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Resumo

A madeira é um dos principais materiais utilizados na construcao civil por causa da sua disponibilidade,
grande resisténcia mecanica em relagéo ao seu baixo peso especifico quando comparado a outros mate-
riais e, também, pelo ponto de vista da sustentabilidade esse material se destaca. Para melhor utilizagédo
desse recurso natural em seus diversos seguimentos é importante o conhecimento de suas propriedades
fisicas e mecanicas. O objetivo do seguinte trabalho foi a determinagéo da rigidez de pegas estruturais de
madeira da espécie Pinus elliottii em diferentes teores de umidade utilizando os métodos de flexado estatica
e vibragao transversal para determinagao do médulo de elasticidade (MOE). Concluimos que os valores de
MOE das amostras com teores de umidade a 12% néo diferiram entre os dois métodos utilizados, porém,
0 mesmo n&o aconteceu com as amostras com teor de umidade igual a 54%.
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Abstract

Wood is a principal material used in construction because of its availability, high mechanical strength
relative to its low density compared to other materials and also because of its sustainability. To best use this
natural resource in various segments it is important to be aware of its physical and mechanical properties.
Our goal was to determine the stiffness of structural lumber of Pinus elliottii with different moisture contents
by using the methods for bending and transverse vibration to determine the modulus of elasticity (MOE).
We conclude that MOE values of samples with moisture content equal to 12% did not differ between the two
methods, however, the same did not happen with the samples with moisture content equal to 54%.

Keywords: Transverse vibration, bending, modulus of elasticity, moisture content.

INTRODUCAO

Ao longo dos anos a madeira tem conquistado seu espago na construgao civil e destacando-se
como um importante elemento estrutural, principalmente pelo desenvolvimento de pesquisas e
avango na tecnologia empregada em seu beneficiamento, utilizacao de agentes preservantes com
maior qualidade e a vantagem de, também, utilizar espécies de reflorestamento como as dos géne-
ros Pinus, Eucalyptus e Corymbia (BERTOLINI, 2011).

De acordo com Carreira e Dias (2006) a utilizacao estrutural da madeira serrada oriunda de
florestas plantadas apresenta, no Brasil, um consideravel potencial para expansao, devido, prin-
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cipalmente, a reducao da oferta de madeira tropical observada na atualidade. Como alternativa,
o mercado se volta para o uso das madeiras oriundas de reflorestamentos, com destaque para o
género Pinus.

Porém, a madeira é um material que apresenta grande variabilidade em sua estrutura, e, con-
sequentemente em suas propriedades fisicas e mecanicas, e sua aplicacao estd condicionada ao
conhecimento destas caracteristicas. Para a utilizacio da madeira em projetos de construcao civil o
conhecimento em propriedades como resisténcia e rigidez do material é fundamental. Diante des-
tes fatos, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas em seu documento ABNT (1997) fornece as
diretrizes para realizacao de ensaios laboratoriais para a determinacao dessas propriedades.

Tanto as propriedades fisicas quanto as mecanicas sio influenciadas diretamente pelo teor de
umidade da madeira, no entanto, alteracoes nestas propriedades restringem-se ao intervalo entre
o Ponto de Saturagao das Fibras (PSF) e o estado seco (HILDEBRAND, 1970). Este PSF é definido
como o teor de umidade a partir do qual, mesmo que a madeira ganhe massa devido ao ganho
de umidade, o seu volume saturado permanece constante (KOLLMANN; COTE, 1968; GALVAO;
JANKOWSKY, 1985). O ponto de saturagao das fibras, em geral, corresponde a um teor de umidade
entre 20% e 30% A ABNT (1997) adota como referéncia o teor de umidade igual a 25%. Em relacao
aos valores de resisténcia e rigidez, a madeira apresenta variagdes pouco significativas para teores de
umidade acima de 20% (LOGSDON; CALIL JR., 2002).

As propriedades mecanicas sao entendidas como “respostas as solicitacoes” impostas ao material
e sdo divididas em propriedades mecanicas de resisténcia (como por exemplo: resisténcia a com-
pressdo paralela as fibras e resisténcia a tracao paralela as fibras) e de rigidez (como por exemplos:
modulo de elasticidade em ensaios de compressao paralela as fibras e médulo de elasticidade em
ensaios de tragdo paralela as fibras) (ALMEIDA et al., 2012; ALMEIDA et al., 2013). Para determi-
nacao dessas propriedades podem ser empregados métodos destrutivos e métodos nao destrutivos.

Os ensaios nao destrutivos apresentam algumas vantagens em relagao aos destrutivos, tais como:
os ensaios sao realizados diretamente nas pecas que serao colocadas em servico e, geralmente, em
todas as pecas de um lote.

Dentre os métodos nao destrutivos para classificagio mecanica de pegas estruturais de madeira
pode ser mencionada a classificacao por flexao estatica e por vibragdo transversal, com determina-
¢do do modulo de elasticidade (MOE) pelos dois métodos (MORALES, 2006; CANDIAN, 2007;
CARREIRA; CANDIAN, 2008).

