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RESUMO

O estudo da caracterizacdo mecanica da madeira é fundamental para a utilizacéo eficiente de
madeiras em estruturas. A Técnica de Excitacdo por Impulso (TEI) é um tipo de ensaio, ndo
destrutivo, baseado na ASTM E 1876:15, onde a peca sofre um impacto de curta duragéo que
induz a uma resposta acustica composta por frequéncias naturais de vibracdo. A partir dessa
técnica, pode-se obter o0 modulo de elasticidade dinamico, que corresponde uma estimativa
para 0 médulo de elasticidade da madeira. No entanto, pesquisas sd@o necessarias para melhor
evidenciar que o médulo de elasticidade fornecido pelo equipamento, neste caso. Este trabalho
teve como finalidade realizar a caracterizacéo da rigidez da madeira por meio de ensaios néo
destrutivos com uso do equipamento Sonelastic, para comparagdo com resultados de rigidez
(longitudinal e flexional) obtidos a partir da caracterizacdo recomendada pela ABNT NBR
7190:2020, considerando a influéncia da classificacdo visual. Com base no projeto de norma
PN 02.126.010-001, foi realizada a classificagdo visual dos elementos de madeira ensaiados.
Foram ensaiadas lamelas de madeiras de Cedro Australiano, Cedro Indiano e Eucalipto
Grandis, com dimensdes nominais de 2,5 x 6 x 123 cm, tendo-se em vista a utilizacdo dessas
lamelas na confeccdo vigas de madeira lamelada colada, para pesquisas futuras. No
Sonelastic, foram realizadas solicitagdes em diferentes diregdes das lamelas (longitudinal e
transversal). Os valores de rigidez longitudinal (EqL) e flexional (Eqr) obtidos, neste caso,
foram comparados com os resultados de rigidez (Em) determinados com base nos ensaios
padronizadas (flexdo de trés pontos e compressdo) recomendados pela ABNT NBR
7190:1997. Os resultados indicaram que o modulo de rigidez (Em) apresentou maior
compatibilidade com Egr. O EqL apresentou maior correlagdo com o Eco. No caso da anélise
das classes visuais foi visto que essa analise € fundamental para utilizacdo da madeira em

estruturas, para minimizar possiveis variacdes presentes na madeira.

PALAVRAS-CHAVE: Excitagdo por Impulso. Flexdo. Rigidez. Compressdo paralela.
Madeiras de reflorestamento.



ABSTRACT

The study of the mechanical characterization of wood is fundamental for the efficient use of
wood in structures. The Impulse Excitation Technique (IET) is a type of test, non-destructive,
based on ASTM E 1876:15, where the piece undergoes a short duration impact that induces an
acoustic response composed of natural vibration frequencies. From this technique, the
dynamic modulus of elasticity can be obtained, which corresponds to an estimate for the
modulus of elasticity of wood. However, research is needed to better evidence the modulus of
elasticity provided by the equipment, in this case. This work aimed to carry out the
characterization of wood stiffness through non-destructive tests using the Sonelastic
equipment, to compare with stiffness results (longitudinal and flexural) obtained from the
characterization recommended by ABNT NBR 7190:2020. Based on the draft standard PN
02.126.010-001, the visual classification of the tested wooden elements was carried out.
Laminated sample of wood from Cedro Australiano, Cedro Indiano and Eucalipto Grandis
were tested, with nominal dimensions of 2.5 x 6 x 123 cm, with a view to using these layers in
the manufacture of glued laminated wood beams, for future research. In Sonelastic, requests
were made in different directions of the sample (longitudinal and transversal). The values of
longitudinal (Eqr) and flexural (Eqr) stiffness obtained, in this case, were compared with the
stiffness (Em) results determined based on standardized tests (three-point bending and
compression) recommended by ABNT NBR 7190:1997. The results indicated that the
modulus of stiffness (Em) presented greater compatibility with Eqe. Eq. was more correlated
with Eco. In the case of the analysis of visual classes, it was seen that this analysis is essential

for the use of wood in structures, to minimize possible variations present in the wood.

KEYWORDS: Impulse Excitation. Bending. Stiffness. Parallel compression. Reforestation

woods.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade tem se tornado um proposito na busca do desenvolvimento
consciente, de forma que ndo ocorra a degradacdo completa dos recursos ambientais nédo
renovaveis. Em consonéncia com esse objetivo, a madeira apresenta-se como uma matéria-
prima renovavel que absorve e retém gas carbonico (CO2) durante o crescimento da arvore,
auxiliando na retencéo de poluentes atmosféricos.

Sendo a madeira um material natural, composto por polimeros como a lignina e a
celulose, esta é caracterizada pela anisotropia, ou seja, suas propriedades mecanicas variam
dependendo da direcdo de suas fibras. Desse modo, diversos estudos que buscam novas
técnicas de ensaio para facilitar e identificar suas propriedades mecanicas se justificam, e
buscam melhores aplicacdes especialmente para espécies de reflorestamento.

As madeiras de reflorestamento mais abundantes sé&o dos géneros Pinus e Eucalipto, e
estas madeiras ja fazem parte de diversos processos produtivos no pais, como producao
industrializada de painéis, mobiliario, celulose e papel. Em paralelo, e ganhando mais espaco
na industria brasileira da construcdo civil e de moveis, existem outras espécies de
reflorestamento, como o Cedro Australiano e o Cedro Indiano que apresentam alta qualidade e
facil manejo, podendo ser cultivadas junto com outras culturas, como o café, cacau,
seringueira, banana e outras espécies de arvores.

Para a madeira, é fundamental uma caracterizacdo mecéanica que apresente maior
confiabilidade, para que a mesma possa ser utilizada de forma mais assertiva, garantindo sua
aplicacdo em estruturas hiperestaticas, consumindo menos matéria-prima.

Tratando-se dos ensaios destrutivos, seguindo os parametros da norma ABNT NBR
7190:1997 (Projeto de estruturas de madeira), € necessario um grande investimento financeiro
na compra e manutencdo periédica de equipamentos e treinamento de operadores. A peca
ensaiada, neste caso, sofre a acdo de uma for¢a mecanica até sua ruptura, tornando a mesma
inapta para o0 uso posterior.

Por outro lado, nos ensaios ndo destrutivos, as pecas podem ser ensaiadas e reutilizadas,
podendo-se assim efetuar a caracterizacdo de vigas, e elementos secundarios de madeira,
garantindo-se maior precisdo estrutural, e tornando-se um facilitador para a construcéo civil,
além da necessidade de um investimento financeiro reduzido com equipamentos e operadores.
Os ensaios ndo destrutivos auxiliam no desenvolvimento das empresas produtoras de

elementos industrializados como a Madeira Lamelada Colada (MLC) e Madeira Lamelada
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Colada Cruzada (CLT ou MLCC), que utilizam uma classificagdo mecénica prévia das pegas
componentes dos elementos estruturais.

A técnica de excitacdo por impulso (TEI), consiste num ensaio ndo destrutivo, tendo
como base a ASTM E 1876:15 (Standard Test Method for Dynamic Young's Modulus, Shear
Modulus, and Poisson's Ratio by Impulse Excitation of Vibration) para determinacdo da
rigidez da madeira. Neste tipo de ensaio, a peca de madeira é submetida a um impacto
realizado por um pulsador manual ou automatico, gerando assim uma resposta acustica
através da sua frequéncia natural de vibracdo. Essa vibragcdo € captada através do software
Sonelastic que possui uma faixa de frequéncia: de 20 Hz a 96 kHz, e 0 mddulo de elasticidade
dindmico (Eq) do elemento ensaiado é determinado. No entanto, para a utilizagdo correta do
equipamento Sonelastic é fundamental o conhecimento de todas as respostas fornecidas pelo
equipamento em termos de rigidez.

Em outras palavras, nos ensaios o equipamento fornece valores de mddulo dindmico
(Eq) relativos a flexdo, torcdo, compressdo, entre outros, € nem sempre, estas respostas sao tao
claras para o usuario. Nesse sentido, comumente utiliza-se 0 mddulo de elasticidade na
direcdo longitudinal para qualquer comparacéo de rigidez com outros métodos.

Além disso, segundo a ABNT NBR 7190 (1997), uma madeira estrutural somente é
considerada classificada quando passa por processo de classificagdo mecanica como também
visual. No meio técnico, € comum a utilizacdo da classificacdo mecéanica da madeira sem
considerar a classificacdo visual. No entanto, a consideracdo da classificacdo visual para
utilizacdo de pecas com melhor qualidade pode garantir uma melhor resposta estrutural para o
elemento de madeira considerado.

Portanto, este trabalho teve como finalidade o estudo e a identificagdo da resposta de
rigidez da madeira, fornecida pelo equipamento Sonelastic, considerando diferentes classes
visuais, para identificacdo das rigidezes fornecidas para as madeiras ensaiadas tendo-se em
vista a calibracdo do equipamento para posterior utilizacdo deste na caracterizagdo da madeira

em escala industrial.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Caracterizacdo visual e mecénica de elementos de madeira, com base na técnica de
excitacdo por impulso em comparagcdo com os resultados de rigidez obtidos por testes
tradicionais (compressdo e flexdo estatica de trés pontos) propostos pela ABNT NBR

7190:1997, para calibracdo do equipamento.

2.2 ESPECIFICOS

- Caracterizacdo mecanica da rigidez de madeiras de Cedro Australiano, Cedro
Indiano e Eucalipto, utilizando o equipamento Sonelastic (de forma ndo destrutiva),
para a obtencdo dos modulos de elasticidade dindmicos (longitudinal e flexional);

- Estudo das condicdes de apoio (com ou sem apoios) para as pecas ensaiadas no
equipamento sonelastic tendo-se em vista a obtencao de valores mais precisos de rigidez
longitudinal e flexional;

- Classificacdo visual das madeiras utilizadas com base no projeto de revisdo da
ABNT NBR 7190:2021 para escolha das pecas de melhor qualidade e verificacdo da
influéncia da classificacdo visual (de forma isolada e geral) na resposta de rigidez das
lamelas de madeiras;

- Caracterizacdo das rigidezes (longitudinal e flexional) das madeiras utilizadas
através de ensaios tradicionais de compressao paralela as fibras e de flexao estatica de
trés pontos, seguindo-se as recomendacgdes do Anexo B da versdo atual da ABNT NBR
7190:1997;

- Verificacdo da correlagdo entre os modulos de elasticidade (flexional e
longitudinal) obtidos entre a técnica de excitacdo por impulso e ensaios tradicionais
segundo a ABNT NBR 7190:1997 para melhor caracterizacdo dos valores de rigidez

fornecidos pelo equipamento Sonelastic.
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3 JUSTIFICATIVA

A industria da madeira, busca novos métodos para que a madeira seja testada e
classificada. Com isso, busca-se, principalmente, promover uma maior durabilidade e
confiabilidade para as estruturas de madeira confeccionadas industrialmente, podendo- se,
assim, minimizar seus custos e promover uma maior disseminacdo das diferentes técnicas
construtivas atualmente disponiveis no mercado (MLC, CLT entre outras).

Para que a industria da madeira na construcdo civil tenha maior competitividade é
necessario a utilizacdo de técnicas que garantam maior agilidade na avaliacdo e construgdo
das estruturas em madeira, demonstrando assim que a madeira e seus produtos derivados
podem ser utilizados de forma segura paralelamente a minimizacdo dos danos ao meio
ambiente.

Atualmente, a verifica-se que a caraterizacdo destrutiva da madeira é realizada por meio
dos procedimentos descritos no Anexo B da norma brasileira em vigor, ABNT 7190:1997.
Esses ensaios utilizam equipamentos com um custo elevado, necessitando ainda de pessoas
treinadas para que o ensaio seja executado de forma correta. Além disso, 0s corpos de prova
utilizados nos ensaios destrutivos ndo séo reaproveitados em uso posterior.

Por outro lado, os ensaios ndo destrutivos sdo rapidos, préaticos, e permitem, sobretudo,
0 reaproveitamento do material ensaiado. Os ensaios ndo destrutivos podem ser utilizados
principalmente na caracterizacdo de madeiras para posterior utilizacdo em produtos
industrializados de madeira para uso estrutural, como, por exemplo, a Madeira Lamelada
Colada (sigla MLC), a Madeira de Laminas Paralelas (LVL), e a Madeira Lamelada Colada
Cruzada (CLT ou MLCC), os quais estdo ganhando destaque no cenario brasileiro.

Existe, principalmente, a necessidade da validacdo dos métodos de ensaios nao
destrutivos, como por exemplo, a Técnica de Excitacdo por Impulso (TEI) para uso seguro na

classificacéo estrutural da rigidez da madeira.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 FUNDAMENTOS
4.1.1 Madeira e alguns de seus produtos derivados

A madeira sendo um material natural e renovavel, pode ser empregada em diversas
areas da construcdo civil, dentre elas: revestimento de paredes, esquadrias, forros, pisos,
estruturas de pontes, em diversos tipos de cobertura, entre outras. Na industria de papel e
celulose também pode ser utilizada como matéria-prima de diversos tipos de papéis como por
exemplo o papel de impressdo, kraft e tissue, além de combustivel para diversos tipos de
caldeiras, na industria de produtos derivados de madeira como chapas de fibras, de madeira
compensada, aglomerada, entre outras (DIAS E LAHR, 2002).

