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RESUMO

ANDRADE JUNIOR, J. R. Classificacéo estrutural de pecas de madeira de Pinus elliottii
utilizando o modulo de elasticidade obtido pelo método de ondas longitudinais de tenséo.
2016. 126 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil (Estruturas)) — Escola de
Engenharia de S8o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2016.

A classificacdo estrutural de pecas de madeira possibilita melhor utilizacdo do material,
separando as pecas de acordo com a sua resisténcia estimada. Nesse processo € feita a
classificacdo visual, de grande importancia no caso de madeiras do género pinus, e a
classificacdo mecanica por meio de testes ndo destrutivos com objetivo de estimar o modulo
de elasticidade. Com esse objetivo, além de ensaios de flexdo estatica, podem ser aplicados
métodos dindmicos baseados em medicdes das frequéncias naturais e densidade do material
para a determinacdo do moédulo de elasticidade da madeira. Nesse sentido o objetivo deste
trabalho foi avaliar a eficiéncia do aparelho portatil Brookhuis Micro Timber Grader (MTG)
na estimativa do mddulo de elasticidade por meio de ensaios ndo-destrutivos de vibracéo
longitudinal. Para tanto, foi utilizado um lote de pecas estruturais de madeira da espécie Pinus
elliottii classificado visualmente. Os resultados obtidos por esse aparelho foram comparados
com os resultados de modulo de elasticidade obtidos em ensaio de flexdo estatica. Tendo em
vista a sua praticidade, é recomendavel a utilizacdo deste método para a classificacdo
estrutural de pecas serradas de madeira. A classificacdo visual agregada a classificagdo
mecanica sao essenciais para a utilizacdo do Pinus em vigas laminadas coladas, construgdes

industrializadas de madeira e do sistema construtivo em woodframe.

Palavras-chave: Classificagdo estrutural da madeira. Ensaio n&o-destrutivo. Madeira

Laminada Colada. Construcéo industrializada. Woodframe.






ABSTRACT

ANDRADE JUNIOR, J. R. Structural grading of Pinus elliottii timber using the modulus
of elasticity obtained by longitudinal stress wave method. 2016. 126 p. Dissertation (M.
Sc. in Civil Engineering (Structures)) — School of Engineering of Sdo Carlos, University of
Séo Paulo, S&o Carlos, 2016.

The structural grading of wood allows better use of the material, sorting the specimen
according to their estimated strength. In this process the visual grading is a fundamental
matter in use of the structural Pinus elliottii and also the mechanical grading obtained by non-
destructive methods in order to estimate the modulus of elasticity. For this purpose, in
addition to the static bending tests, dynamic methods based on measurement of the natural
frequencies and density of the material to determining the modulus of elasticity (MOE) of
timber can be applied. The objective of this study was to evaluate the efficiency of portable
device Brookhuis Micro Timber Grader (MTG) in estimating the modulus of elasticity by
non-destructive testing of longitudinal vibration. It was used structural pieces of wood species
Pinus elliottii rated visually. The results obtained by this device was compared with the
modulus of elasticity results obtained in static bending tests. Given its convenience and low
cost, it is recommended to use this method for structural grading of timber sawn pieces. The
visual and stress grading are essencial for the use of Pines in glued laminated timber,

industrilization timber constructions and woodframe constructions.

Keywords: Structural Timber Grading. Non-destructive Examination. Glued Laminated

Timber. Industrialization Construction. Woodframe.
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1 INTRODUCAO

A madeira € um composito fibroso, que apresenta maior resisténcia na direcao
paralela ao eixo longitudinal do tronco. A madeira de dimensdes estruturais € um material
heterogéneo, com presenca de defeitos devido ao crescimento (nos, desvios das fibras, etc.),
que reduzem a resisténcia do material. As pecas de madeira serrada do género pinus
apresentam maior quantidade de defeitos, sendo imprescindivel uma classificacdo mecénica
por meio de ensaios ndo destrutivos.

Um ensaio mecanico ndo-destrutivo de um material deve ser baseado em
correlagdes 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 modulo de elasticidade pode ser obtido por meio de ensaios de flexdo estatica
que sdo de execucdo mais dificil e custosa. Métodos dindmicos como vibracao transversal,
vibracdo longitudinal e ultrassom, ndo destrutivos sdo uma alternativa para a obtencdo do
maodulo de elasticidade

O aparelho BrookHuis Micro Timber Grader (MTG) é um dispositivo portéatil que
utiliza o método de vibracdo 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 na flexdo estatica com correcdo
para 12% de umidade.

Neste trabalho foi realizado um estudo experimental, em que foram ensaiadas
pecas de Pinus elliottii, com dimensdes estruturais, tanto por ensaio de flexdo estética
normatizado e também por ensaio dindmico utilizando o equipamento portatil BrookHuis
Microeletronics Timber Grader (MTG), visando a utilizacdo do aparelho portatil na
classificacdo estrutural da madeira. Aliado a uma classificagdo visual dos defeitos presentes
nas pecas, o intuito foi estimar o Mdédulo de Elasticidade na flexdo estatica a partir de
correlagdes do modulo de elasticidade (Emtc) obtido com o MTG, do modulo de elasticidade

dindmico (Epin), do MOR e da densidade aparente da madeira.
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1.1 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a utilizagdo do método de ensaio
ndo destrutivo, por meio de vibracdo longitudinal, com o uso do aparelho portatil MTG
BrookHuis, para obtencdo do modulo de elasticidade de pecas estruturais, com vistas a
classificacdo estrutural, utilizando um lote de Pinus elliottii, proveniente do sudoeste paulista.

Também foram avaliadas as correlagdes entre a resisténcia a flexdo (MOR) e 0
modulo de elasticidade (MOE), entre 0 MOE e a densidade aparente e calculados os valores

caracteristicos de resisténcia e de elasticidade do lote.

Os objetivos secundarios sdo:
- classificar visualmente o lote de madeira, segundo as regras do SPIB (Southern Pine
Inspection Bureau);
- avaliar o modulo de elasticidade (MOE) das pecas por meio de testes de flexdo estéatica;
- avaliar os modulos de elasticidade Epmtg € Epin, usando o aparelho MTG, para cada peca;
- correlacionar o médulo de elasticidade dindmico (Epts) com o (MOE) na flexdo estatica;
- correlacionar o médulo de elasticidade dindmico (Epin) com o (MOE) na flexdo estética;
- correlacionar a resisténcia na flexdo (MOR) com o modulo de elasticidade (MOE) na flexéo
estatica na maior inércia;
- avaliar a influéncia da classe visual (presenca de defeitos) nas correlagdes entre os modulos
de elasticidade.

1.2 JUSTIFICATIVA

A classificacdo mecénica e a estimativa das propriedades mecénicas da madeira
utilizada em estruturas constituem um ponto critico para o dimensionamento e construcéo
com a especie Pinus. 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 pecgas pequenas e livres de defeitos.

Paises europeus e norte-americanos tém maior desenvolvimento neste setor, com
normas de dimensionamento e de ensaio consolidadas, com aplicacdo de equipamentos
inovadores de vibragéo transversal, vibracdo longitudinal, ultrassom, entre outros, que podem

servir de referéncia para a estimativa da resisténcia e do médulo de elasticidade da madeira,
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por meio de ensaios ndo-destrutivos. A utilizacdo de um equipamento portatil para
determinacdo do modulo de elasticidade (E) por ondas de tensdo, torna possivel a
classificacdo ndo-destrutiva “in loco”, na serraria, no fornecedor do material ou no
recebimento da obra, barateando os custos desta operacdo e tornando mais confiavel a
utilizacdo e padronizagdo da madeira em estruturas. A classificagdo das pecas permite uma
melhor racionalidade na execucdo de construcOes industrializadas, fabricacdo de vigas

laminadas coladas e edificacdes no sistema construtivo em woodframe.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 2000, as florestas contavam com cerca de 3,9 bilhdes de hectares ao redor do
mundo, 30% das terras secas & coberto com arvores. Apesar de varias atividades de
conservacéo, entre 12 e 15 milhdes de hectares de floresta séo perdidos todo ano. Um total de
3,4 bilhdes de m® de madeira em toras foram derrubados em 2000 ao redor do mundo. Disto,
cerca de 45% foi convertido em madeira comercial (WEGENER, ZIMMER, 2008).

O setor florestal brasileiro tem um grande potencial de fornecimento de matérias-
primas para construgdo de habitacbes em madeira. A Associacdo Brasileira de florestas
Plantadas (ABRAF) e IndUstria Brasileira de Arvores (Iba) detalnam os dados sobre o setor.
Das florestas plantadas brasileiras, 72% séo do género Eucalyptus e 20,7% sdo do género
Pinus. (ABRAF, 2013)

Levantamento do do Instituto Brasileiro de Arvores (IBA) mostra que em 2014 os
plantios de Pinus ocupam 1,588 milhdo de hectares, 1,2% superior a area de 2013 e
concentram-se no Parana (42,4%), seguidos por Santa Catarina (34,1%), Rio Grande do Sul
11,6%, Sé&o Paulo 7,8%, Minas Gerais 2,5%, e 0s outros estados somam 1,6% (IBA, 2015).

A desaceleracdo da construcdo civil nacional levou a uma queda de 6,1% no
consumo domeéstico de madeira serrada, que passou de 8,51 milhGes de metros cubicos em
2013 para 7,99 milhdes de metros cubicos em 2014. Nesse cenario, a producdo de serrados de
arvores plantadas atingiu 9,23 milhdes de metros cubicos, recuo de 1,5% em relagdo a 2013.
As exportacdes de madeira serrada de arvores plantadas alcancaram 1,24 milhdo de metros
cubicos em 2014, um crescimento de 43,6% em relacdo a 2013. A demanda global por
madeira serrada cresceu 18% em 2013, em decorréncia da melhoria, ainda que modesta, da
economia mundial. (IBA, 2015).

A seguir sdo apresentados os aspectos relevantes de propriedades mecénicas da

madeira, da classificacdo estrutural (visual e mecanica), e de métodos de ensaios pertinentes.
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2.1 PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

A norma norte-americana American Society for Testing and Materials (ASTM
D4761-2002), trata especificamente de ensaios estaticos para pecas estruturais, baseada na
norma ASTM D198, que detalha os procedimentos de ensaio para madeira serrada na flexao.
Vigas com dimensdes estruturais sdo sujeitas a flexdo em quatro pontos, bi apoiadas e com a
aplicacdo de cargas em dois pontos, e razdo entre vao e espessura da peca entre 18 e 21 vezes.
Este tipo de carregamento produz um momento constante, ndo ocasionando tensdo de
cisalhamento na se¢do da viga (BODIG, JAYNE; 1993).

Além dos métodos estaticos para determinar as constantes elasticas da madeira,
existem métodos dindmicos baseados em medicOes das frequéncias naturais. O médulo de
elasticidade dindmico Eq4 pode ser medido utilizando métodos de vibragdo. Os ensaios de
vibracdo possibilitam a determinacdo das frequéncias naturais e do modulo de elasticidade da
madeira. Uma vantagem das medicGes dinamicas é a curta duracdo do ensaio. Em geral, 0
modulo de elasticidade obtido pelos ensaios de vibragcdo é um pouco maior do que os dos
ensaios estaticos, mas as diferencas sdo pequenas, da ordem de 5% a 15% (KOLLMANN,
1968).

2.1.1 Anisotropia da Madeira

A madeira é um material anisotropico, ou seja, suas propriedades fisicas
dependem da direcdo. Por exemplo, a resisténcia a tracdo € 30-50 vezes menor na direcdo
perpendicular as fibras do que na direcdo paralela as fibras. A razdo para isso pode ser
observada na anatomia da estrutura das fibras da madeira. Deformac6es devidas a variacao da
umidade nas direcOes perpendiculares as fibras sdo muito superiores do que na direcdo
paralela as fibras (THELANDERSON, 2003). No caso de materiais anisotropicos, as relacdes

tensdo por deformacéo séo apresentadas com a seguinte notacao:
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&1 Su Su Siz Sw S S o1
& Su S» Si Sm Sk  Sw o
es | =| Su Sz S Sm S  Swm o3
& Su Sz Sis Sw S Sw o
& S S Sss Ssa Sss Sso o5
€0 Set Sez Ses Ses  Ses  Ses S

Nesta notacdo, os indices 1, 2 e 3 indicam as dire¢des analisadas, que sao
ortogonais entre si. As distorcdes 2, 73 € J»3 SA0 representadas por &, & e &,
respectivamente. As tensdes de cisalhamento 7y, 713 € 3 S&0 representadas por oy, 05 € o,
respectivamente (BODIG, JAYNE; 1993).

Esta equacdo matricial também pode ser representada da maneira da Equacéo (1):

e l=ls]]o] (1)

A matriz S é conhecida como matriz compliance ou matriz dos coeficientes de
deformabilidade. A inversa da matriz S é a matriz C, conhecida por matriz das constantes de
elasticidade ou dos coeficientes de rigidez, conforme a Equacdo (2).

o l=lCl|s]| @

Dos 36 elementos da matriz S, 21 séo independentes, e a matriz é simetrica (S;; =
Sji). Deve-se lembrar que, para materiais isotropicos, sédo apenas 2 elementos independentes.

Os elementos S;; tém o seguinte significado:

a) quando i =j =1, 2 ou 3, sdo constantes que relacionam a tensdo normal o com

a deformacao ¢, para cada direcdo, como mostra a Equacao (3):

1
S = E. 3

b) A Equacéo (4) apresenta os valores do Sij, quandoi=1,2ou3ej=1,20u3,
sendo i # j, constantes relacionadas as deformacdes transversais na direcdo j quando se

aplicam tenses normais na direcao i:
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" E " E 4)

¢) A Equacéo (5), apresenta os valores Sij, quando i = =4, 5 ou 6, constantes que

relacionam a tensdo normal T com a distorcdo vy , para cada plano:

1
S = a 5)

d) Quandoi=4,50u6ej=1,2ou3, S;relaciona uma deformacéo linear com
uma tensdo de cisalhamento, ou vice-versa.

e) Quandoi=4,50u6ej=4,50ub, parai=j, Sjrelaciona uma distor¢cdo em
determinado plano com uma tensdo de cisalhamento que atua em outro plano
perpendicular.(BODIG, JAYNE; 1993).

2.1.2 Modelo ortotropico para a madeira

A madeira pode ser considerada um material ortotrdpico, com trés eixos de
simetria el&stica, caracterizados pelas dire¢des longitudinal, tangencial e radial. O eixo
longitudinal L é paralelo as fibras. O eixo radial R € normal aos anéis de crescimento
(perpendicular as fibras na direcdo radial). E o eixo tangencial T é perpendicular as fibras,

mas tangente aos anéis de crescimento. Estes eixos estdo apresentados na Figura 1.

\Longitudinal L
&\ \ \ \

. ‘Segao Radsol\

2,
'pn‘ \ \
2 \
\ \

)
N S Segao Tm/nsversul)I

Radial (R)

\///

Tangéncial {T)

Figura 1 — Definicdo de planos e eixos de simetria elastica para uma peca retangular de madeira
(Fonte: BODIG & JAYNE, 1993)
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Se as diregdes 1, 2 e 3 forem coincidentes com as dire¢gbes L, T e R,

respectivamente, teremos a seguinte matriz dos coeficientes de deformacéo, S.

Su Sz Sz 0
S S» Sp O
S= Sai Sy S O
0 0 0 Su
0 0 0 0 Ss
0 0 0 0 0  Ses

o O O o
o O o o o

Obs: os indices 4, 5 e 6 sdo referentes ao cisalhamento nos planos perpendiculares
aos planos LT, LR e TR, respectivamente.

Substituindo os termos S; por constantes elésticas usuais de Engenharia, e
empregando a notagdo referente aos eixos L, T e R, obtém-se as seguintes relacdes entre
tensdes e deformacBes (BODIG, JAYNE; 1993).:

1 vn Y 0 0
Vit 1 VRL

- - 0 0 0
B E, E; = oL
€r VIR V1R i 0 0 0 o7
€R _ EL ET ER ORr
YT 0 1 0 0 T
YLR Gir 1 TR
YTR 0 0 0 0 G 0 TTR

LR
1
0 0 0 0 0 G
TR

As constantes elasticas da madeira, no modelo ortotropico, sdo os médulos de
elasticidade longitudinais segundo as trés dire¢des (E., Er, Er), 0s mddulos de elasticidade
transversais segundo os trés planos definidos pelas diregdes principais (G.r, Gir, Gtr) € 0S
coeficientes de Poisson (vit, v, WRr, kL, YR, WeT). De acordo com a Equacédo (6), destas

constantes, apenas nove séo independentes, pois:

Vir Voo . YR _ Ve . Vet _ Var

£ R TR BECTE 0
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E importante observar que o coeficiente de Poisson vj; é a relagdo entre a
deformacéo na diregéo j e a deformacéo na direcdo i, para a tenséo normal aplicada na direcao
i (BODIG, JAYNE; 1993).

2.1.3 Médulo de Elasticidade

O Moddulo de Elasticidade da madeira na norma NBR7190/1997 é definido por
meio de um corpo de prova isento de defeitos e com pequenas dimensdes, submetido a
compressédo paralela (Ecom).

O médulo de elasticidade (E.) pode ser determinado pela flexao, ao invés de um
teste de compresséo axial. No caso de relagdes entre o véo livre e a altura das pegas (L/h)
menores que 18, as tensdes de cisalhamento apresentam uma influéncia significativa nas
deformacdes das pecas, levando o MOE a um valor inferior se ndo forem computadas as
deformacdes devido as tensdes de cisalhamento. (ROCCO, 1983)

O mddulo de elasticidade da madeira obtido na flex&o € definido no trecho linear
do diagrama forca x deslocamento, conforme a Figura 2. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1997).

Pu === m iy y——

50%

104

flecha f (=)

Figura 2 — Diagrama forca aplicada x flecha na flexo. (Fonte: NBR 7190/1997, Anexo B)

O modulo de elasticidade deve ser determinado pela inclinagdo da reta secante a
curva forga aplicada (P) x flecha no meio do véo (f) (Figura 2), definida pelos pontos (P10 ;
f100) € (Psow ; fs0%), correspondentes respectivamente a 10% e 50% da forca maxima (Py),

determinada no ensaio, sendo dada pela Equacéo (7):
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(PsoO/ - PlOO/ ) I3
E — (1] 0
N (f50%—f10%)-4-b-h3 "

Sendo:

Em = Modulo de elasticidade na flexdo;

Pso9 = Forca aplicada equivalente a 50% da forca maxima;

P10% = Forca aplicada equivalente a 10% da forca maxima;

| = vao livre entre 0s apoios;

fs00 = deformacdo no centro do vdo com aplicacéo de 50% da carga méaxima;

f100 = deformacdo no centro do vdo com aplicacdo de 10% da carga maxima;

b = largura da peca ensaiada;

h = altura da peca ensaiada;

Os trés modulos de elasticidade sdo indicados como Mddulo de Elasticidade
Longitudinal paralelo ao eixo, Modulo Radial e Modulo Tangencial relativo aos eixos da
madeira. Os coeficientes eldsticos variam entre as espécies de madeira, e também com a
variacdo do teor de umidade e com o peso especifico (KRETSCHMANN, 2010a).

