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RESUMO

A demanda crescente por praticas sustentaveis na construcao civil tem impulsionado o uso de
materiais renovaveis, como a madeira, devido as suas propriedades estruturais, leveza,
resisténcia, durabilidade e capacidade de sequestrar carbono. Contudo, o emprego da
madeira enfrenta desafios, especialmente devido a variabilidade de suas caracteristicas e a
necessidade de métodos de avaliacdo mais eficazes, acessiveis e rapidos. Este estudo
investigou a correlacdao entre o mddulo de elasticidade longitudinal obtido por flexdao estdtica
(MOE,) e o modulo de elasticidade dinamico (MOE},) determinado por vibragdo transversal,
utilizando smarpthones como instrumento de medi¢ao. Foram analisados 215 amostras de 10
diferentes espécies de madeira por meio de ensaios de flexdo estatica e vibracdo transversal.
Os resultados demonstraram uma correlagdo significativa entre MOE;,, e MOE, (0,49 < R? <
0,98), validando a eficidcia do método de vibracdo transversal com smartphones. A técnica
revelou-se uma abordagem eficiente na previsdao do médulo de elasticidade, apresentando
uma alternativa econdmica e acessivel para a caracterizacdo mecanica, contribuindo para
praticas sustentdveis na construcdo civil e propondo um método inovador e preciso para a

avaliacdo da rigidez deste material.

Palavras-chave: mdédulo de elasticidade; vibracdo; madeira; smartphone.
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ABSTRACT

The growing demand for sustainable practices in the construction industry has driven the use
of renewable materials, such as wood, due to its structural properties, lightness, strength,
durability, and carbon sequestration capacity. However, the use of wood faces challenges,
particularly due to the variability of its characteristics and the need for more effective,
accessible, and rapid evaluation methods. This study investigated the correlation between the
longitudinal modulus of elasticity obtained by static bending (MOE,) and the dynamic
modulus of elasticity (MOE},) determined by transverse vibration, using smartphones as a
measurement tool. A total of 215 samples from 10 different wood species were analyzed using
static bending and transverse vibration tests. The results showed a significant correlation
between MOE,, and MOE, (0,49 < R? < 0,98), validating the effectiveness of the transverse
vibration method using smartphones. The technique proved to be an efficient approach for
predicting the modulus of elasticity, offering an economical and accessible alternative for
mechanical characterization, contributing to sustainable practices in the construction industry

and proposing an innovative and precise method for this material.

Keywords: elasticity modulus; vibration; wood; smartphone.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda por praticas sustentdveis na construgao civil tem impulsionado
a busca por materiais renovaveis e ecologicamente corretos. Nesse cendrio, a madeira surge
como uma solucdo promissora para a descarbonizacdo da construcdo, devido a sua
capacidade de absorver carbono da atmosfera durante a fotossintese (CHURKINA et al., 2020).
A madeira utilizada na construcdo pode ser proveniente de florestas plantadas, como
monoculturas de pinus e eucalipto, ou de florestas nativas, que preservam a biodiversidade e
contribuem para o equilibrio ecolégico e a seguranga alimentar para o futuro (UNEP, 2020).
Além de suas aplicagdes tradicionais, a madeira é um material multifuncional, com usos
modernos que incluem a producdo de celulose, papel, energia, resina, agucar, particulas e
flocos (ARAUJO et al., 2017).

Apesar de sua longa histdria na construcao civil, o uso da madeira enfrenta desafios
como a falta de compreensdao completa de suas propriedades e a persisténcia de métodos
construtivos desatualizados (HIGA; MORA; HIGA, 2000). A madeira é um material heterogéneo
cujas propriedades variam conforme a espécie, a regido e o tipo de processamento, o que pode
afetar seu desempenho em aplicacdes estruturais.

Além de ser leve, resistente, duravel e fornecer bom isolamento térmico e acustico, a
madeira desempenha um papel crucial como sumidouro de carbono. Estima-se que as florestas
capturem cerca de 7,6 bilhdes de toneladas de CO, anualmente, contribuindo
significativamente para a mitigacdo das mudancas climaticas (HARRIS et al.,, 2021).
Materialmente, a madeira pode armazenar aproximadamente 17,4 kg de carbono por metro
guadrado de area construida, com potencial para uma mitigacdo ainda maior (JUNIOR, 2017).

A variabilidade nas propriedades da madeira, aliada a necessidade de métodos
construtivos mais modernos, reforca a importancia da classificacdo visual e mecénica. As
normas NBR 7190-1:2022, NBR 7190-2:2022 e NBR 7190-3:2022 estabelecem requisitos para a
classificacdo e ensaio das pecas estruturais, garantindo a qualidade e a seguranca das

construcoes.
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Nesse contexto, a técnica de vibracdo transversal se apresenta como um método nao
destrutivo eficaz para determinacdao do mddulo de elasticidade da madeira, com estudos
recentes demonstrando a viabilidade do uso de smartphones. Dessa forma, desenvolver e
validar uma metodologia que permita medir o mddulo de elasticidade longitudinal da madeira
utilizando smartphones, baseada na técnica de vibracdo transversal, pode oferecer uma
abordagem pratica e acessivel para avaliar as propriedades mecanicas da madeira na

construcgao civil.
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1.1  OBIJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo é analisar a correlacdo entre o mddulo de elasticidade
longitudinal a flexao estatica (MOE,) e o mddulo de elasticidade dinamico (MOEy,) obtido

por meio de vibracdo transversal utilizando um smartphone.

1.1.1 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1. Verificar e validar o uso do acelerémetro do smartphone na determinacao do

modulo de elasticidade;

2. Desenvolver um procedimento para a aplicacdo do smartphone na técnica de

vibracgao transversal;

3. Identificar, na literatura, os principais fatores que influenciam na técnica de
vibragdo transversal, como as dimensdes geométricas e as condi¢bes de

vinculacdo das pecas.
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1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO ESTUDO

Conforme dados da Pesquisa Producdo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura (PVES,
2021), divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,2022), as florestas
plantadas no Brasil ocupam uma area aproximada de 9,5 milhdes de hectares. Dessa area, 1,8
milhGes de hectares sdo ocupados por pinus (Pinus sp.) e 7,3 milhdes de hectares sao
ocupados por eucalipto (Eucalyptus sp.). Tais espécies destacam-se como as mais plantadas
no pais, em razdao de sua alta produtividade e adaptabilidade a diferentes condigdes
climaticas.

O estado de Mato Grosso do Sul é um importante produtor florestal, destacando-se
no plantio de eucalipto, que ocupa 99,5% da area destinada a cultura. Em dez anos, o setor
experimentou um crescimento expressivo de 157%, passando de 456,6 mil hectares na safra
2011/2012 para 1,1 milhdo de hectares na safra 2021/2022 (SIGA, 2022).

A utilizacdo racional da madeira é um imperativo para a sustentabilidade ambiental e
econdmica. Por ser um material versatil e renovavel, pode ser empregado nas mais diversas
aplicacoes, desde a construcdo até a producdo de méveis. Porém, é importante o seu uso de
forma responsavel, evitando o desmatamento e garantindo a regeneracgdo das florestas. A
racionalizacdo pode ser promovida por meio de tecnologias avancadas de processamento,
classificacdo e preservacdo. Essas tecnologias permitem que esse material organico seja usado
de forma mais eficiente e durdvel, reduzindo o desperdicio. Uma abordagem cuidadosa e
responsavel na utilizacdo da madeira ndo apenas preserva as florestas, mas também contribui
para uma economia circular e mais ecologicamente equilibrada.

A utilizacdo estrutural da madeira requer a avaliacdo de suas propriedades mecanicas,
a fim de agrupar as pecas de mesmas caracteristicas em classes. Esse procedimento reduz a
variabilidade das propriedades mecanicas, conforme estabelecido na NBR 7190-1 (ABNT,
2022). Assim, é possivel utilizar as pecas de melhor qualidade nas posicdes de maior
solicitacdo da estrutura, enquanto as de qualidade inferior podem ser usadas nas posicoes de
menor solicitacdo. Essa pratica induz ao uso equilibrado da madeira, evitando o desperdicio e
garantindo a seguranca das estruturas.

Ademais, a pesquisa estda diretamente alinhada com dois dos 17 Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU), propostos na
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Agenda 2030. A técnica de vibracdo transversal para a classificacdo das madeiras contribui
para o cumprimento da ODS 9 (industria, inovagao e infraestrutura), que aborda metas sobre
a adocdo de tecnologias para infraestruturas resilientes, limpas e ambientalmente
sustentaveis. Ao utilizar essa técnica, é possivel classificar as madeiras com maior precisao e
eficiéncia, o que contribui para a reducdo do desperdicio e o aumento da eficiéncia do uso dos
recursos. Isso alinha a pesquisa com a ODS 12 (consumo e produgdo responsdvel), que se
refere ao direcionamento sustentdvel nos usos dos recursos, producdo e consumo, para a
reducao de perdas e residuos.

Em dltima analise, a classificagdo mecanica da madeira contribui para o aumento da
seguranca das estruturas e para a racionalizacdo do uso do material. Nesse sentido, a
aplicacdo de técnicas ndo-destrutivas, como o ensaio de vibragdo transversal, é fundamental
para as espécies de floresta plantada. O ensaio de vibracdo transversal tem sido amplamente
empregado para estimar o mdédulo de elasticidade de elementos estruturais de madeira
serrada, conforme pode ser observado em estudos realizados por diversos pesquisadores,
como PELLERIN (1965), MURPHY (1997), WANG et al., (2001), BRANCHERIAU et al., (2002),
CARREIRA et al., (2003), CHANG et al., (2014), TAMAZATO et al., (2017), TAKAZONO et al.,
(2018), SEGUNDINHO et al., (2017) e ZHANG et al., (2021).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MADEIRA NA CONSTRUGAO CIVIL

A madeira é um dos materiais mais utilizados na construgdo civil. Devido as suas
diversas caracteristicas, tais como: a elevada resisténcia mecanica em relagdo ao seu proprio
peso, facilidade em seu processamento, excelente isolamento térmico e flexibilidade de uso,
além do custo reduzido e um material renovavel, podendo ser lamilar, serrada, cortada em
particulas, quebrada em fibras e ativos renovaveis (FREITAS et al., 2018).

No Brasil, o uso de elementos estruturais de madeira vem crescendo ao longo dos
ultimos anos devido as diversas pesquisas realizadas, para tornar o material mais competitivo
guando comparado com outros materiais, como concreto e aco (CALIL JUNIOR; BRITO, 2011).
O Pais possui aproximadamente 500 milhdes de hectares (59% do seu territorio) de florestas
naturais e plantadas, representando a segunda maior area de florestas do mundo, ficando
atrds apenas da Russia (MAPA, 2019 apud IBGE, 2018).

Conforme Winter (2019), o emprego da madeira na construcdo é vantajoso por
economizar a quantidade de energia em duas etapas: uma na formacdo da matéria-prima feita
através da absorcdo da energia solar (fotossintese), e a outra, com o consumo de energia
necessario no processo de usinagem. Além disso apresenta beneficios em relagdao ao consumo
de energia para o processamento e montagem da construgao e, principalmente, quando ao
aproveitamento de seus residuos por meio do seu poder calorifico.

As construcdes em madeira podem ser desde moradias de pequeno porte a grandiosos
edificios, bem como, parte secundarias das estruturas. Uma das construcdes mais antigas de
madeira no mundo é o templo budista de Horyu-ji, localizada em Nara, no Japdo, que
permanece grandioso por mais de um milénio, ilustrado a seguir (COSTA, 2013). A Figura 1

apresenta o monumento da mesma forma que foi construido a mais de 1400 anos.
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Figura 1.Templo de Horyu-ji, no Japao.

Fonte: https://cacadoresdelendas.com.br/japao/horyu-ji-um-dos-mais-antigos-templos-de-madeira-do-
mundo/

2.1.1 Importancia do uso de madeira plantada para a sustentabilidade

A agenda 21 elaborada no final dos anos 80, com a realizacdo da ECO-92 (Conferéncia
das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento) sobre a construcdo sustentavel
propde que as condi¢cdes ambientais devem ser aumentadas para as geragées futuras; que toda
a cadeira produtiva deva ser repensada, desde a extracdo da matéria-prima; os processos
construtivos sejam aprimorados levando-se em consideracdo as condicbes de saude e
seguranca dos trabalhadores; que haja reducdo da poluicdo; economia de energia e agua;
controle e diminuicdo da liberacdo de materiais perigosos no meio ambiente; aumento da
qualidade e diminui¢do dos custos das construcdes (LOPES et al., 2023 apud ANGULO et al.,
2002).

