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USO DA AVALIAC;AO NAO DESTRUTIVA EM VIGOTAS DE ANGELIM
VERMELHO (Dinizia excelsa Ducke)

Caio Felipe Aratjo Morais de Almeida', Claudio Henrique Soares Del Menezzi?, Thyago

Carvalho da Silva!

Resumo: O objetivo do trabalho foi avaliar a madeira de angelim vermelho (Dinizia excelsa
Ducke) por meio de métodos ndo destrutivos (vibragdo transversal, ultrassom e ensaio
estatico) e determinar o método mais adequado para estimar o modulo de elasticidade
estatico. Cinquenta vigas estruturais de angelim vermelho foram avaliadas ndo
destrutivamente determinando-se os moédulos de elasticidade estatico (Ewm), o de vibragdo
transversal (Eav) € a constante dindmica ultrassonica (Crr). Os resultados obtidos foram
analisados por meio de regressdo linear simples, utilizando como variaveis independentes o
Eaw, 0 CLL € outras varidveis relacionadas para a estimativa de Em. Os resultados apontaram
que o Eqv apresentou-se mais adequado do que o CrL para a estimativa de Em. Conclui-se que
o método de vibragdo transversal foi o mais recomendado para o uso em Dinizia excelsa
Ducke, sendo observados também bons resultados de rigidez para a espécie estudada.
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UTILIZATION OF NONDESTRUCTIVE METHODS IN BEAMS OF ANGELIM-
VERMELHO (Dinizia excelsa Ducke)

Abstract: The objective of this paper was to evaluate the wood from Angelim Vermelho
(Dinizia excelsa Duck) by means of nondestructive methods (transverse vibration, ultrasound
and static bending) and also to determine the most suitable method to estimate static bending
modulus of elasticity. Fifty structural beams from angelim vermelho were nondestructively
evaluated and static bending modulus of elasticity (Ewm), transverse vibration (Egv) and
ultrasound stiffness coefficient (Crr) were calculated. Data was analyzed through linear
simple regression using Eq4y¢ and Cry as predictors of Em. The results pointed out that Eq. was

the most suitable variable to estimate Em in comparison to Crr. It could be concluded that
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transverse vibration is recommended to grade wood from Dinizia excelsa Ducke, which
presented good values of stiffness.

Keywords: Tropical wood; ultrasound; transverse vibration; modulus of elasticity.

1 INTRODUCAO

No Brasil, a madeira serrada ainda ¢ o principal produto empregado na construgdo civil,
enquanto que em paises desenvolvidos os produtos engenheirados tém participagdo
significativa. O desempenho da madeira ¢ um fator relativo, seja para a fabricagdo de
compensados, para a producdo de celulose e papel, ou apos seu desdobro em serrarias; a
madeira ¢ julgada pela sua qualidade em funcdo do uso a que foi destinada. A qualidade por
sua vez ¢ avaliada por pardmetros como densidade, comprimento de fibra e angulo das fibrilas
que afetam diretamente as propriedades fisicas e mecanicas da madeira (JANKOWSKY,
1979).

A ocorréncia de defeitos em madeira compromete o seu uso como matéria prima nas
suas diversas aplicacdes e finalidades. Os varios tipos de defeitos podem ter origem natural ou
surgir tanto no tratamento e manejo silvicultural quanto nos processos de corte, secagem e
usinagem, seja por negligéncia, descuido, ou até por deficiéncia tecnologica. Alguns defeitos
como encanoamento, encurvamento, colapso, rachaduras superficiais e rachaduras de topo sao
visiveis externamente, sendo a separag@o de pegas com tais defeitos simples. Outros tipos, no
entanto, ocorrem no interior da arvore ou da peca de madeira e podem ser visualizados com o
uso de técnicas nao destrutivas (QUOIRIN, 2004).