O modulo de elasticidade, Ewo na direcdo paralela as fibras € medido no ensaio de
compressdo paralela as fibras e 0 médulo de elasticidade Ewo na direcdo normal as fibras é
medido no ensaio de compressdo normal as fibras (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997).

Segundo a NBR7190/1997, na falta de determinacdo experimental especifica,
permite-se adotar a Equacéo (8), para o valor do moédulo de elasticidade normal as fibras, com

base no médulo de elasticidade paralelo as fibras:

1
Ewoo = % -Ewo 8

A caracterizacdo do moédulo de elasticidade das madeiras deve respeitar 0s
métodos de ensaio especificados no anexo B da NBR 7190/1997. Os valores devem ser
referidos a condigdo-padréo de umidade (U=12%).

Na impossibilidade da realizacdo do ensaio de compressdo simples, permite-se
avaliar o modulo de elasticidade Ec«» por meio de ensaio de flexdo, de acordo com o método
especificado no anexo B (NBR 7190). Por este ensaio, determina-se 0 modulo aparente de

elasticidade na flexdo Ew, admitindo as seguintes relacdes das Equacdes (9) e (10):
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Coniferas: Em=0,85 - E¢o (©)

Dicotiledoneas: Epm = 0,90 - E¢o (10)

2.1.4 Médulo de Elasticidade Transversal

O modulo de elasticidade transversal (G) é a relacdo entre as tensdes de
cisalhamento e a distorcdo. No caso de vigas a distor¢do pode ter efeito significativo nas
deformac6es transversais (flechas). Os trés modulos de elasticidade transversais denominados
GLr, Git e Grr, sd0 as constantes elasticas nos planos LR, LT e RT respectivamente.
(KRETSCHMANN, 2010a).

2.1.5 Influéncia da umidade nas propriedades da madeira

O teor de umidade da madeira (peso da agua em relacdo ao peso da madeira a 0%
de umidade) pode atingir 100% ou mais. Parte da agua contida na madeira é denominada
livre, que é armazenada nas cavidades das células da madeira, vasos e canais, enquanto aquela
ligada no interior das paredes celulares é denominada &gua de adesdo ou higroscopica.
Quando a madeira é submetida a secagem, inicialmente é perdida a agua livre. O valor
correspondente ao teor de umidade quando se perdeu toda a agua livre é denominado ponto de
saturacdo das fibras (PSF). O PSF varia entre 25% e 32%, dependendo da espécie analisada,
com uma média de 28%, para todas as espécies. (JANKOWSKY, 1990). Até atingir o PSF, a
perda de umidade n&o interfere nas propriedades mecanicas da madeira.

Abaixo do PSF, as propriedades mecanicas da madeira variam de acordo com a
variacdo do teor de umidade, 0 modulo de elasticidade e a resisténcia aumentam com a
diminuicdo do teor de umidade (THELANDERSON, 2003).

A madeira € higroscépica e interage com a umidade do ar do ambiente. O teor de
umidade em uma peca de madeira varia de acordo com a umidade e a temperatura do
ambiente, de forma lenta, 0 que sugere que ocorre um gradiente de umidade na madeira
(THELANDERSON, 2003).

A norma NBR7190 define que a condicdo padrdo de referéncia para o teor de
umidade na madeira é de 12% e que os resultados de ensaios realizados com teores de
umidade da madeira, entre 10% e 20% (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
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TECNICAS, 1997), devem ser corrigidos de acordo com a equacdo (11), no caso da

resisténcia, e com a equacdo 12 no caso do modulo de elasticidade.

3. (U% — 12)
po_p [y, 2W%—12)

2.1.6 Classes de resisténcia da NBR 7190/1997

As classes de resisténcia das madeiras tém por objetivo o emprego de
propriedades padronizadas, orientando a escolha do material para elaboracdo de projetos
estruturais, sendo as pecas de madeira enquadradas nas classes de resisténcia especificadas
nas Tabelas 1 e 2. O lote de madeiras ensaiado devem atender os requisitos minimos das

propriedades para ser enquadrado na classe determinada.

Tabela 1 — Classes de resisténcia das coniferas. (NBR 7190/1997)

Coniferas (Valores na condi¢do-padrao de referéncia U=12%)

Classes f.ox MPa fvok MPa Ecom MPa Pbasm KG/M3  paparente KG/M3
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14500 500 600

Tabela 2 — Classes de resisténcia das dicotiledéneas. (NBR7190/1997)

Dicotiled6neas (Valores na condi¢do-padréo de referéncia U=12%)

Classes f.ox MPa fvok MPa Ecom MPa Pbasm KG/M3  paparente KG/M3
C20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
C40 40 6 19500 750 950
C 60 60 8 24500 800 1000
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2.2 MADEIRA CLASSIFICADA VISUALMENTE

As pecas de madeira serrada, independente da espécie ou dimensdes podem
apresentar variagOes significativas nas propriedades mecanicas. As pecas devem ser
classificadas de acordo com as suas propriedades. (KRETSCHMANN, 2010b).

A classificacdo visual presume que as propriedades mecanicas de uma peca de
madeira sdo diferentes das propriedades mecanicas de uma peca isenta de defeitos.

A classificacdo por resisténcia de uma peca de madeira é alcancada com a
combinacéo entre a classificacdo visual e a classificacdo mecanica (WIEGAND, 2008).

2.2.1 Classificacdo da madeira estrutural com relacédo as propriedades mecanicas

Um pré-requisito para o uso da madeira estrutural € o conhecimento das
propriedades de resisténcia e do mddulo de elasticidade, que devem estar enquadrados entre
limites estabelecidos (JOHANSSONN, 2003).

Segundo Carreira (2003) como a madeira ¢ um material natural, ndo é possivel
controlar as suas propriedades, ao contrario de materiais fabricados pelo homem, como aco,
concreto e plastico, nos quais a qualidade do material € obtida com mudancas na composicéo
das matérias-primas ou com mudancas ambientais de temperatura, pressdo, etc. Existem
poucos exemplos em que as propriedades da madeira sélida podem ser influenciadas de
maneira similar. E possivel incrementar a durabilidade da madeira em diferentes niveis por
tratamento quimico ou térmico. Com modificagdes quimicas, a estabilidade dimensional e a
durabilidade podem ser modificadas. Contudo, na medida em que as propriedades mecanicas
sdo os limitantes para 0 uso estrutural, a Gnica maneira de obter a qualidade desejada é a
classificagdo. Existem dois tipos de sistemas de classificagédo por resisténcia:

Classificacdo visual de resisténcia: E baseada na inspecio visual superficial das

pecas, com relacdo aos seus defeitos naturais ou de processamento, para assegurar que as
pecas ndo possuem defeitos que excedam os limites fixados em regras de classificacdo
padronizadas (CARREIRA, 2003).

Segundo Carreira (2003) a classificacdo visual da madeira é dividida em duas
etapas distintas:

a) Atribuicdo de uma classe para cada peca de madeira a partir da identificacéo

visual de certas caracteristicas de crescimento.
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b) Determinacgdo das propriedades de resisténcia e rigidez para cada classe de
uma determinada espécie;

Classificacdo de resisténcia mecénica: Quando as pecas sdo avaliadas

mecanicamente, por métodos ou equipamentos, que medem um ou VAarios parametros em
acOes ndo destrutivas. Baseado nestas medicOes, as resisténcias, densidade e 0 mddulo de
elasticidade séo estimados (CARREIRA, 2003).

Desde que as madeiras comecaram a ser utilizadas para construcdo, muitas formas
de classificacdo visual de resisténcias foram utilizadas. No entanto, as padroniza¢fes somente
foram estabelecidas no inicio do século 20.

Nos Estados Unidos, a Norma ASTM D245, originalmente publicada em 1927,
contém orientacdes para o desenvolvimento de regras de classificacdo (MADSEN, 1992). Dos
anos 1930 em diante, as padronizacfes de classificacdo foram introduzidas em varios paises
da Europa. As regras de classificacdo desenvolvidas ao longo dos dltimos 60 anos diferem
muito a respeito dos critérios de classificacdo, numero de classes e limites das classes. Isto é
devido ao grande nimero de espécies de madeira, qualidade e tipos de sistemas construtivos.
A norma PS 20-70 (American Softwood Lumber Standard), que entrou em vigor nos Estados
Unidos em 1970, incorpora Vérias caracteristicas, incluindo as dimensdes Umida e seca para
determinacdo da retracdo da madeira. Sob exigéncia da PS 20-70, uma regra nacional norte-
americana de classificagdo (National Grading Rule) foi escrita, definindo caracteristicas
uniformes de classificacdo para todas as espéecies de coniferas na dimensdo de caibros e
pranchas (CARREIRA, 2003).

Todas as classificagdes visuais tém em comum a deficiéncia de avaliar todas as
caracteristicas relevantes apenas de forma visual, e somente sdo possiveis combinacdes
simples das regras (JOHANSSONN, 2003).

A classificacdo visual depende exclusivamente da estimativa da resisténcia
mecanica a partir de caracteristicas externas visiveis, como exemplo, 0s nos e quantidade dos
anéis de crescimento. Por outro lado, na classificagdo de resisténcia mecénica é possivel, em
determinados métodos, medir o modulo de elasticidade, a densidade, o teor de umidade e a
proporc¢do dos nos. A precisdo com que as propriedades podem ser estimadas permite atingir
graus mais elevados de qualidade (WIEGAND, 2008).

A classificagdo visual leva em conta uma série de propriedades que também séao
relevantes para a aparéncia. Por exemplo, uma peca classificada visualmente em uma classe
com poucos defeitos e melhor estética, normalmente tem ndés menores que uma peca

enquadrada em uma classe menos atraente e menos resistente. Contudo, este ndo é o caso da
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classificacdo mecénica. Uma peca classificada mecanicamente como de alta resisténcia pode
conter defeitos visualmente maiores que uma peca esteticamente desejavel, pois depende
também da complexidade e localizacdo destes defeitos no corpo de prova, e que, muitas
vezes, ndao sdo perceptiveis visualmente. A escolha de uma classe maior ou mais resistente
n&o significa automaticamente uma peca mais bonita esteticamente (WIEGAND, 2008).

A idéia de utilizar pardmetros obtidos com ensaios ndo destrutivos para estimar a
resisténcia, e utilizad-los como base para a classificacdo da madeira estrutural foi proposta
simultaneamente nos Estados Unidos e na Australia no fim dos anos 1950 (MADSEN, 1992).
O principal propdsito foi incrementar a acuracia dos processos de classificacdo por resisténcia
para alcancar uma melhor utilizacdo das qualidades disponiveis na madeira estrutural
(JOHANSSONN, 2003).

2.2.2 Defeitos na madeira estrutural

Johanssonn (2003) define que a madeira estrutural apresenta diversos tipos de
defeitos, como nos, fendas de topo, rachaduras, inclinacdo das fibras, apodrecimento,
esmoados, bolsas de resina, presenca de medula. A amplitude destes defeitos ndo importa
somente em quanto cada defeito individual reduz a resisténcia, mas também com que
frequéncia eles ocorrem. Nés sdo considerados defeitos sérios e que podem reduzir
drasticamente a resisténcia, estdo quase sempre presentes em grande nUmero nas pecas
estruturais nas espécies do género Pinus. Rachaduras ou Trincas de topo também podem
afetar gravemente a resisténcia, mas elas ocorrem com menor frequéncia e normalmente séo
defeitos isolados em uma peca de madeira de Pinus.

Os Nos afetam a resisténcia da madeira estrutural devido a redugdo da segdo
transversal e por ocasionar inclinacdo das fibras proximas. Os NOs podem ocorrer em
aglomerados e, quando isto ocorre, para efeito de classificagdo sdo considerados, como um no
com dimensdo maior. Em ensaios mecanicos de tracdo as rupturas ocorrem nos Nos em 95%
dos casos (JOHANSSONN, 2003).

A consideracdo da inclinagdo das fibras como um pardmetro de reducdo da
resisténcia ndo se refere aos desvios ocasionados pelos nds, mas pela inclinagdo geral que
ocorre, em relacdo a direcdo paralela as fibras, ao longo da direcédo longitudinal da peca de
madeira (PERSTOPER,1999).
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2.2.3 Regras de classificagao visual

A classificacdo visual de pecas estruturais de madeira € realizada por meio de
regras de classificacdo. Na América do Norte, as regras de classificacdo sdo escritas por uma
associacdo de inddstrias que representam uma area onde as espécies especificas sdo
recolhidas, a Southern Pine Inspection Bureau (SPIB). O Pinus elliottii recebe 0 nome
comercial de Slash Pine e o Pinus taeda o nome de Loblolly Pine. Ambos fazem parte do
grupo Southern Pine e séo classificados segundo as regras do (SPIB) (CARREIRA; DIAS,
2006).

Os critérios para a limitacdo dos defeitos descritos em todas as regras de
classificacdo visual em vigor na América do Norte, incluindeo a SPIB, sdo baseados na norma
ASTM D245 (Standard Practice for Establishing Structural Grades and Related Allowable
Properties for Visually Graded Lumber), por exigéncia da National Grading Rule. Esta norma
ndo fornece as regras de classificacao visual, porém estabelece os critérios de como medir 0s
defeitos e fornece meios para limitar os defeitos em funcdo de uma razdo de resisténcia
(CARREIRA; DIAS, 2006).

De acordo com Madsen (1992), a norma ASTM D245-93 trata somente da
classificacdo estrutural e, além disso, é limitada a classificacdo visual.

De acordo com a norma ASTM D245, a razdo de resisténcia é uma relacdo
hipotética entre a resisténcia de uma peca de madeira com caracteristicas visiveis de
crescimento, que reduzem sua resisténcia, e a resisténcia de um corpo de prova isento de
defeitos desta mesma madeira (CARREIRA; DIAS, 2006).

A Tabela 3 apresenta as classes visuais descritas na National Grading Rule, e as
razdes de resisténcia a flexdo minima de cada classe, fornecendo um indice comparativo de
qualidade. A classe visual Select Structural (SS), é a de melhor qualidade e admite 0 menor
indice de defeitos, permitindo uma reducédo de até 33% na resisténcia, em relagdo & uma peca
isenta de defeitos da mesma espécie. A classe visual S1 é permite uma redugdo de 45%, a

classe visual S2 uma reducdo de 55% e a classe visual S3 uma reducdo de até 74% na

resisténcia.
Tabela 3 — Classes visuais descritas na National Grading Rule.
Dimensdes Classe Razéo de resisténcia a flexao (%)
Select Structural (SS) 67%
. Classe (S1) 55%
Caibros e Pranchas Classe (S2) 45%

Classe (S3) 26%
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Para especificacdo em projetos, as pecgas enquadradas na Classe Visual SS séo
indicadas para os usos principais da estrutura, onde sejam requeridas as maiores cargas. As
pecas das classes visuais S1 e S2 sdo indicadas para uso secundario nas estruturas e as pecas

da classe visual S3 ou desclassificadas nao sdo indicadas para uso na estrutura.

2.2.4 Medicao das caracteristicas de crescimento

A medicdo dos defeitos € realizada visualmente, ou seja, sem o auxilio de
nenhuma ferramenta complexa. Carreira e Dias (2006) apresentam as regras de classificacdo
visual adaptadas pelo SPIB e as principais caracteristicas que devem ser observadas na

classificacéo visual.

Nos
Deve-se medir 0s n6s de maior diametro posicionados no centro da face larga, na

borda da face larga e na face estreita das pecas, conforme a Figura 3.

W i
N6 de borda
/ g

No nocentro =

N6 na face
! estreita

= (O

Figura 3 — Identificacdo dos ndés em uma pec¢a de madeira. (CARREIRA; DIAS, 2006)

Inclinacédo das fibras
A inclinagdo das fibras € medida nas quatro faces, e na zona que apresentar a

maior inclinagdo geral, desconsiderando o desvio em torno dos nés, conforme a Figura 4.
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Figura 4 — Medida da inclinacéo das fibras de uma peca de madeira. (CARREIRA; DIAS, 2006)

A Tabela 4 apresenta os limites permitidos para os defeitos em cada classe visual.
Segundo as regras do SPIB, para a flexao de vaos simples, rachas e fendas sdo restritas para as

extremidades das vigas.

Tabela 4 — DimensGes admitidas dos defeitos em cada classe visual. (Carreira, 2003)

Nos ) Rachas Anelares
Classe Inclinacéo
) Face Face ) o Fendas
Visual ] das Fibras Passante Superficial
Estreita Larga

SS 1/5 1/3 1:12 1 vez largura Até 600 mm 1 vez largura

S1 1/4 7/16 1:10 1 vez largura Até 600 mm 1 vez largura

S2 1/3 1/2 1:8 1,5vez. largura  Até 1/4 comp. 1,5 vez. largura

S3 1/2 3/4 1:4 1/6 comp. peca Sem limites 1/6 comp. peca
Densidade

A norma ASTM D245-00 também define classes de densidade para a madeira, em
funcdo da taxa de crescimento da madeira serrada. A taxa de crescimento se refere a
quantidade de aneéis de crescimento presentes em 2,5 cm em uma linha radial da secéo
transversal. Assim, para ser considerada como densa, a peca de madeira deve ter seis ou mais
anéis de crescimento e, mais de (1/3) um terco da secdo transversal deve ser madeira de
inverno. Pecas com quatro ou mais anéis de crescimento, e com mais da metade da secdo
transversal com madeira de inverno podem ser consideradas como densa. Para ser considerada

de meédia densidade a peca deve ter quatro ou mais anéis de crescimento. Pecas com menos de
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quatro anéis de crescimento sdo classificadas como de baixa densidade (CARREIRA,; DIAS,
2006).
As classes de densidade definidas pela ASTM D245-00 sdo apresentadas na

Tabela 5 a seguir:
Tabela 5 — Classes de densidade definidas na ASTM D245-93

Quantidade de madeira de

Classe Anéis/ 2,5cm .
inverno
Densa >6 >1/3
>4 >1/2
Média >4
Baixa <4

2.3 ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS

A maior parte dos ensaios mecanicos é destrutivo e usando corpos de prova livres
de defeitos. Pecas estruturais de florestas plantadas sdo utilizadas com vérias dimensfes e
contém irregularidades e defeitos que podem reduzir sua resisténcia. Em projetos de
estruturas de madeira, as resisténcias devem ser conhecidas, para uma utilizacdo mais
econdmica e segura. (KOLLMANN, 1968).

A madeira apresenta grande variabilidade de suas propriedades sendo, penalizada
guando em competicdo com outros materiais estruturais que apresentam propriedades
mecanicas mais uniformes. A classificacdo da madeira através do conhecimento das
caracteristicas de cada peca a ser usada, por ensaios nao-destrutivos, € muito Gtil para
equilibrar esta situacdo. Pecas de qualidade superior poderiam ser escolhidas para uso critico,
enquanto as de baixa qualidade poderiam ser utilizadas em locais de menor requisi¢édo da
resisténcia e rigidez. Avaliacdo ndo-destrutiva de materiais €, por definicdo, a ciéncia que
identifica propriedades fisicas ou mecanicas de uma peca de determinado material, sem alterar
sua capacidade de uso (CALIL JUNIOR, MINA, 2003).