Segundo Derikvand (2016), a madeira utilizada de forma estrutural possui limitagdes
dimensionais, as quais podem comprometer sua aplicacdo. Essas limitaches apresentam
possibilidades de melhoria, sendo uma delas o uso da laminagdo, confeccionando produtos
derivados da madeira como LVL (home em inglés: Laminated Veneer Lumber), CLT (Cross-
Laminated Timber), MLC (Glulam ou Glue Laminated Timber). Esses elementos
industrializados citados tém sido mais difundidos e utilizados nos ultimos anos para confecgao
de estruturas de edificagdes como também na inddstria moveleira.

Desse modo, em particular, a MLC, tem se apresentado como uma das alternativas de
elemento industrializado para a construcdo civil, e esta vem passando por um processo de
melhoria continua, com utilizacdo de novas espécies de madeira, na busca de melhores

propriedades fisicas e mecanicas, para o produto final (BIANCHI, 2020).

4.1.2 Madeira de reflorestamento

No cenério atual, busca-se cada vez mais o desenvolvimento social e sustentavel. Dentro
deste contexto, a madeira de reflorestamento mostra-se como uma alternativa para sua
utilizagdo em estruturas. 1sso se deve ao fato de a madeira ser um material ecologicamente
correto, e com custo reduzido, devido a sua abundancia no pais. Segundo Zenid et al. (2009),
0 projeto de manejo florestal aprovado pelo IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e
Recursos Naturais Renovaveis) é de fundamental importancia para a utilizacdo dos recursos
naturais, vindos de florestas plantadas, de modo a promover uma cadeia produtiva e

sustentavel.
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As florestas plantadas, devido a sua alta rotatividade, tém apresentado toras com
didmetros continuamente menores. Nesse sentido, existe uma busca constante por novos
processos em que a madeira seja aproveitada e manejada da forma mais eficiente possivel. O
Brasil possui muitas florestas de rapido crescimento, que vém sendo aprimoradas
geneticamente, além de auxiliar na diminui¢do da concentracdo de CO2 da atmosfera. Sendo
assim, se a madeira for mantida na forma de moveis, estruturas para construcées, e painéis,
por mais tempo o gas carbonico se mantera preso, sendo o0 CO2 um dos principais agentes do
efeito estufa (PONCE, 1995).

Existem formas de melhorar as propriedades fisico-mecanicas da madeira para que suas
aplicacBes sejam mais confiaveis. Essas melhorias vém sendo alcancadas através da confecgéo
de painéis como CLT e compensado, além de vigas e outros elementos de MLC, sendo estes
apenas alguns exemplos de elementos utilizados em estruturas de madeira (P1ZZO, 2002).

Com uma grande competividade no mercado de madeiras de reflorestamento, e o Brasil
possui vantagens nesse aspecto. No ano de 2018, segundo o relatério do IBA (IndUstria
Brasileira de Arvores), promulgado em 2019, o setor florestal brasileiro gerou uma receita
total de R$ 86,6 bilhdes. Além disso, colaborou com 1,3% do PIB (Produto Interno Bruto) e
6,9% do PIB industrial. Estima-se que entre os anos de 2020 e 2023, o setor de
reflorestamento ird receber um investimento aproximado de R$ 32,6 bilhdes. O setor
madeireiro coloca o pais em destaque em relacdo ao mercado internacional de produtos
florestais. E de vital importancia manter seu crescimento em investimentos nesse setor
(JUVENAL, 2002).

Segundo o relatério do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), o
Brasil possui uma area plantada com mais de 9,8 milhdes de hectares (ha), sendo 7,5 milhdes
de ha (76,2%) de Eucalipto e 1,9 milhGes de ha (20,1%) de Pinus. Outros géneros de madeira
correspondem, neste contexto, a 3,6 mil ha (3,7%). Esses dados apresentam pouca
variabilidade se comprados aos dados apresentados pelo IBGE desde 2014, com excecgéo das
areas destinadas ao plantio de outros géneros que apresentaram uma queda em comparagado
com seus 4,2 mil ha plantados em 2015.

No crescimento da busca por matérias-primas renovaveis e de rapida rotagdo, a
silvicultura tem direcionado seus estudos para espécies de crescimento rapido, como por
exemplo, 0s géneros Pinus e Eucalipto. Nesse sentido, observa-se uma caréncia na diversidade

desses estudos, para que seja possivel uma maior variedade para a producéo florestal.
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4.1.3 Cedro australiano (Toona Ciliata M. Roem)

Com o auxilio do fomento florestal realizado na regido Sudeste do Brasil, o Cedro
Australiano, se consolidou no pais apds encontrar condicGes favordveis para o seu
crescimento, pois a temperatura média para seu melhor desenvolvimento esta entre 20 a 26
°C, favorecendo seu rapido crescimento (PINHEIRO et al.,, 2006). Entretanto, seu
desenvolvimento genetico apresenta variagcoes visiveis, devido a sua taxa de crescimento que
difere entre as plantagdes do mesmo género (SOUZA, 2009).

O Cedro Australiano (pertence a familia Meliaceae), em funcdo do seu rapido
crescimento, € uma espécie plantada visando a utilizacdo em projetos de estruturas e moveis.
Esta espécie possui uma grande similaridade com arvores nativas nacionais, como, por
exemplo, os cedros do género Cedrella e 0 mogno (Swietenia macrophilla King) (LORENZI
et al., 2003; PINHEIRO et al., 2003).

O Cedro Australiano, é uma madeira cuja arvore pode alcancar 8 m de altura em apenas
3 anos, atingindo um didmetro de 15 cm. Apesar de seu rapido crescimento, a especie
apresenta caracteristicas de qualidade intermediaria em comparacdo ao mogno, apresentando
uma 6tima rentabilidade. Além disso, o Cedro Australiano apresenta uma grande quantidade
de extrativos, 0 que garante uma maior resisténcia a insetos xil6fagos proporcionando uma
elevada durabilidade natural para essa madeira (ARES E FOWNES, 2000; MANGLIAVORI
et al., 2003; SOMAVILLA, 2014).

Sendo uma espécie presente nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil, e
de boa produtividade, o Cedro Australiano possui estrutura com caracteristicas de madeiras
nobres. Apresenta problemas de adaptacdo em regides com temperaturas mais baixas e com a
ocorréncia de geadas (como a regido Sul do Brasil), (NAVROSKI, 2017). O Cedro
Australiano pode ser plantado em consonéancia com outras culturas.

Sendo uma madeira de coloracdo avermelhada, o Cedro Australiano ganha
escurecimento com o tempo, e esta madeira apresenta uma densidade média de
aproximadamente 0,306 g/cm3 (ou 306 kg/m®) com uma textura no muito refinada ao toque
em funcdo de sua gré levemente reversa, ainda que apresente certa uniformidade. As

caracteristicas que possibilitam o seu uso em diversas aplicacbes incluem sua
trabalhabilidade, durabilidade e resisténcia aos cupins. Tais caracteristicas permitem que essa
madeira possa ser empregada em produtos com necessidade de melhores acabamentos
(NISGOSKI et al., 2011). Segundo Trianoski (2014), o Cedro Australiano apresenta um valor



22

comercial elevado sendo considerada uma espécie com média resisténcia mecénica. Podemos

observar na Figura 1, a madeira de Cedro Australiano.

Figura 1 - Cedro Australiano

Fonte: Nassur (2010).
4.1.4 Cedro indiano (Acrocarpus fraxinifolius)

Em decorréncia de um aumento do consumo de matérias-primas renovaveis, a madeira
tem se destacado, aumentando assim suas possibilidades de mercado e levando os produtores
a buscarem alternativas mais rentaveis e de rapido crescimento (THEBALDI et al., 2015).
Nesse processo, buscou-se introduzir no Brasil espécies ja conhecidas em outros paises, e que
apresentassem um potencial adequado com a demanda esperada para aquelas espécies
(VENTURIN et al., 2014).

O Cedro Indiano, pode ser encontrado em florestas da regido norte e do tipo mistas
perenes em paises como a india, Indonésia, Bangladesh, Nepal e Myanmar. Seu melhor
desenvolvimento se da entre temperaturas no intervalo de 19 a 28 °C, onde ndo existem
ocorréncias de geadas, tendo como vantagem o desenvolvimento em solos francos, argilosos,
rasos e compactados (PINHEIRO et al., 2003).

Apresentando-se como uma madeira de fibras curtas, relativamente dura, e com o cerne
avermelhado, o Cedro Indiano possui baixo teor de lignina e um alto teor de extrativos totais.
Possui rapido crescimento, sendo indicada para reflorestamento de curta rotagdo. Pode ser

utilizada na confeccdo de mdveis, na produgdo de celulose e em elementos construtivos
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(FIRMINO et al., 2015). Segundo Trianoski et al. (2011), o Cedro Indiano apresenta baixa
estabilidade dimensional e resisténcia mecanica elevada.

Segundo Lorenzi (2003), uma das caracteristicas mais interessantes dessa espécie € sua
autopoda, que consiste na expulsdo de suas proprias folhas senescentes. Uma vez que esse
processo ocorre, um outro beneficio é a formacdo de uma camada de folhas sobre o solo,
gerando um fertilizante orgénico rico em nitrogénio, impedindo que o solo perca umidade
beneficiando a arvore e as plantas que se encontram ao seu redor.

O Cedro Indiano atinge, em média, de 15 a 20 m de altura, e seu diametro pode variar de
30 a 50 cm. Sua semelhanca fisica com arvores como a Fraxinus excelsior e Juglans regia faz
com que a mesma seja utilizada como substituta de ambas na confeccdo de mobilia,
embalagens e na construcao civil (PRADO et al., 2003).

Apesar dessa espécie apresentar varias possibilidades de plantio e uma grande
diversidade de aplicacGes, ha poucos estudos com o Cedro Indiano, o que dificulta seu cultivo
e aplicacdo no Brasil (VENTURIN et al., 2014).

Tanto o Cedro Australiano como o Cedro Indiano (Figura 2), no Brasil, sdo encontrados

na regido sudoeste do estado de S&o Paulo.

Figura 2 - Cedro Indiano

Fonte: Vale do Cedro (2021).

4.1.5 Eucalipto grandis (Eucalyptus grandis)

O Eucalipto pertence a familia Myrtaceae, e apresenta um bom desenvolvimento no

Brasil, e essa adaptacdo levou a intensificagdo do seu plantio durante o século XX. Neste
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periodo, o Eucalipto era utilizado para confeccdo de dormentes para ferrovias (PAES, 2002).
Este grupo de arvores apresenta espécies variadas e com densidade variando entre 500 a 1000
kg/m3. Além disso, apresenta uma resisténcia mecéanica considerada elevada, com uma alta
durabilidade contra xil6fagos devido ao seu cerne de alta densidade e acimulo de extrativos
elevado (ZENID et al., 2009).

Segundo Silva (2002), daqui a algum tempo, as espécies que compdem o escopo da
madeira de rapido crescimento irdo ocupar grande parte do mercado da inddstria da madeira,
devido ao crescente aumento da demanda, em paridade com a pressd@o econémica, para maior
lucratividade. O Eucalipto vem apresentando-se como uma matéria-prima de elevada gama de
aplicacdes. Couto (1995) afirma que a variabilidade de aplicagbes do género Eucalipto o
mantém em destaque, podendo apresentar potencial para o setor de painéis, moveleiro e
produtos engenheirados (ou industrializados), contribuindo para a diminuicdo do
desmatamento, visto que seu cultivo e colheita sédo planejados.

Em comparagdo com as madeiras de coniferas, o Eucalipto apresenta consideraveis
vantagens, sendo que alguns consideram sua aparéncia mais atraente, além de apresentar
maior rigidez e resisténcia, atingindo valores favoraveis para serem empregados em estruturas
(HILLIS, 2000).

O custo da madeira de florestas naturais tem ficado cada dia mais elevado, o0 que
acarreta na necessidade de melhor aproveitamento dos recursos florestais de cunho renovavel.
Por este motivo, mostra-se necessario o melhoramento das técnicas de usinagem para a
industria da madeira em relacdo a madeira de Eucalipto (COSTA, 1996). O cenario atual
mostra que a busca por recursos renovaveis e seu melhor aproveitamento sé vem crescendo
em 2020 sendo estd uma alternativa que possivelmente se tornard uma obrigacdo em um
futuro préximo.

O Eucalyptus grandis é uma espécie que vem sendo cultivada no Brasil ha décadas,
apresentando crescente cultivo devido a necessidade de suprir o setor de papel e celulose.
Mas, devido a sua grande producdo, este tipo de eucalipto foi empregado com éxito em
setores energéticos, na producgdo de carvéo vegetal e no setor de painéis (SILVA, 2002).

