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RESUMO GERAL

A madeira é um material importante no &mbito da construcdo civil, utilizada para
diversos fins como esquadrias, férmas, estruturas, dentre outros; alguns dos beneficios
proporcionados pela madeira sdo: alta resisténcia mecanica e de compressdo, bom
isolamento térmico e acustico, sustentabilidade em seu uso. Para caracterizacdo das
madeiras podem ser utilizados ensaios ndo destrutivos, os quais séo identificados, de
maneira geral, pela facilidade de ensaio, baixo custo, e por ndo causarem danos
permanentes na superficie dos materiais. O objetivo neste trabalho foi a determinacéo
de propriedades da madeira (retratibilidade e médulo de elasticidade) usando como
métodos de mensuracdo de deslocamentos as técnicas ndo destrutivas de Velocimetria
por Imagens de Particulas (PIV) e o ultrassom, comparando os resultados obtidos com
metodologia convencional. Para determinacdo destas propriedades pela técnica PIV
utiliza-se um software especifico, que através da captura de imagens sucessivas em
intervalos de tempo pré-definidos sdo obtidas as informagBes necessérias para
caracterizacdo das propriedades do material. Utilizando-se o equipamento de
ultrassom, estas propriedades sdo determinadas a partir da propagacdo de ondas
ultrassonoras através de transdutores (transmissores e receptores destas ondas). A
partir dos resultados obtidos pode-se observar que os valores encontrados para a
técnica PIV foram estatisticamente iguais aos valores encontrados pelo ultrassom e
pelo uso do método convencional. Concluiu-se que a técnica PIV pode ser aplicada
para mensurar deslocamentos e deformacbes em madeira, mostrando-se ser uma
ferramenta eficaz para o controle da qualidade das propriedades da madeira, com

potencial para aplicagdo em campo ou em pecgas em uso.

PALAVRAS-CHAVE: Técnicas ndo destrutivas; Retratibilidade; Moédulo de

Elasticidade.



GENERAL ABSTRACT

Wood is an important material in the field of construction, used for various purposes
such as frames, moldings, structures, among others. Some of the benefits provided by
wood are: high mechanical and compressive strength, good thermal and acoustic
insulation, sustainability in its use. Non-destructive tests can be used for wood
characterization, which are generally identified by ease of testing, low cost, and not
causing permanent damage to the surface of materials. The objective of this work was
to determine the wood properties (retractability and elastic modulus) using non-
destructive Particle Image Velocimetry (PIV) and ultrasound as displacement
measurement methods, comparing the results obtained with conventional
methodology. To determine these properties by the PIV technique, specific software is
used, which captures successive images at predefined time intervals and provides the
information necessary to characterize the material properties. Using ultrasound
equipment, these properties are determined from the propagation of ultrasound waves
through transducers (transmitters and receivers of these waves). From the results
obtained it can be observed that the values found for the PIV technique were
statistically equal to the values found by ultrasound and the use of the conventional
method. It was concluded that the PIV technique can be applied to measure
displacements and deformations in wood, proving to be an effective tool for the
quality control of wood properties, with potential for application in the field or in

pieces in use.

KEYWORDS: Non destructive Techniques; Retractability; Modulus of Elasticity.
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PRIMEIRA PARTE

1.

INTRODUCAO

A utilizacdo de diferentes tipos de materiais na construcdo civil tem crescido nos
altimos anos. A demanda por materiais com diferentes propriedades fisicas e
mecanicas aumenta a necessidade de melhor avaliagdo e conhecimento de suas
caracteristicas (PAIVA, 2012).

A diversificagdo do uso da madeira tem importancia crescente no cenario mundial
por substituir os produtos oriundos de fontes de recursos ndo renovaveis,
principalmente os derivados do petréleo, como combustiveis e plasticos (LONGUE;
COLODETTE, 2013).

Segundo Silva (2017), a madeira € um material de grande abundancia e um dos
elementos mais antigos utilizados na construgdo civil, devido sua disponibilidade,
facilidade de manuseio e sua relacdo resisténcia/peso. Além disso, seu uso possui
vantagens em relacdo as obras de alvenaria tradicional no &mbito técnico construtivo,
por ser um polimero natural cuja funcéo € estrutural, além de propiciar caracteristicas
arquitetdnicas como cor e textura (MANFRINATO, 2015). O material possui elevada
resisténcia mecanica a tracdo e compressdo, bom isolamento térmico, elétrico e
acustico (MORAES, 2012).

Diante de sua importancia no cenario da construcdo, torna-se necessario o
conhecimento acerca das propriedades da madeira. As técnicas convencionais de
ensaio, preconizadas na NBR 7190, utilizadas atualmente para andlise de propriedades
fisicas e mecéanicas da madeira, entretanto, geralmente, demandam alto tempo de
processamento e necessitam de equipamentos especificos para realiza¢do dos ensaios.

Os ensaios ndo destrutivos (END’s), neste contexto, sdo opg¢des de substituicdo dos
métodos convencionais por serem técnicas que possuem, na maioria das vezes, uma
maior facilidade de ensaio, baixo custo e, que, 0 material ensaiado ndo sofre danos que
inviabilizam seu uso posterior.

Dentre os END’s, tém-se a Velocimetria por Imagens de Particulas (PI1V), uma
técnica Otica que, inicialmente, foi desenvolvida para mensuragdo de propriedades de
fluxo em materiais fluidos e gasosos (Raffel et al, 2007).

Nos materiais sélidos a técnica PIV € utilizada através de uma captura de imagens

em intervalos de tempo pré-determinados durante uma fase de carregamento. Estas



imagens sdo processadas em um algoritmo computacional que calcula os
deslocamentos ocorridos na superficie do objeto estudado (PEREIRA et al., 2017).

Outro importante método ndo destrutivo é o ultrassom, uma técnica realizada por
meio do uso de propagacdo de ondas ultrassonoras para caracterizacdo das
propriedades da madeira. Destaca-se pela facilidade de operacdo e aquisicdo de
resultados. Na madeira, conhecendo-se a velocidade e propagacdo das ondas e a
densidade do material € possivel calcular sua constante elastica.

O objetivo deste trabalho foi determinar propriedades da madeira (retratibilidade e
modulo de elasticidade) com a utilizacdo das técnicas ndo destrutivas de Velocimetria
por Imagens de Particulas (PIV) e o ultrassom.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Madeira como material de construcao

Na construcdo civil, a madeira é utilizada de diversas formas em usos temporarios,
como: férmas para concreto, andaimes e escoramentos. De forma definitiva, é
utilizada nas estruturas de cobertura, nas esquadrias (portas e janelas), nos forros e nos
pisos (ZENID, 2009).

A madeira além de versatil € um material de obtencdo sustentavel. No entanto, sua
aplicacdo como material principal em sistemas construtivos enfrenta muitos
obstaculos, especialmente no Brasil, 0 que se tornou até um aspecto cultural, podendo-
se assim dizer. Isto se deve ao fato de que ainda ha um pensamento difundido de que a
madeira, por ser um material combustivel e suscetivel ao ataque de agentes biolégicos
e consequente apodrecimento, € menos resistente e duravel que os outros sistemas
construtivos mais comuns (AFLALO, 2017).

A realizacdo de pesquisas, como de Aflalo (2017) e Pereira et al. (2017) ao longo
dos altimos anos a respeito das propriedades das espécies de madeira, evolucdo dos
métodos construtivos e descobertas de novos meios de proteger e aumentar a
durabilidade do material, demonstram o0 quanto o senso comum esta equivocado.
Diante de tais avangos, a madeira perante os sistemas construtivos em ago e concreto,
vem sofrendo crescente evolugdo em seu uso.

Na construgdo civil, o uso da madeira pode ser agrupado de acordo com suas
propriedades, como se segue: construcdo civil pesada, externa, que engloba as pecas
de madeira serrada usadas para estacas maritimas, trapiches, pontes; construcédo civil

leve externa e leve interna estrutural, que sdo madeiras que reline as pegas serradas na



forma de tibuas e pontaletes empregados em usos temporérios; construgdo civil leve
interna decorativa que abrange as pecas de madeira serrada e beneficiada, como forros,
paineéis, lambris e guarni¢des; construcdo civil leve em esquadrias, no qual abrange as
pecas de madeira serrada e beneficiada, como portas, venezianas, caixilhos; e por fim,
construgdo civil assoalhos domésticos, que compreende os diversos tipos de pecas de
madeira serrada e beneficiada (ZENID,2009).

Tendo em vista a evolucdo no uso desse material na industria da construcdo civil,
ascendem-se muitos exemplos na literatura, como Soriano e Mascia (2009) que
estudaram o uso de estruturas mistas em madeira concreto para construgédo de estradas
vicinais, que, apresentaram desempenho satisfatorio.