Em 2015, a ONU definiu a Agenda 2030, que possui 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas (UNEP, 2020). Entre eles, destacam-se os ODS 9 — IndUstria,
Inovacdo e Infraestrutura, 12 — Producdao e Consumo Sustentdveis, e 13 — Acdo Contra a
Mudanca Global do Clima, que tratam das metas de reducdo dos gases do efeito estufa (ODS
BRASIL, 2022). Esses objetivos sdo importantes porque abordam a necessidade de um

crescimento econ6mico com a protecdao ambiental e a equidade social.


https://cacadoresdelendas.com.br/japao/horyu-ji-um-dos-mais-antigos-templos-de-madeira-do-mundo/
https://cacadoresdelendas.com.br/japao/horyu-ji-um-dos-mais-antigos-templos-de-madeira-do-mundo/
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O aumento global da construgao civil elevou as emissdes de €O, a uma alta histérica
de 10 gigatoneladas. O Relatdério de Status Global de Edificacdo e Construgao (Buildings-GSR)
de 2022 conclui que o setor foi responsavel por mais de 34% da demanda de energia e cerca
de 37% das emissdes de CO, relacionadas a energia e processos em 2021. Na Europa, o setor
representa 40% das necessidades totais de energia no continente, sendo que cerca de 80%
dessa energia provém de combustiveis fosseis. Para reduzir as emissdes gerais, o setor de
construgdao pode ajudar melhorando o desempenho energético dos edificios, diminuindo a
pegada de carbono dos materiais de construcdo e multiplicando os compromissos politicos,
além de promover incentivos ao investimento em eficiéncia energética (ONU, 2022).

Nesse contexto, a madeira desempenha um papel fundamental na construcao civil,
sendo o Unico material de constru¢dao que apresenta um balango negativo de CO,, ou seja,
sequestra carbono da atmosfera. Cada metro cubico de madeira consegue sequestrar, em
média, 0,8 e 0,9 toneladas de CO,. Ao substituir outros materiais pela madeira, economiza-se
1,1 tonelada adicional de C0O,que teria sido emitida ao se utilizar concreto, resultando em uma
economia total de aproximadamente 2 toneladas de CO, (FERREIRA et al., 2022).

No Brasil, o emprego da madeira em aplicacdes de longo prazo na construcao civil ainda
é pouco explorado (PUNHAGUI, 2014). Embora o pais apresente um dos maiores indices de
produtividade em florestas plantadas no mundo, com rendimentos de 29,7 m3/ha para pinus
e 38,9 m3/ha para eucalipto (IBA, 2023), o setor da construcdo consome apenas 6,4% do
volume total de madeira serrada e aplacada produzida no pais (FAO, 2021).

Segundo Mendes et al. (2018), as madeiras de lei, conhecidas como madeiras nobres,
sao proéprias para a construcgao civil, devido a suas propriedades de resisténcia e durabilidade.
Entretanto, a extracdo sem planos de manejo sustentavel pode desencadear a escassez dessa
matéria-prima na Mata Atlantica e na Floresta Amazbnica, devido a expansao do limites
agricolas e desenvolvimento predatdrio. Nesse cendrio, as madeiras reflorestadas abriram um
amplo mercado, como as planta¢des de pinus e eucalipto. Dessa forma, a madeira oriunda de
florestas nativas foi gradualmente substituida por madeira proveniente de floresta plantada
com espécies exoticas, que apresentavam um crescimento mais rapido e melhoramento
genético para as caracteristicas de produtividade (RAMPAZZO; SPONCHIADO, 2000).

Segundo o IBGE (2019), o Brasil possui cerca de 10 milhdes de hectares de florestas

plantadas, principalmente com espécies dos géneros Eucalyptus spp. e Pinus spp., que
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representam aproximadamente 96% do total. Essa drea corresponde apenas a 1,2% do
territério nacional e 2,0% da drea total das florestas. Embora a maior parte dos plantios
florestais seja em sistema de monocultura, as pesquisas tém avancado na area de sistemas
agroflorestais e silvipastoris, demonstrando resultados positivos nos aspectos econémicos,

ambientais e sociais. Algumas importantes funcdes das florestas plantadas sao:

e Diminuicdo da pressao sobre as florestas nativas;

e Reaproveitamento de terras degradadas;

e Sequestro de carbono;

e Protecdo do solo e 4gua;

e Ciclos de rotagdao mais curtos em relagdo aos paises com clima temperado;

e Maior homogeneidade dos produtos, facilitando a adequac¢do de maquinas na

industria.

Portanto Demarzo et al., (2017), a madeira, quando comparada a materiais como ago e
o concreto, geralmente utilizados na construcdo civil, apresenta resultados satisfatérios em
relagdo a aspectos ambientais, como a geragao de residuos e o consumo energético. Cerca de
75% da energia necessaria para a producdo de madeira serrada, que é a principal utilizacdo da
madeira de floresta plantada, é consumida na etapa da secagem. A Tabela 1 apresenta uma

comparacdo entre a madeira e outros materiais utilizados na construcgao civil.

Tabela 1. Comparagao entre os materiais usualmente utilizados na construgao civil.

Material Consumo de Energia  Emissdo de CO, Polui¢do do ar Residuos sélidos Impacto ambiental
Madeira X X X X X

Aco 2,4X 1,45X 1,42X 1,36X 1,16X
Concreto 1,70X 1,8X 1,67X 1,96X 1,97X

Fonte: Adaptado DEMARZO et al., (2017).
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2.2 TECNICAS NAO DESTRUTIVAS PARA A CLASSIFICACAO DA MADEIRA

A madeira, por ser um material natural, apresenta variagGes significativas em suas
propriedades. Diferencas na resisténcia podem ser observadas em pecas da mesma espécie e
dimensdo devido a relagdo entre resisténcia e densidade. Essas variagdes ocorrem em razao
de fatores naturais de crescimento, como a presenca de nds, que afetam a resisténcia da
madeira. A localizagdo e a dimensdo dos nés também podem variar entre as pegas, mesmo
dentro da mesma espécie e floresta plantada (CURRY, 1969 apud CARREIRA; DIAS, 2006).

Diante disso, é imprescindivel realizar uma avaliacdo rigorosa e coerente, por meio de
métodos ndo-destrutivos, que possibilitam a afericdo diretamente no elemento, sem a
necessidade de extracdo de corpos-de- prova. Para a ABENDI (2018), os Ensaios Nao
Destrutivos (END) sdo técnicas utilizadas na inspecao de materiais para verificar defeitos e
descontinuidades, por meio de principios fisicos definidos, sem modificar as suas
caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais, ndo interferindo em seu uso
posterior.

O moddulo de elasticidade da madeira é uma propriedade fundamental que mede a
capacidade do material de resistir a deformacdo quando submetido aos esforcos. Também
conhecido como mddulo de Young, ele reflete a rigidez da madeira e sua capacidade de
retornar a sua forma original apds a aplicagdo de uma carga. Esse parametro é crucial no
projeto estrutural, pois permite prever o comportamento de uma peca sob carga, auxiliando
na determinac¢ado da capacidade de carga e na prevencao de deformacgdes excessivas.

O mddulo de elasticidade varia conforme a direcdo das fibras da madeira, sendo maior
ao longo das fibras e menor perpendicularmente a elas. Conhecer e considerar essa
propriedade é essencial para assegurar a seguranca, durabilidade e eficacia de estruturas de
madeira em diversas aplicacdes, desde construcao civil até fabricacdo de modveis.

Existem diversas técnicas de avaliacdo ndo destrutiva que sdo utilizadas para
determinar o moédulo de elasticidade da madeira, como a técnica de ultrassom, ondas de
tensdo (stress wave), classificacdo pela maquina MSR (machine stress rating) e vibracao

transversal, que serdo apresentadas posteriormente.
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2.2.1 TensGes MSR (machine stress rating)

A classificagao de tensdao mecanica usa a maquina MSR (Machine Stress Rating) em um
processo totalmente automatizado, no qual a madeira passa por diversos roletes. Durante a
execuc¢ado do ensaio aplica-se uma carga perpendicular (cilindro pneumatico) ao eixo de menor
inércia da secdo transversal da peca, permitindo a medicdo do mddulo de elasticidade para
cada peca. A Figura 2 ilustra o esquema de operagao do equipamento. Segundo Carreira et al.,
(2003), o MSR deve ser utilizado para a classificacdo mecanica de pecas com espessura de até
38 mm. A madeira classificada por esse método de tensdo é submetida a uma inspecao visual

adicional e é identificada como “MSR lumber”.

Figura 2. Esquema de funcionamento da maquina MSR.
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Fonte: Carreira et al., (2003).

A peca é posicionada na maquina MSR (Machine Stress Rating), onde o transdutor
(encoder) faz a leitura de possiveis deslocamentos e imperfeicdes. A peca é entdo direcionada
para dentro da mdquina pelo cilindro de alimentagcdo, percorrendo todo o interior do
equipamento até chegar ao cilindro de carga. Em seguida, o cilindro de pressdo é acionado
para aplicar uma carga enquanto a peca permanece apoiada na direcdo e carga cilindros. O
carregamento causa o deslocamento, e nesta fase o transdutor faz a leitura (FREITAS, 2004).

De acordo com Galligan et at. (2000), alguns dispositivos medem o mddulo de
elasticidade MOE e classificam a madeira com base no deslocamento vertical que ocorre para
um pequeno vao, inferior ao comprimento da peca de madeira; outros medem em relagdo a

um pequeno vao, mas consideram a média dos resultados obtidos ao longo de todo o
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comprimento da pega. A forma como os dados sao obtidos, analisados e informados pelo
dispositivo influencia a especificacdo da classe de resisténcia. Portanto, a calibragdo do
dispositivo com os testes estaticos é sempre necessaria.

A maquina MSR possui alta produtividade, permitindo classificagcdao de todas as pecas
em grande escala no processo de manufatura, tornando-se uma opc¢ao eficaz para uso na
industria madeireira, além dos produtos processados mecanicamente (GONG, 2019). O
equipamento pode alcangar uma média de 300 m/minuto. No entanto, é importante destacar
que o equipamento requer manutengdes periddicas, e a aquisicao implica avaliar o custo-
beneficio para a empresa (MASTELA et al., 2023).

Carreira et al. (2003) classificaram 600 pecas utilizando uma maquina MSR fornecida
por uma fabrica de madeira. No mesmo estudo, o teste de flexdao estatica foi utilizado para
obteng¢do do mddulo de elasticidade estatico (MOE, ). Com base nos resultados dos testes de
flexdo estdtica e MRS, oMOE, estatico e MOE;,, dinamico foram comparados por regressdo
linear. Os autores assumem que ocorreram vazamentos de ar comprimido, impedindo a
maquina de manter a forca constante para altos valores de MOE .

Além do sistema MSR, hd o sistema MEL (Machine Evaluated Lumber), que se
diferencia pelo nome das classes, controle de qualidade e coeficientes de variagao (MSR =11%
e MEL < 15%) para os valores do médulo de elasticidade (KRETSCHMANN; GREEN, 1999).
Assim, para correlacionar o mdédulo de elasticidade com a resisténcia a flexao para uma
determinada espécie de madeira, é essencial realizar testes prévios que mecam o mddulo de

elasticidade e determinem a resisténcia a flexdo das pecas.

2.2.2 Técnica de ultrassom

O método de ultrassom baseia-se na verificacdao da propagacao de ondas ultrassonicas
e sua relacdo com as constantes elasticas da madeira, como a velocidade do som, o mddulo de
elasticidade e a densidade. A técnica ultrassénica utiliza ondas acusticas com frequéncia
superior a 20kHz (GONCALEZ et al., 2001; OLIVEIRA, 2001). Essa técnica tem sido explorada
pela deteccdo de caracteristicas que podem reduzir a resisténcia da madeira, como nos,

inclinacdo de fibras e apodrecimento (EMERSON et al., 1998).
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Calegari (2006) explica que a propagacdo de ondas ultrassOnicas ocorre por meio de um
circuito eletrénico que emite pulsos elétricos. Esses pulsos sdo conduzidos por cabos coaxiais
e convertidos em ondas eldsticas pelo cristal piezelétrico, localizado nos transdutores. As
vibragbes mecanicas se deslocam pelo material, atenuando o sinal emitido pelo gerador. O
sinal retardado é recuperado por outro cristal piezelétrico, sendo entdo amplificado e
transformado em pulsos elétricos, permitindo a medi¢do do tempo de propagac¢do. A partir da
distancia e do tempo de percurso da onda sonora, calcula-se sua velocidade.

A medicdo de ondas ultrassénicas envolve o posicionamento de dois transdutores
acelerbmetros sobre o material a ser avaliado. A onda é introduzida no material por um dos
transdutores e captada pelo outro, e a contagem de tempo realizada pelo préprio instrumento
de ultrassom. O transdutor integra um elemento piezoelétrico que converte sinais elétricos em
vibracdo mecanica (OLIVEIRA et al., 2005). Segundo Carreira et al. (2003), a velocidade de

propagacdo é determinada por:

C pode ser determinada pela seguinte Equagao 1:

C=—r (1)

Sendo:

L é a distancia entre os pontos de emissdo e recepc¢ao da onda (m);

At é o tempo decorrido para a onda atravessar a madeira (s).

O valor do MOE (Equacdo 2) pode ser determinado usando a velocidade de propagacao

Equacgao 2:

MOE = C?.p (2)

Sendo:

C é a velocidade de propagacdo da onda (m/s);
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p é a densidade da madeira (kg/m3).

A Figura 3 apresenta um modelo de aparelho de emissao ultrassonica utilizado para
avaliagdo nao-destrutiva.

Figura 3.Equipamento para avaliagdo ndo-destrutiva por meio de emissdo de ultrassom

Fonte: Ross et al., (1999).

A presenca de imperfei¢cdes ou inclusdes no material pode provocar a dispersao das
ondas sonoras, resultando em ecos e reverberacdes. A deteccdo das ondas refletidas e dos
ecos permite a identificacdo de possiveis defeitos no material (CARREIRA, 2022). A Figura 4
mostra os diferentes métodos de ensaio que podem ser utilizados na deteccdo de defeitos por

meio do ultrassom.