Na classificagdo mecénica por flexao estdtica, aplica-se uma for¢a conhecida sobre a peca fle-
xionando a mesma em relacdo ao seu eixo de menor inércia. O médulo de elasticidade pode ser
determinado pela seguinte expressao.

L
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Em que: MOE = médulo de elasticidade em ensaio de flexao estatica (MPa); P = forca aplicada no
centro do vao (N); L = comprimento do vao entre os apoios (mm); f__. = flecha maxima obtida pela
imposicao da for¢ca (mm); I = momento de inércia da peca (mm?*).

MOE =

A aptidao da madeira em resistir ao deslocamento imposto por uma forga é expressa numerica-
mente por meio do seu modulo de elasticidade. Para um mesmo e determinado nivel de carrega-
mento, uma peca de baixo modulo de elasticidade sofre uma maior deformac¢ao do que outra com
modulo de elasticidade superior (ROCHA et al., 1988).

A avaliacdo mecanica ndo destrutiva utilizando o método da vibracao transversal consiste em
aplicar um impacto a uma peca de madeira bi-apoiada (sendo que em um dos apoios ¢é instalado
uma célula de carga), fazendo com que a mesma vibre na sua frequéncia natural até que a vibragao
cesse em funcao do amortecimento. A célula de carga capta a vibracao da viga e transfere o sinal a
um circuito condicionador, que amplifica e filtra a vibragao. O sinal é enviado a um microcompu-
tador que determina a frequéncia do sinal oscilante (Figura 1). Conhecendo-se as caracteristicas di-
mensionais da peca e sua massa é determinado o médulo de elasticidade pelo método da vibracao
de acordo com a equacgao abaixo.
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Em que: fr = frequéncia de ressonancia (Hz); m = massa da peca estrutural de madeira (kg); g =
aceleracao da gravidade (adota-se 9,8 m/s?).

MOE =
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Figura 1. Esquema de um equipamento para determinagdo do MOE por vibragdo transversal. Fonte: CALIL NETO,
2011.
Figure 1. Scheme of equipment for determining the MOE by transverse vibration. Source: CALIL NETO, 2011.

O presente trabalho foi conduzido com objetivo de verificar a correlagio existente entre os valo-
res do médulo de elasticidade de pecas de madeira de Pinus determinados pelo método de flexao
estdtica e pelo ensaio de vibracao transversal em pecgas de madeira com diferentes teores de umida-
de (12 e 54%).

MATERIAL E METODOS

Para execucao da presente pesquisa foram utilizadas 40 tdbuas de madeira de Pinus elliottii, pro-
venientes de arvores de floresta plantada na regiao de Itapetininga (interior de Sao Paulo), com
idade entre 18 e 20 anos, dimensdes de 2,5 cm e 3,5 cm de espessura, 15 cm de largura e 250 cm
de comprimento. Das 40 pegas selecionadas para a pesquisa, 20 apresentavam teor de umidade de
12% e 20 pecas estavam com o teor de umidade de 54%. Os teores de umidade foram determinados
pelo método descrito no Anexo B da norma ABNT (1997).

Para realizacao dos ensaios foram medidas, utilizando um paquimetro de precisao 0,01 mm, as
dimensoes da se¢ao transversal e com um metro o comprimento das 40 pecas selecionadas.

Os valores caracteristicos do MOE para cada peca foram determinados por meio dos ensaios de
flexao estdtica e de vibracao transversal, ambos nao destrutivos.

Com o intuito da verificacdo da equivaléncia estatistica entre os valores de MOE determinados
pelos dois métodos nos dois teores de umidade diferentes, utilizamos o intervalo de confianga da
diferenca entre médias, expresso a seguir.

.t T
_Sm_u <y <x,+ m_u
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Em que: x_ = média aritmética amostral das diferencas; s_ = desvio padrao amostral das diferengas;
n = tamanho da amostra; t, = valor tabelado pela distribuicao t de Student com n-1 graus de liber-

dade; p = média populacional das diferencas.

Em

Método de Flexao Estatica

O ensaio de flexao estatica foi conduzido com as extremidades das pegas sobre apoios e no meio
do vao livre (240 cm) colocadas duas diferentes forcas (20 N e 40 N; 30 N e 60 N; 50 N e 100 N) e
registrados, utilizando um rel6gio comparador de precisao 0,01 mm as flechas correspondentes as
forgas aplicadas no ponto central do meio das tibuas (Figura 2). A definicao das forgas utilizadas se
deteve a capacidade do relégio comparador em registrar o deslocamento sofrido pela peca.
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Figura 2. Ensaio de flexdo estatica.
Figure 2. Bending test.

Método de Vibracao Transversal
As mesmas pecas também foram submetidas ao ensaio de vibracao transversal para determina-
¢ao do MOE utilizando o equipamento Transverse Vibration E-Computer, modelo 340 da Metriguard

(Figura 3).

Figura 3. (a) Equipamento Transverse Vibration E-Computer; (b) Ensaio de vibragao transversal.
Figure 3. (a) Equipment Transverse Vibration E-Computer; (b) Test of transverse vibration.