A proposta de revisdo da norma brasileira de dimensionamento de estruturas de
madeira, NBR 7190 (ABNT, 2010), contempla a inclusdo da avaliacdo ndo destrutiva de
pecas estruturais por meio da alteragdo do atual coeficiente de modificagdo (Kmods). Segundo
a proposta, que esta sob avalia¢do, serdo utilizados novos valores de Kmods para madeiras
classificadas que sdo, em sua grande maioria, superiores aos atualmente utilizados,
demonstrando a confiabilidade dos métodos de classificagdo, principalmente os ndo
destrutivos, cujos valores de Kmod; estardo bem proximos da madeira classificada por
métodos mecanicos.

Assim, os métodos de classificagdo nio destrutivos podem agregar valor ao produto de
maneira simples e rapida, além de fornecer maior seguranc¢a no uso das pecas de madeira em
estruturas. Uma maneira de facilitar a classificagdo das pegas em uma madeireira ou em um

patio de serraria ¢ a partir do uso de equagdes ajustadas com base nas espécies de interesse e
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nas condi¢cdes de armazenamento. Porém, para isso, sdo necessarias equacdes € modelos
precisos para repassar ao consumidor final um produto de qualidade e resisténcia
reconhecidas, para que o uso racional da madeira s6lida seja finalmente realizado no pais e as
normas na construcao de estruturas de madeira possam ser aplicadas.

Segundo Targa et al. (2005), as primeiras pesquisas relativas a aplicacdo de ensaios ndo
destrutivos na determina¢do das propriedades fisicas e mecanicas da madeira foram realizadas
na década de 1950, nos Estados Unidos. Ainda que esse pais detenha a primazia de
conhecimentos nessa area especifica, alguns outros como Sui¢ca, Roménia, Alemanha, Japao e
Reino Unido, entre outros, também ja se destacam nesse cenario. Candian (2007) comenta
que hd um atraso no Brasil em relacdo a tecnologia empregada para a classificacdo de
madeira, que deixa de ser realizada, na maioria das vezes, por falta de procedimentos corretos.
J& Nogueira (2007) diz que o Brasil ndo pratica a classificagdo dos materiais a base de
madeira, em geral. Frisa que tal afirmagdo ¢é particularmente verdadeira para o caso da
madeira serrada. Em outros segmentos de mercado, em que o pais ocupa posi¢ao de destaque
como fornecedor internacional, tem-se visto forgado a estabelecer padrdes minimos de
qualidade e a atingir marcas de conformidade, para a continuidade dos fornecimentos.

Em relacdo as propriedades mecanicas de pecas com dimensdes estruturais, atualmente
as principais pesquisas em desenvolvimento na area da madeira e os principais documentos
normativos nacionais e internacionais utilizam valores de resisténcia determinados por meio
de ensaios em corpos de prova de pequenas dimensdes, caracterizando a analise destrutiva.
Tais avaliagdes, apesar de serem de execug¢do mais simples e de exigirem um recurso
financeiro menor, principalmente em relacdo a equipamento de ensaio e material, ndo
retratam a realidade das propriedades mecanicas do material (FIORELLI et al., 2009). Pelo
fato de ndo retratarem a realidade ¢ exercida uma margem de seguranga, visando obter valores
que apds correcao possam ser utilizados no calculo de estruturas de madeira sem que haja
preocupacgdo com a resisténcia das mesmas.

Carrasco et al. (2008) estabeleceram uma discussdo sobre a quantidade de normas e
procuraram definir valores sobre a incerteza nas medigdes durante os ensaios, visto que
madeira ¢ um material heterogéneo com variagdes tanto em fungdo de sua genética quanto do
sitio em que se encontra. Tal heterogeneidade faz com que a madeira apresente grande
variabilidade de suas propriedades, penalizando-a quando submetida a competi¢do com outros
materiais estruturais que possuem propriedades mecéanicas mais uniformes, como aco ou
concreto. Desta maneira, a classificacio da madeira através do conhecimento das

caracteristicas de cada pega a ser usada, empregando-se testes nao destrutivos, pode ser util
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para reverter esta situacdo. Pecas de qualidade superior poderiam ser escolhidas para uso
critico, enquanto as de baixa qualidade poderiam ser usadas em pontos menos exigentes
quanto a resisténcia e rigidez das pecas. Assim, a avaliagdo ndo destrutiva de materiais ¢ a
ciéncia que identifica propriedades fisicas ou mecanicas de uma pec¢a de determinado material
sem alterar sua capacidade de uso (CALIL JUNIOR; MINA, 2003).