A avaliagdo ndo-destrutiva das estruturas (NDE) tém uma longa histéria de
aplicacdo. Provas de carga em pontes datam de antes dos anos 1900. Provas de cargas em
trelicas, no entanto, sdo mais recentes. Ensaios nao-destrutivos permitem avaliar cada peca
individual, sem danos devido a sobrecarga (BODIG, JAYNE; 1993).

Algumas vantagens de ensaios ndo-destrutivos:

— Qualquer amostra pode ser examinada, incluindo elementos estruturais, partes

de edificacGes, arvores em pé ou postes.
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— Um corpo de prova pode ser ensaiado diversas vezes sem sofrer danos, isso
permite que em cada ensaio, as varidveis sejam alteradas, estudando assim as influéncias nas
propriedades fisicas e mecanicas da madeira.

— Diferentes propriedades ensaiadas em uma simples amostra podem ser
correlacionadas.

Com a variedade de técnicas ndo-destrutivas para avaliacdo da madeira, algumas,
tém sido mais utilizadas por parte dos institutos de pesquisa. Como exemplos:

- Técnica da Flexdo estatica - consiste na medicédo estatica do MOE - Mdodulo de
elasticidade na flexdo de um exemplar de madeira, sendo o principio de funcionamento da
maquina de classificagdo da madeira serrada. MSR - Machine Stress Rating (TARGA,;
BALLARIN; BIAGGIONI, 2005);

- Técnica da vibracdo transversal (transverse vibration technique or ressonance
technique) — E a analise da vibracdo de uma peca de madeira, com obtencdo do médulo de
elasticidade a partir da analise das frequéncias naturais de vibracdo (TARGA; BALLARIN;
BIAGGIONI, 2005);

- Técnica da vibracéo longitudinal (longitudinal vibration technique) — E a analise
da vibracdo de uma peca de madeira, com obtencdo do moédulo de elasticidade a partir da
andlise das frequéncias naturais de vibracdo no sentido longitudinal das fibras;

- Técnica das ondas de tenséo (stress wave method) - consiste na aplicacdo de uma
onda de tensdo (impacto) no material e analise do fendmeno de propagacdo desse estimulo. A
velocidade de propagacdo de uma onda de tensdo induzida e sua atenuacdo no material séo 0s
principais parametros (TARGA; BALLARIN; BIAGGIONI, 2005);

- Técnica da propagacdo de ondas de ultra-som - Ondas acusticas (Acoustic
emission - AE) e ultra-sdnicas (Acousto-ultrasonic emission - AU), executada com as ondas
acusticas de freqiiéncia superior a 20.000 Hz. Consiste na analise de propagacao de uma onda
e sua relacdo com as constantes elasticas da madeira. As ondas propagam-se com velocidades
que dependem da direcdo de propagacao e das constantes elasticas do material (NOGUEIRA,
BALLARIN, 2003).
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2.4 RELACAO RESISTENCIA / MODULO DE ELASTICIDADE

2.4.1 Propriedades da madeira livre de defeitos

Observando a microestrutura celular da madeira é razoavel considerar que ela é
constituida por pequenos tubos ligados (Figura 5). A largura do tubo, bem como sua espessura
pode variar, mas as propriedades da parede celular sdo muito similares em todas as espécies
de madeira. Isto em particular, se aplica a densidade da parede em torno de 1500 kg/m3
(KOLLMANN, 1968). Isto significa que as propriedades do material madeira como o Mdédulo
de Elasticidade (MOE), a resisténcia e a densidade ao longo da fibra estdo fortemente
relacionadas a espessura da parede celular. Isto explica porque a correlagéo entre propriedades
das madeiras livres de defeitos sdo muito boas. Para pequenos corpos de prova de madeira,
livres de defeitos da espécie Picea Abies, os coeficientes de determinacdo (R2) determinados
foram:

Resisténcia a flexdo vs. MOE > R2=0,76

Resisténcia a flex&o vs. Densidade - R? = 0,66

MOE vs. Densidade - R?= 0,64

1 — Parede Priméria;
Parede Secundéria:

2 — Camada Externa (S1);
3 — Camada Central (S2);
4 — Camada Interna (S3);

5 — Lamela média.

Figura 5 — Esquematico da estrutura microscépica da madeira.

2.4.2 Mddulo de elasticidade (MOE)

Johanssonn (2003) estudou as relacdes entre diferentes propriedades da madeira e

a resisténcia a tracdo para pecas da espécie Abeto provenientes de oito diferentes localidades
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da Noruega (E, G, H, I, K, L, M, S), com se¢do 40 x 145 mm.. A correlacdo R? entre o
modulo de elasticidade e a resisténcia da madeira variaram de 0,51 & 0,73. Os melhores
valores foram encontrados para ensaios de flexdo com pequeno véo. Valores inferiores de
correlacdo foram encontrados para a densidade e para a espessura dos anéis de crescimento, o

coeficiente de correlacdo foi independente a origem da madeira, ver Tabela (6).

Tabela 6 — Relacdo entre resisténcia e 0 médulo de elasticidade da espécie Abeto da Noruega 40x145 mm

expresso em coeficiente de determinacdo (R2) (Johanssonn et al., 2003)

Serraria Tracao Flexao
N R? N R?
E 149 0,65 50 0,73
G 150 0,70
H 150 0,62
[ 149 0,51
K 152 0,69 50 0,60
L 153 0,68 50 0,54
M 139 0,66
S 154 0,63 56 0,63

No MOE para a madeira estrutural as deformagdes na flexdo sdo devidas a
contribuicdo de todo o comprimento da peca. Além disso, o posicionamento dos defeitos
naturais na secdo também tem importancia fundamental. Os nds reduzem os valores do
maodulo de elasticidade, pois interferem na inclinacdo da gra da regido préxima, reduzindo o
modulo de elasticidade longitudinal (JOHANSSONN, 2003).

2.4.3 Ensaios de pecas em dimens@es estruturais

Os dados obtidos em ensaios em corpos de prova pequenos, livres de defeitos ndo
representam exatamente os valores de resisténcia de pecas com dimensdes estruturais. Sao
necessarios ensaios em pecas de dimensdes similares as estruturais, pois fornecem dados de
propriedades com a consideracdo de defeitos reais e usuais do material disponivel no
mercado. As normas norte americanas ASTM D198-76, e posteriormente a ASTM DA4761,
detalnam os procedimentos de ensaio para madeira serrada na flexdo com dimensdes
estruturais. Usualmente, cargas de trés ou quatro pontos sdao aplicadas na maior ou menor
inércia para medir a influéncia dos defeitos em vigas sujeitas a flexdo. O carregamento em
quatro pontos, com razdo L/h entre 18 e 21, produz um momento constante, portanto ndo ha

tensdo de cisalhamento na se¢do da viga entre as cargas (BODIG, 1993).



45

25 ENSAIO ESTATICO

2.5.1 Determinagéo das constantes elésticas por meio de ensaios estaticos

Segundo Kollmann (1968) para a determinacdo do modulo de elasticidade (MOE)
predominam os ensaios de flexdo. Para o ensaio de flexdo estatica com uma carga central a
razdo do véo pela espessura da viga (I/h) é de no minimo 14:1 (este véo sofre influéncia do
cisalhamento). O maddulo de elasticidade pode ser calculado na regido elastica linear da curva
de forca-deslocamento. A Equacéo (13) para calcular MOE é:

pP.I3

MOE = —
0 4.f.b.h3

(13)
Sendo:

P = Forca aplicada (N)

f = Deslocamento (mm);

| = Véo livre (mm);

b= Largura da peca (mm);

h =Altura da pe¢a (mm);

O valor obtido de MOE com este vdo € menor que o real, uma vez que o
deslocamento ndo é causado apenas pela deformacdo longitudinal, mas também pelo
cisalhamento. A influéncia das tensbes de cisalhamento pode ser negligenciada somente se
L/h >18. A razdo entre 0 Mddulo de Young (E) e o Mddulo de cisalhamento (G) é um fator
importante. Quando E/G=17, os valores do modulo de elasticidade, obtidos pela Equacédo (13)
sdo mais baixos (9.5%, 8.8% e 4.8%), comparado aos ensaios na flex&o, e valores de L/h entre
14, 15 e 20 respectivamente.

A influéncia da tensao de cisalhamento pode ser considerada pela Equacéo (14):

p.I3 E h?

Enquanto as medidas das deformacgdes longitudinais e laterais (constantes

elasticas: Sj1, Sy, e Ss3) sdo facilmente obtidas, a determinagdo das deformacgbes de
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cisalhamento (constantes elasticas: Sas, Sss € Seg) € muito dificil para materiais anisotropicos
(KOLLMANN, 1968).

A norma americana ASTM D4761-02 estipula os valores da relacdo do véo entre
0s apoios e a altura da peca (L/h) entre 18 e 21. A forca deve ser aplicada em dois pontos
situados nos tercas do vao entre os apoios, medindo-se a flecha no centro do vdo. O MOE é
determinado pela equacéo (15).

23. AF. P

MOE = 556 av .1

(15)
Sendo:

MOE = Mddulo de elasticidade estatico (MPa);

AF = Incremento da forca (N);

L = Vao entre os apoios da viga (mm);

AV = Incremento do deslocamento (mm);

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

Apoés as medigdes para determinar o MOE, as pecas devem ser carregadas até a

ruptura para a determinacao da resisténcia a flexdo (MOR), de acordo com a Equacéo (16):

Frax . L
b . h?

MOR = (16)
Sendo:

MOR = Mddulo de ruptura a flexdo (MPa);

Fmax = Forca maxima aplicada (N);

L = VAo entre 0s apoios da viga (mm);

b = Largura da secdo transversal da pe¢a (mm);

h = Altura da sec¢éo transversal da peca (mm);

26 COMPORTAMENTO DINAMICO DA MADEIRA

Adicionalmente aos métodos estaticos para determinar as constantes elasticas da

madeira, existem métodos dindmicos baseados em medicGes das frequéncias naturais.
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Os ensaios de vibracao possibilitam a determinacdo do mddulo de elasticidade, da
velocidade do som e das frequéncias naturais dos corpos de prova. Uma vantagem das
medic¢des dinamicas € a curta duracdo do ensaio.

Tradicionalmente a parte da mecanica que estuda 0 movimento de corpos é
subdividida em cinemética e dindmica. A cinematica trata do movimento de particulas e
corpos rigidos. A dindmica, por outro lado, correlaciona movimento com fatores causais.
Ambas sdo consideradas muito significantes para avaliar o comportamento mecanico da
madeira. Bastbes de baseball, coronhas de armas, dormentes de estradas de ferro, trilhos de
seguranca devem ser capazes de absorver e dissipar a energia de impacto. Materiais de
embalagens absorvem energia, impedindo danos no seu contetdo (BODIG, 1993).

Uma vibragdo mecéanica ocorre quando um sistema é deslocado do equilibrio
estavel. O sistema tende a retornar a posicdo inicial sob a acdo de forcas restauradoras, mas
em geral atinge a posi¢do original com certa velocidade, que o leva além desta posi¢do. Em
um sistema ideal, sem a presenca de forcas dissipativas, 0 sistema permaneceria em
movimento oscilatério em torno da sua posicdo de equilibrio (CALIL JUNIOR, MINA,
2003).

O periodo de vibracdo é o intervalo de tempo necessario para o sistema completar
um ciclo inteiro de movimento. O nimero de ciclos por unidade de tempo é a frequéncia e a
amplitude é o méaximo deslocamento do sistema em relacdo a posi¢cdo de equilibrio; quando o
movimento é mantido somente por forcas restauradoras, diz-se que a vibracao € livre; Quando
o efeito do atrito pode ser desprezado, diz-se que a vibragdo é ndo-amortecida. Embora toda
vibracdo seja amortecida, na maioria das estruturas reais a frequéncia de vibragao observada é
essencialmente igual a frequéncia natural de um sistema ndo amortecido. Na maioria das
estruturas o coeficiente de amortecimento esta entre 2 e 20%. (CALIL JUNIOR, MINA,
2003).

Vibracbes em elementos de madeira sdo importantes em muitas aplicacGes.
Estruturas de wood-frame estdo em estado continuo de movimento, em funcéo da circulacéo
de pessoas, cargas de vento, etc. Ondas sonoras de baixa energia podem definir as vibragoes
em secOes inteiras de paredes e pisos. Dormentes de madeira sdo submetidos a uma vibragéo
forcada a uma frequéncia devido ao trafego ferroviario. A vibracdo também € utilizada em
ensaios ndo-destrutivos (BODIG, 1993).



48

2.6.1 Tipos de vibragéo

Em geral, as vibragcdes mecanicas podem ser classificadas em trés tipos: flexional,
axial e torcional (Figura 6). Embora os tipos de deslocamento sejam diferentes para as trés
vibracGes, todas podem ser derivadas a partir de um conjunto similar de conceitos basicos
(BODIG, 1993).

4 .

=== ' 1° Modo Flexional
/ L]

( = 1° Modo Axial

( == 1° Modo Torcional

Figura 6 — Tipos de vibracdo mecénica: (a) flexional, (b) longitudinal, (c) torcional (BODIG, 1993).

Uma mola com a constante (k), um amortecedor com constante (r) e um corpo de
massa (m), com o arranjo apresentado na Figura 7a, descreve a vibracdo de um sistema com
um grau de liberdade. Um sistema com n graus de liberdade, necessita de n modelos
semelhantes, como apresentado na Figura 7b. Independente do nimero de graus de liberdade,
sdo chamados de modelos de parédmetros concentrados, pois se consideram todos elasticos,
Viscosos e as propriedades de massa agrupadas em um ponto simples. A matriz algébrica é
extremamente Gtil descrevendo sistemas com dois ou mais graus de liberdade. (BODIG,
1993).

Figura 7 — Modos de vibragdo com varios graus de liberdade: (a) um grau, (b) n graus (BODIG, 1993).
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2.6.2 Velocidade do som na madeira

Na madeira, a velocidade do som varia com a direcdo da fibra, pois o MOE
transversal € muito menor que o MOE longitudinal (em torno de 1/20). A velocidade do som
transversal as fibras € entre 1/5 e 1/3 do valor axial (KRETSCHMANN, 2010a).

Por exemplo, uma peca de madeira com mddulo de elasticidade axial de 12400
MPa e densidade de 480kg/mé3, possui uma velocidade de som na direcdo axial de cerca de
3800m/s. Na direcdo transversal, o0 médulo de elasticidade transversal € de cerca de 690 MPa
e a velocidade do som é aproximadamente 890m/s (KRETSCHMANN, 2010a).

A velocidade do som diminui com o acréscimo da temperatura e do teor de
umidade na proporcdo da influéncia destas variaveis no moédulo de elasticidade e na
densidade. A variabilidade na velocidade do som na madeira é diretamente relacionada ao
maodulo de elasticidade e da densidade (KRETSCHMANN, 2010a).

2.6.3 Atrito interno na madeira

Quando um material é deformado, uma energia mecénica é dissipada. O atrito
interno é o termo usado para indicar 0 mecanismo que causa esta energia de dissipacao.

O mecanismo de atrito interno na madeira € uma funcdo complexa da temperatura
e do teor de umidade. Existe um valor de umidade em que o atrito interno € minimo, variando
entre as espécies. Nos valores de umidade superiores ou inferiores a este minimo, o atrito
interno aumenta até o ponto de saturacdo das fibras. O valor do teor de umidade com atrito
interno minimo varia com a temperatura (KRETSCHMANN, 2010a).

Segundo estudado por Kretschmann (2010a), na temperatura ambiente de 23°C o
atrito minimo ocorre com teor de umidade em torno de 6%. A temperatura de -20°C isto
ocorre no teor de umidade de 14% e na temperatura de 70°C o teor de umidade é de 4%. Em
90°C o0 minimo néo é bem definido e ocorre préximo da umidade zero.

O valor de atrito interno varia de 0,1 para madeira com altos teores de umidade e
temperatura, para menos de 0,02 para madeira com altas temperaturas e baixo teor de
umidade. Madeiras com baixa temperatura, independente do teor de umidade, tem um valor
intermediario (KRETSCHMANN, 2010a).
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2.6.4 Modulo de elasticidade determinado por vibragdes ressonantes

A possibilidade de determinar o MOE da madeira estrutural utilizando ensaios
dindmicos ja é discutida desde o inicio dos anos 1930 (HOFFMEYER, 1995). Os métodos
tendem as aplicacOes praticas gracas ao desenvolvimento das técnicas de medicdo associado
aos ensaios dindmicos e das transformadas rapidas de Fourier (FFT) (JOHANSSONN, 2003).

Para a madeira livre de defeitos o MOE dinamico tem uma forte correlagdo com o
valor do MOE estatico e correlagbes mais fracas em relacdo a resisténcia a flexdo (MOR).
Wormuth (1993) obteve o coeficiente de correlacdo linear (R?) de 0,85 entre 0 MOE dindmico
e 0 MOE estatico para espécies de Abeto da Noruega de dimensfes 10x10x200mm. Larsson
(1997) ensaiou Abetos da Noruega com sec¢des 38x89mm, 38x140mm e 38x184mm e obteve
valores de Rz entre 0,68 e 0,91. Ele também estudou a correlacdo entre 0 MOE dindmico e a
resisténcia a flexdo (MOR) na maior inércia e encontrou valores de R2 entre 0,39 e 0,61.
Sauter (1992) estudou pecas da Espécie Douglas fir (Pseudotsuga menziesii) e obteve 0 R2 =
0,71 para 0 MOE dinamico na flexdo em comparagdo com a resisténcia a flexdo (MOR).

Uma desvantagem na utilizacdo de vibragOes ressonantes para estimar as
propriedades de resisténcia e rigidez da madeira em relacdo a maquinas de classificacdo por
flexdo (MSR) € a obtencdo apenas de um valor para 0 MOE da peca, enquanto que no outro
caso, sdo avaliados valores de MOE em pequenos trechos (HOFFMEYER, 1995).

2.7 ENSAIOS POR VIBRACAO

O modulo de elasticidade dindmico (E4) pode ser medido utilizando métodos de
vibragdo. A maioria dos ensaios € restrito as vibragdes longitudinais ou transversais. A
maioria dos dados reportados indica que o médulo de elasticidade dindmico, Ed, é maior que
0 moédulo de elasticidade na flexdo estatica, MOE. E sugerido que essa diferenca pode ser
devida a velocidade de aplicacdo da carga. Entretanto, outros fendémenos podem ser
responsaveis. O autor concluiu neste trabalho que os valores de médulo de elasticidade
dindmico, Ed, para a madeira sdo entre 5% e 15% maiores que o MOE na flexdo estatica.
(BODIG, 1993).