Figura 4. Disposi¢des dos transdutores no ensaio ultrassonico
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Fonte: CARREIRA (2012) apud CARTZ (1996).
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A frequéncia do sinal dependera do material que serd testado. A Quadro 1 apresenta

as frequéncias comumente usadas para algumas aplicagdes.

Quadro 1. Bandas de frequéncias do ultrassom para algumas aplicacées

Bandas de frequéncia Aplicagoes
Metais de granulacdo grossa: Ferro fundido
200 KHz — 1 MHz cinzento, ferro fundido nodular, cobre e aco
inoxidavel.
Metais de granulacéo fina: Agco aluminio e
400 KHz — 5 MHz 3
latéo.
200 KHz - 2 25MHz Plasticos e compositos com plasticos
Produtos laminados: chapas, placas, barras.
1-5MHz
Dobrados e extrudidos: barras, tubos e
1-10 MHz Forjados.
225-10 MHz Vidros e ceramicas.
1-2,25MHz Soldas.
1-10MHz Verificacdo de fadiga e trincas.

Fonte: CARREIRA (2012) apud CARTZ (1996).

Oliveira (2005) afirma que a velocidade de propagacdo das ondas ultrassénicas na
madeira sofre uma significativa atenuacdo para frequéncias acima de 1 MHz. Essa atenuacgdo é
causada por diversos fatores, como a heterogeneidade da madeira, a presenca de defeitos e a
absorcao das ondas por moléculas de dgua. A atenuac¢dao das ondas ultrassénicas limita o
alcance da técnica de ultrassom na madeira, tornando importante trabalhar com frequéncias
inferiores a 1 MHz para garantir a precisao dos resultados.

Mina et al. (2004) investigaram a aplicabilidade da técnica ultrassénica para avaliacdo
do mddulo de elasticidade dinamico da madeira. Os autores avaliaram 15 postes de 7,5 m de
comprimento (com diametro médio de 21 cm) e 35 postes de 9 m de comprimento (com
diametro médio de 13,5 cm) da espécie Eucalyptus citriodora. Os ensaios dindmicos foram
realizados utilizando um aparelho Sylvatest com transdutores de 22 kHz. O Grafico 1 demonstra

a correlacdo entre o médulo de elasticidade estatico e o dindmico.

Grafico 1. Correlagdo entre mdédulo de elasticidade dindmico (Ej; 4i,,) e estatico (Ey s¢q,) Obtido por Mind et al
(2004).
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Fonte: CARREIRA (2012) apud MINA et al., (2004).

Os resultados demonstraram que a técnica ultrassonica é aplicavel para avaliacdao do
maodulo de elasticidade dindmico da madeira, apresentando uma correlacdo de 0,96 entre os
valores do mddulo de elasticidade estatico e dinamico. Os autores concluiram que a técnica
ultrassénica é um método rapido e ndo destrutivo para avaliacdo do mddulo de elasticidade
dindmico da madeira. A compreensdao dos fatores que afetam a propagacdao das ondas
ultrassénicas na madeira é de fundamental importancia para o uso adequado da técnica,
permitindo a escolha da frequéncia e das condicGes de ensaio mais apropriadas para cada

aplicacao.

A avaliagao de estruturas de madeira utilizando a técnica de ultrassom é caracterizada
por uma alta variabilidade nos resultados. Fatores como a frequéncia da onda, a pressao
aplicada pelo operador, o contato entre transdutores e o elemento, bem como a natureza do
material de acoplamento, influenciam na medicdo da velocidade. As alteracdes naturais da
madeira e a presenca de defeitos acrescentam incerteza e dispersdao as medicdes (OLIVEIRA

etal., 2015).

A técnica ndo destrutiva de ultrassom apresenta vdrias utilidades, como a
determinacdo da existéncia de nds, decomposicdo, presenca de ataque de micro-organismos
ou insetos, direcionamento das fibras, avaliacdo de elementos estruturais de madeira em uso
e estimativa de pardmetros como moddulos de elasticidade e ruptura (GORNIAK; MATOS,

2000).
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2.2.3 Ondas de tensdo (Stress Wave)

A técnica de ondas de tensdo é semelhante a de ultrassom, mas difere no fato de que
as ondas sdo geradas por impacto, e ndo induzidas por transdutores, como ocorre na técnica
de ultrassom, além de deferir na frequéncia das emissées (BODIG, 2001 apud MORALES, 2006).
Ao empregar esta técnica, os principais parametros analisados sdo a velocidade de propagacao
de uma onda de tensdo induzida e sua atenuagdo no material (TARGA et al., 2005). O método
pode ser utilizado em diversas situacdes, desde a drvore em pé até os produtos finais obtidos
(WANG et al., 2001).

Segundo Matos (1997), na aplicacdo e medicdo das ondas de tensdo, dois transdutores
acelerdmetros sdo posicionados sobre o material a ser avaliado. Uma onda acustica é induzida
ao material por meio do choque de um martelo, péndulo ou outros materiais (Figura 5).
Quando a onda alcangca o acelerbmetro de partida, uma contagem de tempo, em
microssegundos, é iniciada pelo instrumento. Quando a onda atinge o acelerbmetro de
chegada, a contagem de tempo é interrompida, e o aparelho registra e mostra o tempo de

transito da onda de tensdo entre os acelerdmetros, através do material.

Figura 5. Ensaio de ondas de tensdo
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Fonte: WANG et al., (2004).

Os tempos registrados sdo usados para calcular a velocidade de propagacao das ondas,

de acordo com a Equacgao 3 a seguir:

1
MOE, = p. VZ.E (3)
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Sendo:
IV é a velocidade de propagacdo da onda (m/s);
d é a distancia entre os transdutores ou acelerdmetros (m);
t é o tempo de propagacdo das ondas (s).
p é a massa especifica do material;

g € a aceleragdo da gravidade (9,80665 m/s?).

A metodologia de ondas de permite distinguir entre a estrutura natural da madeira e
patologias inerentes. Para aumentar a acurdcia do método, alguns fatores devem ser
considerados como a velocidade e atenuacdo em diferentes dire¢des, as propriedades de
reflexdo nos contornos dos elementos anatomicos e a dispersdo causadas pelas

heterogeneidades do material (BERNDT et al., 2000).

De acordo com Shimoyama (2005), a técnica de avaliacdo das propriedades da madeira
por meio da propagacdao de ondas de tens3ao apresenta algumas vantagens em relacdo a
outros métodos acusticos, especialmente no que se refere ao equipamento utilizado, que é
simples, portatil e facilita a avaliagdo em qualquer local, inclusive no campo, com baixo custo.
Essa caracteristica possibilita a aquisicdo do equipamento por pequenas industrias para a

avaliagao ndo destrutiva de diversos produtos de madeira.

2.3 VIBRAGAO TRANSVERSAL

Segundo Ballarin e Gongalves (2001) e Ballarin et al. (2002), a vibracao transversal foi
um dos primeiros métodos nao destrutivos estudados para a determinacao do médulo de
elasticidade da madeira. Apesar de sua concepc¢ao simples, em comparacdo com métodos
mais avangados, como o ultrassom e as ondas de tensao, a técnica da vibrag¢do transversal

ainda se destaca como um método promissor, sobretudo pela forte aderéncia entre o modelo
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fisico do fen6meno e o correspondente modelo tedrico matematico, além da possibilidade de
aplicacdo em pecas estruturais de dimensdes reais (in-grade testing).

De acordo com os estudos de Wang et al. (2008), o teste de vibragdo transversal pode
ser considerado o método ndo destrutivo mais eficiente de avaliagdo da madeira. O método
apresenta valores confidveis para o médulo de elasticidade e pode ser empregado nos mais
variados tipos de madeira, independentemente da segao transversal (MURPHY, 2000).

Uma vibracdo mecanica é provocada quando o sistema se desloca da sua posicao de
equilibrio estavel. A tendéncia do sistema é retornar a essa posicdo sob a agdo de forgas
restauradoras, no entanto, ao alcangar a posi¢ao original com certa velocidade, o sistema
ultrapassa essa posicdo. Em um sistema ideal, sem a presenca de forcas dissipativas, o sistema
continuaria o movimento oscilatério indefinidamente em torno de sua posi¢do de equilibrio
(vibracdo livre ndo-amortecida). A Figura 6 mostra o esquema do equipamento para
determinacdo do mddulo de elasticidade através da vibragdo transversal (CARREIRA et al.,

2003).

Figura 6. Esquema de um equipamento para a determina¢do do MOE por meio da vibragdo transversal.
Chassi Conversor | | Caiade |
e piangdo ™ AD interface

L Viga ]
L Célulade =
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Fonte: Carreira et al. (2003).

Para ilustrar o método da vibragdo transversal, Wang (2001) fez uma analogia entre o
comportamento da vibracdo de uma viga biapoiada e a vibracdo de um sistema massa-mola

amortecido com um grau de liberdade, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7. Sistema massa-mola e viga vibrando transversalmente.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 7, a massa M é suportada por uma mola de constante elastica K, e o
amortecimento é representado por D. A fungdo igualada a forga de excitagdo Pysen wt para a
vibracdo forcada ou a zero para vibracao livre. Quando M estd em vibracao livre, sua Equacao
(4) de movimento pode ser expressa por (TAMAZATO, 2017):

d?x dx 3 (4)
M. <W) +D.(E) +K.x=0

Figura 8. Viga biapoiada carregada.

v

Fonte: Tamazato e Cheung (2017).

Da Figura 9, tem-se as seguintes equagdes:

-t
dy? EI
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<d2M> _ (6)
dy? | 1
d'x\_ _4a (7)
dy* El

A partir das forgas inerciais, temos do movimento vibratério sob uma dada frequéncia

circular p:

R (8)
T

Como admite-se movimento vibratdrio, de frequéncia circular p, tem-se:

x (y,t) = x (y).cos cos (wt — @,) (9)

Onde:

¢, = angulo de fase

d*x _ 2
—z)= o .X (y).cos (wt — @o) (10)

q=Z—(a)2.x)=Zw2.x= —wlx (11)
9 9
Substituindo (12) em (7):

d*x\ o (12)

dyt) El.gx
Py (13)

- |ELg

(14)

x(y) = Cie"+ Cre ™+ Cysen ky + Cucosky
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Condicao de contorno:

xy=0->x=0 (15)
d?x
x=0->-—7=0 (17)
dy
Aplicando as condi¢des de contorno:
C,=C,=C,=0 (18)
Cs %0 (19)
x = C3senky (20)
Assim:
_ (21)
k= L
Sendo:
n = 1, corresponde ao 1° modo;
n = 2, corresponde ao 2° modo;
n = 3, corresponde ao 3° modo.
Igualando (21) em (13):
m 4|’y (22)

Como:

W=y.L (23)
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W (24)
fr= 21
W= f.21 (25)
Resume-se (22) em:
_mn® |El.g (26)
fr== wiL?

Para n=1:
2
Tn? 2 w1? (27)
<T> =\777) =2

Sendo assim (24) resulta em:

FRW. I3

o (28)
2,46.1.g

MOE,; =

Sendo:

fr é a frequéncia natural fundamental (Hz);

W é a massa da viga (kg);

L é 0 vdo da peca (m);

I é o momento de inércia em relagdo ao plano de flexao considerado (cm4);

g € a aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?).

Pellerin (1965) estudou o uso da vibragao transversal em vigas de madeira serrada para
a determinacdo do mddulo de elasticidade. O autor analisou a vibracao transversal livre das
pecas com apoios nas extremidades e concluiu que a vibracdo transversal em vigas desse tipo
é descrita por uma equacao diferencial com solucdo analitica. O trabalho de Pellerin (1965)
foi seguido por diversos outros estudos que utilizaram metodologia semelhante para a

determinacdo do mddulo de elasticidade em variadas espécies de madeira. Esses estudos
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mostraram que o teste de vibracdo transversal € uma técnica confiavel e eficiente, aplicavel a
diferentes espécies e condi¢des de madeira.

Em um estudo conduzido por Ross et al. (1991), foi realizado um ensaio ndo destrutivo
de vibragdo transversal em 30 vigas de Spruce-Pine-Fir. Os resultados obtidos foram
comparados aos resultados de flexdo estatica, resultando em um coeficiente de correlacao de
0,99. Esse valor indica uma forte correlagao entre as duas técnicas, validando o método de
vibracdo transversal como uma técnica precisa e confidvel para a determinacdo do médulo de
elasticidade da madeira.

Murphy (1997) apresentou uma solu¢cdao numérica para a equacao de frequéncia da
vibracdo transversal de uma viga simplesmente apoiada com balanco simétrico (Figura 9).
Uma aproximacdo analitica simples, valida para 1 > S/L > 0,85, e razoavel para 0,85 > S/L >
0,80, pode ser utilizada para estimar o médulo de elasticidade e o momento de inércia de uma
viga a partir das medic¢des da frequéncia, geometria, balango e peso. Essa aproximacao resulta

em uma estimativa conservadora do modulo de elasticidade e do momento de inércia.

Figura 9. Geometria de viga simplesmente apoiada com balango simétrico.
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Fonte: Murphy (1997).