O ultrassom ¢ das técnica ndo destrutivas e se baseia no principio de aplicagdo de ondas
inaudiveis pelo homem (acima de 20 kHz, aproximadamente), em madeiras para a
determinagdo de suas constantes elasticas. Assim, a onda ultrassonora é emitida em
determinada dire¢do e ao encontrar um obstaculo a sua livre propagacao ¢ refletida, voltando
ao aparelho emissor, ou entdo percorre o material e ¢ captada por um receptor. Conhecendo-se
a velocidade e propagagdo assim como a densidade do material é possivel calcular sua
constante elastica (DEL MENEZZI et al., 2010).

Porém ha outras técnicas ndo destrutivas consideradas concorrentes do ultrassom.
Uma delas ¢ a vibracdo transversal que ¢ abordada por Targa et al. (2005) como uma técnica
que tem se destacado entre as empregadas em testes ndo destrutivos, sobretudo pela grande
aderéncia entre o modelo fisico do fendmeno e o correspondente modelo matematico teorico.
Além disso, a dificuldade de mensuracao das altas frequéncias observadas em outros métodos
nado destrutivos faz com que o método se torne ainda mais interessante.

Outro método ndo destrutivo de propagacdo de ondas acusticas ¢ o método de ondas de
tensdo que envolve a mensuracdo do tempo de passagem de uma onda entre sua fonte
geradora da tensdo (péndulo) e a receptora da onda (DEL MENEZZI et al., 2007). Através da
velocidade de propagacdo e densidade do material pode ser calculado o moédulo de
elasticidade dindmico, similarmente ao método do ultrassom. Entretanto, uma técnica nao
destrutiva que guarda grande aproximagdo com os ensaios destrutivos laboratoriais ¢ o ensaio
de flexdo estdtica segundo a American Society for Testing and Materials D 4761 (ASTM,
2002). Tal ensaio permite avaliar o modulo de elasticidade de uma pega de madeira a partir da
obtencao da flecha que determinada carga proporciona a pe¢a de madeira.

Dinizia excelsa Ducke, também conhecida popularmente como Angelim Vermelho no
Para e Angelim Pedra em Manaus, possui posi¢do taxondmica incerta, sendo incluida na tribo
Mimosae, subfamilia Mimosoideae, familia Leguminosae. Possui ocorréncia na regiao
amazoOnica, em especial nos estados do Amazonas, Para, Rondonia, Amapa, Acre e Roraima
(EMBRAPA, 2004). Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar ndo
destrutivamente pecas estruturais de Angelim Vermelho que sdo usualmente utilizadas na

construgao civil.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material lenhoso

Foram utilizadas 50 vigotas de Angelim Vermelho (Dinizia excelsa Ducke) de uma
madeireira no Distrito Federal (DF), as quais estavam entabicadas e estocadas ao ar livre. As
vigotas possuiam a dimensdo aproximada de 3050 mm x 105 mm x 50 mm (comprimento,

largura e espessura, respectivamente).

2.2 Avaliacdo nao destrutiva

Para a avaliacdo das vigotas foram utilizados trés métodos ndo destrutivos: método da
vibragao transversal, método do ultrassom e método de flexdo estatica, sendo o ultimo
realizado segundo a norma ASTM D 4761 (ASTM, 2002) — com alteragdes. Os resultados do
ensaio estatico foram considerados padrdo por se aproximar de ensaios laboratoriais. As
vigotas também foram analisadas pelos trés métodos em seqiiéncia. O ensaio de vibragdo
transversal foi o primeiro a ser realizado e sua estrutura com tripés metalicos serviu de base

para os demais métodos.