Embora esta espécie ndo apresente uma resisténcia muito elevada se comparada com
outras espécies da mesma familia, por exemplo, o Eucalyptus saligna, ainda assim o0 mesmo
apresenta vantagem como a facil trabalhabilidade, além de bom desempenho em se tratando
de ancoragem por pregos e parafusos, aléem de gra uniforme, o que possibilita sua utilizacéo
na confeccdo de modveis (SERPA et al., 2003). Segundo Dugmore (2019), esta madeira

apresenta uma baixa estabilidade dimensional quando umida e, por isso, 0 seu processo de
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secagem deve ser acompanhado com cuidado para evitar problemas com rachaduras e torgdes.
Por outro lado, quando esta madeira € processada corretamente e utilizada na confecgdo de

MLC e CLT, esta apresenta uma 6tima qualidade de colagem.

Figura 3 - Eucalipto Grandis

Fonte: Autoria prépria (2021).

4.2 CARACTERIZACAO DA MADEIRA

A classificacdo da madeira pode ser feita do ponto de vista visual como também
mecéanica.

A classificacdo visual da madeira € um processo ndo destrutivo que busca escolher
visualmente as pecas de melhor qualidade no que se refere a presenca de defeitos proprios e
de secagem.

Geralmente, a classificagdo visual da madeira € feita com base em normas estrangeiras
como, por exemplo, ASTM D4761-97, sendo essa classificacdo especifica para madeiras de
coniferas. No Brasil, 0 método de ensaio PN 02.126.010-001 é o mais atual, e esta em
consulta nacional na ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) como parte do
projeto de revisdo da ABNT NBR 7190. Este método de ensaio especifica os critérios para a
classificacdo de pecas de madeira de forma mecénica e visual. As recomendagfes deste

documento sdo para pecas de madeira serrada de folhosas e coniferas, provenientes de
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florestas plantadas, que se destinam ao uso estrutural, assim atribuindo uma classe de
resisténcia para cada peca.

A norma brasileira “ABNT NBR7190: 1997: Projeto de estruturas de madeira”
apresenta recomendacdes para a determinacdo das propriedades mecéanicas e fisicas da
madeira, seja ela de reflorestamento ou ndo. As recomendacfes séo baseadas em estudos
desenvolvidos com madeiras nativas (DIAS, 2000).

A caracterizacdo da madeira é fundamental para madeiras de uso estrutural, sendo
necessario o conhecimento do madulo de elasticidade, além dos valores de resisténcia. Deve-
se analisar minunciosamente cada espécie de madeira utilizada devido a variabilidade das suas
propriedades fisicas e mecanicas que podem ocorrer no préprio lenho. Vale mencionar que a
madeira, devido ao seu comportamento ortotropico, apresentam diferentes propriedades
mecanicas para cada uma das dire¢Ges ortogonais: tangencial, longitudinal, radial (Figura 4)
(RITTER, 1990).

Figura 4 - DirecGes ortogonais da madeira

Dire¢do das
Fibras

Longitudinal Tangencial

Fonte: Ritter (1990).

Segundo Christoforo (2013), tratando-se dos ensaios de caracterizacdo, duas principais
propriedades mecanicas elasticas para o uso de vigas em estruturas sd&o os modulos de
elasticidade transversal e longitudinal. Os ensaios experimentais necessitam de uma base
solida e padronizada, e para que ndo haja divergéncia entre condi¢Ges de ensaio, no Brasil,
utiliza-se a ABNT NBR 7190: 1997, para a execucdo dos ensaios fisicos e mecanicos
(MATOS e MOLINA, 2016).
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Dentre as propriedades relacionadas anteriormente, a ABNT NBR 7190:1997 possui em
seu Anexo B um detalhamento dos ensaios propostos para a determinacdo das propriedades
mecanicas elasticas e de resisténcia.

Para realizar caracterizacdo fisico-mecanica de espécies de madeira, a ABNT NBR
7190: 1997 recomenda trés tipos de caracterizagdo, sendo estas a caracterizagdo completa, a
minima e a simplificada. Para espécies desconhecidas, a norma recomenda a caracterizagdo
completa, sendo, neste caso, necessaria a realizacdo dos ensaios: compressao, tragdo,
cisalhamento e embutimento nas direcdes paralela e normal as fibras, para determinacdo das
resisténcias e rigidezes, além das densidades basica e aparente. No caso de madeiras de
espécies pouco conhecidas, recomenda a caracterizagdo minima que consiste na determinacao
das resisténcias a compressdo, a tracdo e ao cisalhamento, na direcdo paralela as fibras, além
das densidades basica e aparente. Para madeiras conhecidas recomenda o ensaio de
compressdo paralela as fibras para determinacdo da resisténcia e da rigidez nesta dire¢cdo com
utilizacdo destes valores para estimar as outras propriedades de interesse, a partir de relagdes
simplificadas propostas na mesma norma (DIAS, 2000; MATOS e MOLINA, 2016; BENIN,
2017).

O numero de repeticdes de ensaios para a determinacdao de cada uma das propriedades
da madeira segundo a ABNT NBR 7190:1997 sdo as seguintes: para a caracterizacao
completa (ndo ha indicacdo de nimero minimo mais seria interessante aproximadamente 40
repeticdes); caracterizacdo minima 12 repeticdes; caracterizacdo simplificada: minimo de 06
repeticdes. Essas indicacBes sdo apresentadas no texto de revisdo da ABNT NBR 7190:2021.

Segundo Dias e Lahr (2002), o ensaio destrutivo tem como caracteristica a necessidade
de méquinas especificas que costumam ser de grande porte e necessitam de manutencao
periddica por técnicos especializados. Além disso, embora os ensaios destrutivos sejam a
melhor madeira de se conhecer os valores das propriedades da madeira, ndo ha possibilidade
de aproveitamento do corpo de prova apds o ensaio.

Como alternativa de ensaio, surgiram 0s ensaios ndo destrutivos, apresentando um
menor custo e maior facilidade de execucdo. Segundo Molina (2017), a avaliacdo ndo-
destrutiva (Ensaios ndo destrutivos - NDE) consiste no uso de métodos para a avaliagcdo das
propriedades sem comprometimento do uso final do material. A sigla mais comumente usada
para se referir aos ensaios nao destrutivos € NDT (em inglés, non destructive tests).

Como exemplo desses ensaios, tem-se também a classificacdo visual, que € considerada
como um ensaio ndo destrutivo inicial devido a sua natureza de prever possiveis falhas em

funcdo da visualizacdo de defeitos. Existem também outros ensaios nao destrutivos
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especificos para determinagdo das propriedades elésticas da madeira como o ultrassom e 0
ensaio de vibracdo longitudinal e transversal, que utilizam as frequéncias da madeira para
aferir a sua rigidez (CARREIRA e CANDIAN, 2008). Além disso, varios outros ensaios nao
destrutivos sd@o utilizados para a determinacdo das propriedades elasticas da madeira, dentre
eles: a rigidez a flexdo, flexdo estatica de trés pontos, ondas de tensdo, entre outros
(MOLINA, 2017).

Os Meétodos de ensaios ndo destrutivos vém tornando-se cada vez mais populares, em
funcdo de sua elevada precisdo, alcancando através das analises estatisticas, em média, uma
resposta de 80% para o coeficiente de determinacdo R2. Esses equipamentos apresentam um
baixo custo e uma facil operacionalidade quando comparados aos equipamentos para ensaios
destrutivos (SEGUNDINHO, 2012).

4.2.1 Classificagao visual

A classificacdo visual é uma ferramenta importante para a avaliacdo, inspecdo e
classificacdo de pecas de madeira serradas para aplicacOes estruturais. Pecas que n&o
obtenham o0s requisitos necessarios ja podem ser destinadas a outras aplicacfes que se
adequem melhor a sua classificac¢do visual (CARREIRA, 2003). Nesse sentido, em particular,
a classificacdo visual tem como funcdo observar todas as faces das pecas avaliadas, realizando
um mapeamento dos possiveis defeitos que comprometam a integridade mecanica das pecas
(CALIL NETO, 2011).

Segundo Almeida (2013), a classificacdo visual auxilia na analise das nuances que uma
espécie de madeira pode apresentar. Com isso, pode-se prever defeitos que comprometem a
utilizacdo da peca, levando a uma melhor precisdo em sua aplicacao.

O método de ensaio PN 02.126.010-001, que apresenta os critérios para a classificacdo
visual da madeira, divide a classificacdo em madeiras de classe 1 as quais apresentam melhor
qualidade, as de classe 2 que sdo intermediarias e as de classe 3 que sdo aquelas que
apresentam o maior nimero de defeitos proprios e de secagem.

Para a classificacdo visual da madeira para a aplicacdo em elementos estruturais como
MLC, LVL ou CLT, alguns defeitos sdo considerados mais graves e devem receber uma
maior atencdo, defeitos esses como: presenca de medula, encurvamento, torcimento,
encanoamento e presenca de nos. Portanto, varios tipos de defeitos podem ser quantificados
na classificacédo visual, sendo que os defeitos mais representativos em cada particular situacao

de uso da madeira podem ser avaliados.
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° Medula

Segundo o método de ensaio PN 02.126.010-001, “nao sdo admitidas” medulas (Figura
5) para os elementos estruturais. Segundo Albuquerque (2005), um dos fatores que
influenciam na colagem da madeira e na resisténcia € a densidade, e quanto menor for a
densidade maior serd a porosidade. Em regides de medula, onde a densidade € naturalmente
menor, ocorre maior penetracdo do adesivo, podendo gerar uma linha de cola “faminta”, ou
seja, a cola serd toda absorvida pela madeira ndo ocorrendo a colagem e comprometendo a

resisténcia mecanica da peca confeccionada.

Figura 5 - Medula

Fonte: Autoria propria (2021).

° Encurvamento

Uma pega encontra-se empenada quando suas duas extremidades estdo mais elevadas se
comparadas com seu eixo de menor inércia, como observado na Figura 6. Para a quantificacdo
deste defeito, deve-se tracar uma linha reta de entre extremidades da madeira, de modo que a
altura encontrada no centro peca perpendicular deve ser menor do que 8 mm, para cada 1
metro de comprimento da peca. Esse pardmetro ndo apresenta variagdo para coniferas e

folhosas.



Figura 6 - Encurvamento
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Fonte: ABNT NBR PN 02.126.010-001 (2013).

Medir encurvamento

. Arqueamento
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Similar ao encurvamento, 0 arqueamento é um empenamento que ocorre nas

extremidades da peca em relacdo ao eixo de maior inércia. Traca-se uma linha reta entre as

extremidades mais elevadas e o local que possuir a maior altura em relacdo a linha tracejada

sera 0 parametro de medicdo, como pode ser observado na Figura 7. Este vdo devera ser

menor do que 8 mm, para cada 1 metro de comprimento da peca. Esse pardmetro nao

apresenta variacdo para coniferas e folhosas.

Figura 7 - Arqueamento

Comprimento
P S e

- i o
= S
L Medirarqueamento
Fonte: ABNT NBR PN 02.126.010-001 (2013).
° Torcimento

O torcimento ocorre quando a madeira empena nos dois lados de menor inércia,

apresentando um formato espiralado, como observado na Figura 8. Esse defeito ndo pode

apresentar uma altura entre tor¢des maior que 1 mm para cada 25 mm de comprimento.

Figura 8 - Torcimento

medir
torcimento

Fonte: ABNT NBR PN 02.126.010-001 (2013).
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. Esmoado

E a falta de madeira na regifo das quinas da peca, como observado na Figura 9. Essa
falta de madeira pode ser advinda de usinagem, batidas ou defeitos proprios da madeira. Para
o defeito ser aceitavel, ndo deve ter dimensao “L” maior do que Y4 da espessura ou largura da

peca. Em relagéo ao comprimento, ndo apresenta nenhuma restrigéo.

Figura 9 - Esmoado

Fonte: ABNT NBR PN 02.126.010-001 (2013).

. NOs

Segundo Schilling (1998), os nds ndo surgem com a intensidade da desrama, e sim
consistem num defeito intrinseco que varia de acordo com a espécie e bioma de sua plantacao.

De acordo com o método de ensaio PN 02.126.010-001, os nds que se encontram nas
bordas da madeira devem ser desconsiderados durante a analise, considerando apenas 0s nés
gue se encontram nas faces de maior largura. Caso algum desses nos estiver solto, e passante,
é recomendada a ndo utilizacdo desta peca para fins estruturais.

O procedimento para se medir 0os nos esta ilustrado na Figura 10 (a). No caso de nos
muito préximos, onde nao é visivel a separacédo das fibras da madeira, mostra-se necessaria a
consideracdo do conjunto de nos, como observado na Figura 10 (b). Na Figura 10 (c), pode- se
observar um caso diferente, no qual trés nés encontram-se agrupados, mas a fibra entre eles é
visivel. Neste caso, deve-se medir cada nd individualmente, sendo o didmetro total deste

defeito igual a soma do didmetro de cada no.
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Figura 10 - N6s: (a) individual; (b) em conjunto; (c) individuais proximos

T 2 e P 5 8 A
=z e e />< 5
‘ o 1 , A
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(A) (B) (©)

Fonte: Adaptado de ABNT NBR PN 02.126.010-001 (2013).
. Fissura

Tratando-se de fissuras, trata-se como as passantes, Figura 11 (a); ndo passantes Figura
11 (b); rachas ndo passantes e passantes, Figuras 11 (c) e 11 (d), respectivamente. Nesse
sentido, fissuras e rachas passantes sdo permitidas apenas se encontrarem- Sse nas
extremidades e o comprimento (L) da fissura ndo deve ser maior que a largura toda peca. Para
fissuras e rachas ndo passantes, o L da fissura ndo pode ser maior do que 1,0 m e sua medida

deve ser de até ¥4 do comprimento da peca avaliada.

