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Resumo

Pecas de madeira com dimensfes estruturais apresentam irregularidades e defeitos de crescimento, que
podem reduzir sua resisténcia, sendo que a qualidade da sua classificacéo visual depende da experiéncia do
classificador. Adicionalmente aos métodos de ensaio estaticos, podem ser aplicados métodos dindmicos
baseados em medicBes das frequéncias naturais do material, com vistas a determinacdo do mddulo de
elasticidade dindmico da madeira, com a finalidade de estimar a sua classe de resisténcia estrutural. O
objetivo deste trabalho foi classificar as pecas de madeira visualmente e avaliar os valores de médulo de
elasticidade de 260 pecas estruturais de madeira de reflorestamento da espécie Pinus elliottii, provenientes da
regido do sudoeste paulista, para aplicacdo em estruturas. A classificacdo dinamica foi feita por meio de
ensaios ndo-destrutivos de vibragdo longitudinal, utilizando o aparelho Brookhuis Micro Timber Grader
(MTG), sendo os resultados comparados com ensaios de flexdo estatica tradicionais. Os resultados obtidos
desta classificagdo dindmica séo indicados para a classificacdo estrutural de todas as pecas de madeira na
saida da serraria, contribuindo para o enquadramento da madeira em diferentes classes estruturais de acordo
com a ABNT NBR 7190 - Projeto de Estruturas de Madeira.

Palavras chave: estruturas de madeira; ensaio ndo-destrutivo; madeira laminada colada; construgédo
industrializada

Abstract

Wood pieces at structural sizes have growth defects and irregularities, which can reduce its strength and
stiffness compared with small clear wood specimens. The visual stress-grading of wood depends on the
classifier experience and of pre-determined rules. In addition to the static testing methods may be applied
dynamic methods based on measurement of the natural frequencies and density of the material to determine
the modulus of elasticity (MOE) of the wood with non-destructive methods, which can be used to estimate the
wood structural strength class. The objective of this work is to grade visually structural size specimen of
wood and evaluate the stiffness values of wood reforestation species of Pinus elliottii, for use in structures,
by nondestructive testing of longitudinal vibration, using the portable device Brookhuis Micro Timber
Grader (MTG) and compare the results with static bending tests. This method allows the structural grade of
all the pieces of wood in the output of the sawmill, with a fast and practice way, contributing to the
structural strength classes of wood according to the Brazilian Standard ABNT NBR 7190 - Wooden
Structures Project.

Keywords: timber structures; non-destructive examination; glued laminated timber; industrialization
building
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1. INTRODUCAO

A madeira serrada de dimensdes estruturais € um material heterogéneo, que apresenta defeitos
devido ao crescimento (nés, desvios das fibras, etc.), que reduzem a resisténcia do material.

Um ensaio mecanico ndo-destrutivo de um material deve ser baseado em correlagGes conhecidas
entre as resisténcias e outras propriedades que podem ser avaliadas, sem danificar o material. No
caso da madeira, a propriedade mecanica que é estimada, na maioria dos casos, € 0 modulo de
elasticidade.

O mddulo de elasticidade pode ser obtido por meio de ensaios de flexdo estatica que sdo de
execucdo mais dificil e custosa. Métodos dindmicos como vibragdo transversal, vibragdo
longitudinal e ultrassom, ndo destrutivos sdo uma alternativa para a obtencdo do moddulo de
elasticidade.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizacdo do método de ensaio nao destrutivo, por meio de
vibracgdo longitudinal, com o uso do aparelho portatil MTG BrookHuis, para obtencdo do médulo de
elasticidade de pecas estruturais, utilizando um lote de Pinus elliottii, classificado visualmente,
segundo as regras do SPIB (Southern Pine Inspection Bureau).