Figura 1. Aparelho para determinagdo do modulo de elasticidade transversal das vigotas.
Figure 1. Device employed to determine the transverse vibration modulus of elasticity of the
beams.
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O equipamento utilizado foi o Transverse Vibration E — Computer modelo E 340 da
Metriguard (Figura 1). Os dados obtidos pelo sistema foram modulo de elasticidade (Eqgv, em
GPa), frequéncia natural de vibracdo (fr, em Hz), massa especifica aparente (p, em g/cm?) e
peso da amostra (PA, em N). Para a calibragem do aparelho foi utilizada uma barra de
aluminio com moédulo de elasticidade conhecido. As vigotas foram posicionadas sobre os
tripés, em um vao (L) de 2950 mm, vibrando a partir de um impacto ndo quantificado no
centro do vao. A razdo percentual entre L e comprimento total foi de 96%, aproximadamente,
e a razdo entre L e espessura da peca foi de 59 vezes. O modulo de elasticidade em vibragdo
transversal (Eqv¢) foi calculado conforme Equagdo 1, em que os valores médios de dez leituras

de todas as variaveis em cada vigota foram utilizados.

frPPA.L?

Ejp——7—— Equagdo 1

M 2461 (Equagdo 1)
Em que: Eq« = moédulo de elasticidade dindmico por vibracdo transversal, N/mm?; fr =
frequéncia de vibracdo, Hz; g = aceleragdo da gravidade (9870 mm/s?); I = momento de

inércia, mm*; L = vdo livre, mm; PA = peso da amostra, N.

O ensaio de ultrassom foi realizado utilizando-se o equipamento Agricef USLab (Figura
2) e forneceu a constante dindmica na dire¢do longitudinal do material (Crr) a partir da
velocidade de propagag¢do de uma onda ultrassonica na dire¢do longitudinal (Vir), a uma
frequéncia de 45 kHz. Tal frequéncia permitiu a passagem de mais de 25 ciclos completos de
ondas pelas vigotas, obtidas a partir de transdutores de face plana posicionados nas
extremidades das vigotas. Para o ideal acoplamento dos transdutores foi utilizado gel

condutor Mercur.

Figura 2. Aparelho de ultrassom para avaliagdo ndo destrutiva das vigas.
Figure 2. Ultrasonic device used to evaluate nondestructively the beams.
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Os dados de Vi e massa especifica aparente (p) obtidos pela vibragdo transversal

foram substituidos na Equagdo 2 para a obtencao do Crr.

[ Bh. B. 1077 (Equagio 2)
Em que: Crr = constante dindmica na direcdo longitudinal, N/mm?; p = massa especifica

aparente, g/m?; Vir = velocidade de propagacdo da onda, (m/s);

O moédulo de elasticidade pelo método estatico (Em), terceiro método utilizado, foi
calculado a partir da flecha (d) obtida no sentido de menor inércia e carregamento central.
Para a classificacdo das vigotas foram utilizados os tripés metalicos do equipamento de
vibracdo transversal (vao de 2950 mm). Utilizou-se relogio comparador (Starrett, modelo
3600M-5 de precisao de 0,01 mm) posicionado no centro da pega (L/2) para medicdo da
flecha, conforme indicacdo da norma ASTM D 4761. Entretanto, a relacdo entre o vdo e a
espessura da peca foi reduzida para 59 vezes. Uma pré-carga de 19,6 N (2 kg) foi utilizada
para acomodar a peca, entdo foi adicionada uma carga (P) de 29,4 N (3 kg) e aferida a flecha
induzida por ele. As cargas aplicadas foram calibradas anteriormente com uso de balanga com

precisdo de 0,1 kg. O moédulo de elasticidade foi determinado conforme Equagao 3.

- p.L}
™ 48.5.1

Em que: Em = moddulo de elasticidade estatico, N/mm?; P = carga aplicada, N; L = vao

(Equagao 3)

livre, mm; & = flecha atuante, mm; I = momento de inércia, mm*

Figura 3. Determinag@o do modulo de elasticidade em flexdo estatica das vigas.
Figure 3. Determination of the static bending modulus of elasticity of the beams.
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2.3 Analise estatistica

Os dados obtidos foram avaliados por estatistica descritiva e regressdo linear.
Primeiramente foram submetidos a estatistica descritiva e extraidos os dados de correlagao de
Pearson (r) entre Em, Eavi, Cri, 6, v, fr ¢ p. Foram rodadas regressoes lineares (y= a + bx) para
verificar as inter-relagdes Em x Eavt, Em X Crr, EMx 0, EMX Vi1, EmX fr e Emx p. Em todas as

andlises o Ey foi utilizado como variavel dependente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao nao destrutiva