Devido a natureza da vibracdo para ensaios de flexdo, o0 médulo de elasticidade

obtido representa um valor médio da influéncia para a peca inteira.
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O modulo de elasticidade dindmico (Eg) pode ser determinado utilizando medidas
das ondas de tensdo longitudinal. A propagacgéo das ondas de tensdo longitudinal fornece os
dados necessarios para calcular Eq (Equacéo (17)) ao longo do eixo do elemento.

Eq=k.c’.p (17)

Sendo:

¢ = Velocidade da onda de tensdo; (m/s)

p = Massa especifica (kg/m3)

k = Constante, fungéo das unidades de medida.

2.8  VIBRACAO LONGITUDINAL

As equaces de vibracdo de materiais continuos se caracterizam por muitos graus
de liberdade. Cada elemento de volume tém componentes de movimento ao longo de um ou
dos trés eixos de coordenadas ortogonais. VibracOes deste tipo requerem a derivacdo de
equacOes de movimento para elementos de volume diferencial. Sequencialmente, a relacdo é
integrada para o corpo inteiro. A abordagem destes parametros de distribui¢do contrasta com
a analise anterior de parametros concentrados. As propriedades dos materiais sdo distribuidas
através do corpo, seguindo uma anélise mais realista, mas também mais complexa (BODIG,
1993).

Um exemplo simples de analise é do movimento em uma barra de qualquer secao
transversal, mas de comprimento uniforme. A dimensdo da secdo transversal do elemento
estrutural deve ser pequena em relagdo ao comprimento, de modo que o comprimento de onda
de vibracéo longitudinal é grande em relagdo as dimensdes da se¢do transversal. Esta restricdo
limita os niveis de vibragdo, e como consequéncia as equacdes sdo simplificadas. Além disso,
assume-se que o material € homogéneo e continuo, e que a secdo plana antes da vibracao,
continua plana durante a vibragdo (BODIG, 1993).

Como mostrado na figura 8, na secdo transversal C uma forca P é aplicada em
uma barra de comprimento |. Em D a forca € P-+(0P/0x)dx. Como resultado da forc¢a, a se¢éo

transversal C sera deslocada a uma distancia u para um novo local C’ (BODIG, 1993).
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P et n—P‘g—‘:dx

Figura 8 — Deslocamento e alongamento de uma barra na vibracao longitudinal.
Similarmente, o deslocamento de D para D’ é dado por u+(0u/ox)dx. Mas pelas

Leis de Hooke sabe-se que pela Equagéo (18):

aP o P 18
ox T AE (18)
A forca P ndo é constante, com mudanca de localizacdo. Este fato pode ser

expresso pela diferenciagdo da Equacéo (16), o que resulta na Equacéo (19):

ap 0P (19)
TTox?2 T ox

A acdo da forca no elemento diferencial da barra (0P/0x)dx é a forca resultante, e

de acordo com as Leis de Newton, pela Equacdo (20), o movimento deve ser igual ao produto

da massa e aceleracéo:

an B azu_ Ad 0%u (20)
G X =mog = pAdx

Onde p €é a densidade de massa da barra (g/cm® ou kg/m3) e Adx o volume
diferencial do elemento. O produto p-Adx é a massa do volume diferencial do elemento.
Substituindo (0P/0x) da Equacédo (19) com a Equacao (20), temos a Equacéo (21):

0%u 0?2

AEﬁdx = pAFdx

(21)

Que simplificada é apresentada na Equacéo (22):
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0°u E 0%u -
at2  p ox? (22)
Assumindo que as varidveis sdo separadas, a solucdo geral toma a forma da
Equacao (23):

w @
u=|C .sen(—.x>+C .cos(—.x)]. Cs;.sen wt + C4.cos wt
[ 1 py 2 p— [Cs 4 ] (23)

A fim de avaliar as quatro constantes C;, sdo necessarias quatro equacoes
auxiliares que representem varias condi¢cdes de contorno. A forma da Equacéo (23) diferencial

sugere a seguinte solugdo, mostrada na Equagao (24):

u = uy. sen(w,.t — @) (24)

Substituindo as duas derivadas de segunda ordem na Equacdo (24) e

simplificando, tem-se a Equacédo (25):

wo=c=\[57p (25)

Isto é, a velocidade de propagacdo da onda senoidal na direcdo longitudinal da
barra (wo) € determinada pela razdo do médulo de elasticidade (E) pela massa especifica (p).

Independentemente do modo de vibracgdo, a ressonancia de um numero finito de
ondas, deve ocupar o comprimento da barra. Consequentemente, ndo ocorrem deslocamentos
na extremidade da barra. Para o primeiro modo de vibracdo (n = 1), o comprimento de onda A
é duas vezes o comprimento da barra. A Equacgéo geral (26) relativa ao comprimento de onda
para 0 comprimento da barra é:

. 2.1 26
== (26)
O comprimento de onda é a razdo da velocidade da onda (c) pela frequéncia de

vibragdo (f), substituindo nas Equagdes (25) e (26), como segue na Equacéo (27):
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(27)

Combinando as Equaces (26) e (27), leva a Equacdo (28) para a frequéncia de
vibracdo, dada:

T

_ n
f—ﬁ- — (28)

©

Rearranjando a expressdo para 0 modulo de elasticidade, temos a Equacao (29):

p
E=E; =4. lz.fz.ﬁ (29)

Assim, para a determinacdo do Mddulo de Elasticidade dindmico (Eq) em MPa ou
N/mmz2, para uma barra submetida a vibracdo longitudinal, com as duas extremidades livres,
no primeiro modo de vibragdo (n = 1), e substituindo na Equacao (29) a densidade (p) pela

relacdo peso por volume (m/V), a Equacéo (30):

_400.12.f2.m

i =— (30

f = Frequéncia de ressonancia fundamental (kHz);
m = massa (g);
I =Véo (mm);

V = Volume (mm3).

29 BROOKHUIS MICROELECTRONICS TIMBER GRADER - MTG

A obtencdo do modulo de elasticidade dindmico a partir da frequéncia natural,
conforme a Equacdo (30), é a base de formulacdo utilizada pelo aparelho portatil de
classificagdo mecanica BrookHuis Microelectronics Timber Grader (MTG). Esse
equipamento utiliza uma curva de correcdo para modificar o valor dindmico obtido, em
funcéo da espécie ensaiada, para apresentar os valores estimados do Mddulo de Elasticidade

(MOE), utilizados para enquadramento de classes nas normas estruturais.
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O equipamento BrookHuis Microeletronics Timber Grader é um classificador
mecénico para pegas de madeira de uso estrutural com medicéo do modulo de elasticidade por
meio de ondas de tensdo longitudinal. O aparelho € portéatil, com bateria recarregavel e se
comunica com o computador por Bluetooth. A face frontal do dispositivo portatil apresenta
um ativador interno de impacto (Stress wave activator) e o sensor de leitura do sinal de
retorno, conforme a Figura 9. (ROZEMA, 2013)

Stress Wave Activator

Figura 10 — Conjunto do Equipamento portatil MTG.

O conjunto do equipamento MTG (Figura 10) inclui:

- Medidor portatil com microprocessador e um software com menus;

- Software do programa “Timber Grader” para controlar o medidor MTG, e para a
armazenagem e criacdo de relatorios no PC/laptop;

- Leitura do Mddulo de Elasticidade (E) em N/mmz;

- Barra acrilica para calibracéo;

- Adaptador bluetooth para a comunicagéo com o PC/laptop;
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- Manual de instalagdo e uso;
- Aprovacdo CE e FCC do equipamento;

29.1 Ensaiocomo MTG

No inicio do ensaio devem ser informados previamente ao software do MTG,
caracteristicas do corpo de prova como: dimensoes, teor de umidade, temperatura e massa. O
equipamento portatil deve ser levemente pressionado na extremidade da se¢do transversal da
peca de madeira. Ao pressionar o botdo central amarelo, o ativador mecanico interno impacta
0 corpo de prova, entdo o sensor de onda de tensdo grava o sinal de retorno 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 classificagdo mecéanica da madeira. Durante a agdo o equipamento portétil ndo pode ser
movimentado. (ROZEMA, 2013).

Pode ser medido o MOE de uma peca por vez. A viga deve estar livre de
vibragdes da fundacdo que ndo devem ser transmitidas a madeira. As pecas podem estar
gradeadas, separadas por tabiques ou livres no momento do ensaio. (ROZEMA, 2013).

2.9.2 Especificacdes técnicas

O propdsito do MTG ¢é estimar o Mddulo de elasticidade da madeira:
- Com secéo transversal retangular serrada ou aplainada;
- Com dimensdes dentro das especificadas na tabela 7;

- Madeira tratada ou ndo contra organismos xil6fagos.

O MTG ndo foi projetado para medir a madeira com as seguintes caracteristicas:
- Madeira tratada com retardantes de fogo;
- Madeira laminada colada;

- Madeira com ligagdes “finger joint”.

Rozema (2013) estimou a classe de resisténcia de acordo com as normas

europeias, baseadas em 3000 ensaios ndo destrutivos para as seguintes espécies:
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Coniferas: Douglas fir, Larch, Pinus radiata, Spruce.

Dicotiledéneas: Angelim Vermelho, Azobe, Bangkirai, Basralocus, Beech,
Bilinga, Chestnut, Cumaru, Cupiaba, Denya, Greenheart, Karri, Limbali, Louro Itauba,
Massaranduba, Muiracatiara, Mukulungu, Niove, Oak, Piquia, Piguia Marfim, Robinia,
Sapucaia, Sucupira Amarela, Sucupira Vermelha, Tali, Uchi Torrado, Vitex.

Os ensaios para enquadramento em classes de resisténcia foram adequados a
norma EN 14081-4 (ROZEMA, 2013).

MTG com impacto por ativador interno
O ativador mecanico interno do equipamento aplica um impulso na direcdo axial
da peca de madeira com uma quantidade fixa de energia (Figura 11). Devido a forca limitada,
as pecas ensaiadas com o ativador interno estdo limitadas as dimensdes da Tabela 7.
(ROZEMA, 2013).

. ¥ Sy
NN I
ENY

Figura 11 — Medi¢des do mddulo de elasticidade com o MTG utilizando ativador interno.

MTG com impacto externo
Os ativadores de onda externos ao equipamento sdo definidos como martelos com
massa determinada de 100g, 200g ou 300g que podem ser utilizados como ativador mecanico,
dependendo da rugosidade de acabamento da extremidade do corpo de prova, bem como a
secdo transversal e o comprimento (Figura 12). A forca do impacto com o martelo ndo
interfere na medida do mddulo de elasticidade. Os limites de dimensdes dos corpos de prova

para utilizacdo de ativadores externos estdo na Tabela 7. (ROZEMA, 2013).
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Figura 12 — Medig¢des do MOE com o MTG utilizando ativador externo.

Tabela 7 — Limites das caracteristicas das pecas estruturais para ensaio com o MTG.

Caracteristicas das Madeiras

Com Ativador Interno Com ativador Externo

Espessura da peca

Largura da peca

Comprimento da peca

Peso da peca

Teor de umidade

Temperatura da madeira

Massa especifica Dicotileddneas

Massa especifica Coniferas

Entre 15 e 115 mm
Entre 50 e 250 mm Entre 50 e 400 mm
Entre 1.500 e 8.000 mm Entre 1.500 e 20.000mm
Entre 1 e 500 kg
Entre 2% e 50%
Entre 0 e 50°C
Entre 400 e 1400 kg/m3
Entre 300 e 800 kg/m?

Entre 15 e 300 mm

A Tabela 8 apresenta as tolerancias das informac6es de entrada no software para

manter a precisédo da leitura.

Tabela 8 — Toleréncias dos dados de entrada para o Software MTG

Caracteristicas Toleréncias
Comprimento da madeira +/- 1%
Espessura da madeira +/- 1 mm
Largura da madeira +/-1,5mm
Peso da madeira +/- 1%

Teor de umidade da madeira até o PSF

+/- 5% Teor de Umidade
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210 TRABALHOS TECNICO-CIENTIFICOS SOBRE OBTENCAO DE
MODULO DE ELASTICIDADE PARA MADEIRA

Carreira (2003) classificou visualmente 600 pecas de Pinus sp, com densidade
média de 520 kgf/m3, em apenas dois dias empregando duas pessoas. 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 vibragdo transversal e na maquina MSR. Para
espeécies de Pinus elliottii e Pinus taeda com sec¢éo transversal de 3,5¢cm x 12,5cm, a Tabela 9
apresenta os valores caracteristicos de resisténcia a flexdo (MORK) e valores médios do
Mddulo de Elasticidade (MOEm) encontrados para o lote ensaiado e também os valores destas

caracteristicas estabelecidos pelo SPIB (Southern Pine Inspection Bureau):

Tabela 9 — Propriedades mecénicas de pecas estruturais de Pinus sp. (CARREIRA, 2003)

Amostra estudada Southern Pine Norte Americano

Classe MORK (MPa) MOEm (MPa) MORK (MPa) MOEm (MPa)
N°2-ND 21,9 7608 19,9 9520
N°2-D 28,7 9182 25,0 11560
SS-ND 79,5 9899 40,6 11560
SS-D 107,6 14303 46,6 12920

Carreira (2003) concluiu que para 0 MOR a presenca de defeitos € muito mais
significativa na reducdo da resisténcia do que a diferenca de densidade, com correlacdo entre
0 MOR e 0 MOE na flexao estatica de R? = 0,65. A estimativa do E por vibragdo transversal
apresentou correlagdo com o MOE na flex&o estatica de R? = 0,98. O E obtido pela maquina
MSR apresentou correlacdo de R = 0,92 para 0 MOE na flex&o estatica, porém ocorreu
aumento da dispersdo com o aumento da densidade. A correlacdo entre a densidade aparente a
12% e 0 mddulo de elasticidade na compresséao foi de R2 = 0,47.

Freitas (2004) classificou pecas estruturais de Pinus spp pela MSR (Machine
Stress rate) e constatou que a velocidade da peca ndo € um parametro que influencia nos
valores do MOE dinamico. Porém a intensidade da carga aplicada influencia no MOE
dindmico, observando bons valores de coeficiente de regressdo (r2) com o MOE na flexdo. O
autor verificou que é indispensavel a classificacdo visual juntamente com a classificacao

mecanica.
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Segundinho (2012) avaliou a eficdcia de métodos de ensaio baseados nas
frequéncias naturais de vibracdo, com utilizagdo do aparelho Sonelastic® Stand Alone, em
vigas de Pinus oocarpa, sendo 14 pecas de dimensfes (45x90x2300 mm), 30 pecas de
dimensbes (40x240x2010 mm) e 30 pecas de dimensdes (40x240x3050 mm), com o0s
resultados apresentados na Tabela 10. O método da frequéncia natural por vibracdo
longitudinal apresentou resultados confidveis e um método préatico, pois ndo ha necessidade
de suportes especificos ou calibracBes prévias para a obtencdo do modulo de elasticidade de
pecas estruturais de madeira, reduzindo o tempo de execucdo e favorecendo o ensaio de
grande quantidade de pecas. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos pelo autor, de MOE
na flexdo estatica e suas correlacbes com o E na vibracdo longitudinal para as diferentes

dimensGes para a espécie de Pinus oocarpa.

Tabela 10 — Propriedades mecénicas de pecas estruturais de Pinus oocarpa. (SEGUNDINHO, 2012)

Pinus oocarpa MOE vibracdo MOE estatico Correlacéo entre Dendidade
Dimensdes longitudinal (MPa) (MPa) MOE v.l. e est. Aparente (g/cmd)
45 x 90 x 2300 mm 10455 9443 0,98 0,531
40 x 240 x 2010 mm 14809 13118 0,88 0,612
40 x 240 x 3050 mm 14142 13185 0,89 0,602

O método de vibracdo longitudinal apresentou valores fortemente
correlacionados. Comparando os resultados entre os métodos, utilizando a porcentagem média
de variacdo em relacdo ao mddulo de elasticidade estatico, 0 modulo de elasticidade na
vibracdo longitudinal apresentou valores sempre superiores na ordem de 11,08%, 13,73%,
10,62% respectivamente as se¢Oes ensaiadas (SEGUNDINHO, 2012).

Foram também comparadas a velocidade da onda de tensdo longitudinal de
arvores em pé e de madeira serrada. Os resultados apresentados em valores médios das
velocidades de onda de tensdo aplicados longitudinalmente através do tronco da arvore foram
3771.5 m/s e para as tdbuas foram 4362.8 m/s. Os resultados do teste-T indicaram que 0s
valores medios da amostragem foram significantemente diferentes entre si em um nivel de
confianca de 95%, e velocidade de onda de tensdo ao quadrado teve uma correlagdo com o
MOE estéatico de (R? = 0,72) e com 0 MOR de (Rz = 0,60). A razdo principal para estas
diferencas é o teor de umidade, sendo a umidade das tabuas menor que o ponto de saturacao
das fibras, enquanto nas arvores o teor de umidade é maior. Os valores de velocidade em
condi¢cbes com baixo teor de umidade sdo altamente compardveis com as madeiras em

condicdo saturada (BUCUR, 2006). A velocidade em condicGes de umidade abaixo do ponto
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de saturacdo das fibras é sempre maior que a velocidade em madeira com umidade acima do
PSF (HORACEK, TIPPNER; 2012).

Horacek e Tippner (2012) avaliaram as propriedades da madeira da espécie Pinus
sylvestris L. correlacionando o mddulo de elasticidade dinamico (Ed) estimado pela técnica de
onda de tensdo longitudinal e propriedades de flexdo estatica, médulo de elasticidade na
flexdo estatica (MOE) e resisténcia a flexdo (MOR). Os resultados obtidos para corpos de
prova de massa especifica entre 370kgf/m?3 e 543kgf/m3, correlacionaram a densidade com as
propriedades de flexdo estatica (MOE e MOR), O coeficiente de correlacdo foi 0,73 para o
MOE e 0,50 para 0 MOR. A estimativa do Ed com a técnica de ondas de tensdo apresentou
valores maiores que o do MOE estdtico na flexdo, mas ambos foram altamente
correlacionados, o coeficiente de correlacdo entre o Ed e o MOE estéatico foi (R2=0,96) e com
0 MOR foi (R%=0,74).

Segundo Oliveira, Campos e Sales (2002) os valores de MOE dindmico sdo mais
altos que os valores para MOE estatico, com resultados obtidos dos testes dinamicos 17%
maiores que os estaticos. Halabe et al. (1997) explica a razdo das diferencas entre 0 Ed e o
MOE na flexdo estatica para a madeira como um material de alto amortecimento e
viscoelastico. Para uma amostra de madeira vibrando, a forca de restauracdo elastica é
proporcional ao deslocamento e a forga dissipativa (amortecimento) € proporcional a
velocidade. Portanto, quando uma forca € aplicada por um tempo muito curto, como nos
ensaios dinamicos, o material se comporta como um solido elastico, enquanto para cargas de
maior duracdo, como no ensaio estatico, 0 comportamento é como um liquido viscoso.