A classificacdo mecanica e a estimativa das propriedades mecénicas da madeira utilizada em
estruturas constituem um ponto critico para o dimensionamento e construcdo com este material. As
pecas de madeira com dimensdes estruturais contém defeitos naturais que interferem nas
propriedades mecanicas do material, proporcionando comportamentos diferentes dos obtidos nos
ensaios de pecas pequenas e livres de defeitos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A norma norte-americana American Society for Testing and Materials (ASTM D4761), trata
especificamente de ensaios estaticos para pecas estruturais, com os procedimentos de ensaio para
madeira serrada na flexdo. Vigas com dimens@es estruturais sdo sujeitas a flexdo em quatro pontos,
bi apoiadas e com a aplicacdo de cargas em dois pontos, e razdo entre vao entre apoios e espessura
da peca entre 18 e 21 vezes. Este tipo de carregamento, ndo tem interferéncia significativa da tenséo
de cisalhamento nos valores do MOE [1].

Métodos dinamicos, como a vibracdo longitudinal, baseados em medicGes das frequéncias
naturais podem ser utilizados para determinacdo do moédulo de elasticidade dindmico, Ed. Uma
vantagem das medic¢des dindmicas é a curta duracao do ensaio. Em geral, 0 modulo de elasticidade
obtido pelos ensaios de vibracdo € um pouco maior do que os dos ensaios estaticos, mas as
diferencas sdo pequenas, da ordem de 5% a 15% [2].

A classificagdo visual da madeira depende exclusivamente da estimativa da resisténcia mecéanica
a partir de caracteristicas externas visiveis, como exemplo, os nds e quantidade dos anéis de
crescimento. Por outro lado, na classificacdo de resisténcia mecanica é possivel, em determinados
métodos, medir o modulo de elasticidade, a densidade, o teor de umidade e a proporcao dos nés. A
precisdo com que as propriedades podem ser estimadas permite atingir graus mais elevados de
qualidade [3].

A classificacdo visual de pecas estruturais de madeira é realizada por meio de regras de
classificacdo. Na América do Norte, essas regras sdo escritas por uma associagdo de industrias que
representam uma area onde as espécies especificas sdo recolhidas, a Southern Pine Inspection
Bureau (SPIB). O Pinus elliottii, se enquadra no grupo Southern Pine classificado segundo as regras
do (SPIB). Os criterios para a limitacdo dos defeitos descritos em todas as regras de classificacdo
visual em vigor na América do Norte [4].

O SPIB divide a classificacdo visual em 4 classes, para especificacdo em projetos, as pecas
enguadradas na Classe Visual SS séo indicadas para 0s usos principais da estrutura, onde sejam
requeridas as maiores cargas. As pecas das classes visuais S1 e S2 sdo indicadas para uso
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secundario nas estruturas e as pecas da classe visual S3 ou desclassificadas ndo séo indicadas para
uso na estrutura. A medicdo dos defeitos € realizada visualmente, sem o auxilio de ferramentas
complexas.

2.1  Ensaios ndo destrutivos

Os ensaios ndo-destrutivos apresentam algumas vantagens na sua aplicacao:

— Qualquer amostra pode ser examinada, incluindo elementos estruturais, partes de edificacdes,
arvores em pé ou postes.

— Um corpo de prova pode ser ensaiado diversas vezes sem sofrer danos, isso permite que em
cada ensaio, as variaveis sejam alteradas, estudando influéncias nas propriedades fisicas e
mecénicas da madeira.

— Diferentes propriedades ensaiadas em uma amostra podem ser correlacionadas.

2.2  Ensaio estatico
A forca deve ser aplicada em dois pontos situados nos ter¢os do vao entre os apoios, medindo-se
a flecha no centro do vao. O MOE é determinado pela Eq. (1).