Ja Manfrinato (2015) em seus estudos sobre o uso da madeira visando fins
arquitetdnicos e estruturais, chegou as conclusbes que o uso de tal material, além de
ter procedéncia natural (sustentavel), leva a diminuicdo dos rejeitos do canteiro de
obras, agiliza o processo da construcdo e confere melhor qualidade a obra pronta.

Martins (2017), na qual descreveu o uso da madeira no século V, desde escoras em
pocos e galerias, até escadas: esse estudo comprova a eficiéncia do uso da madeira
desde a antiguidade.

Diante da evolugdo da madeira no ramo da construcédo civil, tem-se a necessidade
de melhor avaliacdo das caracteristicas de tal material, tanto quanto as propriedades
fisicas (como a retratibilidade), quanto a propriedades mecanicas (tais como o0 modulo

de elasticidade), justificando a realizacdo deste trabalho.

2.2 Propriedades da madeira

A madeira é um material bioldgico, cujas caracteristicas intrinsecas de
higroscopicidade, anisotropia e heterogeneidade a tornam bastante complexa. Assim, é
importante compreender suas propriedades e como estas se relacionam com seu uso.

A determinacdo das propriedades fisico-mecénicas da madeira é de grande
relevancia, pois a partir destes estudos é possivel obter as informagfes necessarias
para descrever seu comportamento nos diversos usos possiveis (OLIVEIRA, 1998).

As caracteristicas da madeira sao influenciadas por fatores ambientais, como clima,
composicdo e umidade do solo no lugar de crescimento da arvore, densidade do
povoamento e tipo de manejo, posicdo da arvore no terreno de cultura (talhdo) e
incidéncia de chuvas (CALIL JUNIOR et al., 2003).



Segundo Araujo (2007), as propriedades fisicas e mecénicas da madeira sdo
elementos importantes para sua aplicagdo, de maneira a fornecer pegas estruturais
confiaveis em ambientes externos e internos de habitacbes, tais como, painéis,

embalagens, caixotes e mobilias.

2.2.1 Propriedades fisicas da madeira
2.2.1.1 Umidade

A umidade da madeira € a quantidade de &gua presente na mesma. Seu valor é
obtido com a relacdo entre a massa de agua contida na matéria lenhosa e sua massa,
sendo seu valor expresso em porcentagem. Esta relacdo pode ser feita levando em
consideracdo a massa inicial da madeira, ou seja, base Umida, ou a massa da madeira
totalmente seca, denominada de base seca.

Na madeira, a 4gua pode ser encontrada em diferentes locais: nos espacos celulares
e intracelulares (&gua livre), impregnada na parede das células (dgua de impregnacéo)
e presente na constituicdo quimica da madeira (dgua de adsorcdo quimica).

A agua move-se no interior da madeira sob a forma liquida ou de vapor, e sua
velocidade de movimentacdo depende da diferenca entre a temperatura interna e
externa da madeira. A 4gua movimenta-se através de varios tipos de passagens, como:
as cavidades das fibras e vasos, as celulas radiais, as aberturas, os dutos de resina,
dentre outros (STEIN, 2003).

A 4gua pode deslocar-se praticamente em qualquer direcdo, tanto radial quanto
longitudinalmente. Entretanto a sua difusdo no sentido longitudinal é de 10 a 15 vezes
mais rapida que no sentido transversal, assim como a difusdo no sentido radial é mais
rapida que no sentido tangencial (MELLADO, 2007).

As dimensdes da madeira se alteram com a variacdo da umidade no intervalo de
0% até o ponto de saturacdo das fibras (PSF) (LOGSDON, 2000).Neste intervalo
conhecido como intervalo higroscépico, ao aumentar o teor de umidade as dimensdes
da madeira aumentam (inchamento), o que esta associado principalmente a insercao de
agua nos espacos submicroscopicos da parede celular, entre as micelas (feixes
formados por moléculas de celulose) e nas suas regides amorfas, este fendmeno resulta
em afastamento destas, e consequente mudanca das dimensdes da madeira
(LOGSDON, 2002; MORESCHI, 2012).



2.2.1.2 Variagao dimensional

A madeira por ser um material higroscopico, ou seja, que possui grande afinidade
com a agua, pode sofrer alteragdes em suas dimensdes. Isso ocorre devido a adsorcao
ou a dessorcdo da &gua para atingir equilibrio higroscdpico com o meio em que se
encontra. Praticamente toda a alteracdo dimensional da madeira ocorre entre a
umidade de saturacéo ao ar e 0% de umidade (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

A variacdo dimensional se refere as contragdes e inchamento do material, e
comecam a ocorrer quando ha a perda ou ganho de umidade abaixo do ponto de
saturacdo das fibras, normalmente situado entre 28% e 30% de umidade.

A retratibilidade e o inchamento sdo fendmenos que ocorrem na madeira conforme
a mesma € exposta a ambientes com diferentes umidades. Compreender tais
fendmenos é de grande importancia para uso estrutural da madeira, uma vez que as
pecas devem estar dimensionadas de acordo com as propriedades fisicas e mecanicas
do material. Define-se retratibilidade como o fenémeno em que a madeira diminui de
volume devido a perda de agua para o ambiente no qual se encontra para entrar em
equilibrio. O fendmeno de inchamento é o contrario do fenémeno de retratibilidade,
isto é, a madeira aumenta de dimensdes ao absorver agua do meio envolvente, agua
esta que vai infiltrar-se nas paredes celulares e posteriormente nos espacos vazios
celulares da madeira provocando um aumento de volume da madeira.

Galvéo e Jankowisk (1985) afirmaram que o aumento do volume é proporcional a
variacdo de umidade (0% até o PSF), como também, diretamente relacionada a
densidade da madeira. No entanto, espécies que contenham grandes quantidades de
resinas, de extrativos e de lignina sdo menos susceptiveis a estas alteracGes
volumetricas.

A madeira sofre retratibilidade e inchamento com a variacdo da umidade entre 0%
e o PSF. O fendbmeno é mais evidente na direcdo tangencial, onde a contracdo
tangencial varia de 5 a 10%, seguida da contracdo na direcdo radial que é cerca da
metade da contracdo tangencial e da contracdo longitudinal que é menos pronunciada,
variando apenas entre 0,1 a 0,3% (Panshin e Zeew, 1970). Fato comprovado por Pfiel
e Pfiel (2003), que ensaiando trés espécies brasileiras de madeira, Carvalho, Eucalipto
e Pinho, encontraram sempre maiores valores de inchamento tangencial, seguidos pelo
inchamento radial e longitudinal.

Segundo Panshin e Zeew (1970), a causa das diferencas entre propriedades

observadas em diferentes direcfes da madeira é 0 comportamento anisotropico de tal



2.2.2

material. Uma das formas de mensuracéo de tal parametro é pelo fator anisotropico, ou
relacdo entre a retratibilidade na direcdo tangencial e na radial. Esse parametro é usado
para indicar qualidade da madeira pds secagem e demonstrar a propensao das pecas de
madeira apresentarem defeitos, como o fendilhamento.

Os intervalos de valores obtidos pelo fator anisotrépico variam de 1,3 a 1,4 para
madeiras muito estaveis, e apresenta ser superior & 3 para espécies extremamente
instaveis dimensionalmente.

A intensidade da retragcdo na direcdo tangencial situa-se em torno de duas vezes o
valor encontrado para a direcdo radial. Para o caso de madeiras do género Eucalyptos,
este valor pode triplicar. Ja em relacdo a direcdo axial, a intensidade nesta se apresenta
em torno de vinte vezes menor que o valor tangencial.

O motivo desta diferenca nas direcbes se deve inexisténcia de estruturas da
madeira resistentes nos planos radiais e tangenciais da madeira, em contrapartida ao
plano longitudinal, que possui uma maior resisténcia a deformagdes, pela presenca das

fibras.

Propriedades mecéanicas da madeira

As propriedades mecanicas da madeira sdo de grande importancia para seu uso
estrutural, permitindo conhecer o comportamento do material quando em uso e
dimensionar as pecas de acordo com as condi¢cdes necessarias.

As propriedades mecéanicas da madeira podem ser influenciadas por diversos
fatores inerentes a madeira e ao meio. Pfeil e Pfeil (2003) consideram 0s mais
importantes: a posicdo da peca a ser avaliada em relagdo ao tronco da arvore, a
umidade, o tempo de duracdo da carga e a estrutura da madeira.

Lobdo (2004) afirma que as propriedades mecanicas da madeira sdo dependentes,
principalmente, da densidade basica, da porcentagem de madeira juvenil, da
intensidade do ataque de insetos e da presenca de nos. As propriedades mecanicas séo
afetadas, ainda, pelas mudangas no teor de agua abaixo do ponto de saturacdo das
fibras, diminuindo com o aumento desse teor (GRENN; WINANDY;
KRETSCHMANN, 1999).