Figura 11 — Fissuras: (a) passante; (b) ndo passante; (c) racha ndo passante; (d) Racha
passante

(©) (D)
Fonte: Adaptado de ABNT NBR PN 02.126.010-001 (2013).

Em casos de avaliagdo de patrimdnios tombados que contém madeira, as analises visuais
sdo utilizadas para verificar trincas e locais que possuem apodrecimento e ataque bioldgico
(SILVA, 2010). De acordo com Segundinho (2013), a classifica¢do visual é utilizada para a
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retirada de defeitos da madeira ensaiada, diminuindo o numero de variaveis que podem
interferir na resisténcia intrinseca da madeira.

Alguns autores como Bianchi (2020), Santos (2019), Gomes (2018) e Nogueira (2017),
utilizaram o método de ensaio PN 02.126.010-001, como base para a verificacdo das
condigdes de uma peca de madeira para a confec¢do de MLC estrutural, visando realizar o
controle de qualidade das industrias produtoras de madeira engenheirada.

As Tabelas 1 e 2, apresentam o0s requisitos necessarios de classificacdo para os géneros
Pinus e Eucalipto. As referidas tabelas sugerem diversos parametros a fim de otimizar a

utilizacdo da madeira de forma segura, garantindo a qualidade do material.

Tabela 1 - Critérios para analise visual de madeira de coniferas

Defeito Classe 1 Classe 2 Classe 3

Medula Né&o se admite

Nos 1/4 1/2 2/3

Inclinacdo das fibras (mm/mm) 1:9 1:6 1:3

Fissuras ndo passantes (m) O comprimento das fissuras ndo deve ser maior que
1 m e nem ¥ do comprimento da peca.

Fissuras passantes (m) Somente se as fissuras passantes nos extremos € 0
comprimento ndo deve ser maior do que a largura da
peca.

Encurvamento/arqueamento (mm) Menor que 8 mm para cada 1 m de comprimento

Torcimento (mm/m) Menor que 1 mm para cada 25 mm de comprimento

Encanoamento Sem restrigdes

Esmoado (mm/mm) Transversalmente menor que ¥ da espessura ou
largura da peca. Sem restricdes para 0 comprimento

Ataques bioldgicos N&o de admite zonas atacadas por fungos causadores
de podridéo.

Admitem-se zonas atacadas por fungos cromogenos.
Admitem-se orificios causados por insetos com
didmetro inferior a 2 mm.

Madeiras de reagdo (mm.mm™) Menor ou igual a 1/5

Outros Danos mecanicos, presenca de bolsa de resina e
outros defeitos se limitam por analogia com alguma
caracteristica similar.

Fonte: ABNT NBR PN 02.126.010-001 (2013).
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Tabela 2 - Critérios para analise visual de madeira de folhosas

Defeito Classe 1 Classe 2 Classe 3

Medula Né&o se admite

Nos 1/5 1/3 1/2

Inclinagéo das fibras (mm/mm) 1:12 1:9 1:6

Fissuras ndo passantes (m) O comprimento das fissuras ndo deve ser maior que
1 m e nem ¥ do comprimento da peca.

Fissuras passantes (m) Somente se as fissuras passantes nos extremos e o
comprimento ndo deve ser maior do que a largura da
peca.

Encurvamento/arqueamento (mm) Menor que 8 mm para cada 1 m de comprimento

Torcimento (mm/m) Menor que 1 mm para cada 25 mm de comprimento

Encanoamento Sem restrigdes

Esmoado (mm/mm) Transversalmente menor que ¥ da espessura ou
largura da peca. Sem restricdes para 0 comprimento

Ataques bioldgicos N&o de admite zonas atacadas por fungos causadores
de podridao.

Admitem-se zonas atacadas por fungos cromdgenos.
Admitem-se orificios causados por insetos com
didmetro inferior a 2 mm.

Madeiras de reagdo (mm.mm™) Menor ou igual a 1/5

Outros Danos mecénicos, presenca de bolsa de resina e
outros defeitos se limitam por analogia com alguma
caracteristica similar.

Fonte: ABNT NBR PN 02.126.010-001 (2013).

Nos itens seguintes sdo apresentadas as principais informagfes sobre os ensaios nao

destrutivos mais comuns para a caracterizacao da rigidez da madeira.

4.2.2 Caracterizagdo néo destrutiva da rigidez da madeira

Os ensaios realizados atraves de técnicas nao destrutivas proporcionam a obtencdo do
modulo de elasticidade dindmico. Equipamentos como stress wave, ultrassom, e vibracao
transversal sdo empregados nesse tipo de teste (BODIG, 2001; GONSALVES et al., 2011;
SONA, 2020).

O Stress wave € o0 método das ondas de tens&o, onde uma onde é induzida através de um
impacto, que se inicia em uma das extremidades do corpo de prova ensaiado. Esta onda
propaga-se, tendo como principais fontes de informacdo a velocidade de transmissdo e a

atenuacdo que o material ensaiado vai permitir, sendo utilizado para uma visualizacdo
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espectral do material ensaiado, podendo-se verificar possiveis falhas e vazios (Xin et al.,
2020).

Para realizar ensaios ndo destrutivos com o equipamento de ultrassom € necessario
transdutores que apresentem frequéncias maiores do que 20 kHz, para que o tempo de
propagacdo de onda seja medido com precisdo. Segundo Calegari (2006), a propagacgéo de
ondas ocorre por meio de impulsos elétricos, que sdo convertidos em ondas elasticas,
verificando as distancias e o tempo que a onda levou para percorrer o CP.

No ensaio de flexdo estatica de trés pontos, uma forca € empregada no centro do vao do
CP, sem que 0 mesmo se rompa e o deslocamento (flecha) do corpo de prova é medido no
ponto de aplicacédo da forga, onde os dados colhidos séo aplicados em equacdes sugeridas pela
ABNT NBR 7190:1997 para determinacéo da rigidez do material.

Segundo Cossolino et al. (2009), dentre os ensaios mais utilizados um que vem
ganhando destaque a cada dia é a Técnica de Excitacdo por Impulso (TEI), que utiliza o
equipamento sonelastic, mas que ainda foi pouco explorado no pais. Outro ensaio nao
destrutivo também bastante utilizado pela boa qualidade dos resultados ¢ o de Vibracao
Transversal.

Como documento normativo para embasar 0 equipamento que considera a técnica de
excitacdo por impulso, tem-se a ASTM E 1876:15 (Standard Test Method for Dynamic
Young's Modulus, Shear Modulus, and Poisson's Ratio by Impulse Excitation of Vibration).
Esta norma indica os procedimentos para a obtencdo do médulo de elasticidade dinamico (Ed)
e da frequéncia (Hz) do material estudado. Esta técnica de ensaio utiliza a frequéncia a
madeira, que é obtida através de um impacto mecénico na extremidade do material, como
pode-se observar na Figura 12. Os dados do ensaio sdo captados por um sistema de aquisi¢ao

de dados acoplado a um software a partir do uso de um notebook e de um microfone.

Figura 12 - Método de ensaio de excitacdo por impulso — Equipamento Sonelastic

Computador

Martelo
dl ' L lad dei
-— amela de madeira

Microfone

Apoio — g )

Fonte: ATCP (2011).
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o Ensaio nédo destrutivo longitudinal

Segundo a norma ASTM E 1876:15, para a obtencdo do mddulo de elasticidade
longitudinal (E) utilizando-se o Sonelastic deve-se seguir o procedimento de ensaio

apresentado de forma resumida na Figura 13.

Figura 13 - Recomendacéo de ensaio para obtencdo do mddulo de elasticidade longitudinal

1 P4
1 \M4
I wn g wo -

PONTO FLEXIONAL 7%

-7 LONGITUDINAL

B X4 PONTO DE IMPULSO,
” P4 PONTO DE CAPTACAO
= M4 PONTO DE CAPTACAO
77 RECOMENDADO

Fonte: Adaptado de ASTM E 1876 (2015).

Para o célculo do médulo de elasticidade longitudinal (Edo), é utilizada a Equagéo (1),

COMo Se segue:

. L
Edl. = 4n1fl_ (ﬁ) (1)

Onde:

EqL = mddulo de elasticidade ngitudinal [GPa]; m = massa da amostra [g];

fi = frequéncia longitudinal [Hz];

L = comprimento da amostra [mm];

b = largura da secéo transversal [mm];

t = é a altura da secdo transversal [mm];

K = coeficiente de correlacdo entre as dimens0es da amostra e os coeficientes de

Poisson.
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. Ensaio ndo destrutivo flexional

Segundo a norma ASTM E 1876:15, para a obtencdo do modulo de elasticidade

flexional (Edr) deve-se seguir o procedimento de ensaio apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Recomendacao de ensaio para obtencdo do modulo de elasticidade flexional (E)

PONTO
FLEXIONAL

PONTO
FLEXIONAL

X1 = LOCAL INDICADO PARA BATIDA

P1= PONTOS ALTERNATIVOS PARA CAPTAGAO
M1 = | OCAL INDICADO PARA CAPTACAO COM
MICROFONE

PONTO
FLEXIONAL

PONTO
FLEXIONAL

X2 = LOCAL INDICADO PARA BATIDA

P2 = PONTOS ALTERNATIVOS PARA CAPTAGAO
M2 = LOCAL INDICADO PARA CAPTAGCAO COM

MICROFONE

Fonte: Adaptado de ASTM E 1876: (2015).

Para o célculo do mddulo de elasticidade flexional (Edr), é utilizada a Equacdo (2),
encontrada na ASTM E 1876:15, e utilizada por softwares de ensaio ndo destrutivo de

excitacdo por impulso que realizam o calculo desse modulo.

mf7 (13
EdE=D,9465 T ‘t_ﬂ Tl (2)
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Onde:

Eqdr = modulo de elasticidade flexional [GPa];
m = massa da amostra [g];

fr = flexional [Hz];

L = comprimento da amostra [mm];

b = largura da secdo transversal [mm];

t = é a altura da secéo transversal [mm];

T1 = Fator de correcéo para o modo de flexdo fundamental para levar em conta a

espessura finita da barra, coeficiente de Poisson.

Para obtencdo do EdL e Edr, utiliza-se métodos de ensaio distintos que estdo apresentados
de forma ilustrativa no software Sonelastic. Pode-se observar, nas Figuras 15 e 16,
recomendacdes de ensaio para a obtencdo dos respectivos modulos de elasticidade

longitudinal (Ed) e flexional (EdrF).

Figura 15 - llustracdo da solicitagdo no CP, para obtencdo do Eq.

Fonte: Software Sonelastic (2021).

Figura 16 - llustracdo da solicitacdo no CP, para obtencéo do Eqr

Fonte: Software Sonelastic® (2021).
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Segundo Carreira (2011), a avaliagdo visual possui uma lacuna, ou seja, a
impossibilidade de analisar a parte interna da peca avaliada. Nesse sentido, é recomendada
uma avaliacdo visual, acompanhada de uma Ensaio N&o Destrutiva (NDE). Para a realizacao
do ensaio de excitacdo por impulso flexional, a tora de madeira foi icada com duas molas em
seus pontos nodais, como pode-se observar na Figura 17. Os resultados obtidos, neste caso,
apresentaram boa correla¢do com os resultados obtidos através do ensaio de flexdo estética.

Figura 17 - Método de ensaio alternativo, para obtencéo do Eqr
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Fonte: Carreira (2011).

O software Sonelastic, em consonancia com a ASTM E 1876:15, propde diversas
solucBes para obtencdo das propriedades mecanicas da madeira, utilizando o principio da
excitacdo por impulso. Esse método tem grande valia devido a sua rapida execucdo e ao
manuseio intuitivo do software, visto que a interface do mesmo € autoexplicativa,

demonstrando o posicionamento da peca ensaiada para a obtencdo do mddulo almejado.

o Ensaio de flexao estatica em trés pontos

O ensaio de flexdo estatica € realizado por uma maquina universal de ensaios. Este
ensaio consiste na aplicagdo de uma carga “P”, geralmente de forma concentrada no meio do
vao, dentro do regime elastico, flexionando-a até a ruptura, como pode-se observar na Figura

18. O valor do modulo de elasticidade (Em) pode ser obtido a partir da Equagao (3):
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Figura 18 - Ensaio de Flex&o Estéatica
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Fonte: Adaptada de Christoforo (2013).