VOE — 23. AF. I3 O
1296, Au. I

Sendo:

MOE = Mddulo de elasticidade estatico (MPa);

AF = Incremento da for¢a (N);

L = Véo entre os apoios da viga (mm);

Au = Incremento do deslocamento (mm);

| = Momento de inércia da secéo transversal (mm?);

2.3 Vibracao longitudinal
A forca deve ser aplicada em dois pontos situados nos ter¢os do vao entre os apoios, medindo-se
a flecha no centro do vao. O MOE é determinado pela Eq. (1).

400.12. f%2.m
S 2
4 - 2)
Sendo:
f = Frequéncia de ressonancia fundamental (kHz);
m = massa (Q);
I = Véo (mm);

V = Volume (mm3).

2.4 Brookhuis Microelectronics Timber Grader - MTG

O aparelho BrookHuis Micro Timber Grader (MTG) é um dispositivo portatil que utiliza o
método de vibragdo longitudinal por ondas de tensdo para obtencdo do modulo de elasticidade
dindmico da madeira. Através de um software interno, com a selecdo da espécie ensaiada, 0 MTG
estima os valores do médulo de elasticidade a 12% de umidade. Fig. (1).
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A obtencdo do modulo de elasticidade dindmico a partir da frequéncia natural é a base de
formulacéo utilizada pelo MTG. O equipamento aplica uma corre¢do para modificar o E dindmico
obtido, em funcéo da espécie ensaiada, resultando em valores estimados do Mdédulo de Elasticidade
(EmTo).

Previamente devem ser informados ao software do MTG, caracteristicas do corpo de prova
como: dimensdes, teor de umidade, temperatura e peso. O equipamento portétil deve ser levemente
pressionado na extremidade da secdo transversal da peca de madeira. Ao pressionar o botdo central,
0 ativador mecanico interno impacta o corpo de prova, entdo o sensor de onda de tensdo grava o
sinal da vibracdo. O software converte esse sinal em resultados (Frequéncia natural, Modulo de
Elasticidade, classe de resisténcia, etc.). Os resultados sdo transferidos a um PC / laptop por
Bluetooth. Esses resultados podem ser “traduzidos” em um dos muitos padrdes internacionais
usados para classificacdo mecéanica da madeira. Durante a acdo 0 equipamento portatil ndo pode ser
movimentado [5].

2.5  Trabalhos técnico-cientificos sobre obtencédo de médulo de elasticidade para madeira

Carreira (2003) [6] classificou visualmente 600 pecas de Pinus sp, com densidade média de 520
kgf/m3. As pecas foram separadas em quatro grupos: Classe de Selecdo Estrutural com alta
densidade (SS-D), com baixa densidade (SS-ND), Classe secundaria densa (N°2-D) e ndo-densa
(N°2-ND). As madeiras foram ensaiadas na flexdo estatica, na vibracdo transversal e na maquina
MSR. Para espécies de Pinus elliottii e Pinus taeda com secdo transversal de 3,5cm x 12,5cm. A
estimativa do E por vibracdo transversal apresentou correlacdo com o MOE na flexdo estatica de R2
= 0,98. O E obtido pela maquina MSR apresentou correlacdo de R = 0,92 para 0 MOE na flexdo
estatica, ocorreu aumento da dispersdo com o aumento da densidade.

Segundinho (2012) [7] avaliou a eficacia de métodos de ensaio baseados nas frequéncias naturais
de vibragdo, com utilizacdo do aparelho Sonelastic® Stand Alone, em vigas de Pinus oocarpa,
sendo 14 pecas de dimensdes (45x90x2300 mm) com R2=0,98, 30 pecas de dimensdes
(40x240x2010 mm) com R2=0,88 e 30 pecas de dimensdes (40x240x3050 mm) com R?=0,89. A
vibragdo longitudinal apresentou resultados confidveis e um método préatico, para a obtengdo do
modulo de elasticidade de pecas estruturais de madeira, reduzindo o tempo de execugdo dos
ensaios. O mddulo de elasticidade na vibracdo longitudinal foi superior ao MOE em 11,08%,
13,73%, 10,62% respectivamente para as se¢des ensaiadas.