Para avaliar a qualidade da madeira sélida e definir sua melhor utilizagéo, o
conhecimento das propriedades mecéanicas se faz necessario, uma vez que a boa
correlacdo entre a resisténcia mecanica e a rigidez tem sido usada como critério para a
classificacdo estrutural das pecas de madeira (TRAMONTINA et al.,2013).



Segundo Panshin e Zeew (1970), a resisténcia da madeira difere entre os trés eixos
principais: longitudinal, radial e tangencial. A resisténcia da madeira na direcdo
paralela as fibras é grande, devido a densidade e a continuidade da fibra na direcéo
longitudinal.

Uma das propriedades mecanicas importantes para as engenharias ¢ o médulo de
elasticidade, uma propriedade que caracteriza 0 material a partir da curva tenséo por
deformacéo especifica, na fase de comportamento elastico linear (BENJAMIN, 2006).
Segundo Silva (2002), o mddulo de elasticidade (MOE) é de grande importancia na
caracterizacdo das propriedades da madeira, uma vez que seu valor pode ser
relacionado as classes de resisténcia do material.

O mddulo de elasticidade expressa a carga necessaria para distender um corpo de
1cm? de secdo transversal, a uma distancia igual ao seu proprio comprimento. Quanto
mais alto o modulo de elasticidade, mais alta é a resisténcia da madeira e mais baixa
serd a sua deformacdo. E determinado através da relagio entre a deformacéo elastica
total (obtida no limite proporcional) e a carga aplicada por meio de ensaios de flexdo
estatica, de tracdo ou de compressao. Os valores a serem utilizados em calculos podem
ser diretamente obtidos nos graficos baseados na relacdo carga/ deformacdo
(MORESCHI, 2012).

Tal propriedade mecénica representa, portanto, a rigidez de um material sélido, e
estd associada com a descricdo de varias outras propriedades mecéanicas importantes

correlacionadas com a engenharia.

2.3 Técnicas de avaliacdo de materiais

Diante de uma gama de propriedades fisicas e mecéanicas e da complexidade de
materiais de constru¢do, aumenta-se a necessidade de melhor conhecimento das
caracteristicas dos elementos estruturais. (PAIVA, 2012).

As técnicas convencionais de ensaios, j& normatizadas, possuem, em sua maioria,
algumas caracteristicas passiveis de evolucdo. As técnicas nao destrutivas de ensaio
sdo opcdes para a complementacdo destes métodos, pois se destacam por apresentar
caracteristicas como 0 baixo custo e tempo, execugdo mais simples, além de, em sua
maioria, permitir a reutilizacdo dos corpos de prova em ensaios posteriores.
(PEREIRA et al., 2017)

As técnicas atuais de ensaio, avaliacdo dos materiais da construcdo civil, e de toda

industria em geral sdo divididas em dois grandes grupos: técnicas convencionais de
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ensaio, ainda muito utilizadas, e as técnicas chamadas de ndo destrutivas
(PEREIRA et al., 2017).

Técnicas convencionais

Os métodos mais usados para caracterizacdo de materiais sdo nomeados de
métodos convencionais, técnicas difundidas na literatura, e jA normatizadas pelas
associagdes internacionais.

Um exemplo deste método é a utilizacdo, normatizada, através da maquina
universal para, através de incrementos controlados de carga, realizar ensaios de tracéo,
compressdo, cisalhamento, dentre outros, em corpos de prova de diferentes materiais
de maneira precisa, agil e facil (BIOPDI, 2019).

Outro exemplo das técnicas convencionais € a metodologia de mensuracao
normativa de deslocamentos na superficie de corpos de prova através de reldgios
comparadores, que, com precisdo, medem deslocamentos ocorridos na superficie de
corpos de prova, levando ao calculo de propriedades mecanicas, como, modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson.

Apesar da precisdo dos resultados destes métodos de ensaio, tais técnicas
convencionais, em geral, apresentam algumas caracteristicas passiveis de evolucéo,
como, a demanda por alto tempo de processamento, a necessidade de equipamentos
especificos, grande numero de amostras; fatores que criam uma busca por
procedimentos de ensaio mais simples, ageis, com menor custo agregado e
preferencialmente, ndo destrutivo (STANGERLIN et al., 2008).

Ensaios N&o Destrutivas (END’s)

Diante das caracteristicas passiveis de evolucdo associadas aos métodos
convencionais, tém-se 0s métodos de andlise ndo destrutivos, 0s quais sdo
caracterizados pela facilidade de ensaio, baixo custo, e por ndo causarem danos
permanentes na superficie dos materiais (PEREIRA et al., 2017).

As primeiras utilizagdes dos END’s foram na década de 1950 nos Estados Unidos.
Posteriormente, outros paises, como, Suica, Alemanha e Japdo, ganharam grande
importancia quanto ao desenvolvimento de novas técnicas nao destrutivas. (TARGA;
BALLARIN; BIAGGIONI, 2005).

A principal tese para concepcdo ndo destrutiva para utilizacdo na madeira foi

criada por Jayne (1959), o qual argumenta que, a armazenagem de energia € as



propriedades de dissipacdo de energia da madeira sdo controladas pelos mesmos
mecanismos que determinam o comportamento estatico desse material. Dessa forma,
essas propriedades poderiam ser mensuradas por técnicas ndo destrutivas.

A classificacdo destes ensaios ndo destrutivos se da por diversos critérios, seja em
funcdo de sua forma de aplicacdo, principio fisico explorado ou sua capacidade de
deteccdo (ENGETELES, 2017).

Os END’s sdo usados, primordialmente, na deteccdo de propriedades fisicas e
mecanicas de materiais, mensuracdo de dimensbGes dos corpos de prova ou

comportamento de pecas ou equipamentos (ENGETELES, 2017).

Dentre os END’s mais utilizados na realiza¢do de ensaios, tem-se 0 método do
ultrassom, e as técnicas oticas, no qual, dentre elas, tem-se a Velocimetria por Imagens
de Particulas (PIV) (PEREIRA et al., 2017).

2.4 Velocimetria por Imagens de Particulas (P1V)

As primeiras aplicacbes comerciais da técnica Velocimetria por Imagens de
Particulas (PIV) foram em 1977, conforme argumenta Raffel et al. (2007). A técnica
era, exclusivamente, desenvolvida para o campo de materiais fluidos e gases, no qual
se ilumina uma regido do escoamento de interesse por meio de um laser, posicionado
paralelamente a superficie do material, e durante um intervalo de tempo obtém-se das
propriedades do fluxo. Essa técnica também vem sendo utilizada para andlises de
materiais solidos.

A técnica PIV nos materiais sélidos é utilizada por meio da captura de imagens
em intervalos de tempo pré-definidos em um ensaio fisico ou mecanico. A partir dos
descolamentos de janelas de interrogacdo, regides aleatorias pré-definidas na
superficie dos corpos de prova previamente marcados com carimbo ou materiais
correlatos, calculam-se os deslocamentos que ocorrem em toda superficie do material
ensaiado (Figura 1) (PEREIRA et al., 2017).
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Figura 1: Vista geral da Maquina Universal de Ensaios com as janelas de interrogacéo

escolhidas para avaliacdo dos deslocamentos do material.

Fonte: Dos autores.

As janelas de interrogacao € um parametro importante da qualidade e precisdo dos
resultados da técnica PIV. Janelas menores representam pontos de analise mais
representativos para andlise, pois quanto menores o nimero de marcadores dentro de
uma janela de interesse, menores séo as chances da ocorréncia de janelas parecidas em
lugares indesejados (PEREIRA et al., 2017).

Os deslocamentos das janelas de interrogacdo sdo determinados no algoritmo
atraves do passo de busca, parametro que determina a partir de um ponto fixo base que
o software ira buscar a posi¢cdo de uma janela de interrogacdo, de acordo com um
determinado nimero de pixels.

Menores pixels para o Passo de Busca (minimo 1 pixel) representam melhores
resultados gerados pela técnica PIV, entretanto, maior custo computacional,
novamente relacionado ao tempo de processamento. A representacdo deste parametro

é mostrada na Figura 2.



11

Figura 2: Algumas configuragdes de Passos de Busca.

Legenda: Passo de Busca de: (a) 1 pixel; (b) 2pixels; (c) 3 pixels.
Fonte: PEREIRA et al. (2017).

Ja o Espaco de Busca de uma regido de interesse de uma janela de interrogacéo é
uma referéncia que delimita onde tais janelas serdo procuradas durante o
processamento das figuras. Na maioria das situacdes, ndo hd necessidade de uma
grande regido de busca, desde que conhecido o comportamento do material ensaiado

frente ao carregamento, e suas deformacoes resultantes (Figura 3).

