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RESUMO

As toras destinadas a aplicagdes estruturais necessitam passar
por um processo de avaliagdo de qualidade a fim de verificar
se suas propriedades mecanicas atendem aos requisitos
de projeto. O mais antigo método de avaliagdo consiste em
inspecionar visualmente a superficie das toras. Porém, a
impossibilidade de examinar a integridade interna do material
€ uma das maiores desvantagens desse método. Dessa
maneira, a inspegao visual sempre deve ser acompanhada
de algum método complementar de Avaliagdo Nao-Destrutiva
(AND) dentre os quais os maios utilizados sdo o ensaio de
flexdo estatica e os ensaios dindmicos de ultrasom e vibragéao
transversal. Este trabalho apresenta um estudo experimental
sobre a estimativa do modulo de elasticidade a flexao de toras
de madeira por meio de ensaios de vibragao transversal. Dez
toras de Eucalyptus citriodora com comprimento de cerca de
4.5 metros e didmetro médio de 16 cm foram submetidas a
ensaios de flexdo estatica e vibragédo transversal. A andlise
dos resultados mostrou uma boa correlagao entre os médulos
de elasticidade estatico e dinamico indicando que o ensaio de
vibragéo pode ser empregado para avaliar com boa exatidao a
rigidez a flexdo de toras de madeira.

Palavras chave: Avaliagdo Nao-Destrutiva, rigidez a flexao,
toras.

Construindo, Belo Horizonte, v.3, n.2, p.27-31, jul./dez. 2011

ABSTRACT

The logs intended for structural applications need to go
through a process of quality assessment in order to verify that
their mechanical properties meet the design requirements.
The oldest method of assessment is to visually inspect the
surface of the logs. However, it is impossible to examine the
internal integrity of the material is one of the biggest drawbacks
of this method. Thus, visual inspection should always be
accompanied by a complementary method of Nondestructive
Evaluation (NDE) among which the bathing suits are used
for the static bending and dynamic tests as ultrasound and
transverse vibration. This paper presents an experimental
study on estimating the bending modulus of elasticity of logs by
transverse vibration tests. Ten Eucalyptus citriodora logs with a
length of about 4.5 meters and diameter of 16 cm were tested
for static bending and transverse vibration. The results showed
a good correlation between the static and dynamic modules
of elasticity indicating that the vibration test can be used to
evaluate with good accuracy the bending stiffness of logs.

Keywords: Non-Destructive Evaluation, bending stiffness,
wood logs.

INTRODUGAO

O Eucalyptus sp é a madeira de reflorestamento mais
abundante no Brasil. A grande disponibilidade, o prego
competitivo e as boas propriedades mecéanicas de certas
espécies de Eucalyptus sp estao contribuindo para a utilizagéo
dessas espécies em substituicdo as espécies nativas.

Na sua forma original, as toras de Eucalyptus sp exibem
algumas vantagens em relagdo a madeira serrada, como
maior resisténcia, menor variabilidade de suas propriedades
mecanicas e menor prego.

Para a utilizagéo do eucalipto roligo como elemento estrutural
€ necessario avaliar as propriedades mecanicas. A inspeg¢ao
visual é a técnica mais antiga de Avaliagdo Nao-Destrutiva
(AND) de elementos estruturais de madeira. Entretanto, ndo
é aconselhavel empregar somente essa técnica na avaliagéo
da qualidade estrutural das toras visto a impossibilidade
de examinar a integridade interna das mesmas e a baixa
sensibilidade das propriedades mecéanicas desses elementos
as caracteristicas observadas na inspecao visual.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a aplicagdo da técnica
de vibragdo transversal para a estimativa do moédulo de
elasticidade a flexdo de toras de Eucalyptus citriodora.
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FUNDAMENTAGCAO TEORICA E
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A equagéo diferencial que descreve o movimento de uma viga
reta em vibragdo transversal livre, desprezando-se os efeitos do
esforgo cortante, € mostrada na eq.1 (TIMOSHENKO, 1938):
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Sendo:

E: médulo de elasticidade;

I: momento de inércia da secgéao transversal;
m: massa por unidade de comprimento;

v: deslocamento transversal;

t: tempo;

x: coordenada na direc¢do longitudinal;

y: coordenada na diregdo transversal.

Essa equagéo € valida para vigas cujo comprimento & muito
maior do que a altura da segao transversal.