Wang et al. (2001) investigaram o uso de trés técnicas para avaliar o médulo de
elasticidade (MOE) de toras de pequeno diametro (Figura 10): flexdo estatica, vibracdo
transversal e ondas de tensdo. O estudo foi realizado em 159 toras, sendo 109 toras de jack
pine (Pinus banksiana Lamb.) e 50 da espécie red pine (Pinus resinosa Ait). O didametro da parte

mais delgada das toras variou entre 127 e 310 mm.
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Os resultados mostraram que os coeficientes de determinagdo entre o MOE, estatico
e o MOE,, obtido com a técnica de vibragdo transversal foram 0,95 para o red pine e 0,85
para o jack pine. Esses valores indicam uma forte correlagao entre as duas técnicas, sugerindo
que o método de vibragao transversal é mais preciso na avaliagdo do MOE do que o método
das ondas de tensdo. A técnica de vibracdo transversal demonstrou ser menos sensivel as

imperfei¢cGes geométricas das toras, o que pode explicar sua maior precisao.

Os resultados sugerem que o método de vibracdo transversal é uma técnica
promissora para a avaliagdo do MOE;,, de toras de pequeno diametro, pois é ndo destrutiva,

rapida, simples e mais precisa do que o método de ondas de tesao.

Figura 10. a) Arranjo experimental utilizado no ensaio de campo e b) padrdo de corte para amostras de
madeira pequenas
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Fonte: Wang (2001).

Em um estudo publicado, Brancheriau et al. (2002) analisaram a vibracdo natural de
vigas de madeira, apresentando os modelos tedricos mais comuns e discutindo sua faixa de
validade, condi¢Oes de aplicacdo e niveis de precisdo. Os autores concluiram que diferentes
modelos tedricos e suas solucdes aproximadas permitem determinar, com precisao suficiente,

o maédulo longitudinal de elasticidade e o mddulo de cisalhamento em vibragées transversais.

Com base em uma ampla gama de mddulos de elasticidade, os autores observaram
uma excelente correlagdo entre mddulos dinamicos e estaticos em amostras de madeira. Os

resultados obtidos em madeira estrutural em tamanho real (60 x 155 x 3500 mm) de duas
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espécies tropicais da Guiana Francesa também mostraram boas correla¢des, apesar de alguns

valores discrepantes devido a defeitos na madeira, como nds, angulo de grao ou falha de

compressdo (Graficos 2 e 3).

Gréfico 2. Relagdo entre o mddulo de Young em flexao e elasticidade da vibragdo transversal.
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Fonte: Brancheriau (2002).

O Gréfico 3, mostra a relagdo entre o médulo de Young em flexao de quatro pontos
E; 4, e o modulo de elasticidade da vibragdo transversal E;,, em madeira estrutural de tamanho

real (60 x 155 x 3500 mm) de Basralocus (Dicorynia guianensis Amshoff, 76 vigas).

Gréfico 3. Relagdo entre o mddulo de Young em flexao de quatro pontos EL4 e o mddulo de elasticidade da
vibragdo transversal ELV.
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Fonte: Brancheriau (2002).
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A relagdo entre o moédulo de Young em flexao de quatro pontos (E;4 ) e 0 mdédulo de
elasticidade da vibragao transversal (E;,) em madeira estrutural de tamanho real (60 x 155 x
3500 mm) de Mandioqueira (Qualea spp., 86 vigas).

Carreira et al. (2003) avaliaram a correlagdao linear entre os mddulos estatico e
dindmico de 600 pecas estruturais de Pinus ssp., com dimensdes nominais de 3,5 cm x 12,5
cm x 260 cm. Os autores observaram uma forte correlagdo entre os dados, com um coeficiente
de determinacgdo de R? = 0,98, indicando que os dois mddulos estdo fortemente relacionados.
Isso sugere que a vibragdo transversal é um método confidvel para estimar a rigidez a flexao
da madeira.

Calil Junior e Mind (2003) determinaram o moddulo de elasticidade de 326 pecas
estruturais de Pinus sp. utilizando a técnica de vibragdo transversal. As vigas de madeira
serrada apresentavam dimensdes nominais de 3,8 cm x 13,9 cm x 302,3 cm e teor de umidade
de 12%. Os ensaios dinamicos foram realizados com o aparelho E-computer 340 da
Metriguard. Apds o ensaio dinamico, o mddulo de elasticidade foi medido pelo ensaio de
flexdao estatica, com as vigas na condicao biapoiada com carregamento centrado. A regressao
linear entre os mddulos de elasticidade estaticos e dinamicos resultou em um coeficiente de
correlacdo (R) de 0,98, o que indica uma forte correlagdo entre as duas técnicas, o que sugere
que a vibracgdo transversal é um método eficiente para estimar o mddulo de elasticidade da
madeira.

A Tabela 2 apresenta a média e o desvio-padrao para os resultados de médulo de

elasticidade obtidos pelos métodos dindmico e estatico.

Tabela 2. Média e desvio-padrdo para os médulos de elasticidade dindmico e estatico

Elasticidade - MPa

Dindnico Estatico
Media 15733,7 15270,2
Desvip-Padrio 2290 6 2363 4

Fonte: Calil Junior e Mina (2003)

Com base nos resultados obtidos para os mddulos de elasticidade dindamico e estatico,
foitracado um diagrama de dispersao de E dindmico versus E estatico. A disposi¢cdo dos pontos

(E dindmico; E estatico) no grafico mostra uma clara relagdo linear entre as duas grandezas.
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Grafico 4. Diagrama de dispersdo: E dinamico X E estatico, de 326 pecas estruturais de madeira Southern Pine.
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Fonte: Calil Junior e Mina (2003)

Hijmissen et al. (2008) investigaram as vibragdes transversais de uma viga de
Timoshenko em balango (Figura 11), submetida a uma for¢a de compressdo linearmente
varidvel. A forca de compressdo é gerada pela gravidade e pelo peso proprio da viga, sendo
considerada pequena, mas ndo desprezivel. As vibracdes transversais da viga foram descritas
por um problema de valor inicial e de contorno nao linear. Aproximag¢des da solugao do
problema foram desenvolvidas utilizando um método de perturbacdo de multiplos escopos
temporais.

As aproximacdes das frequéncias foram obtidas, e as frequéncias dos modos de ordem
superior foram separadas em dois conjuntos. No primeiro conjunto, verificou-se que a
diminuicdo na magnitude da frequéncia devido a forca de compressdo aumenta
significativamente com o aumento do nimero do modo de vibragao. Esta diminuicao pode ser
explicada pela presenca de um novo modo de vibracdo, associado a forca de compressao. No
segundo conjunto, concluiu-se que a diminuicdo da magnitude das frequéncias é menos
significativa em comparacdo com a do primeiro conjunto. Esse resultado pode ser atribuido a
interacdo entre os modos de vibracdo associados a forca de compressdo e os modos de

vibracao de flexdao da viga.
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Figura 11. Um modelo simples de uma viga vertical em balango
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Fonte: Hijmissen et al., (2008)

Murphy (2011) desenvolveu quatro equagdes para determinar a rigidez a flexao de
madeira estrutural usando a vibracao transversal. As equacdes foram derivadas a partir de um
modelo fisico da viga, que considera os efeitos da rigidez a flexdo, da massa e da forca de
compressao linearmente varidvel. Assim, essas equagdes podem ser usadas para estimar a
rigidez a flexdo de madeira estrutural de forma rapida e precisa, sendo particularmente Uteis
para vigas com sec¢ao transversal complexa ou que ndao podem ser ensaiadas sob cargas

permanentes.

Arriaga et al. (2014) demonstraram que as vibracdes longitudinal e transversal podem
ser usadas para prever as propriedades de flexdo da madeira de Pinus radiata com precisdo
comparavel aos ensaios mecanicos tradicionais. O método de vibragao longitudinal é mais
simples e apresenta algumas vantagens praticas, como ser ndo destrutivo e rapido, tornando-
se uma ferramenta valiosa para a classificacdo de madeiras estruturais. Essa técnica permite
a avaliacdo de grandes quantidades de material de forma rapida e eficiente e proporciona
melhores resultados do que as regras de classificacdo visual, que sdo subjetivas e propensas a
erros. As conclusdes do estudo indicam que a vibracao longitudinal é uma técnica promissora

para a classificacdo de madeira estrutural.
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Yoshihara e Yoshinobu (2015) investigaram as propriedades mecanicas por meio de
ensaios de vibragdo livre a flexdo sob a condigdo livre (Figura 12). A relagao
altura/comprimento (C/L) variou de 0,05 a 0,3. Os dados dos ensaios foram analisados
numericamente, e a eficacia da equa¢dao considerando o cisalhamento. Essa equacgao
diferencial parcial descreve o movimento de uma viga flexivel e considera os efeitos da rigidez
a flexdo, da massa e da forca de compressao linearmente varidvel. O mddulo de Young
(mddulo de elasticidade, MOE) nas direcdes longitudinal (L) e radial (R) e o mdédulo de
cisalhamento (SM) no plano LR foram calculados com base nas solugbes rigorosas e
aproximadas da equacgao de Timoshenko. Os resultados indicaram que a solugao aproximada
é mais precisa para relages comprimento/altura menores, enquanto a solugdo rigorosa é
mais adequada para relagdes comprimento/altura maiores. O estudo confirma que a equagéo
de vibracdo de Timoshenko é uma ferramenta util para a determinacdo das propriedades
mecanicas de vigas flexiveis influenciadas pela forca cortante.

Yu et al. (2015) investigaram um método para medir o médulo de elasticidade de vigas
lamelares coladas (MLC) usando o método de vibragdo. O método de vibragdo forcada foi
empregado para medir a frequéncia natural de MLC na condicdo de apoio simples. Os
resultados mostraram que o método de vibragao é uma técnica vidvel para medir o médulo
de elasticidade de MLC, sendo tdo preciso quanto os métodos tradicionais (métodos de
elementos finitos e método estatico), com uma diferenca maxima de 10%. As MLC utilizadas
no estudo eram compostas por vigas de placa Unica de Xingan Larch, com dimensdes de 30
mm x 150 mm x 2100 mm. O estudo indicou que a qualidade do sensor de aceleracdo usado
no teste pode influenciar os resultados, e destacou que o método de vibragao é uma técnica

rapida, simples e conveniente para essa medicdo.
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Figura 12. a) Esquemas do teste de FV e a FEA dos dados de FV (b). H=10, 20, 30, 40, 50 e 60 mm. (B)
Preparagdo dos espécimes do tipo L e (b) Espécimes do tipo R (mm).
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Fonte: Yoshihara e Yoshinobu (2015)

Segundinho et al. (2017) investigaram a influéncia do teor de umidade na obtencdo do
modulo de elasticidade de vigas de madeira serrada de Pinus sp. por meio de ensaios de
vibragdo transversal livre e flexdao estatica. Foram utilizadas 20 vigas com dimensdes de 5 cm
X 10 cm x 200 cm, extraidas de toras recém-abatidas de reflorestamento em S3do Paulo,
condicionadas em ambiente controlado com temperatura entre 21,4 e 24,6 °C e umidade
relativa de 55% a 65%. O teor de umidade a partir do qual ndo houve alteragao significativa
no modulo de elasticidade variou entre 25,42% e 36,95% para a flexdo estatica e entre 23,48%
e 39,90% para a vibracdo transversal livre. A analise estatistica mostrou equivaléncia entre as
médias dos dois tipos de ensaio. O médulo de elasticidade longitudinal aparente estabilizou-
se na faixa de variacdo do ponto de saturacdo das fibras (PSF), concluindo-se que altos teores
de umidade acima do PSF n3do influenciam a classificagdo estrutural das pecas de madeira.

Kouroussis et al. (2017) exploraram a viabilidade do uso da técnica de atualizacdo de
analise modal para determinar as propriedades mecanicas de uma viga de madeira. Essa
técnica se baseia em medicbes da resposta em frequéncia (FRF) para estimar essas
propriedades. Os resultados indicaram que o procedimento é eficaz para vigas de madeira,
independentemente das condicdes de contorno (seja livres ou fixas), pois ambos os cendarios
mostraram tendéncias semelhantes. A aplicacdo de elementos de viga permitiu a estimativa
do médulo de Young longitudinal e, em menor grau, dos mddulos de cisalhamento. Outros
parametros dindmicos, como a massa especifica e a rigidez a torcado, tiveram pouca influéncia

nas caracteristicas modais da viga. Além disso, defeitos locais, como furos ou trincas,
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demonstraram ter um impacto insignificante nas frequéncias naturais, evidenciando que o
procedimento de atualizagdo modal é apropriado até mesmo para vigas com defeitos.

Franca et al. (2018) investigaram a viabilidade da aplicacdo da vibracdo transversal
para a avaliagdo da rigidez a flexao e resisténcia da madeira estrutural. Utilizaram amostras
de madeira de pinho do sul com espessura de 38 m, condicionadas a temperatura e umidade
ambiente antes de serem submetidas a vibragdo transversal. O médulo de elasticidade (MOE)
foi estimado usando a frequéncia de oscilacao e a densidade da madeira, e também foram
determinados o MOE de flexdao estdtica e a resisténcia a flexdao para cada amostra. Os
resultados demostraram excelente corregao entre os valores de MOE obtidos pela vibragao
transversal e pela flexdo estdtica, bem como uma forte correlacdo entre os valores de
resisténcia a flexao determinados pelos dois métodos.