Figura 3: Delimitacdo de Espaco de Busca de uma regido de interesse a partir de uma janela

de interrogacéo.

Fonte: PEREIRA et al. (2017).

O ultimo parametro relacionado as janelas de interrogacdo, necessario a aplicacéo
da técnica PIV ¢ a Limiar de Semelhanca, no qual delimita um padrdo de semelhanca,
de uma mesma regido de interesse a partir de uma pré-determinada sequéncia de
imagens. Este limiar é de suma importancia, ja que tais regides de interesse de janelas
de interrogacdo jamais serdo idénticas ap0s a execucdo do ensaio. Dessa forma, um
Limiar de Semelhanca igual a um, mostra ao algoritmo PIV que s6 devera reconhecer
uma regido de interesse em uma sequéncia de figuras totalmente idéntica a regido
inicial.

Conhecido todo processo envolvendo a técnica PIV, as principais desvantagens
apresentadas por tal técnica se devem, primordialmente, ao fato da medicdo feita por
ela ser apenas em duas dimensBes. Além disso, apresenta limitacfes quanto as ao
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tamanho do corpo de prova utilizado, j& que, se a amostra for muito grande, o custo
computacional, ou seja, de processamento das imagens, iria ser inviavel. (PEREIRA et
al., 2017).

2.5Método do Ultrassom
Embasado nos principios da propagacdo de ondas mecénicas, a avaliagdo néo
destrutiva de madeiras por meio da técnica de emissdo de ondas de ultrassom surge
como um dos métodos mais aplicados e promissores, em funcdo da facilidade de
operacdo e operacionalizacdo do equipamento, quando comparado aos equipamentos
utilizados em ensaios destrutivos (STANGERLIN et al., 2010) (Figura 4).

Figura 4: Equipamento de ultrassom.

Fonte: PAULA et al. (2016).

Esse método consiste na analise da razdo entre o tempo (t) que a onda de som leva
para atravessar o comprimento (L) do corpo de prova e esse comprimento.
(BARTHOLOMEU, 2010).

Calegari (2006) cita em sua pesquisa alguns fatores que influenciam na
propagacdo de ondas, como: propriedades anatdémicas, fisicas (massa especifica,
umidade), presenca de defeitos (n6s e rachaduras), tamanho das amostras ensaiadas,

condicdes de temperatura, umidade relativa e as técnicas de medicao.
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Os processos envolvidos na propagacdo de ondas de ultrassom séo
relativamente simples. Um circuito eletrénico emite pulsos -elétricos
conduzidos por cabos coaxiais e convertidos em ondas elasticas pelo cristal
piezoelétrico, localizado nos transdutores. As vibracfes mecanicas se
deslocam pelo material, que atenua o sinal emitido pelo gerador. O sinal
retardado € recuperado por outro cristal piezoelétrico, sendo entdo
amplificadas e transformadas em pulsos elétricos novamente, permitindo a
medicdo do tempo de propagacdo. A partir da distancia e do tempo de
percurso da onda sonora se calcula a velocidade da mesma(CALEGARI,
2006).

O ultrassom é uma técnica baseada no principio de ondas em frequéncia nao
perceptivel ao homem em madeiras para determinar constantes elasticas. Deste modo,
a onda emitida pelo aparelho é lancada e retorna ap0s ter encontrado uma barreira.
Conhecendo-se a velocidade e propagacdo e a densidade do material é possivel
calcular sua constante elastica (DEL MENEZZI; SILVEIRA; SOUZA, 2010).

A qualidade das propriedades mecanicas da madeira estd diretamente
correlacionada com a velocidade e o tempo de propagacdo da onda. Quanto maior a
velocidade, menor o tempo, verificando-se menor presenca de descontinuidades e em

melhor estado a sua peca de madeira se apresenta (RIBEIRO, 2009).

CONSIDERACOES FINAIS

Diante da demanda atual por técnicas mais simples e baratas, aplica-se a
caraterizacdo de propriedades através da Técnica PIV, uma técnica simples e rapida,
que relaciona as fotografias capturadas em intervalos de tempo pré-estipulados em
ensaio, com os deslocamentos sofridos nas superficies de corpos de prova, sendo uma
técnica com amplo poder de aplicabilidade, principalmente na utilizacdo para
caracterizacao das propriedades no campo (“in loco™), ou seja, fazer a analise no local
em que o material se encontra sem precisar levar para laboratério e sem ter que
destruir ou descartar o material.

A técnica PIV serd avaliada, para este contexto, como uma ferramenta para
obtencdo das propriedades fisica de retratibilidade e mecénica do modulo de
elasticidade em duas espéecies de madeiras, sendo comparada com um metodo

convencional.
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J& 0 método do ultrassom, outro método ndo destrutivo, serd usado afim da
obtencdo de valores de mddulo de elasticidade para uma espécie de madeira, sendo
discutida a eficiéncia de seus resultados com um método convencional e com a prépria

técnica PIV, outro método ndo destrutivo.

A partir de tais resultados, visa-se confirmar tais técnicas ndo destrutivas como
boas opc¢Oes para caracterizacdo das propriedades da madeira e de diversos outros

materiais sélidos, como aco e concreto, que possuem complexidade inferior a madeira.
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TECNICA DE VELOCIMETRIA POR IMAGENS DE PARTICULAS PARA
VERIFICA(;AO DO EFEITO DA RETRATIBILIDADE EM MADEIRAS DE Pinus
elliottii
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RESUMO

A madeira é um material muito utilizado na construgdo civil, por possuir propriedades
fisico-mecénicas de relevancia frente a outros tipos de materiais. Para a caracterizacao
destas propriedades da madeira, ha diferentes metodologias, porém, a maioria
apresenta limitacfes tais como o custo dos equipamentos e dos ensaios, além de
causarem danos permanentes aos corpos de prova. As técnicas ndo destrutivas de
ensaio sdo alternativas para caracterizacdo das propriedades da madeira, pois sdo
técnicas mais rapidas, de custo normalmente inferior ao de técnicas destrutivas, e
principalmente ndo destroem o material para analise. Neste contexto, utilizou-se neste
trabalho a técnica de velocimetria por imagens de particulas (PI1V), que é uma técnica
inovadora com grande poder de aplicabilidade nos mais diversos campos da ciéncia. O
objetivo neste trabalho foi analisar o efeito da retratibilidade em madeira de Pinus
elliottii utilizando a técnica PIV, como ferramenta de medicdo. A técnica PIV mede
variagfes de posicdo de uma regido de analise em um objeto a partir de imagens,
capturadas em instantes de tempo pré-definidos, de uma sessdao de ensaio fisico ou
mecanico. Os valores médios de deslocamento obtidos na superficie dos corpos de
prova a partir da técnica PIV, foram, de 2,28% para a direcdo radial e de 0,20% para a
direcdo longitudinal das fibras, para o paquimetro estes valores foram de 2,18% para a
direcdo radial e 0,21% para a longitudinal. J& a reducéo de area média dos corpos de
prova foi de 3,85% para a Técnica PIV e 3,77% para a metodologia convencional.
Concluiu-se que a técnica PIV foi capaz de medir com precisdo os deslocamentos
sofridos na superficie dos corpos de prova de Pinus elliottii, resultando em valores
iguais, estatisticamente, aos alcancados através da utilizacdo do método de medicao

convencional, demonstrando a sua confiabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Técnicas ndo Destrutivas; Propriedades Fisicas; Secagem.
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ABSTRACT

Wood is a material widely used in construction, as it has relevant physical and
mechanical properties compared to other types of materials. For the characterization of
these wood properties, there are different methodologies, however, most have
limitations such as the cost of equipment and testing, besides causing permanent
damage to the specimens. Non-destructive testing techniques are alternatives for
characterizing wood properties, as they are faster techniques, usually cost less than
destructive techniques, and mainly do not destroy the material for analysis. In this
context, we used the particle image velocimetry (PIV) technique, which is an
innovative technique with great applicability in the most diverse fields of science. The
objective of this work was to analyze the effect of Pinus elliottii wood retractability
using the PIV technique as a measuring tool. The PIV technique measures position
variations of an analysis region on an object from images captured at predefined time
points from a physical or mechanical test session. The mean displacement values

obtained on the surface of the specimens using the PIV technique were 2.28% for the
radial direction and 0.20% for the longitudinal direction of the fibers. For the caliper
these values were 2.18% for the radial direction and 0.21% for the longitudinal. The
mean area reduction of the specimens was 3.85% for the PIV technique and 3.77% for
the conventional methodology. It was concluded that the PIV technique was able to
accurately measure the displacements suffered on the surface of Pinus elliottii
specimens, resulting in statistically equal values to those achieved using the

conventional measurement method, demonstrating its reliability.

