ao ultra-sbnica para pecas de madeira tem sido
direcionada para estimar a qualidade de um produto na linha de producgao, ao invés
de condigdes locais de estruturas de madeira.

De acordo com Gongalves & Puccini®, o uso da técnica de emissdo ultra-
sbnica na engenharia civil teve inicio na década de 50 na Europa, sendo inicialmente

utilizada na avaliacdo do concreto. Posteriormente investigadores iniciaram estudos
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tedricos para a aplicagdo do ultra-som na madeira, encontrando sérias dificuldades

dadas as peculiaridades anatdmicas deste material.

Wolfe”, salienta que o tempo de propagacao, a freqiéncia natural e a
atenuacao da onda sdo os melhores parametros para serem correlacionados com a
resisténcia e a rigidez da madeira.

O principio da técnica ultra-sbnica para a determinagdo das constantes
elasticas da madeira consiste na emissdo de uma onda de alta frequéncia (fi =2
20KHz) na dire¢ao que se deseja estudar e medir o tempo necessario para que esta
onda atinja a face oposta. Conhecida a distancia entre o transdutor emissor e o
transdutor receptor e medindo-se o tempo necessario para a onda percorrer este
caminho pode-se determinar a velocidade de propagacdo da onda no interior do

material pela seguinte equagao:

¢=— (A)

Sendo:

L = distancia entre os pontos de emissao e recepgao da onda (m);

At = tempo decorrido para a onda atravessar a madeira (s).

O valor do MOE pode ser determinado usando a velocidade de propagacgéo C

e a densidade do material (o) .

MOE=C*.p (B)

Sendo:

C = velocidade de propagacgao da onda (m/s);
p = Densidade da madeira (Kg/m3).

A compreensdo dos fatores que influem na propagacdo das ondas ultra-
sbnicas na madeira € de fundamental importancia para o emprego correto desta
técnica. Segundo Mantilla Carrasco & Azevedo Junior®, os fatores que influenciam
a propagacgao das ondas ultra-sbnicas na madeira sdo a umidade da madeira, a
densidade, a temperatura ambiente, a natureza biol6gica da madeira e as

dimensoes dos elementos estruturais.
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Segundo Santos et al¥), o teor de umidade, influi diretamente na elasticidade e
na densidade da madeira ocasionando significativas variagdes nas leituras do tempo
de propagacao das ondas do ultra-som; a densidade e a concentragao dos anéis de
crescimento ocasionam mudanga na estrutura da madeira influenciando a
velocidade de propagacéo de ondas.

Para Costa & Gongalves®, a variacdo da velocidade de propagagao das ondas
€ mais significativa no trecho de teores de umidade abaixo do ponto de saturagao
das fibras. Acima do ponto de saturacao a variagao é significativamente menor.

Sales et al''?, explicam que a velocidade de propagacdo das ondas é maior na
diregao longitudinal devido a orientagdo das células nesse eixo, que propiciam um
caminho continuo para as ondas. De acordo com Oliveira'” e Bucur? citados por
Sales et al (2004), quando as ondas viajam através da diregcao transversal, as
mesmas cruzam a lignina mais amorfa e inelastica, e assim estédo sujeitas a grandes
atenuacoes.

Santos et al¥, confeccionaram-se seis corpos-de-prova para cada orientagao
(0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 55°, 70° e 90°) para a espécie Amarelinho e para a espécie
Tatajuba, sete corpos-de-prova para cada orientagao (0°, 10°, 20°, 30°, 55°, e 90°).
Na sequéncia, os corpos-de-prova foram ensaiados, no sentido da maior extensao,
pela técnica de avaliacdo ndo destrutiva de emissdao de ondas de ultra-som,
utilizando-se o equipamento PUNDIT 6, da CNS Farnell, com transdutor de
frequéncia de 200 kHz e resolucdo de 0,1 us. Os autores concluiram que a maior
velocidade € obtida quando a propagagao das ondas ocorre na diregao paralela as
fibras. Para a espécie Amarelinho, observaram uma redugao de cerca de 15% para
cada incremento de 10° e 15° no desvio das fibras entre o angulo de 0° a 55°,
reducdo na ordem de 9% para o desvio de 55° para 70° e reducédo na ordem de 4%
para o desvio de 70° para 90°. Para a espécie Tatajuba, observou-se uma redugao
da ordem de 7 a 8% para cada incremento de 5° no desvio das fibras entre o angulo
de 0° a 55° e reducgéo na ordem de 15% para o desvio de 55° para 90°.