Zhang et al. (2021) avaliaram a viabilidade de se estimar simultaneamente a rigidez a
flexao e ao cisalhamento de vigas pré-fabricadas de madeira por meio de ensaios de vibracao
transversal, uma técnica nao destrutiva. Utilizaram um total de 65 vigas de madeira em 13
configuracdes diferentes, condicionadas a temperatura e umidade ambiente antes do ensaio.
A férmula de frequéncia simplificada das vigas de Timoshenko foi implementada para estimar
a rigidez a flexdao e ao cisalhamento, mostrando que a férmula foi capaz de estimar com
precisdao ambas as propriedades mecanicas.

Acuiia et al. (2023) estudaram o comportamento eldstico de diferentes espécies de
madeira (de baixa, média e alta densidade) através da determinacdo do moddulo de
elasticidade dinamico com base nas frequéncias de vibragdo transversal em vigas em balango
(Figura 13). Os resultados foram comparados com ensaios de ultrassom e flexdo estatica,
utilizando um total de 150 vigas de diferentes espécies e densidades. O estudo demonstrou
gue o moddulo de elasticidade dinamico determinado por meio das vibragdes transversais
apresentou alta correlagdo com os valores obtidos por ensaios de ultrassom e flexao estatica,
com um valor final de R? foi de 95,5% para o modelo de predi¢do em fungdo da densidade e

frequéncia de vibracao.
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Figura 13. Configuragdo da viga cantilever:

a) comprimento inicial.

1200 miimetros 1000 milimetros

V72777277

b) comprimento final.

1200 milimetros

V77222277772

Fonte: Acuna et al., (2023)

2.3.1 Equacgdes de solugdes analiticas

Existem quatro equagdes que podem ser utilizadas para determinar a rigidez a flexao
por meio da vibracdo transversal em diversos tipos de produtos de madeira. A equacdao mais
relevante é destinada a produtos com secdo transversal constante. A rigidez a flexdao (El) é
calculada com base em dois termos: o primeiro utiliza a frequéncia fundamental e o
comprimento do vao, considerando que o corpo de prova esta simplesmente apoiado; o
segundo termo refere-se a massa do corpo de prova por unidade de comprimento. Destaca-se
gue ndo é necessario especificar a forma da sec¢do transversal para o cédlculo do momento de

inércia, pois este € uma funcdo da area da se¢do transversal, independentemente da sua forma.

Conforme observado por Murphy (1997), a Equacdo (29) oferece uma excelente

aproximacdo para as relagdes vdao/comprimento (S/L) = 0,80. Além disso, outras equagdes
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utilizam os mesmos dois termos da Equacdo (29), mas ajustam os calculos com modificadores
geométricos, ampliando a aplicabilidade das férmulas para produtos com diferentes formas de

secdo transversal.
Pontos positivos:

o Versatilidade: A equagao principal para produtos com seg¢do transversal
constante permite calcular a rigidez a flexao (El) sem precisar especificar a forma
da secdo transversal, pois 0 momento de inércia depende da area e ndo da

forma;

e Simplicidade: O calculo da rigidez a flexdo é simplificado ao utilizar apenas a
frequéncia fundamental, o comprimento do vao e a massa do corpo de prova

por unidade de comprimento;

e PrecisGo: A Equacdo (29) fornece uma excelente aproximacdo para relacdes

vdo/comprimento (S/L) 2 0,80, garantindo precisdo para essa faixa;

e Ajuste Geométrico: Outras equacgdes ajustam os calculos com modificadores
geométricos, permitindo a aplicacdo em produtos com diversas formas de se¢ao

transversal;

e Aplicabilidade Ampliada: As equacdes ajustadas ampliam a aplicabilidade das
féormulas para uma gama mais ampla de produtos de madeira, além das se¢des

transversais constantes.

Produtos de secdo transversal constante, Equacdo (29):

2c4
W (29)
w2 /4 gL

Painéis:



f2s*wi
n2/4 gL b

El/b =

Produtos de se¢ao transversal retangular:

El/b = f2s*w 12
/ - mw2/4 gL bh?
Assim:
E _f254 W 64r® 1
" m2/4 gL Cct 8
Portanto:

9_(m2+6mn+n2) (1+a+a?
B 32 3

a= C/Cp
m=2+(a—-1)1+S/L)

n=2+(a—1)(1-S/L)

Sendo:

b é a largura horizontal do espécime;

Cy é a circunferéncia na base da tora;

C; é a circunferéncia da ponta do tronco;
E é o médulo de elasticidade;

EIl é arigidez a flexao;

E, é o mddulo de elasticidade do tronco;
f é afrequéncia fundamental de vibragao;
g € a constante gravitacional (980.665 cm/s?, 386.089 in/s?);
h é a altura vertical do espécime;

I é o momento de inércia;

L é o comprimento do espécime;
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(30)

(31)

(32a)

(32b)

(32b)
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S é o vao de apoio (<L);
W é o peso total do espécime;

T é uma constante de valor 3,1415926...

2.3.1.1 Produtos de seg¢do transversal constante

Conforme a Equacdo (29), esta é aplicavel a todos os elementos de madeira e madeira-
pldstico com segdo transversal constante, incluindo vigas em formato “I” e “T”, assim como
membros de madeira lamelada colada (MLC). A equacdo considera o plano de vibragdo, com o
o membro posicionado na borda. Nao é necessario conhecer o momento de inércia para essa
aplicacdo, pois o deslocamento é a varidvel mais relevante para fins de engenharia. Dessa
forma, a rigidez a flexao (El) é utilizada diretamente, sem a necessidade de isolar o médulo de

elasticidade.

Essa abordagem simplifica a andlise estrutural, pois permite o uso direto da rigidez a
flexdo (El) nas aplicagBes, evitando calculos adicionais que exigiriam a separagdao do modulo de

elasticidade do material.

2.3.1.2 Painéis

Conforme a Equacdo (30), esta é utilizada para produtos de painel. O painel deve ser
submetido a vibracdo em apenas uma dimensao, de modo que sua resposta seja similar a de
uma viga muito larga. E essencial garantir que o painel n3o vibre em duas dire¢des ao mesmo
tempo, pois isso pode comprometer a precisdo dos resultados. Nesse contexto, a rigidez a
flexdo (El) por unidade de largura continua sendo parametro critico para determinar o
deslocamento, tornando desnecessario o conhecimento especifico do momento de inércia,

especialmente no caso de painéis compensados.

2.3.1.3 Produtos de secdo transversal retangular

A equacdo (31) é aplicavel a madeira aparelhada, bem como qualquer membro sélido

serrado (ou madeira-plastico) que tenha uma sec¢ao transversal retangular. No caso de vigas de
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madeira-pldstico ou madeira lamelada colada (MLC), o mddulo de elasticidade considerado é
um modulo efetivo, pois presume-se que as propriedades do material sejam uniformes ao
longo de toda a secdo transversal bruta. Para alguns compostos de madeira-pldstico, o médulo
de elasticidade pode variar entre a pele e o nucleo; entretanto é possivel determinar o médulo

de elasticidade eficaz para uma secdo transversal especifica.

2.3.1.4 Toras com e sem conicidade

A Equacgdo (32a, b, c) é utilizada para a andlise de toras, incluindo aquelas com
conicidade (6=1) ou sem formato cénico. Quando a circunferéncia da ponta do tronco é igual
a circunferéncia da base, temos 8=1. O segundo termo da Equacado, incorpora o volume de um
cilindro conico em comparagdo com o de um cilindro reto. O primeiro termo no lado esquerdo
da equacao considera as medigdes das circunferéncias da ponta e da base do tronco, em vez
das dreas de apoio, bem como o efeito da conicidade na raiz fundamental da equacdo de
frequéncia. Embora este termo seja tecnicamente o mais preciso, se a razdo entre a
circunferéncia da ponta e da base for maior ou igual a 0,80, o tronco pode ser tratado como
um cilindro reto (6=1) com uma circunferéncia constante, equivalente a média das
circunferéncias da ponta e da base, como uma excelente aproximacdao (MURPHY, 2000).

Conforme mostrado no Grafico 5.

Grifico 5. Raiz fundamental transformada da equacgédo de frequéncia como uma funcdo do grau de conicidade.
C, circunferéncia do tronco no suporte préximo ao toco; Cy, circunferéncia do tronco no suporte préximo a

ponta.
3 -
2k
&
1k
0
1 0.8

Grau de conicidade, C, /C;

Fonte: Adaptado MURPHY (2011).
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2.3.2 Técnicas de vibragao existentes para a avaliagao das caracteristicas da madeira

O método de vibragao envolve a excitagdo da estrutura por meio de impactos com um
martelo em varios pontos do corpo de prova de madeira, com o objetivo de induzir uma onda
de tensdo (stress wave). O sinal de aceleragdo é entdo medido utilizando pequenos
acelerémetros (Figura 14). Na aplicacdo deste método para a inspecdo de madeira, deve-se
levar em conta a alta atenuag¢dao do material, que intensifica com frequéncias elevadas.
Entretanto, as transmissGes em alta frequéncia demonstram maior sensibilidade a defeitos

internos, como nds ou outras imperfeicdes.

Figura 14. Dispositivo geralmente utilizado para o método de vibracdo

!

b——— Martelo de impulso

Acelerémetro

Fonte: Adaptado de KOUROUSSIS (2017).

A selecdo da gama de frequéncias resulta de um equilibrio entre o nivel de atenuacao
(para pequenos ou grandes vaos) no comprimento L estudado e a sensibilidade a defeitos. A
analise do espectro de frequéncia pode ser empregada para avaliar e quantificar a
deterioracdao da madeira. Quando os modos fundamentais sdo de interesse, ha férmulas
especificas que estabelecem rela¢gbes préximas entre o mddulo de Young e o modo

fundamental analisado.

As propriedades mecanicas de uma estrutura de madeira podem ser determinadas
experimentalmente por meio de testes de vibragdo forcada ou ambiente, utilizando
propriedades dindamicas ou métodos de identificacdo modal. Esses métodos tém sido
aplicados com sucesso em diversas situagoes estruturais. Yang et al. (2003) propuseram o uso

da forma da onda de vibracdo de flexdo de vigas de madeira no primeiro modo como um
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indicador primario. O mdédulo dindmico de elasticidade das secdes das vigas estudadas foi
calculado a partir da razao da curvatura da forma modal correspondente. Utilizando uma viga
em balango, Wang et al. (2012) detectaram o primeiro modo de flexdo da viga, utilizando uma

técnica simples baseada na medi¢do da resposta ao impulso.

O Grafico 6 apresenta o mdédulo de Young e a taxa de amortecimento estimados. A
principal dificuldade consiste em isolar o primeiro modo de flexdao entre todos os modos de
flexdo registrados (e eventualmente modos de torcdo se a simetria ndo for verificada). O uso

de um filtro torna-se claramente necessario, dada a falta de conhecimento preciso sobre a

frequéncia de corte.

Grafico 6. Exemplo de uma aceleragdo medida em uma viga de madeira em balango devido a um impacto

Original
filtrado

m/s

Aceleracéo |

1

TL:'H;%)[H"}

Fonte: Adaptado de KOUROUSSIS (2017).

Além disso, o método proposto deve ser aplicado a espécies de madeira em condigoes
de teste de laboratério. Um método similar foi usado por Wang et al. (2005), voltado para
medicoes in situ. Um modelo analitico foi derivado da teoria flexdo de vigas para correlacionar
a frequéncia de ressonancia associada. Um teste de impacto ndo destrutivo alternativo,
baseado em formas de modo de secdo transversal, foi apresentado por Alves et al. (2013),

permitindo a determinagdo do mddulo de Young transversal de espécies de madeira.

2.3.3 Andlise modal tedrica de vigas retas

Segundo He e Fu (2001), a analise modal é uma técnica que permite identificar as

propriedades dindmicas intrinsecas de um sistema, como frequéncias naturais, fatores de
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amortecimento e modos de vibracdo. Essas propriedades sdo essenciais para a construcao de
um modelo matematico que descreve o comportamento dinamico do sistema. Conforme Silva
(2000), a vibragdo é definida como um movimento periddico ou oscilatério de um sistema
mecanico, podendo ser livre, quando ocorre sem a influéncia de uma forga externa, ou for¢ada,
quando esta sob a influéncia de uma forga externa.

De acordo com Rao (2008), as vibragdes podem ser classificadas de varias formas,
incluindo vibracdo livre e forcada, com ou sem amortecimento, linear e ndo linear,
deterministica ou aleatdria. A vibracdo de um sistema envolve a transferéncia alternada de
energia potencial para energia cinética, sendo que em sistemas amortecidos, parte dessa
energia é dissipada no componente responsdavel pelo amortecimento.

Silva (2000) define o grau de liberdade de um sistema dinamico como o nimero minimo
de coordenadas independentes necessarias para descrever completamente o movimento de
todos os pontos do sistema em um determinado instante de tempo. Rao (2011) distingue entre
sistemas discretos, que possuem um numero finito de graus de liberdade, e sistemas
continuos, que possuem um numero infinito de graus de liberdade. Nascimento (2011)
complementa afirmando que os sistemas discretos sdo descritos por equacgdes diferenciais
ordindrias, enquanto os sistemas continuos sao fundamentados por equacgdes diferenciais

parciais.