Horacek e Tippner (2012) [8] avaliaram as propriedades da madeira da espécie Pinus sylvestris
L., com massa especifica entre 370kgf/m3 e 543kgf/m3, correlacionando o mddulo de elasticidade
dindmico (Ed) estimado pela técnica de onda de tensdo longitudinal e propriedades de flexéo
estatica, modulo de elasticidade na flexdo estatica (MOE). Os resultados apresentaram Ed maior
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que o MOE na flex&o estética. Existiu correlacdo significante R2=0,96 entre 0 Ed e 0 MOE na
flexdo estatica.

Segundo Oliveira, Campos e Sales (2002) [9] os valores de MOE dindmico sdo mais altos que 0s
valores para MOE estatico, com resultados obtidos dos testes dinamicos 17% maiores que 0S
estaticos.

Os trabalhos apresentados na literatura reforcam a viabilidade dos ensaios para obtencdo do
modulo de elasticidade por meios dindmicos, com correlagdes altas nas estimativas do médulo de
elasticidade estatico da madeira. Os valores do E dindmico sdo superiores aos valores do MOE.
Também destaca-se a importancia da verificacdo dos valores de teor de umidade, densidade e
também da realizacdo de classificacdo visual dos defeitos na madeira para complementar a acuracia
dos resultados dos ensaios dindmicos em comparag¢do com 0s ensaios estaticos normatizados.

3. MATERIAIS E METODOS

Primeiramente foi realizada a classificagdo visual no lote de Pinus elliottii, provenientes da
regido sudoeste do Estado de Séo Paulo.

Ap0s a classificacdo visual, foram realizados os ensaios de vibracdo longitudinal por ondas de
tensdo, com determinacdo do modulo de elasticidade (Emtc) estimado pelo MTG. Em seguida
foram realizados os ensaios de flexdo estatica em relacdo ao eixo de maior inércia, sendo
determinados os valores de MOE.

Todos os ensaios e procedimentos foram realizados no Laboratdrio de Madeiras e Estruturas de
Madeira (LaMEM), do Departamento de Engenharia de Estruturas (SET) da Escola de Engenharia
de Séo Carlos (EESC), da Universidade de S&o Paulo (USP).

3.1  Materiais

Foi adquirido um lote de 260 pecas de madeira da espécie Pinus elliottii, adquirido na empresa
Sguario Madeiras, sendo proveniente da regido Sudoeste do Estado de Sdo Paulo, com dimensdes
nominais de 45mm x 105mm x 2500mm. As pecas foram previamente secas em estufa.

3.2  Métodos

Foram determinados os teores de umidade de cada peca ensaiada, com medidor por contato
modelo M52 da marca Marrari. E os valores foram corrigidos para a condicao padrao de referéncia
de umidade & 12%.

As pecas foram classificadas visualmente de acordo com o as regras do SPIB, para determinar o
efeito dos defeitos naturais e de processamento que possam afetar o MOE. As pecas com
deformagdes excessivas, esmoados e bolsas de resina, foram eliminadas.

Foram limitados os diametros dos nds no centro da face larga, nds na borda da face larga, nos na
face estreita, inclinacdo das fibras, presenca de fendas, rachas, esmoados e bolsas de resina de
acordo com a Tab. (1).

As pecas foram distribuidas em 4 classes, SS, S1, S2 e S3, em fungdo do tamanho dos defeitos.

Tabela 1: LimitacGes dos defeitos em cada classe para pegas com secédo transversal de 45x105mm.

Classe No6s Inclin_a(;éo Rachas Anelares Fendas
Borda Centro das Fibras | Passante | Superficial

SS 9 mm 37 mm 8% 105 mm 600 mm 105 mm

S1 11 mm 47 mm 10% 105 mm 600 mm 105 mm

S2 15 mm 53 mm 12,5% 157 mm 625 mm 157 mm

S3 23 mm 79 mm 25% 416 mm - 416 mm
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Para medicédo dos defeitos foi elaborada uma régua com dimensdes limite para a se¢éo. Fig. (2).