Os produtores de madeira serrada da costa da Columbia Britanica investigaram 0s
sistemas mais adequados de classificagdo mecanica de madeiras com obtencéo dos resultados
do médulo de elasticidade (MOE) e sua correlagdo com métodos alternativos. Para a vibrago
longitudinal foram utilizados 0 MTG e o0 MICROTEC Viscan, para a vibragdo transversal a
Metriguard Modelo E340 e para os metodos estaticos biapoiados de acordo com a ASTM
D198 e ASTM D4761 (BARRETT, 2008).

O modulo de elasticidade (Ess0) obtido pelo ensaio de vibragdo transversal com o
equipamento Metriguard E340 foi comparado com o mddulo de elasticidade pelo ensaio
estatico para longos vaos de acordo com a ASTM D4761 (E4761) em pegas da espécie Spruce-
Pine-Fir com dimensdes 38x89mm, vao de 4,28m e carga aplicada no centro do vado. Houve
uma forte relacéo (E4761 = 0,991.E340) € alto coeficiente de correlagdo (R? = 0,981) entre E47¢1
e Esq. Baseado nestes ensaios, os resultados de vibragdo transversal da Metriguard E340
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foram utilizados como referéncia nos estudos dos mddulos de elasticidade citados no artigo
deste autor (BARRETT, 2008).

Os modulos de elasticidade medidos com a Metriguard E120 E-Computer foram
confirmados como essencialmente os mesmos do MOE determinado nos ensaios de flexao
estatica biapoiada. Esses MOEs s&o livres da contribuicdo do cisalhamento. O MOE também
foi medido utilizando dois sistemas de onda de tensdo longitudinal, o MiCROTEC Viscan
Stress Grader e o Brookhuis Timber Grader (MTG), com os valores de MOE medido com
esses instrumentos em média 2% maiores que o E-Computer e da flexdo estatica. Pode-se
concluir que os valores de MOE obtidos pelos ensaios ndo-destrutivos do E-Computer,
Microtec e MTG séo similares (BARRETT, 2008).

Os valores de MOE, Es40, Eviscan, E1ss € MOR foram medidos em corpos de
prova com 3 diferentes secBes transversais (45x90, 90x90 e 105x105mm) de Cicuta
canadense classificada visualmente. As linhas de regressao tragadas pelos dados indicam em
média que Eviscan é aproximadamente 2,2% maior que Ezs (BARRETT, 2008).

Nas relacdes entre Emtc € Esq, medidas para as amostras de Cicuta com
90x90mm, as linhas de regressdo tracadas pelos dados indicam que 0 Emtg € Ess S0
essencialmente equivalentes. Os valores estaticos do E;og foram de 6% a 9% menores que 0
Es40, Eviscan € Emte. Em funcdo do Ejgg ser ensaiado em vaos pequenos, inclui-se nestes
resultados a interferéncia da flexdo por cisalhamento, enquanto os demais testes tém valores
essencialmente livres de cisalhamento no MOE. (BARRETT, 2008)

As correlacOes para as regressdes, relacionando a resisténcia a flexdo (MOR) com
0s Modulos de Elasticidade Egso, Eviscan € Emte S0 aproximados (R2=0,50 a 0,54). A
correlagéo entre os valores de MOR e o E;gg foi de R2=0,67. (BARRETT, 2008).

O valores de MOE obtidos nos ensaios destrutivos, pela ASTM D198, no estado
limite Gltimo, foram menores que o MOE em ensaios dindmicos ndo-destrutivos. Estes
valores de MOE incluem deformacdo por cisalhamento e consequentemente diminuem o
valor do MOE o que é consistente com as predi¢cdes para a viga teorica e outros estudos
experimentais (BARRETT, 2008).

Ensaios desenvolvidos por Halabe et al. (1997), com técnicas de ensaio nao-
destrutivo de vibracdo transversal e de ondas de tensdo longitudinal testaram sua acurécia na
avaliacdo da qualidade da madeira estrutural. O artigo apresenta os resultados de um
programa experimental, projetado para examinar as correlacfes entre as caracteristicas das
ondas de tensdo e vibragdo transversal de madeira com teor de umidade acima do PSF (entre

25% e 30%) e madeira com teor de umidade de 12% da espécie Southern Pine (Pinus sp.) e 0
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Modulo de Elasticidade (MOE) e resisténcia (MOR) na flexdo estatica em dimensdes
estruturais.

Halabe et al. (1997) reporta o coeficiente de determinagdo (R2) entre 0 MOE na
flex&@o estatica na flexao e a velocidade de onda de tensdo foi R?=0,61 para madeira acima do
PSF e R2=0,45 para madeira 12% de teor de umidade para Southern Pine.

Os resultados de regressdo do MOE na flexdo estatica longitudinal (Ee) versus o
MOE por onda de tensdo longitudinal (Et) apresentaram coeficientes de determinacéo
R2=0,73 para a madeira acima do PSF e R2=0,74 para madeira com teor de umidade de 12%.
Isso indica que 74% do comportamento observado foi explicado pelo modelo de regresséo
(HALABE, 1997).

2.11 CONCLUSOES DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

As técnicas padronizadas de ensaio estatico para obtencdo do modulo de
elasticidade s@o apresentadas pela norma brasileira NBR 7190/1997 e por normas
internacionais como a ASTM D4761 (2002) e ASTM D198 (1976), com enfoque no ensaio de
pecas com dimensdes estruturais, as quais podem ser correlacionadas com as dimensdes e
localizagdes dos defeitos naturais ou de processamento na madeira serrada. Este mapeamento
de defeitos pode seguir os valores especificados pelo SPIB.

Os trabalhos apresentados na literatura reforcam a viabilidade dos ensaios para
obtencdo do médulo de elasticidade por meios dindmicos como vibracdo transversal e ondas
de tensdo longitudinal com correlacdes altas nas estimativas do modulo de elasticidade
estatico da madeira. Os valores do MOE dindmico sdo superiores aos valores do MOE
estatico. 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 comparagdo com 0S
ensaios estaticos normatizados.

A validagdo dos aparelhos que utilizam métodos dindmicos de ensaio para o
modulo de elasticidade sdo regulados pela norma européia EN14081 (2010), sendo que o
equipamento de ensaio BrookHuis Microeletronics Timber Grader (MTG) utilizado neste
trabalho recebeu esta certificacéo.

O aparelho de ensaio MTG calcula o valor do modulo de elasticidade dinamico,

Epin, através da frequéncia natural na vibracdo longitudinal e ajusta o valor, para cada
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espécie, em um banco de dados interno do software para estimar o Modulo de Elasticidade,
Ewmre, das pecas de madeira. Existe a necessidade de efetuar ensaios complementares com a
utilizacdo do equipamento de vibracdo longitudinal MTG em espécies brasileiras para
calibracdo das curvas de correcdo da regressdo, que determinam o modulo de elasticidade. Em
fungéo da origem e das condi¢Ges ambientais diferentes entre o Brasil e a Europa ocorrem

variacOes nas propriedades fisicas e mecénicas.

3 MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa do trabalho foi a realizacdo de uma classificacao visual no lote
de madeira da espécie Pinus elliottii, provenientes da regido sudoeste do Estado de Sdo Paulo.

Apos a classificacdo visual, foram realizados os ensaios de vibrag&o longitudinal
por ondas de tensdo, com determinagdo da frequéncia natural da madeira, no primeiro modo
longitudinal e o modulo de elasticidade (Emtc) estimado pelo equipamento portatil, e também
para a obtencdo da frequéncia natural da peca para calculo do modulo de elasticidade
dindmico (Epi). Em seguida foram realizados os ensaios de flexdo estatica em relagdo ao
eixo de maior inércia, sendo determinados os valores de MOE e MOR.

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

3.1 MATERIAIS

Foi utilizado nesta pesquisa um lote de 260 pecas de madeira da espécie Pinus
elliottii, adquirido na empresa Sguario Madeiras, sendo proveniente da regido Sudoeste do
Estado de S&o Paulo, com dimensdes nominais de 45mm x 105mm x 2500mm. A Figura (13)

mostra o referido lote. As pecas foram previamente secas em estufa.
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Figura 13 — Lote de 260 pegas de 45x105x2500mm de Pinus elliottii.

3.2 METODOS

A seguir estd apresentado um detalhamento dos procedimentos utilizados na

obtencdo das propriedades das pecas de madeira.

3.2.1 Determinacéo do teor de umidade

Para realizacdo dos ensaios de foram determinados os teores de umidade de cada
peca ensaiada, com o valor médio entre trés medidas ao longo da peca, a fim de realizar as
correcBes dos valores dos resultados para a condicdo padrdo de referéncia de umidade a 12%.
As pecas foram previamente secas em estufa na industria e o valor de umidade médio foi de
9,4%. Para a determinacdo do teor de umidade de cada peca foi utilizado medidor de umidade
da madeira por contato que funciona com geracdo de campo elétrico de alta frequéncia,
modelo M52 da marca Marrari (Figura 14).

Os valores da densidade aparente e das propriedades de MOE das pecas foram
corrigidos para a condicdo padrdo de referéncia, a 12% de umidade de acordo com a
NBR7190.
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Figura 14 — Medidor de umidade por contato M52 Marrari.

3.2.2 Classificacao Visual

As pecas foram previamente classificadas visualmente de acordo com o as regras
do SPIB (Southern Pine Inspection Bureau), para determinar o efeito dos defeitos naturais e
de processamento que possam afetar suas propriedades mecéanicas. As pecas com
deformacdes excessivas, esmoados e bolsas de resina, foram eliminadas, restando 213 pecas.

Foram limitados os diametros dos n6s no centro da face larga, nds na borda da
face larga, nés na face estreita, inclinagdo das fibras, presenca de fendas, rachas, esmoados e
bolsas de resina.

As pecas foram distribuidas em 4 classes, SS (Select Structural), S1, S2 e S3, em
fungéo do tamanho dos defeitos.

Para as pecas de Pinus elliottii de secdo transversal 45x105mm e comprimento

2500 mm foram adotados os limites conforme a Tabela 11.

Tabela 11 — Limitagdes dos defeitos em cada classe para pecas com secdo transversal de 45x105mm.

Nos L Rachas Anelares
- Inclinagéo Fend
asse Face Face . . enaas
das Fibras Passante Superficial
estreita Larga
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 auxilio na medi¢do dos defeitos foi elaborada uma régua com as marcacées
das dimensdes limite para a se¢éo estudada, conforme as Figuras 15 e 16.

Figura 16 — Medigdo de um né de borda com a régua adaptada.

3.2.3 Modulo de elasticidade dinamico obtido pelo MTG (Emte)

O modulo de elasticidade dindmico foi obtido pelo equipamento BrookHuis
Micro-Eletronics Timber Grader (MTG) seguindo os procedimentos apontados no item 2.9.
(Figuras 17 e 18).
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Timber Grader MTG

‘Strength Class and Stiffniess Meter

Figura 18 — Posicionamento do MTG para obtengdo do MOE estimado e display do aparelho.

O aparelho é calibrado por uma barra de acrilico, que acompanha o Kit,
independente da espécie estudada, os dados sdo armazenados no computador e podem ser
exportados para analises externas ao software. Estes arquivos armazenam todos os dados
inseridos e os resultados dos ensaios.

3.2.4 Moddulo de elasticidade dinamico calculado pela frequéncia natural (Epin)

Os valores da frequéncia natural do primeiro modo longitudinal, também foram
utilizados para calcular o valor do Modulo de Elasticidade dindmico das pegas, para serem
comparados com os valores de modulo de elasticidade (Ewtg) corrigidos pelo software do
MTG, verificando as correcBes do software para estimativa do MOE estatico. O médulo de
elasticidade dindmico (Epn) foi determinado de acordo com a Equagdo (30), conforme

apresentado na revisdo bibliografica, no item 2.8:
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3.2.5 Flexao estatica

Para os testes de flexdo estatica em relagdo ao eixo de maior inércia. Foram
realizados os procedimentos de ensaio de acordo com a ASTM D4761-02, sendo determinado
0 Mddulo de Elasticidade (MOE) e a resisténcia (MOR) na flexdo estatica, com as pecas na

pior posicdo dos defeitos naturais, em funcéo da classificacéo visual anterior.

Figura 20 — Montagem do ensaio estatico para obtengdo do MOE e MOR

Conforme apresentado no item 2.5, neste ensaio as pecas foram apoiadas em
suportes rotulados com uma relagdo (L/h) de 18, com vao (L) de 1890mm. A forca foi
aplicada por pistdo hidraulico e uma bomba, acoplado a um anel dinamométrico com
capacidade total de 46,59 kN (Figuras 19 e 20). A forca € aplicada sobre uma viga metalica
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que divide a carga em dois pontos equidistantes do véo entre os apoios (630mm) (Figura 21).
As pecas foram contraventadas para evitar a perda de estabilidade. A deformacéo foi medida
com um relégio comparador, com precisdo de 0,2mm, posicionado no ponto central do véo, e
as leituras feitas até a deformacdo limite de 9,45mm (L/200), com medicGes a cada
incremento de 230 N. Apds essas medicdes, as pecas foram carregadas até a ruptura para a
determinacéo da resisténcia MOR.

O MOE estatico foi determinado de acordo com a Equacéo (15)

O MOR foi determinado de acordo com a Equacéo (16):

e
o

=z
Oi
630 mm J% 630 mm %1< 630 mm

1890 mm

Figura 21 — Esquematico dos espagamentos para ensaio da pega de 45x105mm.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 CLASSIFICACAO VISUAL

Apos a classificacdo visual do lote, das 260 pecas iniciais, foram excluidas 47
pecas que ndo atenderam os limites minimos de defeitos, em fungdo de nds, empenamentos e
esmoados, reduzindo a quantidade de amostras do lote em 18%, para 213 pecas. A Tabela 12

apresenta a quantidade de pegas enquadradas em cada classe visual.

Tabela 12 — Quantidade de pecas por classe visual.

SS S1 S2 S3 Lote
Quantidades 72 43 42 56 213
% 33,8 20,2 19,7 26,3 100

4.2 DADOS DAS AMOSTRAS

A Tabela 13 apresenta os seguintes valores obtidos para as pecas classificadas
como SS, teor de umidade, densidade aparente a 12%, Mddulo de Elasticidade Estatico
(MOE), Mddulo de Elasticidade Dinamico (Epin), M6dulo de Elasticidade obtido pelo MTG
(Emtc) € a resisténcia a flexdo (MOR). As Tabelas 14 & 16 apresentam os valores para as

pecas das demais classes.

Tabela 13 — Propriedades das pecas da Classe SS.

Densidade

Umidade MOE Evte
Aparente Epin (MPa) MOR (MPa)
(%) (MPa) (MPa)
(Kg/m?)

3 9,5 500 10437 11663 12719 28,3
6 12,2 650 13480 14472 15460 88,8
11 10,8 558 9641 9721 10499 40,1
17 10,2 496 9473 9898 10739 61,9
18 8,9 442 6645 8049 8816 29,6
19 12 526 11410 12868 13769 39,3
22 8,9 427 6574 6619 7249 35,8
26 8,2 432 8020 7636 8405 23,8
32 8,3 457 8356 8000 8801 28,0

Continua...
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] Densidade
Umidade MOE Evte
CP Aparente Eoin (MPa) MOR (MPa)
(%) MPa) (MPa)
(Kg/m?)
Continuacdo da tabela 13...
40 8,8 408 7298 7006 7679 34,0
44 8,8 489 7296 7844 8598 38,1
50 10,1 506 6209 6410 6960 34,6
60 11,4 584 9426 11759 12641 30,9
63 8,4 483 7888 7910 8696 37,2
65 9 467 6226 6421 7028 25,1
66 9,4 470 5752 5786 6315 23,6
69 8,6 467 7891 8179 8979 29,0
79 10 510 8537 8429 9158 31,3
83 11,1 576 9729 11230 12100 62,7
88 8,4 453 8140 7291 8015 22,9
89 10,2 543 9757 10701 11610 34,8
90 10,3 438 7532 8014 8688 28,6
92 8,2 435 5206 5622 6190 24,0
94 10 471 9171 8936 9708 53,4
95 9,7 518 11292 11116 12105 69,0
97 8,7 340 4076 3769 4135 19,3
110 11,5 593 10516 13291 14277 68,5
113 10,1 540 7631 7076 7682 35,8
115 9,4 398 6773 6201 6768 30,2
121 8,4 487 6982 6815 7491 31,9
122 9,5 503 7884 7262 7920 38,8
123 8,3 484 7199 6136 6750 33,0
127 9 577 10388 10704 11716 59,2
129 8,9 512 8659 7923 8679 50,6
134 8,9 505 6464 7262 7954 35,7
137 9,3 509 7055 7433 8118 38,3
141 9,3 495 7392 7843 8566 38,8
142 8,8 420 5450 5543 6076 36,1
147 11,2 514 9074 10360 11154 52,8
148 8,7 465 8583 8547 9375 23,9
152 11,2 594 11410 11416 12292 53,1
155 10 571 9468 9297 10102 50,3
157 10,2 570 10758 11521 12499 81,8
161 12,4 443 6702 7046 7515 18,8

Continua...
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Umidade MOE Evte
CP Aparente Epin (MPa)  MOR (MPa)
(%) (MPa) (MPa)
(Kg/m?3)
Continuacéo da tabela 13...
166 10 535 9111 10301 11192 40,5
167 9,3 493 8954 9860 10769 30,9
170 8,3 480 7709 6743 7418 47,4
173 10 522 10031 10015 10881 60,9
174 9,1 498 6688 6347 6941 37,9
177 9,6 461 4929 5189 5654 14,8
179 9,8 412 6488 7193 7827 39,1
184 7,9 425 5626 5716 6306 23,4
185 8,8 492 6665 6478 7100 49,4
187 11 559 8569 9621 10375 62,5
191 10,1 504 7948 9218 10008 16,3
193 8,3 412 5668 5676 6243 20,0
194 9,1 471 5798 6113 6686 20,2
203 10,4 555 10239 11807 12791 51,3
204 10 472 7564 7719 8387 43,5
206 8,4 497 8040 7234 7952 38,5
209 13,3 646 10368 12368 13096 68,0
210 94 513 10050 10408 11359 52,1
212 12,9 727 12652 13155 13975 61,4
213 7,9 390 7178 7487 8259 37,3
214 94 448 5118 6124 6684 13,6
220 9,1 564 9850 9211 10075 61,5
221 94 450 7864 7925 8650 23,2
224 8,9 498 6723 6825 7476 33,2
228 11 428 4692 5111 5512 19,9
230 11,2 629 11170 11307 12069 76,3
248 111 655 14728 15999 17239 76,4
256 12,5 616 9728 11789 12564 65,3

73
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Tabela 14 — Propriedades das pegas da Classe S1.