Foi realizado um impacto no centro da peca bi-apoiada e a partir da frequéncia de vibragao natu-
ral da peca, foram obtidos os valores da frequéncia de vibracao. Os dados obtidos pelo equipamen-
to foram enviados a um computador que realizou os cdlculos e armazenou os dados e os resultados
dos testes em um arquivo texto. Neste arquivo foi registrado para cada peca, o seu nimero, a se¢ao
transversal, frequéncia de vibracao, a massa e o MOE.

RESULTADOS

Os valores determinados para os médulos de elasticidade de cada pega levando em consideracao
os métodos de flexao estdtica e por vibragao transversal podem ser observados na Figura 4 para pe-
¢as com teor de umidade 12% e na Figura 5 para as pegas com 54% de umidade.
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Figura 4. MOE das pecas com teor de umidade 12% pelos métodos de flexdo estatica e vibragdo transversal.
Figure 4. MOE of the samples with moisture content 12% by methods of bending and transverse vibration.

20000
18000
16000
14000 HEEEHS N :
12000 - + - SEE7, 855 i1 SR S SR oR insssnss
10000 e SFISISIERL 2 IR ISaR SRR sse: i
8000 + === ] ESER EmSams i
6000 " s o2
4000

2000 '/V\ —4.\%-* oS N

0

= |exdo Estatica

MOE (MPa)

Vibracao Transversal

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pecas Ensaiadas

Figura 5. MOE das pecas com teor de umidade 54% pelos métodos de flexdo estatica e vibragdo transversal.
Figure 5. MOE of the samples with 54% moisture content by methods of bending and transverse vibration.

DISCUSSAO

As pecas com teor de umidade de 12% tiveram valores de médulos de elasticidade muito pro-
ximos pelos dois métodos, porém, para as pecas com 54% de umidade os valores de médulo de
elasticidade determinados pelo método da vibracao transversal tiveram valores muito diferentes
dos determinados pelo método da flexao estitica. Nao foram observadas diferencas significativas
nos resultados entre as pecas de 2,5 cm e 3,5 cm de espessura.

Utilizando o intervalo de confianca de diferencas entre médias, pode-se constatar equivaléncia
entre os valores de MOE em relacao aos dois métodos utilizados para as pecas com teor de umidade
igual a 12%. O mesmo nao ocorreu para as pegas saturadas com teor de umidade igual a 54%. A
massa de dgua contida na madeira saturada (54%) interferiu na determinacao do MOE, pela técnica
da vibragao transversal, por conta das diferentes densidades entre a 4gua e a madeira.

Cossolino et al. (2011) realizaram ensaios para determinacao do moédulo de elasticidade do
Pinus oocarpa utilizando ensaios de flexao estdtica e vibracao transversal somente para pegas com
teores de umidade na faixa de 12% e nao encontraram diferencas significativas nos valores de MOE
determinados.

Apb6s a realizacao dos ensaios determinaram-se os valores médios para os médulos de elasticida-
de das pecas pelos métodos da flexao estatica e da vibragao transversal para os dois teores de umi-
dade das pecas. O valor médio determinado para os corpos-de-prova com teor de umidade igual a
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54% foi maior para o método da vibragao transversal em relacio a flexdo estatica 79%. A diferenca
entre os valores médios de MOE levando em conta as pegas com 12% de umidade foi na ordem de
4,5 %. Targa et al. (2005) realizaram ensaios com pecas dos géneros Eucalyptus e Corymbia e encon-
traram diferenca entre os valores médios determinados pelos métodos da vibracao transversal e da
flexdo estatica na ordem de 12% para as espécies Corymbia citriodora e Eucalyptus grandis, ja para o
Eucalyptus saligna a diferenca foi igual a 28%

Zangidcomo (2003) trabalhando com madeiras tropicais (com teor de umidade igual a 12%) re-
alizou ensaios para determinacao do MOE pelos métodos da flexao estatica e da vibracao transversal
em 81 pecas de madeira e encontrou forte correlacao, préxima de 1, entre os valores encontrados.

Calil Jr. e Mina (2003) determinaram os valores de moédulo de elasticidade pelos métodos da
vibragao transversal e da flexao estdtica para a espécie norte-americana Southern Pine (Pinus do Sul),
com umidade de 12% e encontraram uma forte correlagio linear com coeficiente igual a 0,98.

CONCLUSOES

O método da vibracao transversal é uma boa alternativa para estimativa das propriedades me-
canicas de pecas estruturais de madeira, por causa do pequeno tempo para o ensaio e, também,
por nao ser destrutivo, porém, como determinado nesse trabalho, apenas para pecas com teor de
umidade préximo a 12%.

Para pecas com teores de umidade iguais a 12% houve equivaléncia entre os valores encontrados
para o MOE para ambos os métodos utilizados de acordo com o intervalo de confianga de diferenca
entre médias. Para as pecgas com teor de umidade igual a 54% essa equivaléncia nao foi possivel e
os valores encontrados para o MOE foram muito distintos.
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