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Resumo

Uma das formas mais simples de se separar a madeira em classes de rigidez € o
uso direto da velocidade de propagacao de ondas de ultra-som. Neste trabalho foi
utilizada a velocidade longitudinal de ondas de ultra-som para comparar
resultados de predi¢do do Mdédulo de Elasticidade a Flexao (Ey) de vigas de duas
espécies de Eucalipto, citriodora (50 pecas) e grandis (31 pecas) em duas
condi¢des de teor de umidade: saturadas (PSF>30%) e secas ao ar (U=12%).
Como varidvel resposta adotou-se Ey na condi¢@o seca ao ar, uma vez que essa é
uma das propriedades mecanicas necessdrias em projetos estruturais. Como
varidvel de entrada utilizou-se a velocidade longitudinal de ultra-som nas vigas
saturadas (Vys) € a mesma velocidade nas vigas secas ao ar (Vipi2). Resultados
demonstraram a superioridade do modelo de predi¢do de Ey quando se utiliza a
velocidade na viga saturada (r = 0,69 contra r = 0,52 para o E. citriodora e r =
0,59 contra r = 0,42 para o E. grandis). Para o modelo utilizando os resultados das
duas espécies a predi¢do utilizando-se a velocidade nas vigas saturadas apresentou
r = 0,83 enquanto na viga seca ndo foi possivel obter nenhuma correlagio
significativa.

1. Introducao

O conhecimento das propriedades mecénicas de vigas de madeira é fundamental
para o projetista. Tendo em vista que no Brasil ndo existe a classificacdo de pecas
estruturais de madeira, o trabalho de projetar estruturas desse material torna-se
dificil. Os ensaios ndo-destrutivos podem ser ferramentas eficientes para a



predi¢do de propriedades mecanicas de vigas estruturais de madeira, destacando-
se dentre eles o ultra-som.

Bucur " destaca que a interacdo da propagacdo das ondas de ultra-som com a
estrutura do material fornece parametros para a caracterizacdo de suas
propriedades e salienta que a presenca de defeitos no material modifica os
parametros de propagacdo da onda de ultra-som. Segundo a mesma autora, a
vinculagdo da velocidade com o fendmeno fisico da sua propagacdo fornece a
base para a interpretacdo dos resultados dos ensaios nao-destrutivos em pecas de
madeira. Sandoz ® desenvolveu método de classificacdo de vigas utilizando duas
espécies, Sapin (Abies Alba) e Epicéa (Picea abies), com teor de umidade de
12%. Para os ensaios o autor utilizou equipamento de ultra-som Sylvatest. Como
resultado o autor determinou faixas de velocidade de propagacdo de ondas de
ultra-som associadas as classes de resisténcia da Norma Suica SIA 164. As faixas
foram obtidas com base em modelos de predi¢do com r = 0,65.

Steiger ?, ensaiando vigas da espécie Fichte (Picea abies) com teor de umidade
de 12%, convalidou o método desenvolvido por Sandoz. O equipamento de ultra-
som utilizado por este autor foi o Steikamp, de origem alema. No caso desse
autor, as faixas de velocidade longitudinal foram associadas as classes de
resisténcia do Eurocode. As faixas foram obtidas com base em modelos de
predicdo com r = 0,74.

Waubke ® apresentou resultados de pesquisa realizada na Alemanha utilizando
vigas da espécie Fichte (Picea abies). Nesse trabalho o autor avaliou correlagdes
obtidas em diferentes situacoes, inclusive nas situagdes estudadas neste trabalho,
ou seja, velocidade na viga saturada e velocidade na viga seca ao ar como
parametro de inferéncia de Ey na viga seca ao ar. O modelo utilizando a
velocidade na viga saturada apresentou r = 0,54 enquanto o que utilizou a
velocidade na viga seca ao ar r = 0,68.