) Densidade
Umidade MOE Evte
CP Aparente Eoin (MPa) MOR (MPa)
(%) (MPa) (MPa)
(Kg/m?3)
23 10,2 387 6994 6260 6792 30,3
28 9,6 460 8382 7940 8653 34,5
36 9,6 497 6910 6028 6569 35,3
38 9,1 436 7053 6752 7386 21,8
45 10,6 529 7096 8016 8671 16,6
51 9,1 424 4233 3994 4369 27,4
52 9,1 446 6822 6303 6894 41,3
64 8,3 496 9175 8403 9244 22,2
74 9,3 455 5564 5960 6509 20,0
78 9,7 522 5250 5357 5834 19,7
98 10,1 555 9874 10198 11072 31,7
101 8,6 516 8763 7804 8567 24,9
111 9,7 469 4787 6320 6882 35,9
116 8,9 496 6295 5982 6553 25,6
118 8,9 481 8937 9195 10073 44,0
126 9,2 511 6637 7314 7994 32,8
130 10,1 502 5385 5231 5679 22,2
133 10 510 8426 8160 8866 41,9
135 7,8 422 5594 6108 6744 22,7
143 8,1 400 6445 6063 6722 30,5
144 7,1 525 7717 8036 8914 17,0
151 9,5 509 7391 8766 9560 34,2
156 9 456 6839 6897 7549 26,8
160 9,1 402 4481 4433 4848 25,3
162 9,1 416 4298 4357 4765 34,2
163 10 555 9784 12545 13630 46,7
168 9,1 460 6988 7894 8635 13,8
186 10,2 465 7994 8675 9412 25,0
189 11,7 496 6460 7181 7702 31,6
192 8 427 7553 7623 8404 20,5
195 8,3 478 8369 7901 8692 21,4
196 10 488 6368 6561 7129 28,0
200 13,2 534 10033 11726 12427 29,2
207 10,5 572 10715 10420 11278 31,2
216 10,3 455 6922 6705 7269 45,1

Continua...




) Densidade
Umidade MOE Evte
CP Aparente Epin (MPa)  MOR (MPa)
(%) (MPa) (MPa)
(Kg/m?)
Continuacdo da Tabela 14...
217 9,1 462 7832 7478 8179 44,1
225 8,7 429 8091 8283 9087 22,2
229 9,3 521 5586 5249 5732 18,9
234 9,8 542 6886 6553 7131 32,0
245 8,9 515 7214 7322 8021 26,9
246 9 451 3183 3541 3876 19,8
250 8,4 428 7356 7162 7873 45,1
254 9,4 483 7374 7520 8207 39,8
Tabela 15 — Propriedades das pecas da Classe S2.
) Densidade
Umidade MOE EmTe
CP Aparente Epin (MPa)  MOR (MPa)
(%) (MPa) (MPa)
(Kg/m?)
5 10,9 579 14366 16006 17273 57,4
7 8,8 430 6178 6192 6787 21,1
8 9,4 548 10640 11362 12400 53,9
21 9,5 496 9378 9131 9958 22,3
27 10,2 448 7692 7709 8364 43,9
29 9,7 492 6466 7824 8520 20,3
30 9,2 378 6627 6602 7216 18,5
31 9,5 529 6679 8414 9176 16,3
33 9,7 519 6401 7361 8016 23,6
41 8,9 465 5875 6282 6881 32,3
48 10 481 6956 6666 7243 32,3
53 9,1 425 3325 3432 3754 17,8
56 8,6 455 7379 6712 7368 15,9
68 9 466 9259 7937 8688 42,4
70 10,5 472 8517 8664 9379 37,9
71 8,3 424 5972 5701 6272 20,5
73 8,2 415 5314 5043 5551 23,9
75 8,4 452 7773 6761 7388 35,4
76 10,2 432 5192 5482 5948 32,4

Continua...
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) Densidade
Umidade MOE Evte
CP Aparente Eoin (MPa) MOR (MPa)
(%) (MPa) (MPa)
(Kg/m?)
Continuacao da tabela 15...
7 10,3 511 7245 7060 7654 36,7
82 9,5 514 8241 9061 0881 4,1
102 9,3 499 10163 9836 10743 45,8
154 9 432 7160 6817 7462 19,3
158 9,2 446 5972 5576 6095 23,8
164 9,1 460 7122 8147 8910 26,9
169 8,4 423 4986 5434 5974 18,1
175 9,3 427 4479 4691 5123 25,1
176 7,5 431 6623 6779 7499 32,7
178 10,9 552 6479 6093 6575 27,0
180 10,1 469 3439 4689 5091 9,6
188 9 454 6656 6104 6681 24,6
198 8,6 430 6227 6507 7143 27,0
199 9 453 8545 7723 8453 26,0
201 8 442 6304 6968 7682 19,9
202 8 469 5960 6411 6746 11,8
218 9,4 455 5327 5632 6146 15,1
219 9,8 477 6557 5944 6468 25,1
222 7,8 459 7853 7727 8531 31,7
223 9,5 478 6568 6194 6756 19,8
231 8 470 7920 7225 7966 30,9
240 10,1 558 8645 10096 10962 37,1
249 8,8 431 6340 6821 7476 29,5
Tabela 16 — Propriedades das pegas da Classe S3.
Densidade
Umidade MOE Evte
CP Aparente Epin (MPa) MOR (MPa)
(%) (MPa) (MPa)
(Kg/m?)
1 10 502 6483 7117 7732 15,6
2 9,2 417 5417 5726 6258 29,9
4 9,5 502 9215 11395 12428 25,4
10 12 566 9837 11356 12151 28,6
13 11,7 484 10999 12831 13825 50,6

Continua...



) Densidade
Umidade MOE Evte
CP Aparente Epin (MPa)  MOR (MPa)
(%) (MPa) (MPa)
(Kg/m?3)
Continuacdo da tabela 16...
14 8,8 415 6392 6576 7208 32,6
15 10,7 479 5885 6724 7268 12,3
24 8,6 530 8501 9602 10540 21,9
35 8,8 396 7654 7099 7782 26,8
37 9 421 8826 7418 8119 23,3
42 12,1 515 6317 8204 8771 23,6
43 10,9 532 7686 8864 9566 46,7
46 8,6 442 6870 8112 8905 19,9
47 8,9 425 6349 6829 7481 22,4
57 8,9 532 8235 7031 7702 29,5
59 8,4 394 6246 5250 5771 27,0
61 9,3 459 5559 5631 6150 17,7
72 9,6 440 5338 5087 5544 29,0
80 8,1 419 6065 5814 6405 21,7
81 9 476 6102 6935 7591 19,8
84 94 463 7408 8828 9635 23,6
87 7,5 493 6779 6033 6674 37,3
96 11,6 542 8482 9575 10277 30,5
99 94 519 9405 10957 11958 41,2
100 8 442 6097 6163 6794 38,3
103 9,5 494 4574 5057 5515 37,9
107 7,7 408 4451 4804 5307 145
108 9,6 527 7025 7393 8057 39,4
109 8,3 439 4668 4911 5402 21,9
112 8,2 456 7043 7951 8754 27,8
114 9,3 453 6222 5529 6039 22,7
117 9,2 460 7017 8679 9486 15,2
120 9,5 484 4374 4529 4939 18,8
125 9,5 610 12341 11395 12427 39,5
132 8,8 472 3349 3845 4214 10,6
136 8,6 580 7396 6664 7316 35,3
139 9,5 541 5605 5607 6114 28,7
140 8,4 448 5808 6418 7055 13,3
145 8,8 286 3913 4248 4656 23,9

Continua...

77



78

] Densidade
Umidade MOE Evte
CP Aparente Epoin (MPa) MOR (MPa)
(%) (MPa) (MPa)
(Kg/m?)
Continuacdo da tabela 16...
146 9,4 439 7828 6595 7198 23,3
149 11,6 504 6439 6982 7495 24,9
153 8 474 7794 6872 7576 29,9
159 11 499 8225 8107 8742 29,7
165 10,4 599 7941 8430 9132 32,6
171 9 504 6644 6405 7010 30,6
181 10,4 456 6133 5986 6485 27,7
190 8,9 415 5518 6120 6704 19,8
205 10,5 429 5741 6014 6510 26,1
211 8,1 434 5673 5335 5877 32,6
215 7,9 477 6179 7178 7919 12,4
226 8,7 474 8158 8188 8982 35,3
239 11,2 551 5486 8686 9352 30,0
251 10,6 526 7126 9690 10481 25,5
252 9,5 521 9857 8479 9248 36,8
253 8,1 462 6981 7787 8579 29,4
255 9,5 466 7325 7161 7809 23,5
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Neste item estdo apresentadas as analises estatisticas nos resultados obtidos e as

suas relacOes entre as diferentes propriedades estudadas para este lote de madeira. Para as

andlises foi utilizado o software R.

5.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

As Tabelas 17 a 22 apresentam as estatisticas descritivas dos resultados obtidos

para cada propriedade considerando o lote completo e cada uma das classes separadamente.

Tabela 17 — Estatistica descritiva dos resultados de teor de umidade.

. Lote
Umidade Completo SS S1 S2 S3
Média (%) 9,5 9,7 9,4 9,2 9,4
Erro padrao (%) 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2
Mediana (%) 9,3 9,4 9,2 9,2 9,3
Desvio padréo (%0) 11 13 1,0 0,8 11
Minimo (%) 71 7.9 71 75 75
Méaximo (%) 13,3 13,3 13,2 10,9 12,1
Coeficiente de Variacio 12% 13% 11% 9% 12%
Quantidade de pecas 213 72 43 42 56
Tabela 18 — Estatistica descritiva dos resultados de Densidade aparente & 12%.
. Lote
Densidade Aparente C | SS S1 S2 S3
ompleto
Média (kgf/m3) 484 502 479 468 477
Erro padrao (kgf/m?) 4 8 7 7 8
Mediana (kgf/ms3) 477 496 481 460 474
Desvio padréo (kgf/m3) 59 70 46 43 57
Minimo (kgf/ms3) 286 340 387 378 286
Maximo (kgf/m3) 727 727 572 579 610
Coeficiente de Variago 12% 14% 10% 9% 12%
Quantidade de pecas 213 72 43 42 56




Tabela 19 — Estatistica descritiva dos resultados de Moédulo de Elasticidade na flexdo estatica.

MOE Lote sS s1 s2 s3
Completo

Média (MPa) 7270 8250 7071 7019 6875
Erro padrdo (MPa) 128 249 252 299 228
Mediana (MPa) 6985 7920 6994 6625 6564
Desvio padrédo (MPa) 1960 2112 1652 1938 1709
Minimo (MPa) 3183 4076 3183 3325 3349
Maximo (MPa) 14728 14728 10715 14366 12341
Coeficiente de Variacao 27% 26% 23% 28% 25%
Quantidade de pegas 213 72 43 42 56

Tabela 20 — Estatistica descritiva dos resultados de Médulo de Elasticidade obtido pelo MTG.

E vt Lote Completo SS S1 S2 S3
Média (MPa) 7558 8611 7214 7162 7254
Erro padrdo (MPa) 143 293 284 322 261
Mediana (MPa) 7137 7924 7181 6770 6959
Desvio padréo (MPa) 2203 2489 1861 2084 1950
Minimo (MPa) 3432 3769 3541 3432 3845
Maximo (MPa) 16006 15999 12545 16006 12831
Coeficiente de Variacio 29% 29% 26% 29% 27%
Quantidade de pecas 213 72 43 42 56

Tabela 21 — Estatistica descritiva dos resultados de MOE Dinamico.

Epin Lote completo SS S1 S2 S3
Média (MPa) 8235 9354 7870 7814 7909
Erro padrdo (MPa) 153 310 305 347 280
Mediana (MPa) 7757 8684 7873 7425 7583
Desvio padrédo (MPa) 2353 2633 2001 2252 2093
Minimo (MPa) 3754 4135 3876 3754 4214
Maximo (MPa) 17273 17239 13630 17273 13825
Coeficiente de Variacao 29% 28% 25% 29% 26%
Quantidade de pecas 213 72 43 42 56

Tabela 22 — Estatistica descritiva dos resultados de MOR.

MOR Lote Completo SS S1 S2 S3
Média (MPa) 30,9 40,8 29,3 27,0 27,1
Erro padrdo (MPa) 0,9 2,1 13 1,7 1,1
Mediana (MPa) 28,6 37,2 28,0 25,1 26,9
Desvio padrao (MPa) 14,1 17,4 8,8 11,1 8,6
Minimo (MPa) 4,1 13,6 13,8 4,1 10,6
Méximo (MPa) 88,8 88,8 46,7 57,4 50,6
Coeficiente de Variacao 46% 43% 30% 41% 32%

Quantidade de pecas 213 72 43 42 56
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5.2 FATOR DE CORRECAO ENTRE O Epn E O Eure

O aparelho MTG calcula por meio da frequéncia natural o modulo de elasticidade
dindmico, Epn, € 0 software interno reduz os valores dindmicos, em funcdo da espécie,

resultando no valor do Eyte.

Tabela 23 — Correcdo do MTG em relagdo ao MOE estéatico.

Relagdo ao Relagdo ao Fator de

Classe Visual Epin (MPa) MOE Emte (MPa) MOE corregdo
Lote completo 8235 +13,27% 7558 +3,96% 0,9178
SS 9354 +13,38% 8611 +4,38% 0,9206
S1 7870 +11,30% 7214 +2,02% 0,9166
S2 7814 +11,33% 7162 +2,04% 0,9166
S3 7909 +15,04% 6875 +5,51% 0,9172

A Tabela 23 apresenta os valores de Epn, que foram superiores aos valores do
MOE na flexdo estatica. O software do MTG multiplica Epy por um fator de correcédo, que
variou de 0,9166 a 0,9206, determinando os valores do Eurg, para a espécie Pinus elliottii, os

valores do Epte S0 mais proximos aos valores do MOE.

5.3 VALORES CARACTERISTICOS DO MOE E DO MOR

Foram determinados os valores caracteristicos do Modulo de Elasticidade (MOE)
e da resisténcia (MOR) na flexdo estatica, de acordo com a formulacdo da norma NBR
7190/1997, para o lote completo e para cada classe visual.

A Figura 22 apresenta os valores caracteristicos obtidos para 0 MOE na flexao

estatica.
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MOE caracteristico x Classe Visual
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Figura 22 — Valores Caracteristicos de MOE de acordo com a NBR7190.

O Mddulo de Elasticidade (MOE) caracteristico na flexdo estatica a 12% de
umidade, apresentou valor para o lote completo foi de 5108 MPa. A classe SS apresentou 0
maior valor, com 5801 MPa, 13,6% acima do valor do lote completo. As classes S1, S2 e S3
apresentaram valores iguais a 4957 MPa (-3,0%), 4919 MPa (-3,7%) e 4885 MPa (-4,4%)
respectivamente. Os valores de MOE entre as classes S1, S2 e S3 foram proximos. Os valores
médios do MOE na flexdo estatica, estdo abaixo do valor para classe de resisténcia para
coniferas C25 (8500 MPa) da NBR7190, com as pegas sendo enquadradas na classe C20
(3500 MPa).

A Figura 23 apresenta os valores caracteristicos da resisténcia a flexdo (MOR)

para cada uma das diferentes classes visuais e para o lote completo.

MOR Caracteristico x Classe Visual
30,0 28,6

MOR (kgf/cm?)

SS S1 S2 S3 Total
Classe Visual

Figura 23 — Valores Caracteristicos de MOR de acordo com a NBR7190.
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A resisténcia a flexdo (MOR) para o lote completo foi 21,7 MPa. A classe SS
apresentou o maior valor 28,6 MPa, 31,8% acima do valor do lote completo. As classes S1,
S2 e S3 apresentaram valores de 20,5 MPa (-5,5%), 19,2 MPa (-11,5%) e 18,9 MPa (-12,9%)
respectivamente.

Todas as classes apresentaram valores proximos de densidade. Para os valores
caracteristicos de MOE e MOR, a classe SS apresentou melhores resultados. A variacdo dos
valores caracteristicos das propriedades entre as classes S1, S2 e S3 foi pequena, indicando

que a juncao dessas classes ndo teria influéncia significativa, para o lote avaliado.

5.4 CORRELACAO ENTRE O Eyre E O MOE

Para a anélise comparativa entre os dados do médulo de elasticidade obtido com o
MTG, EmTts, € 0 modulo de elasticidade obtido pelo ensaio estatico, MOE, foi utilizado o
modelo de regressao linear simples, sendo o MOE a varidvel independente (x), como variavel
dependente (y) foi adotado 0 Eyre.
Para a utilizacdo do modelo de regressdo linear simples, é necessario que sejam
satisfeitas as seguintes condicdes:
1) A média dos erros (&) € igual a zero e a variancia o2 é desconhecida e
constante, para 1 <i <n.
2) Para, i # ], & e g ndo devem ser correlacionados, ou seja, COV (i; ) = 0, para
iI#],i<lej<n.

3) A distribuigdo dos & € normal, para 1 <i <n.

A relacdo entre as variaveis x e y € representada por uma reta de tipo:
y(x) = +B(x) + &

Onde:

y = Variavel resposta dependente;

xi = Varidvel independente da observacéo i;

a = constante;

S = Coeficiente angular;

&i = Residuo das variac@es de y ndo explicadas pela variagao de x.
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A andlise foi feita determinando a equacdo da regressédo linear, o coeficiente de
correlacdo e analisando os residuos, para verificar o atendimento dos requisitos. Apds, foi

feita a anélise da variancia para verificar a condi¢do do modelo ajustado.

5.4.1 Lote completo

A Figura 24 apresenta o diagrama de dispersao e a regressdo entre 0 Eytg € 0

MOE, para os dados do lote completo.

20000 -
15000 |V =10433x-26,36 oo
= R2 =0 8617
a.
210000 -
4
I.l.lE
5000 -
O T T T T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
MOE (MPa)

Figura 24 — Diagrama de dispersdo e reta de regressdo entre 0 MOE e 0 Eyrg do lote completo.

A Figura 25 apresenta o gréafico dos residuos em fungdo dos valores estimados

para 0 Emte, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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] $e°°* P "“‘s":' :””0 ;O o' < . "
& -1000 - ?’f‘o“ e o e .
-2000 - Tee e
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3000 5000 7000 90(00 ) 11000 13000 15000
MOE (MPa

Figura 25 — Grafico dos residuos contra valores estimados para 0 MOE do lote completo.

A Figura 26 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra 0s escores

normais, observando-se, aproximadamente uma distribuicdo normal.
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Figura 26 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para o Eyrg do lote completo.

Atendidas as suposi¢cdes da regressdo, a Tabela 24 apresenta os resultados da

analise de variancia.

Tabela 24 — Quadro de ANOVA (Emte X MOE) - lote completo.

gl SQ MQ F Valor-P
Regresséo 1 9,829E+08  9,829E+08 1457,6 0,0000
Residuo 211 1,578E+08 674331
Total 212 1,141E+09

Para os graus de liberdade (1,211), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 é 3,86. Como o valor calculado de F é igual a 1457,6, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdo é
altamente significativa. Assim, o modelo de regressdo linear dado por {Ewrc(MPa) =
1,0433-MOEg (MPa) —26,36} ¢é adequado.

5.4.2 Classe Visual SS

A Figura 27 apresenta o diagrama de disperséo e a regressdo entre 0 Eytg € 0

MOE obtido pela flexao estatica, para os dados da Classe Visual SS.
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Figura 27 — Diagrama disperséo e reta de regressdo entre 0 MOE e 0 Eyrg da Classe SS.