2.3.3.1 Modelos discretos

Todas as estruturas reais possuem, teoricamente, um numero infinito de graus de
liberdade, o que demandaria um nimero igualmente infinito de coordenadas para descrever
suas posicdes em um instante especifico no tempo. No entanto, nem todos os modos de
vibracdo da estrutura sdo relevantes, pois muitos deles ndo sdo excitados ou apresentam
amplitudes de deslocamento insignificantes. Além disso, o amortecimento é maior nos modos
superiores. Dessa forma, dependendo da complexidade do problema, o modelo fisico do
sistema dindmico pode ser simplificado para incluir apenas alguns graus de liberdade, ou até
mesmo um Unico grau de liberdade.

Conforme Beards (1995), na modelagem de uma estrutura real, € comum adotar varias

simplificacdes para obter as informacdes desejadas de forma rapida e com um nivel aceitavel
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de precisdo. Por exemplo, a massa distribuida ao longo da estrutura pode ser considerada
concentrada em pontos especificos, o efeito do amortecimento pode ser desconsiderado, e
uma mola nao linear pode ser tratada como linear dentro de um determinado intervalo de
deformacao.

Uma viga em vibragao transversal livre pode ser representada como um sistema
discreto de massas e molas, no qual a massa da viga é distribuida nos pontos nodais dos modos

de interesse, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15. Viga em vibragdo transversal.

Fonte: [Riguez Gonzéles et al, (2007).

A Figura 16 apresenta um exemplo de um sistema discreto com dois graus de
liberdade, submetido a duas forgas de excitagao, F; (t) e F,(t). O sistema é composto por duas
massas m, e m,, que estdo conectadas por uma mola de rigidez k, e um amortecedor com
amortecimento c,. As massas estdo fixadas nas extremidades por molas com rigidezes k; e
k, , e por amortecedores com coeficientes de amortecimento c; e c,, respectivamente, que

sao definidos pelas condi¢des de contorno do problema.

Figura 16. Modelo discreto com dois graus de liberdade.

X1 Fyt)
A

[ €y €27
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Fonte: Carreira (2012).

Considerando amortecimento viscoso e aplicando a segunda Lei de Newton obtém-se

a Equacdo (33) de equilibrio:
[ml 0 ]<x1> N [cl +c, —cg ]<x1> N [k1 +k, —k, ]<x1> _ (o (33)
0 m2 x2 _Ca CZ + Ca xZ _ka k2 + ka xz Fz (t)

Ou ainda empregando uma representa¢do mais compacta, Equacdo (34):

[M] (%) + [C] (%) + [K] (x) = (F () (34)

Sendo:

[M] é a matriz de massa;

[C] é a matriz de amortecimento;

[K] é a matriz de rigidez;

(F (t)) é o vetor das agdes dinamicas;
(X) é o vetor das aceleragdes;

(x) é o vetor das velocidades;

(x) é o vetor dos deslocamentos.

Constata-se que a matriz de massa [M] é diagonal de ordem n, o que n3o ocorre com
as matrizes de rigidez [K] e amortecimento [C] devido ao acoplamento da mola (k,) e do
amortecedor (c,). A presenga de ca e (k,) que conectam as massas m; e m,, faz com que os
dois sistemas de um grau de liberade se comportem como um Unico sistema de dois graus de
liberdade. Esse acoplamento entre as coordenadas x; e x, resulta em uma complexidade
singnificativa na resolucdo direta do sistema, uma vez que os efeitos se tornam

interdependentes.
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2.3.3.2 Modelos continuos

Segundo Rao (2006), em sistemas discretos, a massa, o0 amortecimento e a rigidez da
mola sdo considerados concentrados em pontos especificos do sistema. Em contrapartida, em
sistemas continuos, esses parametros sao distribuidos ao longo do comprimento dos

elementos.

Seja uma viga reta em vibragao transversal como ilustrada na 17.

Figura 17. Viga em vibracgdo transversal.

l_ _________________________________________ )
[
72 ey

. X \ dx

l(—)( -

I L N

]
Wov(xt)

Fonte: Amorim (2015) apud Clough e Penzien (2003).

A viga apresentada na Figura 18 possui duas propriedades fisicas importantes: a rigidez
a flexdo El(x) e a massa por unidade de comprimento m(x). Essas propriedades variam ao longo
do comprimento da viga. O carregamento F(x,t) pode variar tanto no tempo quanto no espaco.,
fazendo com que os deslocamentos transversais também sejam funcdes dessas variaveis. A
Equacdo do movimento (35) para essa viga pode ser derivada pelo equilibrio das forcas em um

elemento infinitesimal.

Figura 18. Forgcas em um elemento infinitesimal dx.

F(x.1)

v 1\Tﬂ' !'+%Jx
(L)

-"\
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F

dx
Ap—

Fonte: Carreira (2008).
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[EI o D] _ (35)

0%u(x,t) 0?2
+ dx2

m ) —3z Ox2

Sendo:

m (x) é a massa por unidade de comprimento;

u( x,t) é o deslocamento transversal da viga;

E é o mddulo de elasticidade do material da viga;
I (x) é o momento de inércia da secdo transversal;
X é a coordenada na direcdo longitudinal da viga;

t é otempo.

Tendo a equacgdo (36) uma funcgdo de duas variaveis, a solugao dessa equacgao pode ser

representada por uma funcdo de duas variaveis.

u(x,t) =A(x)q () (36)

Em que:

q (t)= variagdo do movimento no tempo.

q (t) = C; coswt + C, sen wt (37)

q (t) = C; coswt + C, sen wt (38)

A (x)= amplitude do deslocamento ao longo do comprimento;
A (x) = C3 cosAx + Cysen Ax + Cscosh Ax + Cgsenh Ax (39)

Sendo:
C, a Cg¢ sdo constantes;

w é a frequéncia circular natural de vibragao;
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A é a constante de separagdo.

Aplicando as condigdes iniciais encontram-se C; e C,, e com as condi¢gdes de contorno

encontram-se C3 a Cg .

A constante de separagao de varidveis é relacionada com as frequéncias naturais pela

equacao (40).

w?m(x) (40)

2t =
El

2.3.4 Fatores que afetam o ensaio de vibragao transversal

2.3.4.1 Amortecimento

Os ensaios de vibragao transversal em vigas de madeira bi-apoiadas sdao amplamente
empregados na pratica. Nesta configuracdo, a viga ndo estd perfeitamente apoiada nas
extremidades, o que resulta em uma certa quantidade de balango em cada apoio. Em um
estudo realizado em 1997, Murphy investigou o efeito de balancos de mesmo comprimento
nas extremidades de uma viga bi-apoiada e desenvolveu uma solu¢do numérica para a
determinacdo do mddulo de elasticidade (E) da viga, levando em consideracado esses balancos.

Murphy (1997), observou que, para balancos pequenos (0,85 < Lgp0i0/L < 1), a solugdo
numeérica converge para a aproximacdo analitica encontrada por Timoshenko (1974). Isso
indica que, sob essas condi¢cdes, o mddulo de elasticidade E da viga pode ser calculado pela
Equacao (41).

_ flz'p'A-L-Lapoio3 (41)
EM,VT - Kl i

Sendo:

Ey yr= mddulo de Young obtido com a técnica de vibragdo transversal (Pa);
f1= frequéncia natural do primeiro modo de vibrag¢do (Hz);

L= comprimento da viga (m);



Lapoio= distancia entre apoios (m);

p=densidade do material (kg/m3);

A= d4rea da secdo transversal (m?);

I= momento de inércia da se¢do transversal (m*);

(AL)*
K]. = 411—2 =
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2,476 (para condigdes bi-apoiada com 0,85 < Lyyp;0/L < 1);

O Gréfico 7 mostra os valores de K1 encontrados por Murphy (1997) e por Timoshenko

(1974) em func@o da relagdo Lgypp0/L.

Grafico 7. Valores de K1 em func&o da relagdo Lapoio/L.
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2.3.4.2 Influéncia da inércia a rotacdo e do esforco cortante
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Fonte: Murphy (1997).

=)

De acordo com Hu e Hsu (1996), apud Cho (2007), as tensdes de cisalhamento tornam-

se insignificantes quando o comprimento da viga é superior a 20 vezes a sua altura. Isso implica

que, nessas condicdes, os efeitos das tensdes de cisalhamento podem ser desconsiderados sem

comprometer a confiabilidade do ensaio.
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No entanto, Zangiacomo (2007) afirma que, em toras de madeira, as tensdes de
cisalhamento podem ser desconsideradas quando a razao entre o comprimento e o diametro
é maior que 18. Diversos autores, incluindo Hearmon (1958), Nederveen e Schwarzl (1964),
Brancheriau e Bailleres (2002) e Kubojima et al. (2004), fazem referéncia ao trabalho de Goens
(1931), que desenvolveu uma equagdo transcendental para o cdlculo exato do médulo de
elasticidade de uma viga, considerando os efeitos do cisalhamento e da inércia a rotagao.

A equacdo proposta por Goens (1931) apud Nederveen e Schwarzl (1964):

1 1
<M+ﬁ_ﬁ”> (M+E)=o (42
tanh;ak  ac ) \tanhyak fo
Com:
B = [(ﬁzkzl» +1)Y2 + Ak4]1/2 (43)
pe = (B*k* + 1)Y/? + Bk? (44)
a8=5 (gt
Sendo:

w é a frequéncia natural do primeiro modo;

L é o comprimento da viga;

p é a densidade do material;

k é a constante obtida pela solucdo da Equacdo (42);
i é o raio de giracdo da secdo transversal.

2.3.4.3 Influéncia da inércia a rotacdo e do esforco cortante

De acordo com Murphy (2000), o impacto da rigidez do sistema de suspensdo nas
frequéncias naturais de vibracdo esta relacionado a relacdo entre a rigidez do apoio (K) e a

rigidez da viga (EI/L3), onde E é o médulo de elasticidade, I é o momento de inércia da se¢do
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transversal da viga e L é o comprimento da viga. A frequéncia de oscilacdo do sistema
aumenta conforme a relacdo (KL3/(EI) cresce. Segundo Fryba (1999), Timoshenko (1926) foi
pioneiro na analise do impacto dos apoios elasticos no comportamento de vigas em vibragao
transversal.

Para uma viga de Bernoulli que estd uniformemente apoiada sobre uma fundagao
eldstica (Figura 19), as frequéncias naturais podem ser determinadas usando a Equacgao (46),
conforme descrito por Clough e Penzien (1995). Essa equacdo considera a interagdo entre a
rigidez da fundacgao e as caracteristicas estruturais da viga, proporcionado uma compreensao

mais detalhada do comportamento vibracional do sistema.

+ X (46)

AL) %

Sendo:

w, é a frequéncia natural de vibragdo do n-ésimo modo;

AL é obtido na tabela de frequéncias naturais e modos normais de algumas vigas
prismaticas;

E é o mddulo de elasticidade da viga;

I € o momento de inércia da area da secao transversal;

p é a densidade aparente do material da viga;

L é o comprimento da viga;

K é arigidez do sistema de suspens3o por unidade de comprimento.

Figura 19. Viga apoiada sobre base elastica
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Fonte: Carreira (2012) apud Clough e Penzien (1995).
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Karnovsky e Lebed (2001) apresentam equacdes exatas para o calculo das frequéncias
naturais e dos modos de vibragao de vigas de Bernoulli apoiadas em ambas as extremidades
por apoios eldsticos (Figura 20). Essas equagdes foram desenvolvidas por Anan'ev (1946) e

Gorman (1975).

Figura 20. Viga sobre dois apoios elasticos posicionados nas extremidades

Fonte: Carreira (2012) apud Karnovsky e Lebed (2001).

As frequéncias naturais de uma viga de Bernoulli suspensa, conforme mostrado na

Figura 27, podem ser obtidas a partir da Equacdo (47):

(L)} |EI (47)
Wy = 12 p_A

Sendo:

wy, € a frequéncia natural do n-ésimo modo;

L é o comprimento da viga;

E é o médulo de elasticidade da viga;

I é o momento de inércia da area da secdo transversal;
p é a densidade do material;

A é a area da secdo transversal.
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2.4 APLICAGAO DO SMARPTHONE NA ENGENHARIA

O smartphone é um dispositivo eletronico portatil que combina as funcionalidades de
um telefone celular com as capacidades de um computador pessoal. Esses dispositivos sdo
altamente integrados, possuem significativo poder computacional, grande capacidade de
memoéria e sdo equipados com uma variedade de sensores, tornando-os atraentes para
aplicagbes na drea de monitoramento, onde os dados devem ser registrados, processados,
armazenados, transmitidos e visualizados (MORGENTHAL e HOPFNER, 2012).

No Brasil, atualmente ha mais de um smartphone por pessoa, com 249 milhdes de
aparelhos de celular em uso, enquanto a populacdo é de 207,8 milhGes de habitantes (FGV,
2022; IBGE,2022). Segundo Rambaldi (2009), as mudancas na sociedade moderna ocorrem
por meio de inovagbes tecnoldgicas, entendendo-se a inovagao ndo apenas como algo novo,
mas como o aproveitamento e aperfeicoamento do que ja existe para atender a novas
necessidades e situagdes.

Com o crescimento e popularizacdo dos avancgos tecnoldgicos dos smartphones na
ultima década, muitos aplicativos foram desenvolvidos para as mais variadas finalidades e
ramos de atividades. A capacidade de multitarefa, associada ao baixo custo e a simplicidade
operacional, torna o smartphone uma ferramenta indispensavel, ampliando ainda mais suas
possibilidades de aplicagdo no campo da engenharia (RIBEIRO, 2019).