~ PL
Ey = (ﬁ) (3)

Onde:

Em = modulo de elasticidade das lamelas [MPa];
P = forca no trecho linear da curva [MPa];

L = distancia entre apoios [mm];

F = flecha correspondente a forca P [mm];

I = momento de inércia [mm?].

4.2.3 Caracterizacao destrutiva da madeira

Segundo Calil Junior et al. (2003), no ambito estrutural, a madeira destaca-se devido a
sua origem renovavel, e apresenta uma relacdo resisténcia/peso que facilita sua aplicacdo em
estruturas, podendo ter uma resisténcia mais elevada do que o aco.

A realizagdo dos estudos da caracterizacdo mecanica da madeira é de suma importancia
para sua aplicacdo mais eficiente, para que espécies de reflorestamento possam suprir
aplicacdes de madeiras nativas, no quesito de resisténcia, maximizando a qualidade e a
eficiéncia de cada peca de madeira utilizada.

Os estudos nacionais e internacionais sobre as propriedades mecanicas da madeira vém
sendo realizados por diversos pesquisadores. No caso do Brasil, atualmente, esses estudos séo,
em sua grande maioria, relacionados as madeiras de reflorestamento com foco nas diferentes
caracteristicas da madeira, como lenho adulto e juvenil (BALLARIN e PALMA, 2003;
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TREVISAN, 2017), nas diferencas entre espécies, madeiras de mesma espécie vindas de
regides diferentes (BORTOLETTO JR., 2008; AQUINO, 2019) e na qualidade da madeira de
forma geral (OLIVEIRA, 2008; MODES, 2019).

Como uma forma de padronizar ensaios mecanicos destrutivos da madeira, utiliza-se o
Anexo B da norma ABNT NBR 7190:1997, o qual também esta incluido em uma proposta de
método de ensaio relativo & versdo de revisio ABNT NBR 7190:2021, atualmente em
consulta nacional. Nos ensaios destrutivos uma forca aplicada sobre uma peca de madeira até
sua ruptura parcial ou total, para a obtencdo de suas propriedades mecanicas. Além da
determinacéo das propriedades mecénicas da madeira 0 Anexo B da ABNT NBR 7190 :1997
traz recomendacdes para a determinagdo de algumas propriedades fisicas da madeira. Alguns
dos principais ensaios recomendacdes pelo Anexo B, 0s quais tem importancia para esta

pesquisa, sdo relacionados nos itens seguintes:

o Ensaio de compressdo paralela as fibras

O Anexo B da ABNT 7190:1997 propde as dimensdes do corpo de prova (CP) para a
determinacdo do ensaio de compressdo paralela as fibras (fco), como pode-se observar na

Figura 19, com dimensdes apresentadas em centimetros.

Figura 19 - Corpo de prova para ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras

15 f
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

Pode-se observar, através da Equacédo (4), como é obtida a resisténcia a compressao
paralela as fibras.

£ 0= FCD,max (4)
¢ A

Onde:
feo = resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira [MPa];

Fcomax = forga de compressdo maxima aplicada ao CP [N];



42

A = &rea inicial da secdo transversal que sofre compressdo [mm?].

o Umidade e densidade aparente

O Anexo B da ABNT 7190:1997 contém dimensdes de CPs para a determinacao da
densidade aparente e umidade, como pode-se observar na Figura 20, com dimensdes
apresentadas em centimetros. A Equacdo (5) apresenta como ¢ feita a obtencdo do teor de
umidade (U%) a partir de massa inicial e massa seca do CP. As propriedades mecanicas da
madeira devem ser sempre referenciadas para um determinado nivel de umidade e madeiras

com maior densidade tendem a apresentar maiores valores para as propriedades mecanicas.

Figura 20 - CP para determinagédo densidade aparente e da umidade da madeira
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Fonte: ABNT NBR 7190 (1997).

mi — ms
U(%) = — =100 (5)
ms
Onde:

mi = massa inicial da madeira [g];

ms = massa da madeira seca [g].

A Equacéo (6) é utilizada para calculo da densidade aparente (pap) quando o CP atinge
0 U% igual a 12%.

P ap = U‘I : (6)
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Onde:
pap = densidade aparente [g/cm3];
m12 = massa do CP com teor de umidade de 12% [qg];

V12 = volume do CP com teor de umidade de 12% [g].

As propriedades mecanicas da madeira obtida por ensaios destrutivos, sdo fundamentais
para a caracterizacdo da madeira, os quais demandam um tipo especifico de CP. Muitas vezes,
a amostragem € inadequada, sendo confeccionada por meio de corpos de prova de regifes
menos favoraveis, sem defeitos, ndo representando o verdadeiro comportamento do material.
A caracterizacdo por métodos ndo destrutivos mostra-se mais eficaz, sem a necessidade da
confeccdo de corpos de prova especificos e possibilita a utilizacdo das pe¢as ap0s seu ensaio e
considerando-se inclusive os defeitos prdprios e de secagem durante a caracterizacdo (ROSS
etal., 1994).

4.3 ESTUDOS DESENVOLVIDOS NO BRASIL E NO EXTERIOR SOBRE
CARACTERIZACAO DA MADEIRA PELA TECNICA DE EXCITACAO POR
IMPULSO (TEI)

Cossolino et al. (2009) estudaram a influéncia da variacdo dos apoios na resposta do
modulo de elasticidade de madeiras da espécie Pinnus oocarpa. Foram utilizadas 60 vigas,
sendo 30 com dimensdes de 4 x 20 x 200 cm e outras 30 com dimensdes de 4 x 24 x 300 cm,
Todas as vigas foram ensaiadas de forma ndo destrutiva com variacdo da distancia entre
apoios, com apoios inicialmente nas extremidades e deslocando-se 5 vezes de forma
espelhada até chegarem ao centro da peca. Posteriormente, a peca foi ensaiada com toda sua
superficie em contato com o ch&o. Para a variagdo de apoio, 0 desvio padréo obtido foi de
0,1%. Em seguida as vigas foram ensaiadas de forma destrutiva com o ensaio de flexdo
estatica, onde obteve-se 0 modulo de elasticidade Em, e foram comparados os mddulos obtidos
entre os dois ensaios além e ser realizada a regresséo linear entre Ed e Em que apresentou o valor
de R? = 0,89 para o coeficiente de correlagdo. Concluiram que os apoios ndo interferiram
diretamente na obtencdo do modulo de elasticidade dindmico longitudinal e que Ed e Em, ndo
apresentaram diferencas estatisticas significativas entre si.

Segundinho et al. (2012), avaliaram 24 vigas de Eucalyptus sp. com dimensdes 4 x 6 x

200 cm, 14 vigas de Pinus oocarpa com dimensdes de 4,5 x 9 x 230 cm e mais 30 pranchas
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com dimens0es de 4 x 24 x 201 cm e 30 pranchas com dimensdes de 4 x 24 x 305 cm, ambas
de madeiras de Pinnus oocarpa. Foram realizados ensaios ndo destrutivos utilizando-se o
aparelho Sonelastic e em seguida, foram realizados os ensaios destrutivos de flexdo estatica
para comparacdo dos resultados. Os modulos de elasticidade obtidos foram analisados
estatisticamente verificando-se que a regresséo linear entre Ed e Em apresentou um R? préximo
de 1, indicando, portanto, que ndo existiram diferencas estatisticas para moédulos de
elasticidade obtidos entre os dois métodos de ensaio.

Lima Junior (2016) estudou a madeira de e Eucalyptus grandis, ensaiando 40 CPs com
dimensGes de 5 x 5 x115 cm e comparou os resultados obtidos com o ensaio ndo destrutivo do
qual utilizou-se do software Sonelastic, com os resultados obtidos com o ensaio destrutivo,
utilizando o ensaio de flexdo estatica. Com a comparacao estatistica entre Ed e Em foi obtido
um R? de 0,85, mostrando que a utilizacio da técnica de excitagdo por impulso, apresentou
alta eficécia para a caracterizacao de pecas de madeira.

Faria (2019) utilizou-se previamente do Ensaio de Excitacdo por Impulso para a pré-
classificacdo de 80 lamelas com dimensdes de 6,0 x 1,5 x 120,0 cm, de madeira de Toona
ciliata (Cedro Australiano), para a confeccdo de MLC. Obteve valores para a rigidez da
madeira condizentes com os valores encontrados na literatura. Como conclusdo do estudo foi
observado que a classificacdo de lamelas com métodos ndo destrutivos mostrou-se eficaz visto
que a rigidez final do elemento de MLC superou os resultados encontrados na literatura.

Carrasco (2017) analisou 29 espécies distintas de madeira, e para isso foram
confeccionados 29 CPs isentos de defeitos. Para execu¢do dos ensaios, utilizou-se o software
Sonelastic e foram obtidos os mdédulos de elasticidade dindmicos longitudinal (Ed) e
comparados com os valores obtidos através do ensaio destrutivo de flexdo estatica, obtendo-se
através da anlise de regressio linear um R? = 0,98.

Ross et al. (1991) realizaram 0 ensaio ndo destrutivo de vibragéo transversal em 30
vigas de Spruce-Pine-Fir. Os resultados obtidos foram comparados com os resultados de
flexdo estatica, chegando-se em um valor de R? de 0,99, ou seja, uma 6tima correlacio, de
modo a validar o método estudado.

Navickas (2015) avaliou a mudanca do moddulo de elasticidade apds o tratamento
térmico. Foram utilizados 20 CPs de madeira de Picea abies e 20 CPs da madeira de Pinus
silvestres, com dimensdes de 2,0 x 2,0 x 31,5 cm, submetidas ao tratamento térmico a
temperatura de 190° com duracgdo entre 1 e 3 horas. Foi utilizado como método de verificagdo

do MOE o ensaio ndo destrutivo de vibragéo transversal, indicando que alguns pesquisadores
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pelo mundo, ja estdo adotando como padréo de obtencdo do mddulo de elasticidade, métodos
de ensaio n&o destrutivos.

Segundinho (2017) estudou a precisdo do ensaio de vibracdo transversal utilizando
Pinus sp. recém cortado para verificar se a caracterizacdo ndo destrutiva se mostrava sensivel
a umidade do material. Foram utilizadas 20 vigas com 5 cm x 10 cm x 200 cm, que foram
confeccionadas a partir de arvores recém abatidas. Concluiu-se que a mesma variacdo do
ensaio ndo destrutivo ocorreu com 0 ensaio mecanico, mostrando que o ensaio de vibracao
transversal foi eficiente para a madeiras com teor de umidade abaixo do ponto de saturacéo
das fibras segundo a ABNT NBR 7190:1997, ou seja, U = 25%.

Carreira (2011) verificou 0 modulo de elasticidade dindmico na flexdo de 10 toras de
Eucalyptus citriodora, com dimensdes de aproximadamente 4,5 metros de comprimento e
didmetro aproximado de 16 cm, destinadas a utilizacdo em estruturas. Para analise ndo
destrutiva foi utilizada a técnica de vibracao transversal, na qual os resultados obtidos foram
comparados com os mdédulos de elasticidades obtidos com o ensaio de flexdo estética,
alcancando um valor de R? = 0,89.

Carreira et al. (2003) avaliaram a correlacdo linear entre os modulos estéatico, utilizando
flexdo estatica de trés pontos e 0 modulo dindmico, utilizando o ensaio de vibragéo transversal
de 600 pecas de madeira de Pinus ssp. com dimensdes aproximadas de 3,5 x 12,5 x 260 cm. O
coeficiente R? encontrado foi de 0,98 e concluiram que a vibragdo transversal se mostrou
estatisticamente compativel para correlacionar a rigidez a flexao.

Green et al. (2004) ressaltam que o principal padrdo da escolha da madeira para
construcdo é o critério de analise visual, no qual busca-se agrupar cada peca de madeira em
classes e defeitos para uma determinada finalidade. Mas como desvantagem, ndo é possivel,
com este método, avaliar o interior da peca. Nesse sentido, estudaram o comportamento de
120 toras mediante ao ensaio de vibracdo transversal. Em comparacdo com o MOE obtido no
ensaio de flexdo estatica, foi obtido um R? de 0,95, indicando que o cenério ideal é a
combinacdo da avaliacdo visual com a avaliacdo mecanica ndo destrutiva, visando obter um
MOE mais elevado para madeiras que apresentem menos defeitos aparentes.

As et al. (2020) avaliaram pegas estruturais de Spruce-Pine-Fir que foram classificadas
visualmente antes de sua aquisic¢do. O teor de umidade (TU) obtido mediante a secagem foi de
10%. Avaliaram, em seguida, a relacdo do modulo de elasticidade dinamico (obtido através de
TEI) com 0 modulo de elasticidade obtido através do ensaio destrutivo de flex&o estatica. O
valor de R? obtido foi de 0,96, e ndo existiram diferencas estatisticas entre os métodos

utilizados.
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A ABNT NBR 7190:1997 passou por processo de revisdo e seu texto principal
revisado, ABNT NBR 7190:2021, propde nos documentos “métodos de ensaio”, em
particular, no documento na PN 02.126.010-001, as recomendacdes para classificacao
mecénica e visual da madeira.