Esses resultados fornecem diretrizes aos pesquisadores brasileiros para que se
busque estabelecer, para o Brasil, faixas de velocidade que permitam a
classificacdo mecanica da madeira de uso estrutural no pais. Como conseqiiéncia
o material madeira poderd ser valorizado e utilizado de forma mais racional.
Embora o uso direto da velocidade de propagacdo do ultra-som apresente
correlagdes com menor poder de predi¢do (valores de r mais baixos) da rigidez da
madeira do que o uso da constante de rigidez (C = p V?), sua utilizaco pelo setor
industrial é mais imediata, uma vez que ndo € necessario determinar a densidade
(p) da peca avaliada. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi comparar
resultados de predicio do Mdédulo de Elasticidade a Flexao (Ey) de vigas na
condi¢do seca ao ar, que € a condicdo de comercializagdo da madeira, com o
ensaio de classificagdo por ultra-som realizado em duas condi¢des de teor de
umidade: saturadas (PSF>30%) e secas ao ar (U=12%).

2. Material e Métodos
IV Conferencia Panamericana de END Buenos Aires — Octubre 2007



Para o presente estudo foram ensaiadas 50 vigas de Eucalipto Citriodora e 31 de
Eucalipto Grandis, de dimensdes 0,06 x 0,12 x 2,50m. Para os ensaios de
propagacdo de ondas utilizou-se equipamento de ultra-som da marca Steinkamp,
modelo BP-5 com transdutores de faces planas e freqiiéncia de 45 kHz. Os
transdutores foram posicionados na dire¢do longitudinal, conforme esquema da
Figura 1. Na secdo transversal da viga foram realizadas trés leituras de tempo de
propagacdo da onda tomando-se o valor intermedidrio, ou seja, eliminando-se os
extremos (Figura 2).

Quando recém cortadas, as vigas apresentavam teor de umidade (U) acima do
Ponto de saturagdo das fibras (PSF), adotado como sendo U>30%. Nessa
condi¢do a velocidade longitudinal de ultra-som, aqui denominada de Vg, €
praticamente constante. Assim, inicialmente as vigas das duas espécies foram
ensaiadas utilizando-se equipamento de ultra-som, obtendo-se as velocidades
longitudinais na viga saturada (V).

As mesmas vigas passaram por processo de secagem natural, ao ar livre,
protegidas do sol e da chuva, e o teor de umidade estabilizou-se em torno de 12%.
Esse ponto de estabilizacdo € denominado ponto de equilibrio (PE). Nessa
condic¢ao realizaram-se, nas vigas, os ensaios de ultra-som e de flexao estatica por
4 pontos, de acordo com a Norma ASTM D-198/84 (Figura 3). Para evitar
problemas de estabilidade lateral as vigas foram ensaiadas na posicdo de menor
inércia. Como resultado dessa etapa foi obtido a velocidade longitudinal, nessa
situacdo denominada de Vi 2, € 0 Mdédulo de Elasticidade a Flexao, denominado
Em.

T T T

Figura 1. Posicionamento e alinhamento dos transdutores
(Fonte: Projeto de Norma Ultra-som — Classificacdo mecanica de madeira serrada de
dicotileddneas)
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Figura 2. Medig¢des na secdo transversal
(Fonte: Projeto de Norma Ultra-som — Classificacdo mecanica de madeira serrada de
dicotiledoneas)

Figura 3. Ensaio de Flexao Estética nas vigas, segundo a norma ASTM D-198/84
Com os resultados obtidos foram avaliadas as correlagdes entre Vs, € Ey € entre
ViLi2 € Em com o objetivo de verificar que condicao de ensaio (viga com teor de
umidade acima do PSF ou viga com umidade em torno de 12%) permitia a
obtencdo de melhores resultados em temos de modelo de predicdo de Ey na
condicdo seca ao ar. Esse resultado embasa a decisdo de se classificar por ultra-
som as vigas recém cortadas, ainda saturadas, ao invés de fazé-lo somente
quando seu teor de umidade atinja o equilibrio.

3. Resultados
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A Tabela 1 resume os resultados médios dos parametros envolvidos no estudo —
velocidade de propaga¢do da onda de ultra-som na dire¢do longitudinal, médulo
de elasticidade longitudinal e densidade aparente.

Tabela 1. Médias de velocidade na viga saturada (Vvsat), velocidade na viga seca
ao ar (Vrri2), médulo de elasticidade a flexdo estdtica (Ey) e densidade aparente
na condi¢do seca ao ar (p;2).Os valores entre parénteses representam oS
Coeficientes de Variagao.