Oliveira et al. (2017) usaram smartphones para analisar as condi¢des de superficie em
rodovias do estado do Ceara. O objetivo do estudo foi determinar as condi¢des de superficies
de rodovias pavimentadas com concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), tratamento
superficial duplo (TSD) e concreto-cimento, e de rodovias ndo pavimentadas. O trabalho foi
realizado utilizando um dispositivo moével que mediu as irregularidades do pavimento. Os
resultados mostraram que as medi¢des obtidas com o dispositivo mével eram semelhantes as
fornecidas pelos drgdos rodoviarios, indicando que os smartphones podem ser usados para
avaliar as condicoes da superficie de rodovias de forma rdpida e eficiente, além de permitir a

coleta de dados em tempo real, melhorando o planejamento e a manutengdo de rodovias.
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Pravia e Braido (2015) desenvolveram um método inovador para medir as
caracteristicas de vibracdo de pontes estruturais utilizando smartphones. O procedimento
baseia-se na excitacdo natural das estruturas para capturar dados de vibragdo por meio de
acelerdmetros embutidos nos smartphones. A técnica foi testada em trés pontes diferentes,
e os resultados demonstraram que esse método conseguiu medir as caracteristicas de
vibracao das pontes com a mesma precisao dos dispositivos de medigdo tradicionais, além de
demandar menos tempo para realizar as medicdes em comparacdo aos métodos
convencionais.

Muliterno et al. (2019), utilizaram smartphones para averiguar o Indice de
Irregularidade Internacional (IRI) de pavimentos sobre pontes, empregando os aceler6metros
integrados nesses dispositivos para adquirir dados de aceleragdo e determinar a
irregularidade através de procedimentos numéricos. As medicdes foram realizadas em trés
pontes com um veiculo equipado com dois smartphones diferentes, cada um com uma taxa
de aquisicdo de 100Hz. Um dos dispositivos foi colocado no interior de veiculo, enquanto o
outro foi posicionado na bandeja do sistema de suspensdo. Para calibrar as medicdes de
resposta nas pontes, foi utilizado o Método de Nivel e Mira. Os resultados demonstraram uma
boa convergéncia entre os métodos usados para obter os perfis de superficie das pontes,
evidenciando a precisdao dos smartphones como um método alternativo simples e econémico.
Além disso, o uso dos aparelhos mostrou-se de facil operacao e alta produtividade.

Zhao et al. (2016), verificaram a viabilidade da técnica de monitoramento rapido da
integridade de uma ponte usando smartphones. Um novo método de medicdo de forca de
cabo (estai) usando camera de smartphone foi inicialmente validado por testes em um modelo
de cabo em laboratério. Um experimento sobre o monitoramento de multiplos parametros
de um modelo em escala de ponte foi realizado, monitorando os parametros como
aceleracdo, deslocamento e angulo por meio do smartphone. Os resultados mostraram uma
boa concordancia entre o sensor de referéncia e as medi¢des do smartphone nos dominios do
tempo e da frequéncia.

Diversos estudos confirmaram o potencial dos smartphones na monitorizacdo da
condicdo das infraestruturas civis, tanto por meio de testes laboratoriais quanto de campo
(YU et al., 2012). Reilly et at. (2014), desenvolveram um aplicativo movel iShake, que utiliza

smartphones como sensores sismolégicos, permitindo que eles megam e transmitam os dados
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de movimento do solo para um servidor. A precisao dos sensores embutidos nos smartphones
para aplicagao em sensoriamento sismico foi validada por meio de testes em mesa vibratéria.
Yu; Han et al. (2015) mediram a for¢ca do cabo da ponte estaiada com um acelerdmetro
embutido no smartphone, demonstrando que é possivel estimar a for¢a do cabo com precisao

utilizando os sensores internos do dispositivo.

2.4.1 Sensores presentes no smartphone

Como mostra a Figura 21, os smartphones modernos sdo equipados com diversos tipos
de sensores. Dentre os sensores mais comuns presentes na maioria dos smartphones,

destacam-se o aceler6metro, o giroscépio, o magnetémetro, o microfone e a camera.

Figura 21. Sensores dentro dos smartphones

e Interruptor de RF/capacitor variavel

e Filtros BAW Microespelho MEMS

® Duplexadores BAW

® Osciladores TCXO
® Acelerometro

@ Bussola eletronica
® Giroscopio

® Sensor de pressdo
® Sensor de Iméagem CMOS

® Atuador de foco automatico
® Camera frontal

\_/ ® Sensor de proximidade e ALS

@ Microdisplay

Fonte: LIU (2013).

v' Acelerdmetro: Mede a aceleracdo adequada, que é a aceleracdo que ele
experimenta em relacdo a queda livre e é a aceleracao sentida por pessoas e
objetos;

v' Giroscépio: Mede ou mantem a orientacdo, com base nos principios do
momento angular;

v' Magnetémetro: Mede a forca e talvez a dire¢do dos campos magnéticos;

v" Microfone: Usado para gravar som;



61

v/ Camera: Usado para capturar informacdes de visdo do mundo real.

2.4.2 Funcionamento do acelerobmetro

Para Queiroz et al. (2016), os smartphones possuem diversos sensores, sendo dois
essenciais: o acelerémetro, que detecta a variagdao do movimento ou aceleragdo nos trés eixos
perpendiculares (X, Y e Z), e o giroscdpio, que mede e a orientacdo do aparelho — embora este
ultimo ndo seja utilizado na pesquisa (Figura 22). O acelerdmetro mede as forgas de aceleragao
aplicadas a um objeto, a partir de sua movimentacdo ou do local onde o sensor se encontra. A
inércia em relacdo a um referencial interno permite detectar a perturbacdo, que é entdo
convertida em um sinal elétrico por meio da transformada de Fourier. O acelerdbmetro mensura
a aceleracdo no intervalo +2g (g representa a aceleracdo da gravidade), tomando como base
um ponto de referéncia inercial. Embora a resoluc¢dao do acelerémetro alcance até 0,002g, ha

limitacOes devido a ruidos provenientes de vibracdes mecanicas do proprio smartphone.

Figura 22. Orientagdo dos eixos que estabelecem as componentes da aceleragao de um smartphone

Fonte: MOREIRA (2012).

Existem diversos tipos de acelerébmetro, cada um utilizando diferentes principios
fisicos para medir a aceleracdo. De acordo com o principio fisico subjacente a sua operacao,

os principais tipos de acelerometros sao:

v' Piezoelétrico;

v" Piezoresistivo;
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v Capacitivo;
v' Acelerdmetro de Efeito Hall;
v' Magnetoresistivo;

v" Ultrassénico.

Morgenthal et al. (2012) realizaram uma comparagao da precisdo de diversos métodos
de medicdo de frequéncia naturais de estruturas, descrevendo as vantagens e desvantagens
de cada abordagem. O foco principal do estudo foi a aplicacdo desses métodos para fins de
identificacdo estrutural, embora a medi¢do de inclinagdo também tenha sido considerada. Os
resultados indicaram que os smartphones possuem multiplas vantagens, tornando-os uma

ferramenta promissora para o monitoramento de integridade estrutural.

Ma, Qiao et al. (2013) conduziram uma avaliacdo abrangente do desempenho dos
sensores de smartphones de ultima geracdo, incluindo acelerébmetros, giroscépios,
magnetometros e GPS. O estudo se concentrou em cinco métricas de desempenho: exatidao,
precisdo, frequéncia maxima de amostragem, variacdo do periodo de amostragem e consumo
de energia. Os resultados indicaram que os sensores de acelerémetro e giroscopio embutidos
nos smartphones apresentam alta estabilidade, com desvios de unidade entre 0,1 e 0,8 em

comparacdo com o valor real, tornando-os adequados para uma ampla gama de aplica¢des.

Castro-Palacio et al. (2013) realizaram uma analise quantitativa de oscilages mecanicas
acopladas utilizando sensores de aceleracdo de smartphones. Os autores analisaram
separadamente os modos normais simétricos e assimétricos, bem como uma oscilagdo
acoplada geral, estudada como uma combinacdo dos modos normais. Os resultados
demonstraram que as discrepancias entre os valores ajustados e experimentais para o periodo
e a constante da mola sdo inferiores a 1% para todos os casos, sugerindo que os sensores de
aceleracao de smartphones podem ser utilizados como instrumentos confidveis para medir
variacOes rapidas dos componentes da aceleracdo instantanea em fen6menos fisicos como

oscilagdes.
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Feng et al. (2015) realizaram testes de mesa de agitacdo sismica e testes de campo de
pontes para investigar o desempenho de acelerdmetros de smartphones na medigdao de
resposta estrutural a carregamento dindmico. Os testes variaram de ambientes de baixa
amplitude a excita¢Oes sismicas de alta amplitude, bem como excitagdes senoidais. Os testes
de mesa vibratéria em pequena escala confirmaram que os sensores do smartphones
conseguem medir com precisdo a vibragdo senoidais de 0,5 Hz a 20 Hz, uma faixa de frequéncia
relevante para a maioria das estruturas de engenharia civil. Os resultados dos testes
demonstraram as vantagens dos sensores de smartphones em relagdo aos sensores
convencionais, como a facilidade de instalagdo, aquisicao de dados e transmissao sem fio.

Wu, Wang et al. (2020) propuseram um método inovador para a identificagdo de
buracos em estradas utilizando smartphones com acelerébmetros embutidos. Essa abordagem
pode reduzir significativamente o tempo e os recursos necessarios para a deteccdo de buracos,
uma vez que smartphones sao dispositivos amplamente disponiveis e de baixo custo. A
viabilidade do método foi testada através de uma série de experimentos, e os resultados
indicaram que os modelos de aprendizado de maquina utilizando recursos extraidos de sinais
de aceleracdo ao longo de trés eixos alcancaram alta precisao na classificacdo de buracos, com
o método Random Forest apresentando precisdao de 88,5% e recall de 75%.

Kamranfar et al. (2022) apresentaram uma estrutura de aprendizado nao
supervisionado para a avaliacdo da condicdo do pavimento. A estrutura combina a
caracterizacao de wavelet otimizada por Pareto com agrupamento para identificar diferentes
classes de desgaste do pavimento, mesmo em estagios iniciais. Os resultados mostraram que
a estrutura é capaz de detectar varios tipos de defeitos do pavimento, incluindo rachaduras,
remendos e buracos, mas os dados do acelerémetro do smartphone de baixo custo podem ndo
ser adequados suficientes para distinguir defeitos de granulacdo fina do pavimento. Fontes
adicionais de dados, como de outros sensores, podem ser necessarias para melhorar a
quantificacdo da condicdo do pavimento.

Por fim, a utilizacdo do acelerémetro de smartphones para determinar a vibracdo
transversal em pecas de madeira é inédita, conforme verificado na bibliografia e demonstrado

neste trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir, sdo descritos os materiais, equipamentos e métodos experimentais utilizados
neste trabalho de pesquisa. A Figura 23 apresenta um diagrama esquematico da metodologia

a ser desenvolvida.

Figura 23. Fluxograma dos métodos.
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Fonte: Préprio autor.
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3.1 Madeira Serrada

Foram utilizadas 215 pecas de madeira das espécies Pinus sp, Pinus (Pinus elliottii),
Cedrim (Erisma uncinatum Warm), Cambara (Gochnatia paniculata), Garrote - Tatajuba
(Bagassa guianensis), Cupituba - Peroba do Norte (Goupia glabra Aubl), Peroba Pariri (Pouteria
pariry), Canelao (Nectandra megapotamica) e Peroba Rosa (Aspidosperma polyneuron), Figura
24. As amostras apresentaram diversas espécies com diferentes densidades, comprimentos e

se¢Oes transversais, visando validar o método em uma ampla gama de aplicagdes.

Os espécimes foram submetidos a dois tipos de ensaios: teste de flexdao estatica e
vibracdo transversal (com smartphone acoplado). As amostras foram selecionadas
aleatoriamente de diferentes lotes de madeira. A Tabela 3 apresenta um resumo do nimero
de pecas, comprimentos, espécies, secdes transversais utilizadas e relagdo comprimento
altura (L/h).

Figura 24. Amostras de madeira (a) Peroba do Norte (Goupia glabra) e (b) Peroba Rosa (Aspidosperma
polyneuron).