Empregando-se o método de separagédo de variaveis e
aplicando-se as condigdes de contorno do problema é
possivel encontrar uma expressao que relaciona o modulo de
elasticidade do material com a frequiéncia natural do primeiro
modo de flexdo de uma viga em suspenséo livre-livre (eq. 2).

LA
MY 12,6791
Sendo:
E,,v- Mmodulo de elasticidade dinamico (N/m?);

f: freqliéncia natural do primeiro modo (Hz);

L: comprimento da viga (m);

p: densidade aparente (kg/m®);

A: area da segéo transversal (m);

I: momento de inércia da segao transversal (m*).

O emprego da técnica de vibragao transversal para avaliagdo
do médulo de elasticidade de vigas de madeira ndo é novidade.
Um dos primeiros trabalhos foi desenvolvido por Pellerin
(PELLERIN, 1965) que estudou a aplicagdo dessa técnica para
a determinagédo da rigidez a flexao de vigas de madeira serrada.
Posteriormente, muitos outros trabalhos foram desenvolvidos
entre os quais podem ser citados:

Ross et al (1991) estimou a rigidez a flexdo de 30 vigas de
Spruce-Pine-Fir com secao transversal de 38 mm x 89 mm
com comprimento de cerca de 2,7 m empregando a técnica de
vibracao transversal. Para verificar a precisédo das estimativas,
o modulo de elasticidade dinamico foi correlacionado com o
modulo estatico sendo obtido R? = 0,988.

Calil Jr & Mina (2003) determinaram o médulo de elasticidade
de 326 pegas estruturais de Pinus sp empregando a técnica
de vibracdo transversal. As vigas de madeira serrada tinham
dimensdes nominais de 3,8 cm x 13,9 cm x 302,3 cm e teor de
umidade de 12%. Os autores utilizaram o aparelho E-computer
340da Metriguard. Apos o ensaio dindmico, os autores mediram
o0 modulo de elasticidade pelo ensaio de flexdo estatica com
as vigas na condic¢ao bi-apoiada com carregamento centrado.
A regresséo linear entre os médulos de elasticidade estaticos
e dindmicos resultou em um coeficiente de correlagéo (r) de
0,98. Os autores concluiram que a vibragao transversal € um
método eficiente para classificagdo de pecas estruturais de
madeira.

Carreira et al (2003) avaliaram a correlagao entre os moédulos
estatico e dindmico de uma amostra composta por 600 pecas
estruturais de Pinus sp com dimensdes nominais de 3,5 cm x
12,5 cm x 2,60 m. Os autores verificaram uma forte correlagéo
entre os dados com R? = 0,98 e concluiram que a vibragao
transversal € um método expedito de elevada confiabilidade
para a estimativa da rigidez a flexao.

Alguns autores também investigaram a aplicacao da técnica de
vibracéo transversal em toras de madeira.

Chui et al (1999) desenvolveram um método para a avaliagéo
do modulo de elasticidade de postes de madeira empregando
a técnica da vibragao livre. Os postes de Red pine tinham
comprimento e didmetro médios respectivamente de 7,6 m e
26 cm. Foram usadas duas molas flexiveis para a suspensao
das toras. Como a relagao entre o comprimento das toras e o
diametro era superior a 20, Chui et al (1999) utilizam o modelo
de vigas de Bernoulli levando-se em conta a conicidade das
toras. Os autores testaram o método proposto realizando o
ensaio de vibragao transversal e de flexdo estatica em uma
amostra composta por dez toras da espécie Red pine. Chui et al
(1999) encontraram R2 = 0,85 na correlagdo entre os médulos
estatico e dinamico e concluiram que o método proposto
fornece estimativas precisas do modulo de elasticidade.

Green et al (2004) realizaram a classificacdo de 120 toras
de 4,9 m de comprimento, nas quais haviam misturadas as
espécies Subalpine fir (Albies lasiocarpa) e Lodgepole pine
(Pinus contorta). Apos a selecdo da amostra, as toras foram
torneadas para ficarem com segéo transversal cilindrica de
230 mm de didmetro. Na sequéncia foram realizados os testes
de flexdo estatica e de vibragéo transversal. O coeficiente de
determinacao obtido foi R? = 0,95.