Figura 2: Modelo da régua com os limites de dimensGes dos nos.

O modulo de elasticidade dindmico foi obtido pelo equipamento MTG seguindo 0s
procedimentos apresentados no item 2.4.\Fig.\(3).

Timber Grader MTG

‘Strength Class and Stiffness Meter

Figura 3: Computador com bluetooth e software de aquisicéo de dados e display do aparelho.

Conforme apresentado no item 2.2, no ensaio de flexdo estatica as pegas foram apoiadas em
suportes rotulados com uma relacdo (L/h) de 18. A forca é aplicada sobre uma viga metalica que
divide a carga em dois pontos equidistantes do vao entre os apoios (Fig. 4). A deformacao foi
medida com um relégio comparador, posicionado no ponto central do vao. O MOE estético foi
determinado de acordo com a Eq. (1).

%

630 mm 630 mm 630 mm

o nl
<+

1890 mm

Figura 5: Montagem do ensaio estatico para obtencdo do MOE.
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4. RESULTADOS

O valor médio da umidade das pecas foi de 9,5%. O valor médio de densidade aparente a 12% de
umidade, para o lote completo foi de 484 kg/m3, variando entre 470 kg/m? (-2,9%) e 502 kg/m3
(+3,7%) entre as classes visuais.

Das 260 pegas do lote, 47 pecas (18%) foram eliminadas na classificagdo visual, restando 213
pecas para a determinacgéo das propriedades.

As Tabelas 2 e 3 apresentam as estatisticas descritivas dos resultados obtidos para cada o0 MOE e
para 0 Emtc considerando o lote completo e cada uma das classes separadamente.

Tabela 3: Estatistica descritiva dos resultados de Modulo de Elasticidade na flexdo estatica.

MOE Lote Completo SS S1 S2 S3
Média (MPa) 7270 8250 7071 7019 6875
Desvio padrdo (MPa) 1960 2112 1652 1938 1709
Minimo (MPa) 3183 4076 3183 3325 3349
Méaximo (MPa) 14728 14728 10715 14366 12341
Coeficiente de Variacdo 27% 26% 23% 28% 25%
Quantidade de pecas 213 72 43 42 56

O aparelho MTG calcula por meio da frequéncia natural o médulo de elasticidade dinamico,
Eoin, € 0 software interno reduz os valores dindmicos, por um fator de corregdo, que variou de
0,9166 a 0,9206, em funcdo da espécie, resultando no valor do Emrc.

Tabela 4: Estatistica descritiva dos resultados de Modulo de Elasticidade obtido pelo MTG.

E m1c Lote Completo SS S1 S2 S3
Média (MPa) 7558 8611 7214 7162 7254
Erro padréo (MPa) 143 293 284 322 261
Desvio padrdo (MPa) 2203 2489 1861 2084 1950
Minimo (MPa) 3432 3769 3541 3432 3845
Méaximo (MPa) 16006 15999 12545 16006 12831
Coeficiente de Variacao 29% 29% 26% 29% 27%
Quantidade de pecas 213 72 43 42 56

4.1  Correlago entre o Emtc e 0 MOE

Para a analise comparativa entre os dados do médulo de elasticidade obtido com 0 MTG, Ewmtg, €
0 modulo de elasticidade obtido pelo ensaio estatico, MOE, foi utilizado o modelo de regressao
linear simples.

A analise foi feita determinando a equacdo da regressao linear, o coeficiente de correlacdo e
analisando os residuos, para verificar o atendimento dos requisitos. Apds, foi feita a analise da
variancia para verificar a condi¢cdo do modelo ajustado.