Observa-se pela Tabela 1 que existem dois grupos de varidveis quando verificadas com
base em seus coeficientes de variagao (CV). Para Em, Eavi, Crr € 0 tem-se CV mais elevados,
entre 15 e 20%. As demais variaveis (p, fr e Vir) apresentaram CV entre 3,5 ¢ 7,5%. Com a
existéncia desses grupos de varidveis distinguiveis com base no CV ¢ esperada a baixa
correlacao entre dados de variabilidade elevada com dados de baixa variabilidade, algo notado
nos valores de correlacdo de Pearson (r) (Tabela 1).

Esses dados estdo de acordo com Nogueira (2007) que, ao ensaiar madeira de
Eucalyptus sp. por meio de ensaios ndo destrutivos (vibragao transversal, ondas de tensdo e
ultrassom) obteve valores médios de Egy: inferiores ao de Crr. Os valores encontrados pelo
autor foram de 14429 e 16807 MPa, para Eqv € CLL, respectivamente, assim como CV para fr
e Vio baixos, 7,09 e 6,35%, e CV mais elevados para Eqv € Crr, 16,37 e 12,97%,

respectivamente.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos modulos de elasticidade ndo destrutivos e parametros
fisicos. (N=50 vigotas)
Table 1. Descriptive statistic for moduli of elasticity and physical parameters of beams.

Ensaio Estético Vibragao Transversal Ultrassom
Em Edvt CLL
o (mm) (N/mm?) p(g/cm®) fr(Hz) (N/mm?) Vi (m/s) (N/mm?)
Média 0,76 19508 0,97 10,90 17409 5150 23919
Maximo 1,04 27759 1,06 12,23 26564 5977 32193
Minimo 0,53 10872 0,86 9,66 11144 4545 17886
CV (%) 14,81 19,94 3,58 5,22 15,80 7,44 15,33

Onde: 6 = flecha no ensaio de flexdo estatica; Em = modulo de elasticidade em flexdo
estatica; p = massa especifica; fr = freqliéncia natural de vibracdo; Egqw; moédulo de
elasticidade em vibragdo transversal; VoL = velocidade de propagagdo ultrassonica; Crp =
constante dindmica ultrassonica.
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A Tabela 2 mostra a existéncia de uma alta correlagao (0,850) entre 0 Em € 0 Eqv, além
de outras correlagdes entre a fr e d, cujo valor foi de -0,723. A flecha da viga (d) ¢
fundamental para o estabelecimento do Ewm, cuja correlagdo ¢ obviamente alta também (-

0,700). O Emndo apresentou correlagdo tao alta, em comparagdo a Eav, com o Crr (0,637).

Tabela 2. Correlagdo de Pearson (r) entre as variaveis da avaliagdo ndo destrutiva, (*)
significativa a 5%, (**) significativa a 1% ou nao significativa (™).
Table 2. Descriptive statistic for moduli of elasticity and physical parameters of beams.

Em Eavt CLL o ViL fr

Em 1
Eavt 0,850™ 1
Cio 0,637 0,514 1

5 -0,700" -0,398™ -0,506™ 1
ViL 0,612" 0,459™ 0,971* -0,494™ 1

fr 0,314" 0,325" 0,269 -0,723™ 0,257 1

p 0,294" 0,404™ 0,223 -0,062" 0,008™ -0,062"

Onde: 6 = flecha no ensaio de flexdo estatica; Em = modulo de elasticidade em flexdo
estatica; p = massa especifica; fr = freqliéncia natural de vibragdo; Eav; modulo de
elasticidade em vibragdo transversal; Vir = velocidade de propagagdo ultrassonica; Crp =
constante dindmica ultrassonica.

Esses valores estdo de acordo com os obtidos por Teles et al. (2011), cuja correlagdo
entre Em e Eav foi de 0,973 e a correlagdo entre 8 e fr foi de -0,761. Algo que ndo ficou de
acordo, em sua totalidade, com o obtido por Teles et al. (2011) ¢ o histograma dos dados de
Ewm, Eavt € Crr. No caso do referido autor foram comparados dados entre o método ndo
destrutivo de ondas de tensdo ao invés de ultrassom.