Parametro Espécies
Euc. Citriodora Euc. Grandis Euc.Citr.+Grandis
Vysat (m/s) 4432 (3,0%) 4018 (6,1%) 4273 (6,4%)
ViL12 (m/s) 4882 (3,1%) 4999 (3,9%) 4926 (3,5%)
EM(kN/sz) 2023 (15,6%) 931 (19,0%) 1605 (37,2%)
p12 (g/cm’) 1,05 (5,0%) 0,495 (10,0%) 0,84 (32,8%)

Os resultados da Tabela 1 permitem verificar que a variacdo da velocidade com a
umidade foi mais significativa para o Eucalipto Grandis (24%) do que para o
Eucalipto Citriodora (10%). Além disso a variabilidade do Eucalipto Grandis é
maior do que a do Eucalipto Citriodora, o que pode ser visto pela variabilidade
da densidade aparente.

As correlacdes entre Vg, € Ey e entre Vi, e Em para as duas espécies de
Eucalipto analisadas separadamente bem como para as duas espécies de
Eucalipto consideradas conjuntamente sdo apresentadas nos gréficos das Figuras
4 a 6. Verifica-se que, para o Eucalipto Citriodora os pontos encontram-se mais
ajustados ao modelo enquanto que os do Eucalipto Grandis apresentam maior
dispersao.
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Figura 4 — Correlagdes Vs X Epm € ViL12 X Eym para o Eucalipto Citriodora
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Figura 5 — Correlagdes Vg X Epm € ViLi2 X Ey para o Eucalipto Grandis
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Figura 6 — Correlagdes Vg X Eme VL2 x Ey para o conjunto de vigas de

Eucalipto Citriodora e Eucalipto Grandis

Com excec¢ao do caso de V2 x Eym para o conjunto de vigas de Eucalipto, para
o qual ndo houve correlaciao, em todas as demais situagdes as correlagdes obtidas
nesta pesquisa (r = 0,43 a 0,83) foram de mesma ordem de grandeza das obtidas
pelos autores mencionados na Introdugdao (r = 0,54 a 0,74). No entanto é
importante destacar que, no caso Sandoz ® e de Steiger © as correlacdes foram
obtidas na condi¢do seca ao ar e, no caso de Waubke @ as melhores correlagcdes
foram obtidas também na condi¢do seca ao ar. Esse resultado € contrario ao
obtido nesta pesquisa, mas as madeiras utilizadas nos trabalhos citados se
tratavam de coniferas enquanto no caso desta pesquisa sdo dicotiledoneas.
Observando-se o grifico da Figura 6 (V12 x Eym) verifica-se que ha dois grupos
de pontos, os quais representam as duas espécies. Esse comportamento nao
ocorre no caso de Vg, X Ey onde se obteve uma correlacdo bastante forte (r =
0,83). Esse comportamento parece demonstrar que, para o caso das espécies
estudadas, a presenca de dgua na estrutura celular da madeira homogeneizou o
comportamento da propagacdo da onda, bem como sua relacio com as
propriedades de rigidez. Ja no caso da madeira seca o comportamento de cada
espécie foi muito diferenciado.
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4. Conclusoes

Para as espécies estudadas nesta pesquisa, a predicdo do Mddulo de Elasticidade
a Flexao (Ey) seco ao ar, através da velocidade da onda longitudinal de ultra-
som, foi mais eficiente quando o ensaio foi realizado nas vigas com teor de
umidade acima do PSF (U>30%).

Esse resultado foi verificado tanto para as duas espécies avaliadas
individualmente quanto avaliadas no conjunto.

Tendo em vista resultados realizados por outros pesquisadores, com resultados
contrérios para o caso das coniferas, é provavel que o comportamento observado
tenha relacdo com a estrutura anatdomica da madeira de dicotiledonea. Dessa
forma é importante que trabalhos futuros sejam realizados utilizando madeiras
provenientes de outras espécies de dicotiledoneas, bem como de coniferas
crescidas no Brasil, permitindo confirmar ou refutar essa suposicao.
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