A Figura 6 (A) apresenta o diagrama de dispersdo e a regressao entre 0 Emtc € 0 MOE, para os
dados do lote completo e (B). o grafico dos residuos em funcdo dos valores estimados para 0 Emte,
podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 6: (A) Disperséo e reta de regresséo entre 0 MOE e 0 Emtc € (B) Residuos padronizados.

A Figura 7 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra 0s escores normais,
observando-se, aproximadamente uma distribuigdo normal.

Normal Q-Q

RESIDUOS
PADRONIZADOS
o w N W
O |

| '
N =
|

ESCORES

Figura 7: Gréfico de probabilidade normal dos residuos para 0 Emtc do lote completo.

Atendidas as suposi¢cdes da regressdo, foi realizada a analise de variancia. Para os graus de
liberdade (1,211), o valor de F, a um nivel de significancia de a=0,05 ¢ 3,86. Como o valor
calculado de F é igual a 1457,6, pode-se concluir que existe evidéncia estatistica de que a proporcao
da variancia total explicada pela regressdo é altamente significativa.

Para as diferentes classes visuais Fig. (8 e 9), foram realizados 0s mesmos procedimentos
estatisticos do lote completo.

Classe SS Classe S1
20000 - 14000 -
y=1.1252x- 672.59 12000 | Y= 1.0366x-115.37 .
__ 15000 - R?2=0.9116 10000 - R®=0.8467 %
[
& S 8000 -
2 10000 - =
o © 6000
uf W 2000 -
5000 -
2000 -
0 ; ; ; O T T T 1
0 5000 10000 15000 0 3000 6000 9000 12000
MOE (MPa) MOE (MPa)

Figura 9: Disperséo e reta de regressao entre 0o MOE e 0 Emtc para as classes visuais SS e S1.
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Figura 10: Dispersao e reta de regressdo entre 0 MOE e 0 Ewtc para as classes visuais S2 e S3.

A Tabela 5 apresenta o resumo dos valores das correlagdes da regresséo linear entre 0 Emtc € 0
MOE na flexdo estatica para as diferentes classes de madeira.

Tabela 5: Correlagédo da regresséo linear entre 0 Emtc € 0 MOE.

Classe Coeficiente de Correlacdo Equacdo
Lote Completo 0,86 1,0433.MOE-26,36
SS 0,91 1,1252.MOE-672,59
S1 0,85 1,0366.MOE-115,37
S2 0,88 1,0092.MOE+78,904
S3 0,74 0,9823.MOE+500,84

5. CONCLUSAO

O Ewmtc médio para o lote completo foi 3,96% superior ao MOE na flexdo estatica. Em cada
classe visual, para o Pinus elliottii os valores do Ewtc foram SS (+4,38%), S1 (+2,02%), S2
(+2,04%) e S3 (+5,50%), sempre superiores ao valor do MOE.

A correlacdo da regressao linear entre o Emte € 0 MOE foi 0,86 para o lote completo e para cada
classe: 0,91 (SS), 0,85 (S1), 0,88 (S2) e 0,74 (S3), apresentando boas correlagdes com o0 MOE na
flexdo estatica. Foi observada uma maior correlacdo da regressao linear nas pegas da classe SS,
havendo uma diminuicdo na correlagdo a medida que aumenta a presenca dos defeitos naturais. O
aparelho portatil de classificacdo estrutural MTG, por meio da vibracdo longitudinal apresentou
bons resultados para a estimativa do MOE, e é recomendavel a utilizagdo do método para a
classificacdo estrutural de pecas serradas de madeira.

A técnica pode contribuir para uma maior velocidade de classificagdo estrutural das pecas de
madeira, com baixo custo de instalacdo e podendo ser aplicado nas serrarias ou na classificacao das
lamelas para melhor racionalizacdo de vigas de madeira laminada colada (MLC), contribuindo para
a evolucdo da classificagdo no mercado brasileiro de madeiras estruturais, racionalizando a
execucéo das estruturas.
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