Na Figura 4 ¢ perceptivel que o histograma de Eg possui a curva de freqiiéncia
acumulada em um formato mais semelhante a metade de um sino e uma distribui¢ao de dados
também semelhante a uma curva normal, o que enfatiza a tendéncia & normalidade destes
dados. Os dados de Em ndo apresentaram uma tendéncia como Eav, mas ndo foram como os
dados do ultrassom, que, por sua vez, ndo apontaram uma tendéncia evidente, além de seus
dados possuirem valores maiores (classes deslocadas a direita no eixo x) em relagdo aos

demais métodos.
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Figura 4. Frequéncia cumulativa para as vigas conforme a classe, para os trés métodos
estudados.

Figure 4. Cumulative frequency of the beams stiffness according to the three studied
methods.

3.1 Inter-relagéo entre métodos e variaveis

As primeiras relacdes avaliadas foram entre Em € Eqvi, € entre o En € Crr, conforme
Figura 5. Era esperado, conforme observado por Candian (2007), que o coeficiente de
determinacdo (R?*) da equagdo relacionando Em x Egv fosse superior ao da equagdo
relacionando Em x Crr, porém a diferenca foi superior a encontrada por Pires et al. (2011) e a

propria Candian (2007).
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Figura 5. Modelos de regressao para estimativa do modulo de elasticidade estatico das vigas
utilizando o médulo de elasticidade transversal (Eqvt) € o coeficiente dinamico (Crr).

Figure 5. Regression models to estimate the static bending modulus of elasticity using
transverse vibration modulus (Eav) and stiffness coefficient (Crr).

Uma das possiveis explicacdes para o baixo R? da Crr € a baixa dispersdo dos valores p,
sendo esta variavel ligada diretamente ao teor de umidade nas vigotas e, o teor de umidade
ligado ao armazenamento das vigotas ao ar livre. Somando-se a este fator o periodo dos
ensaios, setembro e outubro (notadamente inicio do periodo chuvoso no Distrito Federal) ¢
dedutivel que a umidade influiu nos resultados do ultrassom.

Por se tratar de um método com uma equagdo dotada de menos variaveis,
principalmente comparada a vibracdo transversal (5 varidveis), onde velocidade de
propagac¢do (Vir) e massa especifica aparente (p) variam, o método do ultrassom apresentou-
se mais sensivel as variagoes de armazenamento comumente encontradas no Distrito Federal.

O R? da equagdo entre Em x Eavt apresentou boa confiabilidade (0,72). Além disso, todas as
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andlises, realizadas a 95% de significancia, obtiveram valores de F superiores ao valor
tabelado, demonstrando validade estatistica dos dados.

Provavelmente a umidade afetou também os dados de vibragao transversal ¢ o método
estatico, mas suas equagdes, com maior nimero de varidveis, mitigaram os efeitos da
umidade. Em especial, as equagdes das relagdes Em X Eqw € Em x Crr apresentaram
significancia mais elevadas que as demais.

Targa et al. (2005) encontraram valores semelhantes de R? em estudos com Eucalyptus
saligna (0,76), Eucalyptus grandis (0,87) e Eucalyptus citriodora (0,87), também
comparando En com Egv. J&4 Stangerlin et al. (2008) obtiveram resultados melhores com o
ultrassom, porém seu experimento teve maior controle desde a colheita até o
acondicionamento dos corpos de prova, obtendo valores de R? para Pinus elliottii e
Eucalyptus grandis oscilando entre 0,676 ¢ 0,928. Outro fator importante foi que o Em obtido
pelos autores foi comparado com o uso de método destrutivo, que no caso foi a compressao
paralela as fibras.