Santos (2019) analisou a madeira de Pinus spp com base na PN 02.126.010-001,
comparando os resultados ndo destrutivos com a classificagdo visual. Devido a baixa
densidade do Pinus spp., as amostras foram alocadas em classes de resisténcias baixas, mas
com o auxilio ensaio ndo destrutivo o Eq obtido pelo método de vibragfes longitudinais,
apresentou-se como propriedade utilizada para a obtencdo da classe de resisténcia. Outra
influéncia direta na classe de resisténcia, foram as dimensdes dos nos e a classificacdo visual
que influenciaram diretamente na resisténcia das pecas. Os resultados obtidos seguiram a
tendéncia de classificacao visual, pois quanto maior foi a classificagdo, maior foi 0 médulo de
elasticidade dindmico da peca. Este autor ainda ressalta que foi possivel, com analise visual,
observar a porcdo de lenho juvenil, esperando-se uma menor resisténcia em madeiras de
rapido crescimento.

Bianchi (2020) utilizou a PN 02.126.010-001 para a classificacdo visual em
consonancia com andlise ndo destrutiva de lamelas de Pinus elliottii e Eucalyptus saligna, para
a confeccdo de vigas de MLC. Foram alcangados resultados satisfatérios, indicando a eficacia
da utilizacdo do método da analise visual, pois durante o processo, algumas lamelas foram
descartadas por nao atenderem os requisitos minimos, potencializando os resultados obtidos.

Molina et al. (2019) avaliaram lamelas de madeiras de classe C40 com base em ensaios
ndo destrutivos de excitacdo por impulso em relacdo a ensaios de flexdo estatica obtendo
coeficiente de correlagdo R? = 0,55% quando nio é levada em conta a classificagdo visual da

madeira.

4.4 CONCLUSOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com base na revisdo de literatura realizada até 0 momento observou-se que 0s ensaios
ndo destrutivos tém ganhado a atencéo dos pesquisadores por apresentarem bons resultados de
rigidez associados aos resultados dos testes destrutivos.

Além disso, os testes ndo destrutivos utilizam equipamentos mais baratos que os testes
destrutivos e 0s ensaios sdo realizados com maior rapidez, possibilitando que 0s mesmos

sejam utilizados industrialmente para a classificacdo mecénica da rigidez da madeira.
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Existem vérios tipos de ensaios ndo destrutivos utilizados para determinacéo da rigidez
da madeira, dentre os quais podem ser citados: vibracdo transversal excitagdo por impulso,
ondas de tensdo entre outros.

Vaérios ensaios ja foram realizados envolvendo a técnica de excitagdo por impulso, mas
ainda existem ddvidas quanto ao médulo de elasticidade fornecido pelo equipamento como
resposta do ensaio e como deve ser o tipo de solicitacdo no elemento ensaiado para obtencéo
da rigidez desejada.

A maior parte dos trabalhos avaliados na literatura ndo utilizam a classificacao visual
associada a classificacdo ndo destrutiva para a determinacdo da rigidez da madeira.

A classificacdo visual, em sua maioria, é utilizada para madeiras do tipo conifera. Nesse
sentido, o método de ensaio PN 02.126.010-001 propde a avaliacdo visual para madeiras de
folhosas. E necesséria a avaliacdo do método de ensaio proposto pelo projeto de revisdo da
ABNT NBR 7190:2021, ou seja, método PN 02.126.010-001, para avaliacdo da eficiéncia dos
mesmos para as madeiras brasileiras, j& que algumas madeiras brasileiras apresentam alta
densidade.

Os trabalhos relacionados na literatura envolvendo a classificacdo visual néo
consideram nenhuma diferenciacéo entre classes visuais tendo todas as lamelas ou elementos
avaliados no mesmo lote.

A andlise visual é uma importante ferramenta, facilitando o trabalho de classificacdo
das pecas destinadas aos produtos engenheirados de madeira. Sua utilizacdo conjunta com o
ensaio ndo destrutivo corresponde a maneira ideal de classificar e caracterizar a madeira.

A utilizacdo ou ndo de apoios, durante a realizacdo dos ensaios ndo destrutivos, na
avaliacdo da rigidez da madeira deve ser mais bem estudada, pois os resultados observados na
literatura até 0 momento, ndo sdo suficientes para uma adequada analise da rigidez impedindo

0 estabelecimento de conclus@es gerais.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 CONFECCAO DAS LAMELAS E CPs DE CARACTERIZACAO

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizada matéria-prima fornecida pela empresa Vale
do Cedro, localizada no municipio de Ribeirdo Branco — SP. Foram consideradas as especies
de madeira Cedro Australiano, Cedro Indiano, Eucalipto Grandis.

Para a retirada dos CPs (lamelas), utilizou-se 8 vigas de cada espécie da madeira tendo estas
dimensbes nominais de 6 cm x 16 cm x 300 cm. Foram usinadas (Figura 21) e retiradas
amostras que seguiram os procedimentos da ABNT NBR 7190:1997, Anexo B. Foram
retiradas de cada viga, em média, 10 lamelas com dimensdes nominais de 2,5 cm x 6 cm X
123 cm. Retirou-se também, de cada uma das vigas, corpos de prova (CPs) para
caracterizacdo fisica e mecanica das madeiras, ou seja, 03 CPs de compressdo paralela as

fibras e 06 de umidade e densidade aparente.

Figura 21 — Usinagem das vigas para retirada dos corpos de prova

Fonte: Autoria propria (2021).

Em seguida, as amostras foram lixadas e identificadas. A umidade inicial dos CPs de
caracterizagdo e das lamelas foram obtidas através da utilizacdo do aparelho Moisture Mete
4806 como pode-se verificar na Figura 22. Para utilizacdo deste medidor elétrico de umidade
foi necessaria a calibracdo do mesmo para os diferentes tipos de madeira utilizados.
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Figura 22 - Obten¢&do da umidade inicial com uso do medidor elétrico Moisture Mete
4806

-----

Fonte: Autoria prdpria (2021). -

Posteriormente, os CPs de caracterizagdo foram armazenados em uma sala climatizada
até que atingissem a umidade de 12 £+ 1%. As densidades das amostras foram calculadas a
partir dos CPs de densidade, conforme o Anexo B da ABNT NBR 7190:1997. A umidade dos
corpos de prova também foi aferida pelo método da massa para comparacao dos resultados

fornecidos pelo medidor elétrico.

5.2 CONTROLE DE UMIDADE DAS LAMELAS

Para que o teor de umidade das lamelas chegasse a 12 * 1%, as lamelas foram
entabicadas (Figura 23) logo apds sua usinagem. Durante o periodo de 30 dias as lamelas
foram observadas e suas umidades foram verificadas semanalmente com o auxilio do medidor
elétrico Moisture Mete 4806, até que as mesmas chegassem ao equilibrio esperado. Em
seguida estas foram armazenadas em uma sala climatizada onde os ensaios posteriores foram

realizados.

Figura 23 - Lamelas entabicadas
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5.3 CLASSIFICACAO VISUAL

A classificacdo visual ocorreu logo apds a secagem das lamelas, sendo realizada com
base nos critérios exigidos pelo método de ensaio PN 02.126.010-001. Durante a realizagédo
das andlises de classificacdo visual, uma vez que no projeto de norma ndo constam as espécies
utilizadas (Cedro Australiano, Cedro Indiano e Eucalipto Grandis), adotou-se como padrdo de
classificacdo visual a Tabela 2, citada na secdo 3.2.1 deste trabalho, referente as madeiras do
tipo Folhosas.

Com intuito de padronizar e facilitar a classificacdo visual das lamelas, foi
confeccionado um gabarito denominado “mascara” com uma ladmina de acrilico transparente
(Figura 24) com os limites estabelecidos para identificar a abrangéncia dos defeitos, sendo
considerados 0s nos, as fissuras passantes e ndo passante. Estes parametros de classificacdo
visual utilizados em forma de maéscara de acrilico aceleraram e padronizaram o processo de
classificacdo. Também foi utilizado um paquimetro na afericdo de alguns outros critérios
citados na Tabela 2 como os empenamentos etc.

Apo0s a classificacdo visual de todas as lamelas das 3 espécies de madeira avaliadas
neste trabalho, foi avaliada a influéncia da classe visual nos resultados de rigidez das
madeiras. Em outras palavras, foi avaliado se lamelas classificadas visualmente em uma
determinada classe visual (por exemplo, somente classe 1, 2 ou 3), produziram coeficiente de
determinacdo R? mais elevado com relagdo as lamelas analisadas de forma geral, sem
separacdo em diferentes classes visuais no que se refere a comparacdo entre os diferentes

modulos de elasticidade.

Figura 24 - Gabarito confeccionado com base na ABNT NBR PN 02.126.010-001
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Fonte: Autoria propria (2021).
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O gabarito da Figura 24 teve como parametro de confeccdo a largura das pecas
analisadas que, neste caso, foi de 6 cm. De forma, as lamelas de madeira foram separadas em
diferentes classes de qualidade, indicadas pelo projeto de norma PN 02.126.010-001.

Portanto, apo6s a classificacdo visual, as lamelas de madeira foram enquadradas em trés
diferentes classes visuais (Classe 1, Classe 2 e Classe 3), sendo a Classe 1 com as lamelas de
melhor qualidade visual e as lamelas de classe 3 as lamelas de qualidade inferior.

5.4 ENSAIOS MECANICO S DE CARACTERIZAGCAO

Para caracterizacdo das madeiras foram realizados ensaios destrutivos de compressao
paralela as fibras de acordo com a ABNT NBR 7190:1997. A partir desses ensaios
determinou-se a resisténcia a compressao paralela as fibras (fco) (Figura 25) e 0 médulos de
elasticidade na compressdo paralela (Eco), os quais foram utilizados para comparacdo com
resultados de rigidez dos ensaios ndo destrutivos. Esses corpos de prova foram retirados das
mesmas vigas de madeira utilizadas para retirada das lamelas de madeira para 0s ensaios nao

destrutivos.

Figura 25 - Ensaio destrutivo de compressao paralela as fibras.

Fonte: Autoria propria (2021).

Para a obtencdo da densidade aparente (pap), de cada CP, utilizou-se a Equacéo (3),
citada na secdo 3.2.2 deste trabalho.
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5.5 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS DE EXCITACAO POR IMPULSO

ApoGs a realizacdo da anélise visual, as lamelas passaram pelo ensaio mecéanico ndo
destrutivo de excitacdo por impulso, através do uso do equipamento Sonelastic, que tem como
base as diretrizes sugeridas pelo documento normativo ASTM E 1876:15. Inicialmente
verificou-se a condicdo de apoio das lamelas nas respostas de rigidez. Foram realizados,
inicialmente dois tipos de ensaios longitudinais ou seja: lamelas biapoiadas e lamelas sem o
uso de apoios, sendo que ambos os ensaios foram realizados com o microfone posicionado em
uma extremidade da lamela com impacto efetuado manualmente pelo pulsador, posicionado
na extremidade oposta da lamela como mostrado na Figura 26. Foram realizadas 5 repeticdes
de leitura para cada lamela na determinacio da rigidez das mesmas. E importante frisar que o
software Sonelastic forneceu o valor do médulo de elasticidade dindmico longitudinal (Edv),
como sendo o valor médio obtido com base em 5 repeticdes de valores anteriores. A Figura 26
mostra os detalhes do primeiro tipo de ensaio realizado, ou seja, 0 ndo destrutivo longitudinal
do tipo “biapoiado”. Os apoios utilizados, neste ensaio, foram formados por duas cantoneiras

metalicas posicionadas nas distancias entre apoios das lamelas.

Figura 26 - Ensaio de excitagdo por impulso longitudinal (EqL) biapoiado
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Em seguida, foi realizado o0 mesmo ensaio, mas sem a utilizacdo dos apoios como pode
ser observado na Figura 27, essa estratégia de se utilizar ou ndo 0s apoios para as lamelas
ensaiadas buscaram obter melhorar a qualidade das respostas relacionadas a rigidez das

madeiras ensaiadas.
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Figura 27 - Ensaio de excitacdo por impulso longitudinal (EqL) sem os apoios

MICROFONE

Fonte: Autoria prépria (2021).

Dentro deste contexto, é importante salientar que Carreira (2011), para realizacdo do
ensaio de vibrag&o transversal flexional, utilizou-se de cordas de Nylon, que se encontravam
presas a molas, para simular que as toras ensaiadas estavam em suspensdo. Assim, foi possivel
evitar interferéncias dos apoios, visto que 0 ensaio de toras necessitava de apoios muito
grandes e com superficies de contato em uma area muito grande, podendo interferir no
resultado do ensaio.

Em seguida, as lamelas ensaiadas foram submetidas ao ensaio ndo destrutivo de
excitacdo por impulso flexional, no qual a lamela foi mantida biapoiada, e 0 microfone estava
localizado na parte inferior da peca com impacto ocorrendo pelo lado oposto ao que se
encontrava o microfone, como pode ser observado na Figura 28. Ap6s o impacto inicial, o
software Sonelastic retornou o valor do modulo de elasticidade dinamico flexional (Edr).
Utilizou-se apoios de confeccdo préopria para a melhorar a realizacdo do ensaio visando
minimizar a area de contato entre os apoios e 0s CPs ensaiados, e buscando uma alternativa de

ensaio simples e possivel para que fosse realizada com facilidade.