A Figura 28 apresenta o grafico dos residuos contra os valores estimados para o

MOE MTG, onde pode ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 28 — Grafico dos residuos contra valores estimados para o0 Eyrg — Classe SS

A Figura 29 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra os escores

normais, observando-se, aproximadamente, uma distribui¢cdo normal.
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Figura 29 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para o0 Eyrg da Classe SS.
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Atendidas as suposi¢cOes da regressdo, a Tabela 25 apresenta os resultados da
andlise de variancia.
Tabela 25— Quadro de ANOVA (Epte X MOE) - classe SS.

gl SQ MQ F Valor-P
Regressdo 1 4,010E+08 4,010E+08 721,9 0,0000
Residuo 70 3,888E+07 555436
Total 71 4,399E+08

Para os graus de liberdade (1,70), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 é 3,90. Como o valor calculado de F € igual a 721,9, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdao é
altamente significativa. Assim, o modelo de regresséo linear dado por {Eurc (MPa) = 1,1252
- MOE (MPa) - 672,59} é adequado.

5.4.3 Classe Visual S1

A Figura 30 apresenta o diagrama de dispersdo e a regressdo entre 0 Eytg € 0
MOE, para os dados da Classe Visual S1.

14000 -
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Figura 30 — Diagrama disperséo e reta de regressdo entre 0 MOE estético e 0 Eyrg da Classe S1.

A Figura 31 apresenta o grafico dos residuos em fungdo dos valores estimados

para 0 Emtg, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 31 — Grafico dos residuos contra valores estimados para 0 Eyrg — Classe S1

A Figura 32 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra os escores

normais, observando-se, aproximadamente uma distribuigdo normal.
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Figura 32 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para o Eyrg da Classe S1.

Atendidas as suposicOes da regressdo, a Tabela 26 apresenta os resultados da

analise de variancia.
Tabela 26— Quadro de ANOVA (Eure X MOE) - classe S1.

o] SQ MQ F Valor-P
Regressdo 1 1,231E+08  4,010E+08 226,5 0,0000
Residuo 41 2,228E+07 543500
Total 42 1,454E+08

Para os graus de liberdade (1,41), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 é 3,95. Como o valor calculado de F é igual a 226,5, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdo é
altamente significativa. Assim, o modelo de regresséo linear dado por {Emrc (MPa) = 1,0366
- MOE (MPa) — 115,37} é adequado.
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5.4.4 Classe Visual S2

A Figura 33 apresenta o diagrama de dispersdo e a regressdo entre 0 Eyrg € 0
MOE, para os dados da Classe Visual S2.
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Figura 33 — Diagrama disperséo e reta de regressdo entre 0 MOE e 0 Eyrg da Classe S2.

A Figura 34 apresenta o grafico dos residuos em funcdo dos valores estimados

para 0 Emte, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 34 — Gréfico dos residuos contra valores estimados para 0 Eyrg — Classe S2.

A Figura 35 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra 0s escores

normais, observando-se, aproximadamente, uma distribuicdo normal.
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Figura 35 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para o Eyrg da Classe S2.

Atendidas as suposi¢fes da regressdo, a Tabela 27 apresenta os resultados da

analise de variancia.
Tabela 27 — Quadro de ANOVA (Eyte X MOE) - classe S2.

gl SQ MQ F Valor-P
Regressao 1 1,569E+08  1,569E+08 296,4 0,0000
Residuo 40 2,117E+07 529354
Total 41 1,781E+08

Para os graus de liberdade (1,40), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 é 3,96. Como o valor calculado de F é igual a 296,4, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdo é
altamente significativa. Assim, o modelo de regresséo linear dado por {Emre (MPa) = 1,0092
- MOE (MPa) + 78,904} € adequado.

5.45 Classe Visual S3

A Figura 36 apresenta o diagrama de dispersdo e a regressdo entre 0 Eyrc € 0
MOE, para os dados da Classe Visual S3.
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12000 |y =0,9823x + 500,84
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Figura 36 — Diagrama dispersdo e reta de regressao entre 0 MOE e 0 Eyrg da Classe S3.
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A Figura 37 apresenta o grafico dos residuos em funcéo dos valores estimados

para 0 Emtg, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 37 — Gréfico dos residuos contra valores estimados para 0 Eyrg — Classe S3

A Figura 38 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra os escores

normais, observando-se, aproximadamente, uma distribuicdo normal.
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Figura 38 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para o0 Eyrg da Classe S3.

Atendidas as suposi¢cdes da regressdo, a Tabela 28 apresenta os resultados da

analise de variancia.
Tabela 28 — Quadro de ANOVA (Eytc X MOE) - classe S3.

gl SQ MQ F Valor-P
Regressao 1 1,551E+08  1,551E+08 155,1 0,0000
Residuo 54 5,398E+07 543500
Total 55 2,091E+08

Para os graus de liberdade (1,54), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 é 3,93. Como o valor calculado de F ¢ igual a 155,1, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdo é
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altamente significativa. Assim, o modelo de regresséo linear dado por { Eyre (MPa) = 0,9823
- MOE (MPa) + 500,84} € adequado.

5.4.6 Resumo das Correlacbes Epyte X MOE

A Tabela 29 apresenta o resumo dos valores das correlacfes da regressao linear

entre 0 Epmte € 0 MOE na flexdo estatica para as diferentes classes de madeira.

Tabela 29 — Correlacdo da regressdo linear entre 0 Eyrg € 0 MOE.

Correlagdo do Eprg com o 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

Os valores de Emts, ap0s a aproximacao definida pelo software do aparelho
MTG, em funcdo da espécie estudada, apresentaram boas correlacbes com o MOE na flexdo
estatica. Foi observada uma maior correlagdo da regressdo linear nas pegas com menor
incidéncia de defeitos, classe visual SS. A presenca dos defeitos naturais nas classes S1, S2 e

S3, afetaram negativamente a correlacao entre as propriedades.

5.5 CORRELACAO ENTRE O Ep;y E O MOE

Para a analise comparativa entre os dados do modulo de elasticidade dinamico,
Eoin, obtido pela frequéncia natural da vibracdo longitudinal e o modulo de elasticidade
obtido pelo ensaio de flexdo estatica, MOE, foi utilizado o modelo de regressdo linear
simples, sendo 0 MOE a variavel independente (x), como variavel dependente (y) foi adotado
0 Epin.

A andlise foi feita determinando a equacdo da regressédo linear, o coeficiente de
correlacdo analisando os residuos, para verificar o atendimento dos requisitos. Apos, foi feita

analise da variancia para verificar a condi¢cdo do modelo ajustado.
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A Figura 39 apresenta o diagrama de dispersdo e a regressdo entre 0 Epyy € 0

MOE, para os dados do lote completo.
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Figura 39 — Diagrama de dispersdo e reta de regressdo entre 0 MOE e o Ep,y do lote completo.
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A Figura 40 apresenta o grafico dos residuos em funcdo dos valores estimados

para 0 Epn, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 40 — Grafico dos residuos contra valores estimados para o Epy para o lote completo.
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A Figura 41 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra 0s escores

normais, observando-se, aproximadamente, uma distribuicdo normal.



94

Normal Q-Q

N W s
1L
o
—h

RESIDUOS
PADRONIZADOS
O b
] I

|

(N
1

] | I ! I I

0
ESCORES

Figura 41 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para o Ep,y do lote completo.

Atendidas as suposi¢fes da regressdo, a Tabela 30 apresenta os resultados da

anélise de variancia.

Tabela 30 — Quadro de ANOVA (Epn X MOE) - lote completo.

gl SQ MQ F Valor-P
Regressao 1 1,127E+09  9,829E+08 15115 0,0000
Residuo 211 1,744E+08 674331
Total 212 1,301E+09

Para os graus de liberdade (1,211), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 é 3,86. Como o valor calculado de F é igual a 1511,5, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdo é
altamente significativa. Assim, o modelo de regressdo linear dado por {Epy (MPa) = 1,1171 -

MOE (MPa) + 114,19} é adequado.

5.5.2 Classe Visual SS

A Figura 42 apresenta o diagrama de disperséo e a regressao entre 0 Epn € 0

MOE, para os dados da classe SS.
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Figura 42 — Diagrama de dispersao e reta de regressdo entre 0 MOE na flexéo estatica e 0 Epy — Classe SS.

A Figura 43 apresenta o grafico dos residuos em funcdo dos valores estimados

para o Epn, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 43 — Gréfico dos residuos contra valores estimados para o Epy — Classe SS.

A Figura 44 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra 0s escores
normais, observando-se, aproximadamente, uma distribuicdo normal.
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Figura 44 — Gréfico de probabilidade normal dos residuos para o Ep,y — Classe SS.
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Atendidas as suposicOes da regressdo, a Tabela 31 apresenta os resultados da
andlise de variancia.

Tabela 31 — Quadro de ANOVA (Epiny X MOE) — Classe SS.

al SQ MQ F Valor-P
Regressao 1 4,510E+08 4,510E+08 762,2 0,0000
Residuo 70 4,141E+07 591626
Total 71 4,924E+08

Para os graus de liberdade (1,70), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 é 3,91. Como o valor calculado de F é igual a 762,2, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdo é
altamente significativa. Assim, o modelo de regresséo linear dado por { Epy (MPa) = 1,1933
- MOE (MPa) — 490,68} ¢é adequado.

5.5.3 Classe Visual S1

A Figura 45 apresenta o diagrama de disperséo e a regressdo entre 0 Epny € 0
MOE, para os dados da classe S1.
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Figura 45 — Diagrama de dispersdo e reta de regresséo entre o MOE na flex&o estética e o Epy — Classe S1.

A Figura 46 apresenta o grafico dos residuos em fungdo dos valores estimados

para o0 Epn, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 46 — Gréfico dos residuos contra valores estimados para o Epy — Classe S1.

A Figura 47 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra 0s escores

normais, observando-se, aproximadamente uma distribui¢cdo normal.
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Figura 47 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para o Ep,y — Classe S1.

Atendidas as suposicOes da regressao, a Tabela 32 apresenta os resultados anélise

de variancia.
Tabela 32 — Quadro de ANOVA (Epiy X MOE) — Classe S1.
o] SQ MQ F Valor-P
Regressao 1 1,435E+08  1,435E+08 238,2 0,0000
Residuo 41 2,470E+07 602361
Total 42 1,682E+08

Para os graus de liberdade (1,41), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 e 3,95. Como o valor calculado de F é igual a 238,2, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdo é
altamente significativa. Assim, o modelo de regressao linear dado por {Epin (MPa) = 1,119 -
MOE (MPa) -43,288} é adequado.
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5.5.4 Classe Visual S2

A Figura 48 apresenta o diagrama de dispersdo e a regresséo entre 0 Epjy 0 € 0
MOE, para os dados da classe S2.
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Figura 48 — Diagrama de dispersao e reta de regressdo entre o0 MOE estéatico e 0 Epy — Classe S2.

A Figura 49 apresenta o grafico dos residuos em funcdo dos valores estimados

para o Epn, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 49 — Gréfico dos residuos contra valores estimados para o0 Ep,y — Classe S2.

A Figura 50 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra os escores

normais, observando-se, aproximadamente, uma distribui¢cdo normal.
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Figura 50 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para o Ep,y — Classe S2.

Atendidas as suposicOes da regressdo, a Tabela 33 apresenta os resultados da

analise de variancia.
Tabela 33 — Quadro de ANOVA (Epiy X MOE) - Classe S2.

gl SQ MQ F Valor-P
Regresséo 1 1,838E+08  1,838E+08 305,8 0,0000
Residuo 40 2,405E+07 601219
Total 41 2,079E+08

Para os graus de liberdade (1,40), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 € 3,96. Como o valor calculado de F é igual a 305,8, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdo é
altamente significativa. Assim, o modelo de regressédo linear dado por { Epy (MPa) = 1,0923
- MOE (MPa) +147,03} é adequado.

5.5.5 Classe Visual S3

A Figura 51 apresenta o diagrama de dispersdo e a regressdo entre o Epy € 0

MOE, para os dados da classe S3.
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y = 1,0595x + 625,18
R? = 0,7491
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Figura 51 — Diagrama de dispersao e reta de regressdo entre 0 MOE e 0 Ep,y — Classe S3.

A Figura 52 apresenta o grafico dos residuos em funcdo dos valores estimados

para o0 Epn, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 52 — Gréfico dos residuos contra valores estimados para o Epy — Classe S3.

A Figura 53 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra os escores

normais, observando-se, aproximadamente, uma distribui¢do normal.
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Figura 53 — Gréfico de probabilidade normal dos residuos para 0 Ep,y — Classe S3.
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Atendidas as suposi¢cOes da regressdo, a Tabela 34 apresenta os resultados da

analise de variancia.

Tabela 34 — Quadro de ANOVA (Epiy X MOE) — Classe S3.

gl SQ MQ F Valor-P
Regressdo 1 1,804E+08  1,804E+08 161,2 0,0000
Residuo 54 6,044E+07 1119199
Total 55 2,409E+08

Para os graus de liberdade (1,54), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 € 3,93. Como o valor calculado de F é igual a 161,2, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdao é
altamente significativa. Assim, o modelo de regresséo linear dado por { Epy (MPa) = 1,0595
- MOE (MPa) + 625,18} ¢é adequado.

5.5.6 Resumo das Correlac6es do Epy

A Tabela 35 apresenta o resumo dos valores das correlagdes da regressao linear
entre 0 Epy obtido pela frequéncia natural e 0 MOE na flexdo estatica para as diferentes

classes de madeira.

Tabela 35 — Correlacdo da regressdo linear entre o0 Ep;y € 0 MOE.

Correlagdo do Ep;y com o MOE

Classe Coeficiente de Correlacdo Equacéo
Lote Completo 0,87 1,1171.MOE+114,19
SS 0,92 1,1933.MOE-490,68
S1 0,85 1,119.MOE-43,288
S2 0,88 1,0923.MOE+147,03
S3 0,75 1,0595.MOE+625,18

As regressoes lineares entre 0 Epiy € 0 MOE, apresentaram boas correlagdes. Foi
observada uma maior correlagcdo da regressdo linear nas pecas da classe SS, com menor
incidéncia de defeitos. A presenca dos defeitos naturais nas classes S1, S2 e S3, reduziu a

correlagéo entre as propriedades.
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5.6 CORRELACAO ENTRE O MOR E O MOE

Para a andlise comparativa entre os dados do MOR e o MOE obtidos pelo ensaio
estatico foi utilizado o modelo de regressdo linear simples, sendo o MOE a variével
independente (x), como variavel dependente (y) foi adotado o MOR.

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 anlise da variancia para verificar a condi¢cdo do modelo ajustado.

5.6.1 Lote completo

A Figura 54 apresenta o diagrama de dispersdo e a regressdo entre o MOR e 0
MOE, para os dados do lote completo.
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Figura 54 — Diagrama de dispersao e reta de regressao entre o MOE e 0 MOR do lote completo.

A Figura 55 apresenta o gréafico dos residuos em funcdo dos valores estimados

para 0 MOR, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.

40 ~
.
30 A N . .
20 - *%e ¢ ¢ :00 *.
8 10 o, ¢ °, ‘;‘:‘0 :QQQQJ‘t’ M . ¢ IS
= MR ¢ $o & ¢ ¢ ¢ .
S L gt 0.2 % 3 AP n o ode 0 . .0
S 0 % . ¢0&0 B W A AR
3 MRS 4 Soet 0t %0 24
e -10 - MR RPN 25 AR R AR " .
220 - "0“’0:. . .
-30 - .
-40 T T T T T 1
3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000
MOE (MPa)

Figura 55 — Grafico dos residuos contra valores estimados para 0 MOR para o lote completo.
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A Figura 56 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra 0s escores

normais, observando-se, aproximadamente uma distribuicdo normal.
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Figura 56 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para 0 MOR do lote completo.

Atendidas as suposi¢cdes da regressdo, a Tabela 36 apresenta os resultados da

analise de variancia.

Tabela 36 — Quadro de ANOVA (MOR x MOE) — lote completo.

o] SQ MQ F Valor-P
Regressdo 1 2,235E+04  2,235E+04 215,6 0,0000
Residuo 211 2,427E+04 103,7
Total 212 4,662E+04

Para os graus de liberdade (1,211), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 e 3,86. Como o valor calculado de F é igual a 215,6, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a proporcdo da variancia total explicada pela regressdao é
significativa. Assim, o0 modelo de regressdo linear dado por {MOR (MPa) = 0,005 - MOE
(MPa) — 5,2299} é adequado.

5.6.2 Classe Visual SS

A Figura 57 apresenta o diagrama de dispersdo e regressdo entre 0 MOR e o
MOE, para os dados da classe SS.
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Figura 57 — Diagrama de dispersao e reta de regressdo entre 0 MOE e 0 MOR — Classe SS.

A Figura 58 apresenta o gréafico dos residuos em fungdo dos valores estimados
para 0 MOR, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 58 — Grafico dos residuos contra valores estimados para 0 MOR — Classe SS.

A Figura 59 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra 0s escores

normais, observando-se, aproximadamente uma distribuicdo normal.
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Figura 59 — Gréafico de probabilidade normal dos residuos para 0 MOR — Classe SS.
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Atendidas as suposi¢Oes da regressao, a Tabela 37 apresenta os resultados da

anéalise de variancia.

Tabela 37 — Quadro de ANOVA (MOR x MOE) — Classe SS.

gl SQ MQ F Valor-P
Regressdo 1 1,313E+04  1,313E+04 108,4 0,0000
Residuo 70 8,485E+03 121
Total 71 2,162E+04

Para os graus de liberdade (1,70), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 ¢ 3,91. Como o valor calculado de F é igual a 108,4, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdao é
altamente significativa. Assim, o modelo de regressao linear dado por { MOR (MPa) = 0,0064
- MOE (MPa) — 12,343} ¢ adequado.

5.6.3 Classe Visual S1

A Figura 60 apresenta o diagrama de dispersdo e a regressao entre o MOR e 0
MOE, para os dados da classe S1.
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Figura 60 — Diagrama de dispersao e reta de regressao entre 0 MOE na flexdo estatica e 0 MOR — Classe S1.

A Figura 61 apresenta o gréfico dos residuos em fungdo dos valores estimados

para 0 MOR, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 61 — Grafico dos residuos contra valores estimados para 0o MOR — Classe S1.

A Figura 62 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra os escores

normais, observando-se, uma oscilagéo na distribuicao.
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Figura 62 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para 0 MOR — Classe S1.

As suposigOes da regressdo atendidas, a Tabela 38 apresenta os resultados da

anélise de variancia.