KEYWORDS: Non-destructive techniques; Physical properties; Drying.
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1. INTRODUCAO

A madeira é um material tradicional na construcdo civil, estando presente em
diferentes etapas da construcdo, desde a fundacdo até o acabamento. Por ser um
material natural e renovavel, a madeira torna-se interessante em relacdo as
preocupacOes ambientais e economia de energia, Visto que para seu processamento e
obtencdo exige baixo consumo energético quando comparada a outros materiais como
aco e concreto.

O avanco tecnolégico no campo da ciéncia dos materiais proporciona um
embasamento tedrico e legal qualificando a duracdo, o comportamento e
principalmente a seguranca associada as estruturas de madeira.

Uma das propriedades mais importantes para caracterizacdo da madeira € a
retratibilidade. Uma propriedade inerente a madeira pelo fato desse material ser
higroscopico, ou seja, por possuir grande afinidade com a agua e sofrer alteracfes em
suas dimensdes a partir da variacdo de sua umidade. Esse fendbmeno ocorre devido a
adsorcdo ou a dessorcdo da agua para atingir equilibrio higroscopico com o meio em
gue se encontra. Praticamente toda a alteracdo dimensional da madeira ocorre entre a
umidade de saturacdo do ar e 0% de umidade (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

Para mensuracdo das propriedades dos materiais solidos, as técnicas de ensaio
preconizadas pela normatizacdo vigente sdo mais utilizadas, entretanto, tais métodos
possuem algumas caracteristicas passiveis de evolucdo como, a alta demanda de tempo
para 0 processamento e equipamentos especificos e, geralmente, caros.

As técnicas ndo destrutivas de ensaio (END’s) sdo, neste contexto, alternativas
para caracterizacdo dos materiais, pois, na maioria das vezes, ndo causam danos
permanentes aos corpos de prova, nem demandam equipamentos de alto custo para
serem implementados. Os END’s mais utilizados atualmente sdo, dentre outros, o
ultrassom, a analise de vibracGes, micro-ondas, emissdo acustica e técnicas Oticas,
destacando-se neste contexto, a Velocimetria por Imagens de Particulas (PIV)
(PEREIRA et al., 2017).

A técnica PIV mede campos vetoriais de velocidades instantaneas através da
captura de imagens. Estas imagens sdo processadas em um algoritmo computacional
que calcula os deslocamentos ocorridos na superficie do objeto estudado. Esta técnica
foi originalmente desenvolvida no campo dos fluidos e gases, mas, alguns autores tém
estudado sua aplicacio para materiais solidos (BRAGA JUNIOR et al., 2015;
MAGALHAES; BRAGA; BARBOSA, 2015; PEREIRA et al., 2017; SOUZA et al.,
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2014), por ser uma técnica capaz de mensurar deformacGes em situagdes em que
ocorre variacdo entre a posicdo final e inicial do objeto, e para obtencdo das
propriedades mecanicas.

Objetivou-se neste trabalho, avaliar o efeito da retratibilidade em madeira de

Pinus elliottii, utilizando como forma de medi¢do dos deslocamentos, a técnica PIV.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Secagem e monitoramento

Para a realizagdo deste trabalho, foram utilizados 3 corpos de prova de Pinus
elliottii com dimensdes de 10cmx10cmx1,85cm (comprimento x altura X espessura).
Os corpos de prova foram submersos em agua até a sua completa saturacdo, e ap0s
isso, foram determinadas suas massas, e conferidas suas dimensoes.

Em seguida os corpos de prova foram submetidos a secagem natural. Durante a
secagem foi realizado o monitoramento da dimens&o dos corpos de prova por meio de
fotografias, retiradas em camera profissional posicionada de forma fixa em um
gabarito e foram medidas as dimensdes com o auxilio do paquimetro digital. Aferiu-se
a massa dos corpos de prova em cada etapa da secagem para controle da umidade.

As imagens e as medidas foram tomadas até o momento em que a massa dos
corpos de prova se manteve constante, significando que a madeira atingiu o ponto de
equilibrio de umidade com o ambiente (umidade aproximada de 12%).

Apbs atingir o equilibrio, os corpos de prova foram colocados em uma estufa
durante 24 horas para atingir a umidade de 0%. Em seguida foi capturada a Gltima
imagem, e aferiram-se os valores das massas secas (valor com o qual foi possivel a

obtencdo da umidade dos corpos de prova) e suas dimensdes.

2.2 Estimativa das dimensdes com a técnica PIV e o paquimetro

Para a execucdo da técnica PIV, os corpos de prova tiveram sua superficie
marcada com pontos distribuidos aleatoriamente. Para obtencdo das imagens foi
utilizada uma camera profissional, alocada perpendicularmente a superficie da

amostra, em um aparato previamente montado (Figura 1).



25

Figura 1: Vista geral da do aparato montado para realizagdo do ensaio, da cAmera

profissional utilizada, e de um dos corpos de prova utilizado.

Fonte: Dos autores.

Para aferir as dimensdes dos corpos de prova foram feitas, com o auxilio de uma
régua, 20 retas verticais e 20 retas horizontais nos corpos de prova, com distancia de
1cm entre elas (Figura 2). As medi¢es com o paquimetro digital foram feitas sempre
nas bordas dos corpos de prova, aferindo-se o valor da dimensdo a cada metade do
intervalo entre estas retas, totalizando 40 medidas em cada dire¢cdo. Com isso, obteve-
se aquisicdo de mais dados e melhor acompanhamento das deformacdes em toda
superficie dos corpos de prova. Cada etapa teve um intervalo de 24 horas, sendo um

total de 5 etapas.
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Figura 2: Tragado das retas horizontais e verticais nos corpos de prova.

Fonte: Dos autores.

A cada etapa, apds a captura, as imagens foram processadas para reducdo de seu
tamanho de armazenamento no software Image J, o que auxilia para um menor tempo
de processamento das imagens no algoritmo PIV. Posteriormente as fotografias foram
processadas no algoritmo computacional “PIV-Make”, no qual calculou-se 0s
deslocamentos, em pixels (posteriormente convertido para centimetros), das janelas de

interrogacdo previamente definidas em toda superficie do corpo de prova (Figura 3).

Figura 3: Representagdo das janelas de interrogacao escolhidas na superficie dos corpos

de prova ensaiados, em ordem crescente de numeragao.
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Fonte: Dos autores.
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2.3 Software computacional de desenho

Com os valores de deslocamentos aferidos, fez-se uma representagdo grafica
utilizando-se um software computacional de desenho, de todas as etapas do processo.
Fez-se a representacdo separadamente (PIV e paquimetro). Calculou-se o valor das
areas correspondentes a cada corpo de prova e de posse de tais valores realizou-se o
calculo da reducéo de &rea a cada dia de ensaio (Equacdo 1). Foram representadas
imagens que englobassem todas as etapas e sua respectiva perda de area, tanto para a

técnica PIV, quanto para 0 método preconizado pela norma NBR7190.

a= 244 0o 1
- a ° M

Em que:
RA = Reducio de Area (%).
Ad = Area do corpo de prova no dia analisado (cm?);

Ai = Area do corpo de prova no primeiro dia de ensaio (cm?).

2.4 Andlise dos dados

Os dados obtidos foram processados e analisados com a utilizagdo dos testes
estatisticos “T de Student” e regressdo linear, para comparacdo dos valores médios de
retratibilidade obtidos pela técnica PIV e medicdo com paquimetro. Com o auxilio da
ferramenta computacional de desenho, os corpos de prova foram representados com
suas dimensdes médias apés cada dia de secagem. Foi possivel também obter a
reducdo da area das madeiras em cada periodo de anélise.

Essa reducdo da area, obtida pelas duas técnicas, foi correlacionada com a
umidade (obtida pelas medidas de massa dos corpos de prova a cada dia de ensaio) da

madeira, por meio de uma regressao linear.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os valores de umidade dos corpos de prova nas etapas de secagem, bem como as
dimensbes no sentido longitudinal e radial, obtidas por medicdo (paquimetro) e
estimadas pelo PIV, encontram-se na Tabela 1. Observa-se que todos os corpos de

prova se encontravam acima do ponto de saturacdo das fibras (= 30%) no dia 1 e que
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entre os dias 3 e 4 estabilizaram a umidade com a umidade relativa do ar (= 12%). Na
ultima etapa os corpos de prova chegaram a 0% de umidade ap6s a secagem em estufa.

Observa-se também que a variacdo dimensional é menor no sentido longitudinal
das fibras e maior no sentido radial. Isso ocorre porque as fibras no sentido
longitudinal possuem uma resisténcia maior a esta variacdo dimensional quando
comparada ao sentido radial.