Construindo, Belo Horizonte, v.3, n.2, p.27-31, jul./dez. 2011



MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS

A amostra testada foi composta por 10 toras de Eucalyptus
citriodora com comprimento da ordem de 4,5 m e diametro
médio de aproximadamente 16 cm. As toras foram coletadas
em uma fabrica de postes de madeira da cidade de Sao Carlos,
estado de Sao Paulo e eram provenientes do estado do Mato
Grosso do Sul.

ENSAIO DE VIBRAGAO TRANSVERSAL

As toras foram suspensas por cordas de Nylon presas a molas
para simular a condigdo de suspensao livre-livre. As cordas
foram posicionadas nos pontos nodais do primeiro modo de
vibragédo considerando-se uma viga prismatica. A fig. 1 mostra
0 arranjo do ensaio.

Para excitagdo das toras foi empregado um martelo de impulso
modelo 2303 da Endevco. A aceleragéo foi captada por um
acelerdbmetro LIS3L02AS4 fabricado pela ST Microelectronics.

O acelerdbmetro permaneceu fixo na extremidade mais delgada
da tora e foram desferidos impactos com o martelo de impulso
na extremidade oposta.

Os sinais do martelo e do acelerémetro foram aplicados em um
condicionador de sinais desenvolvido pelo primeiro autor e o
sinal condicionado foi entdo aplicado na placa de aquisicéo de
dados USB 6009 da National Instruments.

Aanalise dos sinais foi realizada em um programa desenvolvido
em LabVIEW do qual se pode obter a Fungdo de Resposta em
Freqiiéncia (FRF) de Acelerancia.
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Figura 1: Arranjo do ensaio dinamico.

Para cada impacto com o martelo foram amostrados 8192
pontos a uma taxa de 5 KHz de modo que a resolugdo da FRF
foi de 0,61 Hz.

As frequéncias naturais do primeiro modo de flexdo foram
obtidas por meio da identificagdo dos parametros modais. Para
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tanto, foi utilizado o programa Modal-Id (fig. 2), desenvolvido
pelo primeiro autor, o qual emprega o método Rational Fraction
Polynomial (RFP).

Fungéo de Resposta em Freqiiéncia (Médulo)
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Figura 2: Identificagcdo dos parametros
modais com o programa Modal-Id.

O modulo de elasticidade dinamico (E,,,,) foi calculado de
acordo com a eq. 2, sendo que o momento de inércia foi
calculado para o didametro medido na metade do comprimento
das toras.

ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA

Apos a realizagcdo do ensaio dindmico as toras foram
submetidas ao ensaio de flexdo estatica de acordo com o
método de ensaio da norma ASTM D 198 “Standard Test
Methods of Static Tests of Lumber in Structural Sizes” (ASTM,
2008). A fig. 3 mostra um esquemal do ensaio.
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Figura 3: Esquema do ensaio de flexao estatica.

Foram utilizados dois relégios comparadores (RC1 e RC3)
para medir o deslocamento nos apoios. Tal deslocamento
foi descontado dos deslocamentos medidos pelo reldgio
comparador RC 2. Foram usados relogios comparadores
elétricos modelo DT20-D da Kyowa.

A forga foi aplicada com um cilindro hidraulico com capacidade
de 200 kN fixado a um pértico de reagdo com capacidade para
250 kN. A forga aplicada foi medida com uma célula de carga
de compressao com capacidade de 50 kN.

A forga e os deslocamentos foram medidos com um sistema
de aquisicdo de dados modelo 5700 do fabricante Vishay
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Measurement Group. Foi aplicada uma forga crescente até
que o deslocamento vertical na metade do comprimento
das toras atingisse 15 mm. Para que as toras atingissem tal
deslocamento, a maxima forga aplicada foi da ordem de 10
kN. A forca maxima foi alcangada em aproximadamente 14
minutos, atendendo as especificagbes da ASTM D198 que
limita o tempo de carregamento entre 6 a 20 minutos.

De acordo a norma ASTM D198, o modulo de elasticidade
aparente, isto é, desprezando-se a influéncia do esforgo
cortante, pode ser obtido pela eq.3.

. 2L (F
Msat 12961 (A

E i staap: MOdulo de elasticidade aparente (N/m?)

Sendo:

L__ : distancia entre apoios (m);

apoio”
F/A: rigidez a flexdo (N/m);

I: momento de inércia da secédo transversal situada na
metade do comprimento da tora (m*).