Figura 28 - Ensaio de excitagdo por impulso flexional (Eqr) biapoiado
/~ S\ PULSADOR e

Fonte: Autoria propria (2021).
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Replicou-se o ensaio ndo destrutivo de excitagdo por impulso flexional com os apoios,
baixos como apresentados na Figura 29. De acordo com o documento normativo ASTM E
1876:15, o ensaio flexional, neste caso, pode ser realizado com a madeira apoiada em apoios
simples sendo que o microfone deve ser posicionado na parte superior da madeira, em uma de

suas extremidades com o impacto ocorrendo na parte central do CP.

Figura 29 - Ensaio de excitagédo por impulso flexional (Eqr), biapoiado com apoios simples
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Fonte: Autoria propria (2021).

Replicou-se o ensaio ndo destrutivo de excitacdo por impulso flexional apresentado na
Figura 29, mas, neste caso, foi sem nenhum tipo de apoio conforme apresentado na Figura 30,

onde a peca foi ensaia sobre uma mesa emborrachada.
Figura 30 - Ensaio de excitacdo por impulso flexional (Eqdr), sSem apoios nos pontos nodais
PULSADOR
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Fonte: Autoria préopria (2021).
5.6 ENSAIO DE FLEXAOQ ESTATICA DE TRES PONTOS

Ap0s a realizacdo dos ensaios ndo destrutivos (Sonelastic) e da classificacdo visual as
mesmas lamelas ensaiadas anteriormente passaram pelo ensaio de flexdo estatica de trés
pontos segundo anexo B da ABNT NBR 7190:1997 para a obtencdo do modulo de
elasticidade na flexdo (Em), como pode-se observar na Figura 31. As lamelas, neste caso,

foram solicitadas nos ensaios de flexdo de trés pontos até o limite de servigo de L/200, sendo
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L a distancia entre apoios. A distancia entre apoios, neste caso, considerou a relacdo L/h>21
para minimizar o efeito da parcela de deformacéo por cisalhamento na flecha final obtida no

meio do véo, sendo h a altura da secéo transversal da lamela.

Figura 31 — Ensaio de Flexdo estatica de trés pontos com base no Anexo B da ABNT NBR

7190:1997 para determinagdo de Ewm

Fonte: Autoria prépria (2021).

Os modulos de elasticidade Em obtidos pelo ensaio de flexdo de trés pontos, neste caso,
também foram comparados com os resultados de rigidez (Ed. e Edr) fornecidos pelo

Sonelastic.

5.7 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

A separacdo da classificacdo visual foi organizada inicialmente, de forma descritiva, em
forma histogramas de frequéncia.

Para a avaliacdo estatistica dos resultados de rigidez obtidos, utilizou- se o software
Minitab 19, versdo académica. Para os resultados da avaliacdo da caracterizagdo fisico-
mecanica, foram consideradas as seguintes medidas de dispersdo: média aritmética (X),
coeficiente de variagdo (CV) e desvio padréo (DP).

Analisou-se também a variacdo da rigidez obtida em funcdo da utilizacdo e ndo
utilizac&o de apoios, durante os ensaios ndo-destrutivos. Para tanto, construiu-se o grafico de
boxplot, e em seguida realizou-se uma analise de regresséo linear, para verificar se existiram

diferengas estatisticas entre os ensaios realizados com e sem a presenca de apoios.
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A normalidade dos dados foi verificada com base no teste de Anderson-Darling,
antecedendo a realizagéo do teste t.

A verificacdo das diferencas obtidas para os ensaios ndo destrutivos nas condi¢des, com
e sem 0 uso de apoios foi verificada com base no teste t (t-student) considerando o p-valor
referente ao nivel de significancia de 5%. No teste t realizado (tipo bicaudal) foram admitidas
as seguintes hipdteses:

o Ho (Hipotese nula) = admite-se que as médias séo iguais
o Ha (Hipotese alternativa) = admite que as médias sdo diferentes
o Se p-valor > 0,05 aceitou-se Ho (médias eram estatisticamente

equivalentes)

o Se p-valor < 0,05 rejeitou-se Ho e aceitou-se Ha (médias ndo eram
equivalentes)

Posteriormente, através da andlise de regressdao linear, verificou-se a interacdo dos
resultados de rigidez obtidos a partir do ensaio de flexdo estatica (Em) de trés pontos, com o0s
resultados dindmicos obtidos através do sonelastic por ensaios ndo destrutivos de flexao (Edr)
e longitudinal (EdL), afim de verificar qual combinacdo apresentou a maior interacdo sem a
consideracdo da divisdo das lamelas em diferentes classes visuais. Em seguida a mesma
analise foi realizada separando os conjuntos de lamelas em diferentes classes visuais.

As comparacdes de rigidez também foram efetuadas entre o0s ensaios dinamicos obtidos
no sonelastic com os resultados de rigidez equivalentes a compresséo paralela as fibras.

Para cada combinacdo de rigidez avaliada, conforme descritas anteriormente, foram
avaliados os coeficientes de determinacdo R? para identificacdo da melhor combinagéo, para

parametrizacdo dos resultados utilizou-se a Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo do coeficiente de determinacéo

Valor de RZ | Interpretacao

0% Nula

0% a 9% Fraca
9% a 49% Média
49% a 81% Forte

81% a 98% Fortissima
98% a 100% Perfeita
Fonte: Coutinho (2012).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos itens seguintes sdo apresentados 0s principais resultados de caracterizacao das
madeiras e o0s resultados da comparagéo entre as rigidezes fornecidos pelo Sonelastic e 0s
ensaios de flexdo estatica e de compressao.

6.1 CLASSIFICACAO VISUAL

Com base na classificacdo visual preliminar para as madeiras de Cedro Australiano,
foram analisadas um total de 69 lamelas. Foram encontradas 58 lamelas classificadas

visualmente na Classe 1 e 11 lamelas classificadas como a Classe 3 (Figura 32).

Figura 32 - Resultado da classificacdo visual — Cedro Australiano
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Fonte: Autoria propria (2021).

A mesma analise visual foi realizada para as lamelas de Cedro Indiano, sendo analisadas
visualmente um total de 72 lamelas (Figura 33), das quais 53 foram classificadas na Classe 1,

1 lamela na Classe 2 e 18 lamelas na Classe 3.
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Figura 33 — Resultado da classificagdo visual — Cedro Indiano
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Fonte: Autoria prdpria (2021).

Para o, Eucalipto Grandis, a classificacdo visual totalizou 80 lamelas (Figura 34), das

quais 60 foram classificadas na Classe 1, 15 lamela na Classe 2 e 5 lamelas na Classe 3.

Figura 34 — Resultado da classificacdo visual — Eucalipto Grandis
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Fonte: Autoria prépria (2021).
6.2 CARACTERIZAQAO MECANICA DAS MADEIRAS UTILIZADAS

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados das caracterizac@es fisica e mecéanica da
madeira a partir das recomendagdes do Anexo B da ABNT NBR 7190:1997. Os valores
médios apresentados para cada tipo de madeira de onde foram retiradas as lamelas s&o
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resultados da média da repeti¢do de 03 corpos de prova retirados de cada tdbua, no caso dos
ensaios mecanicos (fc0, EcO e fy) e, de 06 corpos de prova, no caso dos valores de densidade

(Pap)-

Tabela 4 — Caracterizacdo fisico-mecénica das madeiras (U=12%)

Cedro Australiano | Cedro Indiano |Eucalipto Grandis

(D20) (D20) (D20)
fv,m (M Pa) 9,61 10,57 7,20
DP (MPa) 1,52 2,31 1,10
CV (%) 16 22 15
fcom (MPa) 28,38 33,46 38,5
DP (MPa) 2,75 6,20 3,86
CV (%) 10 19 10
Ecom (MPa) 6636,28 6497,05 9030,71
DP (MPa) 1087,01 3178,28 1476,58
CV (%) 16 49 18
pap (g/cm3) 0,36 0,49 0,45
DP (g/cm3) 0,03 0,06 0,04
CV (%) 9 13 8

Fonte: Autoria prépria (2021).

Observou-se na Tabela 4, que o fco, Eco, fv € a pap do Cedro Indiano apresentou maior
Desvio Padrdo (DP), indicando uma menor uniformidade dos dados, 0 mesmo pode ser
notado em relacdo ao Coeficiente de Variacdo (CV), que apresentou menor homogeneidade.
O Cedro Australiano e o Eucalipto Grandis, apresentaram uma boa uniformidade dos dados e

uma dispersdo de média a baixa (Entre 15 a 30%).
6.3 INFLUENCIA DAS CONDICOES DE APOIO DOS CORPOS DE PROVA

Para 0 ensaio ndo destrutivo longitudinal, os resultados médios de rigidez que foram
obtidos a partir do ensaio de excitacdo por impulso com solicitagdo longitudinal (impacto na
direcdo das fibras da madeira), com amostras de corpos de prova com e sem apoios, foram
apresentados no grafico boxplot da Figura 35 para madeira de Cedro Australiano, indicadas
no grafico como CA e Cedro Indiano indicado no grafico como Cl e Eucalipto Grandis
indicado como EG. A normalidade dos dados foi verificada para todas as amostras que

apresentaram um valor de P < 0,05, (para todas as amostras estudadas).
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Figura 35 - Excitacdo por impulso longitudinal com e sem apoios
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Observou-se no grafico de boxplot, obtido analisando os resultados de rigidez (EdL), que
os lamelas com impactos longitudinais, com e sem 0 uso de apoio, ndo apresentaram
diferencas estatisticas, pois analisando no teste t, verificou-se um valor de P, entre CA-Com
Apoio e Sem Apoio igual a 0,05, um valor de P = 0,194 para CI-Com Apoio e Sem Apoio e
um valor de P = 0,277 para EG-Com Apoio e Sem Apoio. Nenhum valor de P foi menor do

que 0,05, indicando que as médias ndo diferem estatisticamente.

A andlise de regressdo linear realizada para as trés amostras estudadas foi realizada
considerando-se a utilizacdo e a ndo utilizacdo de apoios para a execugdo do ensaio de
excitacdo por impulso longitudinal, obteve-se um p valor < 0,05, os gréficos gerados através

da anélise de regressdo linear, estdo representados na Figura 36, 37 e 38.
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Figura 36 - Andlise de regressao linear com e sem apoios, Cedro Australiano
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Fonte: Autoria prépria (2021).
Figura 37 - Andlise de regressao linear com e sem apoios, Cedro Indiano
Grafico de Linha Ajustada
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Figura 38- Analise de regressao linear com e sem apoios, Eucalipto Grandis
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Fonte: Autoria propria (2021).

Para os trés casos o0 valor de R? muito préximo de 1, e um Valor de P < 0,05 conclui-se
gue ndo existiram diferencas significativas entre as condi¢cdes de apoio consideradas para o
ensaio. Assim como estudado por Cossolino et al. (2009) que verificaram que a variagédo de
apoios nao apresentou diferencas significativas para a obtencdo do modulo de elasticidade
dindmico longitudinal (Edo). Segundinho et al., (2012), também chegaram a mesma
conclusio, estudando a variagdo de apoios, obtendo um R? muito préximo de 1, fato este que
indicou que os apoios nédo tiveram influéncia nos resultados de rigidez (Edr) obtidos.

Nesse sentido, verificando os ensaios de excitacdo por impulso flexionais, constatou-se
que apenas os ensaios realizados nas condi¢des “biapoiado” e com os apoios colocados nos
“pontos nodais”, com o microfone foi colocado na superficie inferior central da lamela e o
impacto foi realizado do lado oposto onde encontrava-se o microfone, pode-se observar
melhor resultados obtidos para o ensaio.

As demais variacbes de apoio e microfone, para 0 ensaio flexional apresentaram
resultados de rigidez incoerentes (Maiores do que 500 GPa), quando comparados aos niveis

aceitaveis de valores a serem obtidos para 0 modulo de elasticidade da madeira.
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6.4 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DE RIGIDEZ

Neste item, os resultados de rigidez obtidos a partir dos ensaios de excitacdo por
impulso longitudinal (Ed.) e flexional (Edr) foram comparados com os modulos de
elasticidade obtidos pelo ensaio de flexdo estética de trés pontos (Em). Comparagdes entre 0s
modulos fornecidos pelo sonelastic com os mddulos obtidos na compressédo paralela as fibras
(Eco) também foram efetuadas. Inicialmente os referidos modulos foram comparados entre si
sem a diferenciagdo das classes visuais, ou seja, todas as lamelas classificadas nas classes
visuais 1, 2, e 3 foram analisadas conjuntamente dentro de um mesmo grupo. Posteriormente,
os referidos mddulos foram comparados entre si, porém, considerando-se no grupo somente as
lamelas agrupadas em uma determinada classe visual (1, 2 e 3). Essa comparacdo em funcéo
do agrupamento de forma isolada em uma determinada classe buscou avaliar se houve
aumento do coeficiente de determinagdo R? com relagdo as lamelas analisadas em um mesmo

grupo geral, sem distincdo das classes visuais

6.4.1 Cedro Australiano - Ensaio de flexdo (EMIC) x Ensaio néo destrutivo (Sonelastic)

o Anélise de Regressdo Linear entre Em X EdL € Em X Egr.