As direcdes de retratibilidade medidas foram apenas no sentido longitudinal e
radial da peca, pela limitacdo das fotografias para o processamento no algoritmo PIV

serem em duas dimensoes.

Tabelal: Medidas de comprimento diarios da direcdo radial e longitudinal das pecas obtidas

juntamente com a umidade correspondente, para cada técnica utilizada.

CP A B C

UMIDADE (%) 89.44 61.21 61.16
DIA1 PAQUIMETRODR (mm) 101.66  101.99 102.42
PAQUIMETRO DL (mm) 100.22 100.11 100.17
UMIDADE (%) 50.85 35.25 32.80
PAQUIMETRO DR (mm) 101.43  101.63 102.03
DIA2 PAQUIMETRODL (mm) 100.20  100.08 100.14
PIV DR (mm) 100.60 10103 101.60
PIV DL (mm) 100.17 101.00 100.11

UMIDADE (%) 12.45 12.81 12.98
PAQUIMETRO DR (mm) 100.18 99.67 100.12
DIA3 PAQUIMETRODL (mm) 100.13  100.06 100.12
PIV DR (mm) 100.17 99.51 100.13
PIV DL (mm) 100.02 99.97 100.08

UMIDADE (%) 11.60 11.01 11.99
PAQUIMETRO DR (mm) 99.87 99.54 99.78

DIA4 PAQUIMETRO DL (mm) 99.84 99.85 99.79
PIV DR (mm) 99.92 99.14 99.54

PIV DL (mm) 98.25 99.74 99.85

UMIDADE (%) 0.00 0.00 0.00
PAQUIMETRO DR (mm)  99.63 96.93 97.01

DIA5 PAQUIMETRO DL (mm) 98.26 99.66 99.68
PIV DR (mm) 99.08 97.30 98.10

PIV DL (mm) 98.14 99.57 99.54

CP = corpo de prova; DR = dire¢do radial; DL = direcédo longitudinal.

Fonte: Dos autores.
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Podem ser observados a partir da Tabela 2 os resultados da anélise estatistica
descritiva para os valores de deslocamento médio total dos trés corpos de prova
obtidos, individualmente nas duas direcdes analisadas com o auxilio das linhas
horizontais e verticais de referéncia, realizadas a partir do paquimetro e técnica PIV,

em todos 0s corpos de prova ensaiados, e em todos os dias de realizacéo de tal ensaio.

Tabela 2: Estatistica descritiva dos valores medidos (paquimetro e técnica PIV) de

retratibilidade para os corpos de prova durante a secagem, em cada dire¢do analisada.

Variavel Média Desvio Variancia CV% Min Max
Padrao

Paquimetro DR 2,1793 1,0821 1,1710 49,65 0,2530 5,4000

PIV DR 2,2774 1,0782 1,1626 47,34 0,3000 4,9000
Paquimetro DL 0,2064 0,1804 0,0326 87,41 0,0000 0,6400

PIV DL 0,2039 0,2045 0,0418 100,31 0,0017 0,8804

DR=direg&o radial; DL = direcdo longitudinal.
Nivel de Significancia — 95%.
CV = coeficiente de variacdo

Fonte: Dos autores.

Foi realizada andlise de variancia (ANOVA) e teste F, constatou-se que ndo existe
diferenca estatistica entre os métodos nos dois sentidos analisados, a 95% de

confianca.

3.1 Andlise de regressdo dos métodos
A Figura 4 mostra o comportamento dos valores estimados durante a
retratibilidade da madeira de Pinus em funcéo dos valores medidos com pagquimetro de

todos os valores referéncias de todos corpos de prova.
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Figura 4: Comportamento dos valores de deslocamento obtidos pela técnica PIV em fungéo

dos valores medidos com paquimetro (esteriométrico).
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Fonte: Dos autores.

Pode ser observado o grande volume de dados, pelas diversas referéncias tracadas
nos corpos de prova, e pelo alto nimero de dias do ensaio.

De acordo com o coeficiente de determinacdo da regressdo (R = 0.91), o modelo
linear ajustado é capaz de explicar em 91% a variacdo total dos valores estimados pelo
PIV a partir da variacdo medida, indicando alta associacéo entre os métodos, associada
a um baixo erro padrdo associado (33%).

3.2 Demonstracao gréafica do efeito da retratibilidade

Além do teste entre a média dos valores, os valores de deslocamento resultantes
das duas técnicas foram desenhados em um software grafico, afim de se alcancar a
porcentagem de reducdo de area por dia de ensaio. Na Figura 5 tem-se a representacdo
da reducdo de area sofrida a cada dia pelo corpo de prova C por meio de medicGes

realizadas com o paquimetro e com a técnica PI1V.
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Figura 5: Demonstracédo grafica da reducéo de area sofrida pelo corpo de prova C.
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Fonte: Dos autores.

Pode ser observado que as menores reducdes de area foram no sentido paralelo as
fibras (sentido longitudinal da madeira), pois nestas regides, ha maiores forgas contra
os deslocamentos, criada pela presenca das fibras da madeira.

A média das reducdes de &rea, em porcentagem, nos trés corpos de prova
ensaiados, foram de: 3,85% para a técnica PIV e 3,77% para o paquimetro. Observam-
se valores muito semelhantes entre um método convencional preconizado pela
NBR7190 (paquimetro) e a técnica PIV.

3.3 Correlagéo entre a umidade e reducéao de area durante a secagem

A partir dos valores de reducdo de area e de massa, e de posse da massa seca (pos
estufa) dos corpos de prova, foi possivel a confeccdo de graficos correlacionando por
meio de uma regressdo linear, valores de umidade com a reducdo de area
correspondente através das duas técnicas (Figura 6).
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Figura 6: Correlacdo entre as perdas de area e a umidade correspondente, do corpo de
prova A, B e C, respectivamente.
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Fonte: Dos autores.

Em todos os corpos de prova, os graficos de correlacdo entre as reducfes de area
entre as técnicas e a umidade obtiveram comportamentos semelhantes, com altos
valores de correlacdo linear; além disso, em dois corpos de prova, os valores de R2 da
técnica PIV correlacionada com a umidade foram superiores aos respectivos valores
de R2 obtidos pela correlacdo dos valores aferidos pelo paquimetro frente a umidade,
demonstrando, novamente, a confiabilidade da técnica PIV frente a um método
convencional.

A equacdo média de correlacdo entre reducdo de area e umidade, portanto, foi de:
y=-0,0543%x+3,3196, para a técnica PIV e y=-0,0524x+3,1724 para 0 paquimetro,
sendo a varidvel y a reducdo de area, e a variavel x a umidade. Portanto, pode ser
estimada a partir de uma certa umidade da madeira de Pinus elliottii, a reducdo de area
associada a essa propriedade.

Outros pesquisadores ja comprovaram a eficiéncia da técnica PIV frente a métodos
convencionais, com relagdo a parametros fisicos ou mecénicos, como, por exemplo,
Guedes et al. (2019), Pereira et al. (2019) e Braga Junior et al. (2015).

Com relagdo a contracdo da madeira de Pinus elliottii, alguns pesquisadores ja
fizeram pesquisas semelhantes as deste trabalho, como Acosta et al. (2019) e Belezia

(2015) encontraram para a contracdo radial da madeira valores de, 3,85% e 3.57%,
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pelo processo de secagem natural, utilizando como ferramenta de medi¢do o
paquimetro.

Ja Fonseca (2016) e Juizo et al. (2015), que também utilizaram o mesmo método
convencional de medidas, e um processo de secagem natural da madeira, encontraram
valores de, respectivamente,3,10% e 3,44%, para a direcdo radial da contragdo em
madeira de Pinus elliottii.

Os valores médios obtidos por tais autores foram distantes dos valores médios
encontrados nesta pesquisa. Tal fato se deve, principalmente, por esses autores nao
terem obtido medidas de contracdo na ultima etapa feita neste projeto, no qual apds a
secagem natural, os corpos de prova foram submetidos a secagem forcada, em estufa,
até atingirem a umidade de 0%. Os autores fizeram suas ultimas medidas no ponto de
equilibrio com 0 meio ambiente, o que pode justificar os diferentes resultados obtidos

nesta pesquisa.

4. CONCLUSAO

Os valores médios obtidos para retratibilidade entre a técnica PIV e para o0 método
convencional foram, de 2,28% e 2,18% para a direcdo radial e de 0,20% e 0.21%, para
a direcéo longitudinal das fibras. Tais resultados s&o iguais, estatisticamente, segundo
0 Teste F e pela andlise de variancia (ANOVA), a 95% de confianca, e obtiveram um
coeficiente de determinacdo linear superior a 90%.