Del Menezzi et al. (2010) encontraram valores de R? mais baixos com o uso de ondas de
tensdo (Stress wave) quando comparado a avaliagdo destrutiva (flexdo estatica segundo a
ASTM D143-94) para madeiras amazonicas: Pau-marfim (Balfourodendron riedelianum
(Engl)) e Freij6 (Cordia goeldiana Huber). Os valores de R? foram de 0,53 para a primeira e
de 0,43 para a segunda espécie. Gongalez et al. (2001) fizeram uso do ultrassom em espécies
tropicais também, comparando seu modulo de elasticidade com os modulos estaticos obtidos
a partir de ensaio de flexdo estética, encontrando valores de R? de 0,84; 0,67; 0,71 e 0,68 para
Vataireopsis speciosa, Cariniana micrantha, Rauwolfia paraensis e Aspidosperma
macrocarpum, respectivamente. Ja Pires et al. (2011) analisaram um lote misto com oito
espécies de madeiras tropicais com ultrassom, vibracao transversal e ondas de tensdo, obtendo
valor de R? de 0,66 para ultrassom, 0,54 para vibragdo transversal e 0,66 para o método de
ondas de tensao.

Buscando varidveis de obtencdo mais simples, porém com boa confiabilidade e
significancia para serem aplicadas em equagdes ajustadas, foram realizadas outras regressdes

entre Em e as demais varidveis (0,ViL, fr e p), tais como as apresentadas pelas Figuras 6 e 7.
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Figura 6. Modelos de regressao para estimativa do modulo de elasticidade estatico das vigas
por meio da flecha ([1) e da velocidade de propagacdo ultrassonica (Vir).

Figure 6. Regression models to estimate the static bending modulus of elasticity using beam
deflection () and ultrasound velocity (Viv).

Nota-se que Vi ajustado em um modelo explicou melhor Em do que fr, sendo que
obviamente o deveria apresentar maior R? por ser o fator de maior correlagdo com Ew entre as
demais variaveis. As dispersdes possuiram uma distribui¢do relativamente homogénea ao
longo da linha de tendéncia dos dados, porém a regressdo Em x p apresentou uma faixa de
dispersdo concentrada entre 0,975 e 1,000 g/cm?®. Uma vez que, além da Vi, ¢ utilizada p no

calculo de Cii, acredita-se que CrL se torne mais susceptivel a distor¢cdes causadas pela
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umidade nas vigotas. Além disso, a existéncia de qualquer defeito no interior da peca como
rachaduras de topo ou qualquer tipo de torcimento alteram Vi, porém a influéncia destes

erros deve ser menor, uma vez que o CV de Vi foi inferior a 10%.

33000
y =2142,1x - 3851,6

R*=0,0984

F=524
28000 Significancia = 2,65%
L 2R J

23000

18000

E,, (N/mm?)

13000

8000
9,250 9,750 10,250 10,750 11,250 11,750 12,250 12,750

fr (Hz)

33000
F=4,53

Significancia = 3,83%
28000 % ¢4 v=32774x- 12443
oo R? = 0,0863
23000

18000

E,, (N/mm?)

13000

8000
0,825 0,875 0,925 0,975 1,025 1,075

p (g/cm?)

Figura 7. Modelos de regressao para estimativa do modulo de elasticidade estatico das vigas
por meio da frequéncia natural de vibragdo (fr) e da massa especifica (p).

Figure 7. Regression models to estimate the static bending modulus of elasticity using
natural vibration (fr) and density (p).

4 CONCLUSOES

Observou-se a eficiéncia do método de vibracao transversal na estimativa do modulo de
elasticidade estatico (Em), com valor de coeficiente de determinagdo (R?) considerado
confidvel, independente das condi¢des dos ensaios. O método de ultrassom ndo apresentou
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valores tdo elevados, porém também foi significativo estatisticamente, além de apresentar
uma logistica melhor, principalmente pelo fato de tratar-se de um aparelho portatil. Com base
nas condi¢cdes as quais sdo expostas a maioria das pecas estruturais de madeira em seu
armazenamento no local de estudo, o método da vibragao transversal é o mais recomendado
para a classificagdo dos lotes de Dinizia excelsa Ducke. Recomenda-se a repeticdo deste
experimento englobando mais espécies para constatar, de fato, qual o melhor método para ser

aplicado nos patios das madeireiras.
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