A rigidez a flexdo foi obtida ajustando-se, pela técnica dos
minimos quadrados, uma reta de regressao no diagrama forga
x deslocamento entre os pontos de leitura de forga iguais a
20% e 80% da maxima forga aplicada na tora. O coeficiente
angular da reta ajustada é numericamente igual a (F/A).

DETERMINAGAO DO TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade das toras foi determinado com um medidor
elétrico modelo DL 2000 do fabricante Digisystem. Foram feitas
trés medigdes, sendo uma em cada extremidade e uma terceira
na metade do comprimento das toras. O teor de umidade das
toras foi assumido como sendo a média aritmética das trés
medicoes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Atab. 1 mostra os resultados dos ensaios realizados nas toras
na aul observa-se que o teor de umidade na superficie estava
acima de 12 %, sendo que algumas toras apresentavam teor
de umidade proximo do ponto de saturagdo das fibras (PS).
E provavel que as fibras internas das toras continham teor de
umidade acima do PS no momento dos ensaios.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios nas toras

Ew,
Tor | ot tom | S S| B | o e |
1 18,5 | 4280 | 20,0 16,3 15,6 99,15 | 23,05 | 24,60
2 245 | 446,0 | 182 16,4 15,3 92,00 | 22,31 | 22,63
3 241 | 4505 [ 19,6 171 15,9 | 104,00 | 20,00 | 20,63
4 20,0 | 4365 | 187 15,7 14,5 83,55 [ 19,50 | 19,08
5 23,3 | 4455 | 21,1 16,0 14,6 86,20 | 20,31 | 20,55
6 16,3 | 464,3 | 20,1 16,4 15,5 97,85 | 25,07 | 23,81
7 195 | 4395 | 189 15,9 148 | 7715 | 18,92 | 18,08
8 20,2 | 4415 [ 192 15,9 14,8 92,30 | 25,82 | 25,18
9 20,2 | 4463 | 194 16,7 15,3 96,75 | 19,41 | 1917
10 15,0 | 4523 | 19,2 15,9 14,7 84,10 | 22,05 | 22,23

Afig. 5 mostra o diagrama de disperséao entre os dados obtidos
nos ensaios estaticos e dindmicos. Observa-se que ha uma
boa correlagdo entre o modulo de elasticidade estatico e
dindmico no teor de umidade do ensaio.
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Figura 5: Correlagdo entre os médulos de

elasticidade dinamico e estatico.

A tab. 2 apresenta o quadro de ANOVA utilizado para verificar
a validade do modelo ajustado.

Tabela 2 — Andlise de variancia para a regressao entre
E eE

M,stat,ap MVT
FONTE GDL SQ QM F
Modelo 1 47,586 47,586 67,192
Erro 8 5,666 0,708
Total 9 53,252
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Como F_, =67,192 > F_ . .. = 5318 rejeita-se H, ao nivel de
significancia a=0,05, ou seja, de acordo com os dados pode-
se afirmar que ha evidéncia estatistica de que a proporgao
da variancia total explicada pela equacdo de regresséo é
altamente significativa. Em outras palavras, o modelo de
regressao linear dado por E,, .- [GPa] = 0,0,9316E,, ; [GPa]
+1,5262 pode ser empregado para representar a relagéo entre
E eE

M,stat,ap M,VT

CONCLUSOES

A partir dos resultados dos ensaios mecanicos observou-
se a existéncia de uma boa correlagdo entre o médulo de
elasticidade estatico e o modulo de elasticidade dinédmico
estimado com o ensaio de vibragdo transversal no teor de
umidade do ensaio. Diante dessa constatagdo pode-se supor
que a técnica de vibragao transversal seja util para estimar a
rigidez a flexdo de postes de madeira com boa exatidao.

Deve-se destacar ainda outras vantagens do ensaio de
vibracéo transversal em relagéo ao ensaio de flexao estatica
como menor tempo necessario para a execugao dos ensaios
e o fato de nado requerer dispositivos de apoio para engaste da
extremidade das toras.

Entretanto, € bom lembrar que devido as dimensbées das toras,
os efeitos do esforgo cortante nas freqiiéncias naturais foram
despreziveis nesse caso. Assim sendo, para uma melhor
apreciagao dessa técnica como método de AND ha ainda a
necessidade de realizar testes em toras com relagdo L/D inferior
a 20. Esses estudos estédo sendo conduzidos no momento.
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