Além disso, na correlacdo entre os valores de perda percentual de area e o0s
valores de umidade, as equacdes de regressdo linear resultantes obtiveram valores
semelhantes para as duas técnicas, com a correlacdo entre os valores obtidos pela
técnica PIV e a umidade tendo inclusive superado o valor do coeficiente de
determinacdo da correlacdo entre 0os numeros do paquimetro frente a umidade em dois,
dos trés corpos de prova ensaiados. A equacdo de correlacdo média foi de:
“y=-0,0543x+3,3196”, para a técnica PIV e “y=-0,0524x+3,1724” para o método
normativo.

A técnica PIV mostrou-se capaz de caracterizar os materiais presente neste estudo com
precisdo, demonstrando que tal técnica tem resultados compativeis frente a métodos

convencionalmente utilizados.
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RESUMO

A madeira é um material que apresenta algumas propriedades fisicas e mecanicas
vantajosas frente a outros materiais utilizados na construcédo civil. Uma das formas
mais usuais de caracterizacdo da madeira é pela propriedade mecénica do médulo de
elasticidade, um valor que mensura a rigidez dos materiais solidos. Diversas
metodologias convencionais sdo capazes de mensurar as propriedades dos materiais,
como o0 modulo de elasticidade, no entanto, a maioria destas técnicas apresenta
limitacOes tais como o custo dos equipamentos e dos ensaios, além de causarem danos
permanentes aos corpos de prova. As técnicas ndo destrutivas de ensaio sdo
alternativas quanto a tais restri¢cbes, destacando-se, neste contexto, a técnica de
velocimetria por imagens de particulas (PIV) e o método do ultrassom. O objetivo
neste trabalho foi determinar o modulo de elasticidade da madeira de Bertholletia
excelsa utilizando a técnica PIV e o método do ultrassom e comparar os resultados
com a metodologia convencional. A técnica PIV é um ensaio ndo-destrutivo, utilizada
nesta pesquisa atraves da medicdo variacGes de posicdo de uma regido de analise em
um objeto a partir de imagens, capturadas no intervalo de 30 segundos, antes e depois
de uma sessdo de carregamento de ensaio mecanico. J& o método do ultrassom é
embasado nos principios da propagacdo de ondas sonoras para o calculo do médulo de
elasticidade. Os valores médios de modulo de elasticidade encontrados foram de
17.403MPa para o ultrassom, 15.589MPa para a técnica PIV e 15.333MPa para a
maquina universal de ensaios. A técnica PIV obteve resultados iguais,
estatisticamente, aos encontrados pela metodologia convencional e com o método do
ultrassom. Obteve-se um coeficiente de determinacdo linear médio de 60% em relacao
ao conjunto de dados obtido pelo método convencional de ensaios e pela técnica PIV.
Ja 0 método de ultrassom diferiu das outras duas metodologias por apresentar uma
forma mais complexa de aquisicdo de dados. Concluiu-se que a tecnica PIV e o
método do ultrassom sdo ferramentas de caracterizacdo do modulo de elasticidade

confiaveis e precisas.

PALAVRAS-CHAVE: Propriedade mecénica; Método convencional; Técnicas Ndo

Destrutivas.
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ABSTRACT

Wood is a material that has some advantageous physical and mechanical properties
over other materials used in construction. One of the most common forms of wood
characterization is the mechanical property of the modulus of elasticity, a value that
measures the stiffness of solid materials. Several conventional methodologies are able
to measure the properties of materials, such as the modulus of elasticity, however,
most of these techniques have limitations such as the cost of equipment and testing,
and cause permanent damage to specimens. Non-destructive testing techniques are
alternatives to such restrictions, in particular, the particle image velocimetry (PIV)
technique and the ultrasound method. The objective of this work was to determine the
modulus of elasticity of Bertholletia excelsa wood using the PIV technique and the
ultrasound method and to compare the results with the conventional methodology. The
PIV technique is a non-destructive assay, used in this research by measuring position
variations of an analysis region on an object from images captured within 30 seconds
before and after a mechanical test loading session. The ultrasound method is based on
the principles of sound wave propagation to calculate the modulus of elasticity. The
average modulus of elasticity found were 17,403MPa for ultrasound, 15,589MPa for
the PIV technique and 15,333MPa for the universal testing machine. The PIV
technique obtained statistically the same results as those found by the conventional
methodology and the ultrasound method. An average linear coefficient of
determination of 60% was obtained in relation to the data set obtained by the
conventional test method and the PIV technique. The ultrasound method differed from
the other two methodologies in that it presents a more complex form of data
acquisition. It was concluded that the PIV technique and the ultrasound method are

reliable and accurate elasticity modulus characterization tools.

KEYWORDS: Mechanical property; Conventional method; Non Destructive

Techniques.
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1. INTRODUCAO

A madeira é um material produzido a partir do tecido formado
pelas plantas lenhosas com fungdes de sustentacio mecanica. E um material organico,
solido, de composicdo complexa, com predomindncia quimica de fibras
de celulose e hemicelulose. E um material de alta resisténcia e relativamente leve,
comumente utilizado na construcdo (PAIVA, 2012).

Uma das formas de caracterizacdo das propriedades deste material é através da
determinacdo do modulo de elasticidade, uma medida darigidez de
um material sélido. Tal pardmetro é fundamental para a engenharia, pois estd
associado com a descri¢do de varias outras propriedades mecanicas (PAIVA, 2012).

As técnicas convencionais de ensaio utilizadas atualmente para analise das
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais, como modulo de elasticidade,
geralmente demandam alto tempo de processamento, necessitam de equipamentos
especificos, grande numero de amostras, e causam danos permanentes ao material
ensaiado, tornando-os inutilizaveis.

As técnicas nao destrutivas de ensaio (END’s) sdo uma opcdo para a
determinacdo das propriedades dos materiais, pois sdo técnicas que nao destroem o
material, e normalmente possuem menor tempo de aplicagdo e custo quando
comparado a ensaios destrutivos. Dentro das técnicas ndo destrutivas de ensaio,
destacam-se as técnicas de Velocimetria por Imagens de Particulas (PIV) e o método
convencional com utilizacdo do ultrassom, por serem ensaios relativamente simples,
rapidos e de baixo custo.

A técnica PIV funciona por meio da analise de imagens capturadas em corpos de
prova marcados com pontos aleatdrios, com carimbo ou lapis, em intervalos de tempo
pré-definidos, através de aparatos pré-montados e fixos. Estas imagens séao
processadas em um algoritmo computacional que calcula os deslocamentos ocorridos
na superficie do objeto estudado, através das deformacdes de janelas de interrogacéo
(regides pré-definidas para calculo dos deslocamentos superficiais nos corpos de
prova).

Ja o ultrassom consiste na utilizacdo do eco criado por ondas de alta frequéncia
para deteccdo interna de defeitos em materiais ou para a medicdo de espessura de
paredes, deteccdo de corrosdo, e, atualmente, também é utilizado para correlacionar

pardmetros mecénicos. As varia¢fes na velocidade de propagacdo das ondas emitidas
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pelo ultrassom ocorrem pela presenga de anomalias, tais como decomposicgéo, vazios e
umidade no interior das pecas. (SANTQOS, 2017).

O objetivo neste trabalho foi a determinacdo do modulo de elasticidade de
Bertholletia excelsa, utilizando-se, como ferramenta de medicdo as técnicas nédo

destrutivas - técnica PIV e método do ultrassom — e um método convencional.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Preparo do material

Foi utilizada a madeira de Bertholletia excelsa obtida de plantio experimental na
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Foram confeccionados corpos de prova para
ensaio de compressao paralela as fibras segundo a norma NBR 7190 (15 cm x 5 cm x

5cm).

2.2 Ensaio de ultrassom
O ensaio foi realizado com o equipamento ultrassom que mede a velocidade de
propagacdo da onda sonora no sentido longitudinal do corpo de prova. Com essa

informagcdo é calculado o mddulo de elasticidade (Equacéo 1).

Ei= VZxp (1)

Em que:
Ei = modulo de elasticidade;
V = velocidade de propagacéo da onda (m.s™);

p = densidade aparente (g.cm®)

Os corpos de prova foram conectados aos transdutores e foi feita a afericdo da

velocidade (Figura 1).
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Figura 1: Ensaio com o Equipamento de Ultrassom (Ultrassonic-Teste BP-7).

Fonte: Dos autores.

2.3 Compressao paralela as fibras na maquina universal

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de compressdo estatica, em
Maquina Universal de Ensaios com capacidade de 30 toneladas-forgca. Obteve-se 0s
valores de mddulo de elasticidade através da captura de fotos em intervalos de 30
segundos, com velocidade de 1 mm/min (ensaio adaptado NBR 7190) até que os

corpos de prova atingissem o ponto de ruptura, finalizando-se o ensaio.