Baradit & Fuentealba'™ aplicaram a técnica de ultra-som em corpos-de-prova
de Pinus radiata com teor de umidade de 12% e compararam com valores obtidos
em testes destrutivos. Foi observada uma alta correlagdo entre os valores do MOE
determinado pelo equipamento ultra-sbnico e pelo teste destrutivo. Como
consequéncia, Baradit & Fuentealba"® concluiram que a técnica do ultra-som € um

meio eficiente de se determinar o valor do MOE.
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Sales et al (2004) empregaram a técnica ultra-sbnica para a avaliagdo de
propriedades mecanicas de 25 postes de eucalipto citriodora. Os postes foram
ensaiados a flexdo estatica até a ruptura e posteriormente foram extraidas duas
toras de 50 cm de comprimento de regides nao afetadas pela ruptura, sendo uma do
topo e outra da base dos postes. As toras foram submetidas a emissao ultra-sénica

nas direcdes axial e radial como mostra a Figura A.

Figura A — Utilizagao do equipamento de emissao ultra-sénica nas dire¢des axial

e radial.
Fonte: Sales et al (2004).

A Figura B apresenta as correlagdes entre o MOE estatico e o MOE dinamico e

entre o MOE dinamico e o médulo de ruptura a flexao (MOR).
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Figura B — Correlagéo entre MOE estatico e MOE dinamico e entre o MOE

dinamico e o MOR.
Fonte: Sales et al (2004).

Para Sales et al'% os resultados mostram uma boa relacdo entre as
propriedades determinadas por emissao ultra-sénica e flexao estatica, indicando que
esta técnica de avaliagdo nao destrutiva pode ser usada para avaliar o modulo de
flexado estatica de postes de madeira. Os valores dos coeficientes de determinagao
estdo compativeis com os usualmente encontrados na literatura, e sdo considerados
altamente satisfatérios para um material de origem natural e anisotrépico como a

madeira.
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MATERIAIS E METODOS

Material utilizado

Foram utilizadas 600 pranchas de madeira de dimensdes nominais 3,5cm x
12,5cm x 2,60m, das espécies Pinus taeda e Pinus elliottii. A madeira utilizada nos
testes foi seca em estufa. Foi medido o teor de umidade de algumas pecas retiradas
aleatoriamente do lote com um medido elétrico Digisystem, modelo DUP 8805 e
constatou-se que a umidade das mesmas estava em torno de 11,8%. As pecas de
madeira foram doadas pela Battistella Industria e Comércio de Madeiras Ltda e sao

provenientes do Planalto Catarinense, regiao de Lages, Santa Catarina.

Testes de flexao estatica em relacdo ao eixo de menor inércia

Os testes de flexado estatica foram conduzidos seguindo-se os procedimentos
da norma ASTM D4761%. As pranchas de madeira foram colocadas sobre apoios
de acgo distanciados de 2,40m. Considerando-se a altura nominal de 3,5cm, as
pecas foram flexionadas com uma relagao L/h igual a 69. No centro dos apoios foi
colocado um relégio comparador com resolugao de 0,01mm e curso maximo de
50mm (Figura C). Foi aplicada uma for¢ca no centro das pranchas, com duas
intensidades: 100 N e 200 N.

Figura C — Teste de flexao estatica em relagdo ao eixo de menor inércia das
pranchas.

A intensidade da forga foi definida limitando-se o deslocamento vertical maximo
em L/200, considerando-se um MOE médio de 10.000 MPa. O MOE a flexdo em
relacdo ao eixo de menor inércia foi determinado no segundo incremento de forga

utilizando-se a seguinte expresséo:
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3
vop = AFH (C)
48 [Av I

Sendo:

MOE = Mdédulo de elasticidade (MPa);

AP = (F,-F1), Incremento de forga (N);

L = Vao da prancha (mm);

Av = (v2-v4), Incremento de deslocamento (mm);

| = Momento de inércia da secao transversal (mm®*).

Classificacio por ultra-som

Na classificagdo por meio de ultra-som foi utilizado o equipamento Sylvatest da
Psion Ind. Os testes com o equipamento de ultra-som foram realizados na sequéncia
dos testes de flexdo estatica. O equipamento emite uma onda ultra-sénica e mede o
tempo necessario para onda atravessar a peca. A emissdo do sinal foi feita no
sentido longitudinal. Tendo-se o comprimento das pegas, a dimensao da segao
transversal e a massa das mesmas, o MOE foi determinado utilizando-se as
equacgdes (A) e (B). A classificagdo mecanica por meio de ultra-som foi bastante
rapida. A Figura D mostra o equipamento utilizado nos testes, e o desenvolvimento

da classificagao por meio de ultra-som.

Figura D — Equipamento de ultra-som e desenvolvimento da classificagao
mecanica por emissao ultra-sonica.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva dos resultados do MOE obtidos na
avaliagdo n&o-destrutiva com a emissao ultra-sonica e com a flexao estatica.

Tabela 1 — Estatistica descritiva dos resultados dos testes estatico e dindmicos.
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Flexao Emissao ultra-
Resultados . o

estatica sénica
Média 13069.07 13855.66
Erro padrao 165.87 165.90
Desvio padrao 4062.86 4063.58
Variancia da amostra 16506855.62 [16512702.23
Curtose -0.67 -0.82
Minimo 4330.08 4537.91
Maximo 26170.91 24620.65
Soma 7841442.63 8313396.12
Contagem 600 600

Correlacdo entre o MOE estatico e o MOE medido com o equipamento de emissio
ultra-sbnica

Foi realizada a analise de regressao linear simples entre os dados do MOE
medido por testes de flexdo estatica em relacdo ao eixo de menor inércia e pelo
equipamento de ultra-som.