Para o Cedro Australiano, nenhuma lamela enquadrou-se na Classe 2, e, nesse caso, nao
foi realizada a analise de Regressao Linear envolvendo a Classe visual 2.

Na Figura 39 apresenta-se a comparacgéo de rigidez sem distin¢do de classes visuais. Na
Figura 40 apresenta-se a regressao linear apenas entre as amostras de Classe visual 1 e na

Figura 41 a regressao linear para as amostras classificadas visualmente como Classe 3.
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Figura 39 — Regressdo linear — Todas as Classes (Cedro Australiano)
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 40 — Regressédo linear - Classe 1 (Cedro Australiano)
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 41 — Regressédo linear - Classe 3 (Cedro Australiano)
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Em todas as analises o valor de P foi menor do que 0,05. Analisando os valores dos
coeficientes de determinacdo R? obtidos observou-se que todas as regressdes lineares para o
Cedro Australiano, apresentaram R2 como sendo uma correlagédo fortissima (maior que 88 %).
Destaca-se que a correlagéo entre Em e Eqr, apresentou um R? maior quando comparado com o
R? obtido na correlagcdo entre Em e EqL quando considerada uma classificagédo geral das
lamelas. Esses resultados reforcam o fato de que o modulo dindmico (Eqdr) fornecido pelo
sonelastic corresponde ao modulo de elasticidade obtido no ensaio de flexdo de trés pontos
(EM).

Quando as lamelas foram agrupadas nas classes visuais 1 e 3 ficou evidente um
distanciamento maior entre Em e EqL, (constado pelo menor valor obtido para R? para este
caso), pois 0 modulo Eq. correspondeu a rigidez a compressdo paralela as fibras (Eco) obtida
no ensaio destrutivo.

Para os resultados obtidos entre Classes Visuais, notou-se que o R? da Classe 3
apresentou um decréscimo se comparado ao R? obtido para a comparacio entre lamelas da

Classe visual 1 para a correlacédo entre Em e EqL.

6.4.2 Cedro Australiano - Ensaio de compressédo destrutivo (EMIC) x Ensaio néo
destrutivo (Sonelastic)

o Analise de Regressdo Linear entre Eco X EqL € Eco X Ear.

Tratando-se do ensaio destrutivo de compresséo (Eco), para o Cedro Australiano. Na
Figura 42 apresenta-se a comparacdo da Rigidez, sem considerar as classes visuais,

comparando Eco com Eq. e Eco com Egr.
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Figura 42 — Regresséo linear para Eco — (Cedro Australiano)
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Notou-se que com a determinacdo R2? obtidos, observou-se que para o Cedro
Australiano, a correlacdo entre Eco e Egr, apresentou um R2 igual & 54,1%, indicando uma
correlacdo forte, quando comparado com o R2 obtido na correlacdo entre Eco € EqL, que
apresentou um R2 de 86%, indicando uma correlacdo fortissima. Esses resultados reforcam o
fato de que o mddulo dindmico (Eq.) fornecido pelo sonelastic corresponde ao modulo de
elasticidade obtido com o ensaio de compressao paralela as fibras (Eco).

6.4.3 Cedro Indiano - Ensaio de flexdo (EMIC) x Ensaio ndo destrutivo (Sonelastic)
o Anélise de Regressdo Linear entre Em X EdL € Em X Egr.

O Cedro Indiano, 1 lamela enquadrou-se na Classe 2, e, nesse caso, ndo foi realizada a
andlise de Regressdo Linear envolvendo a Classe visual 2.

Na Figura 43 apresenta-se a comparacgéo de rigidez sem distin¢do de classes visuais. Na
Figura 44 apresenta-se a regressdo linear apenas entre as amostras de Classe Visual 1 e na

Figura 45 a regressao linear para as amostras classificadas visualmente como Classe 3.
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Figura 43 — Regressédo linear — Todas as Classes (Cedro Indiano)
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Figura 44 — Regressdo linear - Classe 1 (Cedro Indiano)
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Figura 45 — Regressdo linear - Classe 3 (Cedro Indiano)
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Em todas as analises o valor de P foi menor do que 0,05. Analisando os valores dos
coeficientes de determinacdo R? obtidos observou-se que todas as regressdes lineares para o
Cedro Indiano, apresentaram R2 como sendo uma correlacdo forte (maior que 74 %). Destaca-
se que a correlagdo entre Em e Egr, apresentou um R? maior quando comparado com o R?
obtido na correlacédo entre Em e EqL quando considerada uma classificacdo geral das lamelas.
Esses resultados reforcam o fato de que o moédulo dindmico (Eq¢r) fornecido pelo sonelastic
corresponde ao madulo de elasticidade obtido no ensaio de flexdo de trés pontos (Em).

Para os resultados obtidos entre Classes Visuais, notou-se que o R2? da Classe 3
apresentou um decréscimo se comparado ao R? obtido para a comparagio entre lamelas da
Classe visual 1 para a correlagéo entre Em e Eqr.

6.4.4 Cedro Indiano - Ensaio de compressdo destrutivo (EMIC) x Ensaio néo destrutivo
(Sonelastic)

o Analise de Regressao Linear entre Eco X EqL € Eco X Eqr.

Tratando-se do ensaio destrutivo de compressao (Eco), para o Cedro Indiano. Na Figura
46 apresenta-se a comparacdo da Rigidez, sem considerar as classes visuais, comparando Eco

com EgL e Eco com Egr.
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Figura 46 — Regresséo linear para Eco — (Cedro Indiano)
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Notou-se que com a determinac¢do R? obtidos, observou-se que para o Cedro Indiano, a
correlagéo entre Eco e Eq, que apresentou um R? de 84,3%, indicando uma correlagéo
fortissima e possuindo um R2 maior do que a correlacdo entre Eco e Egr. ESSes resultados
indicaram o fato de que o modulo dindmico (EqL) fornecido pelo sonelastic corresponde ao

maodulo de elasticidade obtido com o ensaio de compressao paralela as fibras (Eco).

6.4.5 Eucalipto Grandis - Ensaio de flexdo (EMIC) x Ensaio nédo destrutivo (Sonelastic)

o Analise de Regressao Linear entre Em X EqL € Em X Eqr.

Para o Eucalipto Grandis comparou-se as amostras sem distingdo de classe visual
(Figura 47), em seguida a analise de regressdo linear se deu apenas entre as amostras de
Classe 1 (Figura 48) e, na sequéncia, a mesma analise se repetiu para investigar a Classe 2
(Figura 49) e Classe 3 (Figura 50).
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Figura 47 — Regressdo linear — Todas as Classes (Eucalipto Grandis)
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Figura 48 — Regressdo linear - Classe 1 (Eucalipto Grandis)
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Figura 49 — Regressdo linear - Classe 2 (Eucalipto Grandis)
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Figura 50 — Regressdo linear - Classe 3 (Eucalipto Grandis)
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O valor de P para todas as combinacGes foi menor do que 0,05. Analisando os R?
obtidos nota-se que todas as regressdes lineares para o Eucalipto Grandis, apresentaram R?2
maiores do que 75 % (Forte). Destaca-se que a correlacdo entre Em e Eqgr, apresenta um R2
maior se comparado com 0 R2 obtido na correlacdo entre Em e EqL. Para os resultados obtidos
entre Classes Visuais, nota-se que o R? da Classe 1 se eleva na Classe 2 e 0 mesmo se repete
para a Classe 3, devido a diminuicdo dos Corpos causa uma interacdo maior entre 0S

resultados.

6.4.6 Eucalipto Grandis - Ensaio de compresséo destrutivo (EMIC) x Ensaio ndo

destrutivo (Sonelastic)
o Analise de Regressao Linear entre Eco X EqL € Eco X Eqr.

Tratando-se do ensaio destrutivo de compressao (Eco), para o Cedro Indiano. Na Figura
51 apresenta-se a comparacdo da Rigidez, sem considerar as classes visuais, comparando Eco

com EqgL e Eco com Egr.
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Figura 51 — Regresséo linear para Eco — (Eucalipto Grandis)
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Notou-se que com a determinacdo R2? obtidos, observou-se que para o Eucalipto
Grandis, a correlagdo entre Eco e Eq., que apresentou um R? de 74,3%, indicando uma
correlacéo forte e possuindo um R2 maior do que a correlacdo entre Eco € Eqr. Esses resultados
indicam o fato de que o médulo dindmico (Ear) fornecido pelo Sonelastic corresponde ao

maodulo de elasticidade obtido com o ensaio de compresséao paralela as fibras (Eco).
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7 CONCLUSOES

A partir da andlise visual realizada com base no método de PN 02.126.010-001, obteve-
se as seguintes quantidades de lamelas em cada classe:

o Para o Cedro Australiano, de um total de 69 lamelas, 84,06 % classificadas na
Classe 1 e 15,94 % na Classe 3. Para essa espécie de madeira, nenhuma lamela foi
classificada na Classe 2;

o Para a madeira de Cedro Indiano, de 72 lamelas, 73,61 % foram classificadas na
Classe 1, 1,39 % na Classe 2 e 25 % na Classe 3;

o No caso do Eucalipto Grandis, de um total de 80 lamelas, 75 % foram
classificadas na Classe 1, 18,75 % na Classe 2 e 6,25 % na Classe 3.

As condicgdes de apoio das lamelas tiveram influéncia dependendo do tipo de ensaio
realizado.

o No caso do ensaio de excitacdo por impulso longitudinal (para determinacao de
EdL), a variacdo das condi¢cbes de apoio para as lamelas (com e sem o uso de apoios), nao
apresentou diferencas significativas.

o No caso do ensaio de excitagdo por impulso, para a condicdo de flexé&o
(determinacéo de Eqr), a variacdo das condicGes de apoio comprometeu os resultados obtidos,
sendo verificado, neste caso, resultados de rigidez mais precisos quando o ensaio foi
executado com o microfone posicionado na parte central inferior, com impacto na lamela
efetuado na parte superior, ao lado oposto de onde encontrava-se posicionado o microfone.

Notou-se também, através das analises estatisticas, que o mddulo flexional Edr
apresentou melhor correlacdo com o mddulo Em para as trés espécies de madeira estudadas,
mostrando que a rigidez na flexdo é equivalente ao ensaio ndo destrutivo flexional de
excitacdo por impulso. No caso do mddulo longitudinal Eq. observou-se melhor correlacédo
com 0 madulo Eco.

A analise de regressao linear, para maioria das madeiras estudadas, mostrou que quanto
menor a classe de resisténcia menor foi coeficiente R2:

o No caso do Cedro Australiano, na relagao entre Em e EqL, 0s valores de R? foram
de 91,4% (Classe 1) para 88,2% (Classe 3), mostrando um decréscimo; para Em e Edr, 0S
valores de R? foram de 96,2% (Classe 1) para 97,8% (Classe 3).

o No caso do Cedro Indiano em Em e Eq., 0s valores de R? foram de 96,7%
(Classe 1) para 94,5% (Classe 3) mostrando um decréscimo, para Em e Eqr, 0s valores de R?
foram de 97,9% (Classe 1) para 74,3% (Classe 3).
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o Tratando-se do Eucalipto Grandis na correlagdo de Em e Eq, 0s valores de R?
foram de 75,4 %, 87,3 % e 97,7 %, respectivamente para Classe 1, 2 e 3, apresentando um
incremento no R?, para Ewm e Eqr, 0s valores de R2 foram respectivamente de 96,5 %, 97,5 % e
99,8% (Classe 1, 2 e 3).

Com o decréscimo no nimero de amostras, torna-se necessaria a realizacdo de uma
regressdo linear com uma amostra maior do que a estudada neste trabalho (obtida em funcéo
da disponibilidade de madeira no laboratério) para a Classe 2 e 3 do Eucalipto Grandis.

A andlise visual mostrou-se uma etapa importante para realizacdo de ensaios nao
destrutivos, pois quanto menor foi o numero de defeitos de uma peca, maior foi o coeficiente
R2 obtido, para o Cedro Indiano e Australiano.

De forma geral, os resultados fornecidos para os médulos de elasticidade flexional e
longitudinal utilizando a TEI ndo diferiram estatisticamente do médulo eléstico obtido através
do ensaio de flexdo estatica de trés pontos segundo o Anexo B da ABNT NBR 7190:1997.
Nesse sentido, conclui-se que o0 mddulo de flexdo estatica (Em) do ensaio de trés pontos
equivaleu ao modulo flexional (Edr) obtido no ensaio de excitacdo por impulso flexional no
Sonelastic, e 0 modulo longitudinal (EqL), apresentou maior afinidade com o Eco, obtido

através do ensaio de compressdo paralela as fibras.
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