2.4 Estimativa do mddulo de elasticidade pela técnica PI1V

Aplicou-se a técnica PIV para medicdo da deformacdo ocorrida nos corpos de
prova durante os ensaios de compressdo. Com os valores de deformagdo, carga
aplicada e caracteristicas geométricas da se¢do transversal foi possivel a obtencdo do
modulo de elasticidade dos corpos de prova ensaiados. Para a execucdo da técnica
PIV, os corpos de prova foram marcados com tinta, sendo os pontos de marcagao
distribuidos aleatoriamente por toda sua superficie.

A aplicacdo da técnica PIV consiste em capturar imagens consecutivas durante a
sessdao de carregamento. Para obtencdo das imagens foi utilizada uma camera
profissional, alocada perpendicularmente a superficie da amostra a, aproximadamente,
25 cm de distancia (Figura 2). Iniciou-se o procedimento com a captura da imagem no
instante 0 segundos, e, posteriormente, fez-se a captura em intervalos de 30 segundos,
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ap6s o acionamento da Méaquina Universal de Ensaios, até a ruptura dos corpos de
prova.

Figura 2: Ensaio preconizado pela NBR7190 (Maquina Universal de Ensaios) e técnica
PIV.

Fonte: Dos autores.

ApoOs a captura, as imagens foram processadas para reducdo de seu tamanho de
armazenamento, que auxilia no tempo de processamento das imagens no algoritmo
PIV.

2.5 Anélise dos dados
Mensurados os valores obtidos pelas técnicas analisadas (P1V, Maquina Universal
e Ultrassom), plotou-se graficos “Carga x Deformag@o” para cada corpo de prova,
possibilitando assim a determinagdo do médulo de elasticidade pela técnica PIV e pela
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maquina universal, através da equacdo da NBR 7190 (Equacéo 2). Os valores de forca

foram obtidos de 30 em 30 segundos. Fez-se a comparagédo dos resultados obtidos.

_ (050%-010%)
MOE = (e50%—£10%) @)
Em que:

MOE = Médulo de Elasticidade;

o = Tensao;

¢ = Deformacéo.

Aplicou-se uma andlise estatistica por meio do teste Tukey para um nivel de
significancia de 95% (o = 0,05), para comparacdo das médias dos mddulos de

elasticidade obtidos pela técnica PIV, pela técnica convencional e pelo método do

ultrassom.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Apos a realizacdo dos ensaios, obteve-se os resultados de modulo de elasticidade

por meio de cada técnica utilizada (P1V, ultrassom e método normativo). Os valores

encontrados para 0 modulo de elasticidade podem ser observados na Figura 3.

Figura 3: Intervalos de valores de médulo de elasticidade de Bertholletia excelsa para

cada uma das trés técnicas utilizadas.
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Fonte: Dos autores.
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Pode ser observado que as trés técnicas obtiveram variagdes de amplitude de
resultados semelhantes, sendo o intervalo encontrado entre a técnica PIV e a maquina
universal de ensaios mais proximo. Os valores médios de mddulo de elasticidade
encontrados foram de 17403MPa para o ultrassom, 15589MPa para a técnica PIV e
15333MPa para a maquina universal de ensaios.

Com os valores de modulo de elasticidade, foi possivel a realizacdo de um teste
estatistico (Teste de Tukey com a=0,05) entre os valores médios de modulo de

elasticidade encontrados pelas trés técnicas (Tabela 1).

Tabela 1: Estatisticas descritiva Modulo de elasticidade (MPa) madeira de Bertholletia

excelsa.
Meétodos Média Desvio Padrao CV% Minimo  Maximo
Ultrassom 17403 a 1910 10,97 15002 21675
15589 ab 2297 14,73 12479 20864
Maquina universal 15333 b 2783 18,15 11229 20853

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si a 5%de probabilidade pelo teste

de Tukey.

CV — Coeficiente de Variacéo.

Fonte: Dos autores.

Sabendo-se que a representacdo resultante de duas letras semelhantes tem o
significado da igualdade entre médias, conclui-se que a técnica PIV, pelo teste de
Tukey, teve resultados médios iguais aos meétodos do ultrassom e ao método
convencional através do uso da maquina universal (sendo a comparacao entre a médias
destes dois ultimos métodos diferentes), demonstrando a eficacia da técnica PIV frente
a um método convencional e um método, semelhantemente, ndo destrutivo.

Outro teste estatistico realizado para comparacao dos valores entre as técnicas, foi

a regresséo linear (Figura 4).
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Figura 4: Regresséo linear entre os valores de Modulo de elasticidade (MOE) madeira de Bertholletia
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Fonte: Dos autores.

O coeficiente de determinacdo entre a técnica PIV e a maquina universal foi de
0,60, valor mediano, visto que, a anisotropia da madeira leva a uma grande variacao de
resultados. Ja o coeficiente de determinacédo entre a técnica PIV e o ultrassom, e entre
a maqguina universal e o ultrassom, foram de, respectivamente, 0,39 e 0,44, valores
baixos, o qual podem ser justificados, principalmente, pelo fato do ultrassom
apresentar o método de obtencdo de dados por ondas por alta frequéncia,
demonstrando ser uma técnica mais suscetivel a erros do que as outras duas técnicas
utilizadas (Alves, 2017).

Outros pesquisadores ja comprovaram a eficiéncia da técnica PIV com relacdo a
parametros fisicos ou mecanicos, como, por exemplo, Guedes et al. (2019), que
determinaram o modulo de elasticidade de corpos de prova de madeira de Cedrela spp.
e Eucalyptus cloeziana submetidos a flexdo estatica a partir da técnica PIV e
obtiveram valores semelhantes aos obtidos com a aplicacdo da maquina universal.

Pereira et al. (2019), também avaliaram o uso da técnica PIV para afericdo de
deformacdes de corpos solidos em painéis de madeira de Pinus oocarpa, Eucalyptptus
grandis, compensado, madeira laminada de laminas paralelas (LVL) e de painéis de
tiras de madeira orientada (OSB) submetidos a flexdo estatica, e obtiveram valores
iguais, estatisticamente, aos métodos convencionais.

Com relagéo a espécie Bertholletia excelsa, alguns autores obtiveram resultados

semelhantes ao deste trabalho, tais como Petrechen e Ambrosio (2016) que obtiveram
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valores del8.220,36 MPa, para 0 modulo de elasticidade de compressdo paralelo as
fibras da madeira utilizando a maquina universal de ensaios, valor muito préximo ao
encontrado pelo ultrassom neste trabalho.

Jesus, Longsdon e Finger (2015), porém, obtiveram numeros de 14.881 MPa para
as propriedades de rigidez de madeira de Bertholletia excelsa, utilizando como método
de ensaio a maquina de ensaios universal, resultado proximo ao encontrado pela
Técnica PIV nesta pesquisa.

Ja Alves (2017), utilizou como ferramenta de determinacdo do mdédulo de
elasticidade o método ultrassonico, e obteve valores desta propriedade mecénica na
direcdo paralela as fibras para Bertholletia excelsade 16.996MPa, valor semelhante ao
encontrado por esse mesmo método neste estudo. O autor justifica em sua pesquisa,
que o método do ultrassom sempre apresenta resultados superiores a das outras
técnicas, pela forma mais complexa de aquisi¢cdo de dados.

Outra pesquisa encontrada na literatura foi de Oliveira Filho (2015), que em seus
estudos de diferentes espécies de madeira amazonicas, obteve para o moédulo de
elasticidade de compressao paralelo as fibras de Bertholletia excelsade 15.783MPa,
valor semelhante ao encontrado pela técnica PIV.

Os valores encontrados na literatura sao muito proximos aos encontrados nesta
pesquisa, mostrando eficacia da técnica PIV, a qual além de ter seus valores médios
iguais, estatisticamente, com o método do ultrassom e o método convencional, teve

valores condizentes com a literatura ja existente.

4. CONCLUSAO

Os valores médios de médulo de elasticidade obtidos pelas trés técnicas, método
do ultrassom, técnica PIV e pela maquina universal, 17.403MPa, 15.589MPa e
15.333MPa, respectivamente, sdo, estatisticamente, iguais, segundo o Teste de Tukey
com a=0,05.

Além disso, o coeficiente de determinacdo linear entre a técnica PIV e a
metodologia convencional de ensaios foi mediano, considerando a variabilidade das
propriedades mecéanicas do material devido a sua anisotropia; e os valores encontrados
também foram condizentes com a literatura existente.

Ja os resultados obtidos pelo método do ultrassom diferiram das outras duas
técnicas; tal fato € justificado pela diferenca na aquisicdo de dados; entretanto, tais

valores foram proximos a literatura, o que demonstra, também, ser um método eficaz.
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Pode ser concluido que os dois métodos ndo destrutivos demonstraram possuir

confiabilidade nos resultados, e 0 potencial em substituir os métodos convencionais.
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