A Figura E apresenta o grafico de dispersdo e a reta de regressédo entre os
dados do MOE medidos nos testes de flexdo estatica e pelo equipamento de ultra-

som.

Regresséo linear simples

MOEest. (MPa) = 0,9442MOE u.s (MPa) 2,913
R?=0,901

25000 —j

20000 —j

15000 —

10000 —

MOE estatico (MPa)

Regression
95% ClI
95% PI

5000 —

5000 15000 25000

MOE ultra-som (MPa)

Figura E — Diagrama de disperséo e reta de regressao entre MOEsstico ©
MOEuItra-som-

E necessario testar a validade do modelo estatistico de regressao linear aos
dados obtidos. Para tanto, verificou-se a homogeneidade da variancia e a

normalidade dos residuos. A Figura F apresenta o grafico dos residuos contra os

8324



17° CBECIMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, 15 a 19 de Novembro de 2006, Foz do Iguagu, PR, Brasil.

valores estimados para os dados do MOE obtidos com o equipamento de ultra-som,

no qual se observa a homogeneidade da variancia.

Residuos contra valores estimados

Variavel resposta: MOE ultra-som (MPa)

3000 —

2000 —

1000 —

Residuos

s et
-1000—{ ® .""_.i-"\.""?-
-2000 ©® & .

-3000 — . . . "el . ®

-4000 —

5000 15000 25000
Valores estimados

Figura F — Residuos contra valores estimados para os dados do MOE obtido com

0 equipamento de ultra-som.
A Figura G apresenta o grafico dos residuos contra os escores normais, no
qual se observa que os residuos se distribuem segundo um padrdo

aproximadamente normal.

Residuos contra escores normais

Variavel resposta: MOE ultra-som (MPa)

3+ .

- /

2"

Escores normais

o

I T T T T T T T
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Residuos

Figura G — Residuos contra escores normais para os dados do MOE obtido com o
equipamento de ultra-som.

Confirmada a validade do modelo, é necessario verificar a qualidade do modelo

ajustado. Para isso, foi utilizado o quadro de ANOVA (Tabela 2).
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Tabela 2 — Quadro de ANOVA para os dados do MOEgtstico € do MOE itra-som -

Fonte de variagao SQ gl QM Feal Valor-p
Regressio 8200671142 | 1 | 8200671142 | 5159,7 | 0,000
Erro 901160683 | 567 1589349
Total 9101831824 | 568

Como Fca = 5159,77 > Foos5. 1574 = 3,840 rejeita-se H, ao nivel de significancia
a =0,05. Portanto, de acordo com os dados, a um nivel de significancia de a=0,05,
pode-se concluir que existe evidéncia estatistica de que a proporgéo da variancia
total explicada pela equacéo de regressao € altamente significativa. Logo, o modelo
de regressao linear dado por MOE (MPa) =0,9442 [MOE (MPa)-2913¢é

estdtico ultra—som

adequado para representar a relagdo entre 0 MOEgststico € 0 MOEjtra-som, para a

espécie e dimensdes consideradas.

CONCLUSOES

A reta de regressdo entre 0 MOEgstatico € 0 MOErasom apresentou para o
coeficiente angular o valor de 0,944, indicando que os valores do moddulo de
elasticidade medidos pela avaliagao ultra-sénica sao bastante proximos dos valores
obtidos pelo ensaio de flexao estatica. O coeficiente de determinacéo obtido para a
equacgao de regressao (R? =0,901) foi altamente significativo para o Pinus sp. Estes
resultados mostram que a técnica ultra-sénica pode ser utilizada como um método

rapido e eficiente para a classificacdo de pecas estruturais de Pinus sp.
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ULTRASONIC GRADING OF PINUS DIMENSION LUMBER
ABSTRACT

Abstract: Because of wood to be a material generate by nature, it present great
variability in its mechanical properties. In this sense, the structural gradind of lumber
is indispensable to warrant its rational utilisation and with the same safety level of
others structural materials as steel and concrete. Several techniques and equipments
exist to mechanical grading of lumber. All them employ a predictor to estimate the
strength of material. In the ultra-sonic method, the velocity of wave propagation is
used as predictor of modulus of elasticity (MOE). This method present in literature
with a good alternative to grading lumber, above all when the structure to be in use.
The aim of this work is verify the precision of ultra-sonic technique in measurement of
longitudinal MOE (Ey) of lumber. In the tests were used 600 lumber of Pinus sp
harvested in a mill localized in city of Lages-SC. The statistic tests presents a good
correlation between the data, showing the eficience of ultra-sonic equipment in
grading of lumber.

Key-words: lumber, non-destructive evaluation, grading.
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