Tabela 38 — Quadro de ANOVA (MOR x MOE) — Classe S1.

gl SQ MQ F Valor-P
Regressao 1 2,346E+02  2,346E+02 3,19 0,0816
Residuo 41 3,019E+03 74
Total 42 3,253E+03

Para os graus de liberdade (1,41), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 ¢é 3,91. Como o valor calculado de F é igual a 3,19, pode-se concluir que ndo existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da varidncia é explicada pela regressdo. Assim, 0
modelo de regressao linear dado por {MOR (MPa) = 0,0014 - MOE (MPa) + 19,187} nédo é

adequado.
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5.6.4 Classe Visual S2

A Figura 63 apresenta o diagrama de dispersdo e regressao entre 0 MOR e o
MOE, para os dados da classe S2.
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Figura 63 — Diagrama de dispersdo e reta de regressdo entre 0 MOE e o MOR — Classe S2.

A Figura 64 apresenta o grafico dos residuos em funcéo dos valores estimados
para 0 MOR, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 64 — Gréfico dos residuos contra valores estimados para 0 MOR — Classe S2.

A Figura 65 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra 0s escores

normais, observando-se, aproximadamente, uma distribui¢cdo normal.
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Figura 65 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para 0 MOR — Classe S2.

Atendidas as suposi¢fes da regressdo, a Tabela 39 apresenta os resultados da

anélise de variancia.

Tabela 39 — Quadro de ANOVA (MOR x MOE) — Classe S2.

gl SQ MQ F Valor-P
Regressao 1 2,394E+03  2,394E+03 35,4 0,0000
Residuo 40 2,702E+03 68
Total 41 5,096E+03

Para os graus de liberdade (1,40), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 é 3,96. Como o valor calculado de F é igual a 35,4, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdo é
significativa. Assim, o modelo de regressdo linear dado por {MOR (MPa) = 0,0039 - MOE
(MPa) — 0,6405} é adequado.

5.6.5 Classe Visual S3

A Figura 66 apresenta o diagrama de dispersdo e a regressdo entre o MOR e o

MOE, para os dados da classe S3.
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Figura 66 — Diagrama de dispersdo e reta de regressdo entre 0 MOE e o MOR — Classe S3.
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A Figura 67 apresenta o grafico dos residuos em funcéo dos valores estimados

para 0 MOR, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 67 — Grafico dos residuos contra valores estimados para 0 MOR — Classe S3.

A Figura 68 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra os escores

normais, observando-se, aproximadamente, uma distribui¢cdo normal.
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Figura 68 — Gréafico de probabilidade normal dos residuos para 0o MOR — Classe S3.
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Atendidas as suposicOes da regressdo, a Tabela 40 apresenta os resultados da

anélise de variancia.

Tabela 40 — Quadro de ANOVA (MOR x MOE) — Classe S3.

al SQ MQ F Valor-P
Regressdo 1 1,076E+03  1,076E+03 19,6 0,0000
Residuo 54 2,961E+03 54,8
Total 55 4,037E+03

Para os graus de liberdade (1,54), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 é 3,93. Como o valor calculado de F é igual a 19,6, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdo é
significativa. Assim, o modelo de regressdo linear dado por {MOR (MPa) = 0,0026 - MOE
(MPa) + 9,2602} é adequado.

5.6.6 Resumo das Correla¢tes do MOR

A Tabela 41 apresenta o resumo dos valores das correlagdes da regressdo linear
entre a resisténcia (MOR) e o MOE, ambos na flexao estatica, para as diferentes classes de

madeira.
Tabela 41 — Correlagdo da regresséo linear entre o MOR e 0 MOE.
Correlacdo do MOR com o0 MOE
Classe Coeficiente de Correlacdo Equacéo
Lote Completo 0,48 0,005.MOE-5,2299
SS 0,61 0,0064.MOE-12,343
S1 0,07 0,0014.MOE+19,187
S2 0,47 0,0039.MOE-0,6405
S3 0,27 0,0026.MOE+9,2602

O MOE apresentou correlacdes baixas para estimativa do MOR na flexdo estatica.
Os defeitos naturais como 0s nos, dependendo de sua localizagdo e dimenséo, interferem mais
nos valores do MOR do que nos valores do MOE, criando um ponto de fragilidade localizado
na peca. Em funcdo disto, as pegas com maior incidéncia de defeitos, apresentaram rupturas
ndo previsiveis, que afetaram negativamente a correlacdo entre as propriedades nas classes
estruturais S1, S2 e S3. Foi observada uma maior correlacdo da regresséo linear na classe SS,
em comparacdo as classes S1, S2 e S3.
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5.7 CORRELACAO ENTRE A DENSIDADE APARENTE E O MOE

Para a analise comparativa entre os dados da Densidade aparente e 0 MOE obtido
pelo ensaio de flexdo estética foi utilizado o modelo de regressdo linear simples, sendo a
Densidade a variavel independente (x), como variavel dependente (y) foi adotado o MOE.

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

5.7.1 Lote completo

A Figura 69 apresenta o diagrama de dispersdo e regressdo entre a Densidade

aparente e 0 MOE, para os dados do lote completo.
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Figura 69 — Diagrama de dispersao e reta de regressdo entre o0 MOE e a Densidade aparente do lote completo.

A Figura 70 apresenta o grafico dos residuos em fungdo dos valores estimados

para 0 MOE, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 70 — Grafico dos residuos contra valores estimados para a Densidade aparente para o lote completo.



112

A Figura 71 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra os escores

normais, observando-se, aproximadamente uma distribuigdo normal.
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Figura 71 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para a Densidade do lote completo.

Atendidas as suposi¢fes da regressdo, a Tabela 42 apresenta os resultados da

analise da variancia.

Tabela 42 — Quadro de ANOVA (MOE x Densidade) — lote completo.

Gl SQ MQ F Valor-P
x 1 3,821E+08  3,821E+08 182,4 0,00
Regressao
. 211 4,421E+08 2095440
Residuo
Total 212 8,242E+08

Para os graus de liberdade (1,211), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 é 3,86. Como o valor calculado de F é igual a 182,4, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdo é
altamente significativa. Assim, o0 modelo de regressao linear dado por {MOE (MPa) = 22,869
- Densidade (MPa) — 3661,5} é adequado.

5.7.2 Classe Visual SS

A Figura 72 apresenta o diagrama de dispersdo e regressdo entre a Densidade

aparente e 0 MOE, para os dados da classe SS.
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Figura 72 — Diagrama de dispersao e reta de regressdo entre 0 MOE e a Densidade aparente — Classe SS.

A Figura 73 apresenta o grafico dos residuos em funcéo dos valores estimados

para 0 MOE, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 73 — Grafico dos residuos contra valores estimados para a Densidade aparente — Classe SS.

A Figura 74 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra 0s escores

normais, observando-se, aproximadamente uma distribuicdo normal.
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Figura 74 — Gréfico de probabilidade normal dos residuos para a Densidade aparente — Classe SS.
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Atendidas as suposicOes da regressdo, a Tabela 43 apresenta os resultados da

anélise de variancia.

Tabela 43 — Quadro de ANOVA (MOE x Densidade) — Classe SS.

al SQ MQ F Valor-P
x 1 2,115E+08  2,115E+08 140,8 0,0000
Regressédo
. 70 1,051E+08 1502011
Residuo
Total 71 3,167E+08

Para os graus de liberdade (1,70), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 é 3,91. Como o valor calculado de F é igual a 140,8, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdo é
altamente significativa. Assim, o modelo de regressao linear dado por {MOE (MPa) = 24,619
- Densidade (MPa) — 4121,2} é adequado.

5.7.3 Classe Visual S1

A Figura 75 apresenta o diagrama de dispersdo e a regressdo entre a Densidade

aparente e 0 MOE, para os dados da classe S1.
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Figura 75 — Diagrama de dispersdo e reta de regresséo entre o MOE e a Densidade aparente — Classe S1.

A Figura 76 apresenta o grafico dos residuos em fungdo dos valores estimados

para a Densidade, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 76 — Grafico dos residuos contra valores estimados para a Densidade aparente — Classe S1.

A Figura 77 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra 0s escores

normais, observando-se, aproximadamente uma distribui¢cdo normal.
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Figura 77 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para a Densidade aparente — Classe S1.

Atendidas as suposi¢cdes da regressdo, a Tabela 44 apresenta os resultados da

analise de variancia.

Tabela 44 — Quadro de ANOVA (MOE x Densidade) — Classe S1.

al SQ MQ F Valor-P
x 1 2,899E+07  2,899E+07 13,9 0,0006
Regressédo
. 41 8,557E+07 2087056
Residuo
42 1,146E+08

Total




116

Para os graus de liberdade (1,41), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 é 3,95. Como o valor calculado de F é igual a 13,9, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdo é
significativa. Assim, o modelo de regressdo linear dado por {MOE (MPa) = 18,133 -
Densidade (MPa) — 1608,5} é adequado.

5.7.4 Classe Visual S2

A Figura 78 apresenta o diagrama de dispersdo e a regressdo entre a Densidade

aparente e 0 MOE, para os dados da classe S2.
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Figura 78 — Diagrama de dispersdo e reta de regressdo entre 0 MOE e a Densidade aparente — Classe S2.

A Figura 79 apresenta o grafico dos residuos em funcdo dos valores estimados

para 0 MOE, onde pode ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 79 — Gréfico dos residuos contra valores estimados para a Densidade aparente — Classe S2.



117

A Figura 80 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra 0s escores

normais, observando-se, aproximadamente uma distribui¢cdo normal.
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Figura 80 — Grafico de probabilidade normal dos residuos para a Densidade aparente — Classe S2.

Atendidas as suposi¢cdes da regressdo, a Tabela 45 apresenta os resultados da

analise de variancia.

Tabela 45 — Quadro de ANOVA (MOE x Densidade) — Classe S2.

gl SQ MQ F Valor-P
x 1 5,568E+07  5,568E+07 22,6 0,0000
Regressao
. 40 9,839E+07 2459746
Residuo
Total 41 1,541E+08

Para os graus de liberdade (1,40), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 e 3,95. Como o valor calculado de F é igual a 22,6, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a propor¢do da variancia total explicada pela regressdo é
altamente significativa. Assim, o modelo de regresséo linear dado por {MOE (MPa) = 27,012
- Densidade (MPa) — 5616,6} € adequado.

5.7.5 Classe Visual S3

A Figura 81 apresenta o diagrama de dispersdo e a regressdo entre a Densidade

aparente e 0 MOE, para os dados da classe S3.
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Figura 81 — Diagrama de dispersao e reta de regressdo entre o0 MOE e a Densidade aparente — Classe S3.

A Figura 82 apresenta o gréafico dos residuos em fungdo dos valores estimados

para 0 MOE, podendo ser observada a homogeneidade da variancia.
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Figura 82 — Grafico dos residuos contra valores estimados para a Densidade aparente — Classe S3.

A Figura 83 apresenta o grafico dos residuos padronizados contra os escores

normais, observando-se, aproximadamente uma distribui¢cdo normal.
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Figura 83 — Gréafico de probabilidade normal dos residuos para a Densidade aparente — Classe S3.
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Atendidas as suposi¢cOes da regressdo, a Tabela 46 apresenta os resultados da

anéalise de variancia.

Tabela 46 — Quadro de ANOVA para os dados de MOE pela Densidade aparente — Classe S3.

gl SQ MQ F Valor-P
~ 1 4,335E+07  4,335E+07 19,9 0,0000
Regressédo
. 54 1,174E+08 2173553
Residuo
Total 55 1,607E+08

Para os graus de liberdade (1,54), o valor de F, a um nivel de significancia de
a=0,05 é 3,93. Como o valor calculado de F é igual a 19,9, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que a proporcdo da variancia total explicada pela regressao é
significativa. Assim, o modelo de regressdo linear dado por {MOE (MPa) = 15,643 -
Densidade (MPa) — 580,65} é adequado.

5.7.6 Resumo das CorrelacGes da Densidade

A Tabela 47 apresenta o resumo dos valores das correlagdes da regressao linear
entre a densidade aparente & 12% de umidade e 0 MOE na flex&o estatica para as diferentes

classes de madeira.

Tabela 47 — Correlacdo da regressdo linear entre a Densidade Aparente e 0 MOE.

Correlacdo da Densidade com 0 MOE

Classe Coeficiente de Correlacdo Equacédo
Lote Completo 0,464 22,869 - Densidade — 3661,5
SS 0,668 24,619 - Densidade — 4121,2
S1 0,253 18,133 - Densidade — 1608,5
S2 0,361 27,012 - Densidade — 5616,6
S3 0,270 15,643 - Densidade — 580,65

A densidade aparente ndo resultou um bom estimador para 0 MOE na flexéo
estatica, tendo valores mais significativos para a classe SS, com menor incidéncia de defeitos

e correlacOes fracas para as classes inferiores S1, S2 e S3.
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6 CONCLUSAO

Do lote completo de 260 pecas, ap6s a classificagdo visual, 213 pecas foram
enquadradas para utilizagéo estrutural, sendo 33,8% de pecas na melhor categoria (SS), 39%
de pecas nas classes intermediarias, sendo S1(20,2%) e S2(19,7%), e também 26,3% na classe
inferior (S3).

O valor médio da umidade das pecas foi de 9,5% e os valores da densidade, MOE
e MOR foram corrigidos para a condi¢do padréo de 12% de umidade em cada peca.

O valor médio de densidade aparente a 12% de umidade, para o lote completo foi
de 484 kg/ms3, variando entre 470 kg/m?3 (-2,9%) e 502 kg/m3 (+3,7%) entre as classes visuais.
Pela densidade as pecas apresentaram valores proximos aos da classe C20 (500 kg/m3) da
NBR7190.

O Mddulo de Elasticidade (MOE) caracteristico na flexdo estatica a 12% de
umidade apresentou valor de 5108 MPa para o lote completo. A classe SS apresentou 0 maior
valor, com 5801 MPa, 13,6% acima do valor do lote completo. O valor do MOE para a S1 foi
4957 MPa (-3,0%), para a S2 foi 4919 MPa (-3,7%) e para a S3 foi 4885 MPa (-4,4%). Os
valores do MOE para as classes S1, S2 e S3 foram proximos. As pec¢as, em todas as classes,
foram enquadrados na classe C20 (3500 MPa) da NBR7190.

A resisténcia a flexdo (MOR) caracteristica para o lote completo foi 21,7 MPa. A
classe SS apresentou o maior valor, 28,6 MPa, 31,8% acima do valor do lote completo. As
classes S1, S2 e S3 apresentaram valores de 20,5 MPa (-5,5%), 19,2 MPa (-11,5%) e 18,9
MPa (-12,9%) respectivamente.

A classe SS apresentou 0s maiores valores caracteristicos das propriedades de
MOE e MOR, mesmo com densidade similar entre as classes. A variacdo média dos valores
das propriedades entre as classes S1, S2 e S3 foi pequena, indicando que a juncdo dessas
classes ndo teria influéncia significativa, para o lote avaliado.

O Epin médio para o lote completo foi 13,27% superior aos valores de MOE na
flex@o estatica. Os valores do Eyte foram em média 3,96% acima dos valores do MOE na
flexdo estética.

Os valores do Epy foram superiores aos valores de MOE nas diferentes classes
visuais. Sendo (+13,38%) na SS, (+11,30%) na S1, (+11,33%) na S2 e (+15,04%) na S3. E
possivel verificar que o fator de correcdo do software do MTG aplicado no Epn, para a

espécie Pinus elliottii foi entre 0,9166 e 0,9206. Resultando na estimativa mais aproximada
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dos valores do Eytg de cada classe visual em SS (+4,38%), S1 (+2,02%), S2 (+2,04%) e S3
(+5,5°%), sempre superiores ao valor do MOE.

A correlacdo da regressao linear entre 0 Emtc € 0 MOE foi 0,86 para o lote
completo, sendo obtidos os seguintes valores para cada classe: 0,91 (SS), 0,85 (S1), 0,88 (S2)
e 0,74 (S3). Os valores de Emts, apds a aproximacdo definida pelo software do MTG, em
funcdo da espécie estudada, apresentaram boas correla¢fes com o MOE na flexdo estéatica. Foi
observada uma maior correlacdo da regressdo linear nas pecas com menor incidéncia de
defeitos, classe visual SS, havendo uma diminuicdo na correlacdo a medida que aumenta a
presenca dos defeitos naturais.

A correlagdo da regressdo linear entre o Epyy obtido pela frequéncia natural e o
MOE na flexao estéatica foi 0,87 para o lote completo, sendo obtidos os seguintes valores para
cada classe: 0,92 (SS), 0,85 (S1), 0,88 (S2) e 0,75 (S3). As regressdes lineares entre 0 Epjn€ 0
MOE, apresentaram boas correlagfes, sendo observada uma maior correlacdo da regressdo
linear nas pecas da classe SS, com menor incidéncia de defeitos. Nas classes S1, S2 e S3, a
presenca dos defeitos naturais reduziu a correlacdo entre as propriedades.

A correlacdo da regressdo linear entre 0 MOR e 0 MOE na flexdo estatica foi
0,48 para o lote completo, sendo obtidos os seguintes valores para cada classe: 0,61 (SS), 0,07
(S1), 0,47 (S2) e 0,27 (S3). O MOR apresentou correlagdes baixas para estimativa do MOE
na flexdo estatica. Os defeitos naturais, como 0s nos, dependendo de sua localizagdo e
dimensdo, interferem mais nos valores do MOR do que nos valores do MOE, criando um
ponto de fragilidade localizado na peca. Em funcédo disto, as pecas com maior incidéncia de
defeitos, apresentaram rupturas ndo previsiveis, que afetaram negativamente a correlacdo
entre as propriedades nas classes estruturais S1, S2 e S3. Foi observada uma maior correlagéo
da regressdo linear na classe SS, em comparacao as classes S1, S2 e S3.

A correlacdo da regressdo linear entre 0 MOE e a densidade aparente a 12% de
umidade foi 0,46 para o lote completo, sendo obtidos os seguintes valores para cada classe:
0,67 (SS), 0,25 (S1), 0,36 (S2) e 0,27 (S3). A densidade aparente ndo resultou um bom
estimador para o MOE, com valores mais significativos para a classe SS, com menor
incidéncia de defeitos e correlacOes fracas para as classes inferiores S1, S2 e S3.

O aparelho portatil de classificacdo estrutural MTG, por meio da vibracéo
longitudinal apresentou bons resultados para a estimativa do MOE, e é recomendavel a

utilizacdo deste método para a classificacdo estrutural de pecgas serradas de madeira.
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A técnica pode contribuir para uma maior velocidade de classificacéo estrutural
das pecas de madeira, com baixo custo de instalacdo e podendo ser aplicado nas serrarias,
agregando valor ao produto classificado ou na pré classificacdo das lamelas para melhor
racionalizacdo de vigas de madeira laminada colada (MLC), contribuindo para a evolucdo da
classificagdo das pecas no mercado brasileiro de madeiras para uso estrutural. A classificagéo
das pecas permite um maior conhecimento das propriedades das pecas utilizadas nos projetos,
racionalizando a execucdo das estruturas. A classificacdo visual agregada a classificacao
mecanica Sa0 processos essenciais para a utilizacdo do Pinus em vigas laminadas coladas,

construcdes industrializadas e de woodframe, aumentando a confiabilidade no material.
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