Fonte: Préprio autor



Tabela 3. Resumo das amostras de madeira utilizadas neste estudo.
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Média NUmero de amostras
Espécies de Madeira L/h
Espessura Largura Comprimento Por
Total
(mm) (mm) (m) Comprimento
18 136 2,66 148 15
Pinus sp 38
23 200 3,05 133 23
. 97
Peroba do Norte (Goupia 31 153 3,00 36
64
glabra) 31 150 2,50 81 28
54
Peroba Rosa (Aspidosperna 72 220 3,90 10
13
polyneuron) 75 214 5,00 67 3
Pinus (Pinus elliottii) 19 149 3,00 158 12 12
. . . 120
Cedrim (Erisma uncinatum Warm) 21 150 2,53 12 12
Cambaré (Gochnatia paniculata) 44 146 3,01 68 12 12
Garrote - Tatajuba (Bagassa
_ : _ (Bag 31 112 3,03 % 12 12
guianensis)
Cupilba — Peroba do Norte 98
45 100 3,04 12 12
(Goupia glabra)
. . . 120
Peroba Pariri (Pouteria pariry) 25 146 3,01 20 20
Caneldo (Nectandra 28 115 3,52 126 12
megapotamica) 29 103 4,03 139 4 20
34 112 4,53 133 4

Fonte: Préprio autor
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3.2 Smartphone

Foi utilizado o smartphone Samsung Galaxy com sistema operacional Android 6.0. O
aplicativo utilizado neste estudo foi o myFrequency (Figura 25), que oferece funcionalidades
avancadas para andlise de frequéncias. Esse aplicativo adquire dados do sensor acelerdmetro
triaxial (MEMS) com uma frequéncia de amostragem de 500 Hz, permitindo a captura precisa
das varia¢Oes de aceleracdo em trés eixos, essencial para estudos de dinamica estrutural.
Além de realizar medi¢Ges em Hertz (Hz), o myFrequency possui uma ferramenta para a
Transformada de Fourier, permitindo a conversdo dos dados do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia. Esse recurso foi fundamental para uma anadlise detalhada das
componentes de frequéncia e avaliacdo do comportamento estrutural. Além disso, o
aplicativo possibilitou o calculo do amortecimento do sistema estrutural, parametro essencial
para a analise de estabilidade e desempenho dinamico das estruturas estudadas. Até o

momento, o myFrequency estd disponivel exclusivamente para dispositivos Android.

Figura 25. Tela inicial do aplicativo myFrequency.
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Fonte: Préprio autor.

3.2.1 Propriedades dos sensores do smartphone

As principais caracteristicas do sensor aceler6metro triaxial (MEMS) do smartphone utilizado

estdo apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2. Propriedades do smartphone

Propriedades Smartphone
Fabricante do Sensor STM
Modelo do Sensor LSM6DSO
Sistema Operacional Android
Tipo de Sensor MEMS
Sensibilidade 2,3942 mm/s?
Faixa 7,89
Faixa de Frequéncia 500

Fonte: Préprio autor.
3.3 Determinagao geométrica das pecas

Este estudo utilizou duas bases de dados principais. A primeira foi composta por informagdes
coletadas por alunos de iniciacdo cientifica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
(UFMS), sob a supervisdao do Prof. Dr. Andrés Batista Cheung, também vinculado a UFMS.

A segunda base de dados consistiu em 100 amostras de diversas espécies de madeira
cedidas pela madeireira Madecal com sede em Campo Grande/MS, incluindo Pinus (Pinus
elliottii); Cedrim (Erisma uncinatum Warm), Cambara (Gochnatia paniculata); Garrote -
Tatajuba (Bagassa guianensis); Cupiuba - Peroba do Norte (Goupia glabra); Peroba Pariri
(Pouteria pariry) e Caneldo (Nectandra megapotamica). Essas amostras foram organizadas em
sete grupos de vigas, contendo 12 amostras nos grupos 1 a 5 e 20 amostras nos grupos 6 e 7,
com comprimentos variando entre 2,5 m a 4,50 m. As dimensdes reais das vigas foram
medidas utilizando um paquimetro e uma trena. O modulo de elasticidade dinamico (MOEy,)
foi determinado inicialmente, seguido pela medicdo do Mddulo de Elasticidade Estatico

(MOE,).

3.4 Ensaio de vibragao transversal

3.4.1 Afericao das Dimensdes Fisicas

Cada peca de madeira foi pesada, em balanga, para a determinacdao da sua massa,

Figura 26.
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Figura 26. Pega de madeira sendo pesada em balanga industrial

Fonte: Préprio autor.

As dimensdes fisicas de cada peca, incluindo a largura e espessura, foram medidas em
trés pontos distintos: na base, no meio e no topo (Figura 27). Essas medicBes sdo

fundamentais para assegurar a precisao dos resultados subsequentes.

Figura 27. Medicao da espessura da pega de madeira utilizando paquimetro

Fonte: Préprio autor.

3.4.2 Preparagao para o Teste de Vibragao

O smartphone foi posicionado no centro do vao da peca de madeira, sobre um suporte
do tipo canaleta montado em cavaletes, Figura 28. O dispositivo foi utilizado para registrar os

dados de vibracao por meio de seus acelerdmetros embutidos.
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Figura 28. Smartphone posicionado para teste de vibragdo.

Fonte: Préprio autor.

Cada peca foi submetida a aplicagdo manual de uma forga impulsiva, conforme

ilustrado Figura 29, assegurando a consisténcia da forca aplicada.

Figura 29. Teste de vibragdo transversal
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Fonte: Préprio autor.

3.4.3 Indugao da Vibragao

A aplicagao da forga impulsiva gera uma vibragao livre amortecida nas pecgas de

madeira. Esse tipo de vibragdo é fundamental para a analise subsequente, pois possibilita a

obtencdo do primeiro modo de vibracdo a flexdo da peca.
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3.4.4 Analise dos dados da vibragao

Para avaliar o mdédulo de elasticidade dindmico de uma viga sob regime de flexao
longitudinal, é necessario determinar sua frequéncia natural. Essa frequéncia pode ser obtida
pela transformacdo do dominio do tempo para frequéncia, utilizando a transformada rdpida
de Fourier (FFT). A FFT é um algoritmo matematico que permite a decomposi¢ao de um sinal
no dominio do tempo em suas componentes de frequéncia, realizando uma andlise espectral
que revela os diferentes componentes de onda que constituem o sinal, facilitando a

compreensao de suas caracteristicas e propriedades.

O Gréfico 7a apresenta o deslocamento vertical (direcdo Z) no dominio do tempo e o Grafico
b dominio da frequéncia (Power Spectral Density) para uma viga com modo predominante de

flexao.

Grafico 7. (a) Dominio do tempo e (b) Dominio da frequéncia.
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Fonte: Autor.

Existem diversas formas de explicar uma transformada, equacdes (48) e (49)

apresentam a forma cldssica da transformada.

F(w) = foof (t).e @t dt (48)

oo

)= if F (w).e ™t dw (49)

2w )_
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A equacdo (49) permite a operacdo inversa da transformacdo, ou seja, o sinal
processado, que representa o sinal no dominio da frequéncia, pode ser convertido novamente

no sinal bruto, que representa o sinal no dominio do tempo.

Franca et al. (2018) enfatizam importancia de seguir o padrdao ASTM, que recomenda
a realizagao de testes de vibragao transversal de amostras de madeira na orientagao plana.
Essa abordagem tende a induzir vibragdes verticais em baixas frequéncias, limitando o nimero
de modos de vibracdo e facilitando a interpretacdo dos resultados. Em contrapartida, a
realizagdo de testes na orientacdo de borda aumenta a complexidade, pois a amostra pode
apresentar multiplos modos de vibragdo, tanto verticais quanto horizontais, o que pode
comprometer a precisao dos resultados.

Para considerar a massa concentrada do smartphone durante o ensaio, serd utilizada
a equacao (50). Nessa condicdo, o médulo de elasticidade na flexdo obtido pela técnica de
vibragao transversal é denominado Mddulo de Elasticidade na Flexdo por Vibracao Transversal
(MOE,,).

_ f;‘z- (inga + Wsmartphone)- L3

MOEy, = 2,46.1.g 50)

Sendo:

fr frequéncia natural fundamental (Hz)

Wyigq massa da viga (kg)

Wsmartphone Massa do smartphone (kg)

L vdo da peca (m)

I momento de inércia em relacdo ao plano de flexdo considerado (cm4);

g acelaragdo da gravidade (9,8 m/s?)

As condig¢des de configuracdo adotada permitem o uso do modelo de Bernoulli, no qual
o efeito de cisalhamento é desprezivel para vigas com uma razdo vdo/altura superior a 20,

conforme pode ser observado na Tabela 4.
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3.5 Teste de flexao estatica para a obtencao do Mddulo de elasticidade longitudinal
(MOE,)

Ap0s a realizagdo do ensaio dinamico, foi conduzido o ensaio de flexdao estatica para a
determinar o médulo de elasticidade das pecas estruturais por meio do ensaio de 3 pontos.
Justifica-se a escolha deste ensaio, pois as relagées (L/h) encontradas nas amostras ensaiadas
foram sempre maiores que 20. A Figura 30 ilustra o esquema do ensaio estatico e uma visao
geral do procedimento. A distancia entre os apoios (L) corresponde ao comprimento total da
peca. No centro dos apoios, foi posicionado um relégio comparador com resolugdo de 0,01
mm e curso maximo de 30 mm, utilizado para medir o deslocamento gerado pela aplicagdo

gradual de trés pesos-padrdes de 10 N cada, totalizando 30 N.

Figura 30. Ensaio de flexdo estatica

Forga
| 1 | -
7%7 ;} Relogio comparador /;;A/// b
SECAO
Ve
' =
Balango Yao (L)

Comprimento da pecga( L, )
Fonte: Takazono e Cheung (2018).

O mddulo de elasticidade das pecas estruturais sera determinado utilizando a Equacao
(51). Este modulo é calculado com base no deslocamento vertical no centro da peca,

resultante da deformacao por flexdo restrita ao trecho central da amostra.

MOE = ——— (51)

Sendo:
MOE moddulo de elasticidade (MPa)
AF =acréscimo de carga (N);

L =vdo entre os apoios (mm)



74

Af =acréscimo de deslocamento (mm)

I = momento de inércia da drea da se¢do transversal (mm*)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar a precisdo do uso de smartphones na medicdo do mdédulo de
elasticidade de elementos estruturais de madeira, foram analisadas 215 vigas de madeira com
variacbes em secdo transversal, espécie e comprimento, conforme descrito na Tabela 3. A
Tabela 4 apresenta os valores previstos do MOE (Mddulo de Elasticidade) de flexdao estatica,
que sdo baseados nos valores do MOE},, de vibragao transversal para 215 amostras de madeira
serrada. As espécies de madeira foram agrupadas em dez categorias: Grupo 1: Peroba do
Norte (Goupia glabra); Grupo 2: Peroba Rosa (Aspidosperma polyneuron); Grupo 3: Pinus
(Pinus sp.); Grupo 4: Pinus (Pinus elliottii); Grupo 5: Cedrim (Erisma uncinatum Warm); Grupo
6: Cambara (Gochnatia paniculata); Grupo 7: Garrote - Tatajuba (Bagassa guianensis); Grupo
8: Cupiuba - Peroba do Norte (Goupia glabra); Grupo 9: Peroba Pariri (Pouteria pariry); e Grupo
10: Caneldo (Nectandra megapotamica).

Os valores de Mdédulo de Elasticidade foram identificados como MOE, para os
resultados obtidos por flexao estatica e como MOE,, para os resultados obtidos na vibragao
transversal ‘, abrangendo uma faixa de 3,5 e 31,81 GPa. Essa ampla variacdao valida a
aplicabilidade do método proposto.

Observou-se que os valores do mddulo de elasticidade obtidos por vibracdo transversal
(MOE},) sdo superiores aos obtidos por flexdo estatica (MOE,), confirmando os resultados
encontrados por Franca et al. (2018), Carreira et al. (2003), Ballarin et al. (2002), Bartolomeu
et al. (2004), Pellerin (1965), O’Halloran (1969), Wang et al. (1993), Ross (2015) e Jayne (1959).
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Tabela 4. Resumo das propriedades da madeira avaliada (coeficientes de variagdo (%) entre parénteses).

Modulo de Vibragao
lasticidad [ MoF
Aci : Grupo Elasticidade Transversa )
Espécies de Madeira MOE,,
MOE, (GPa) MOE,, (GPa)
Peroba do
15,22 18,01
Norte (Goupia 1 0,85
(15,5%) (15,6%)
glabra)
7,48 7,91
Pinus sp 2 0,94
(23,5%) (27,0%)
Peroba Rosa
8,85 9,17
(Aspidosperna 3 0,96
(25,1%) (25,3%)
polyneuron)
9,71 9,74
Pinus (Pinus elliottii) 4 0,99
(32,7%) (32,8%)
Cedrim (Erisma 16,37 16,98
5 0,964
uncinatum Warm) (48,4%) (47,7%)
Cambara (Gochnatia 12,22 12,8
6 0,955
paniculata) (23,7%) (20%)
Garrote - Tatajuba 16,41 16,77
7 0,979
(Bagassa guianensis) (12,3%) (11,1%)
Cupilba - Peroba do
15,53 16,78
Norte (Goupia 8 0,925
(21,6%) (19,2%)
glabra)
Peroba Pariri 16,91 16,825
9 1,00
(Pouteria pariry) (13,5%) (13,3%)
Caneldo (Nectandra 17,86 18,49
10 0,97
megapotamica) (11,1%) (10,7%)

Para avaliar a eficacia da técnica proposta com o uso de dispositivos méveis, foi
realizada uma andlise inicial de regressao linear individual para cada uma das espécies
testadas. Os resultados, apresentados nos Graficos 8 a 17, indicam que o coeficiente de
determinacdo varia entre 0,49 < R%< 0,98, sugerindo uma correlacdo linear significativa. As

variacOes observadas entre as diferentes espécies podem ser atribuidas a presenca de
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irregularidades ao longo do comprimento das amostras, que se encontram em estado bruto,

sem

MOE, (GPa)
N OB Oy GO
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qualquer tipo de acabamento superficial.
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Grifico 8. Peroba do Norte (Goupia glabra)
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Gréfico 10. Peroba Rosa (Aspidosperma polyneuron)
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Gréfico 12. Cedrim (Erisma uncinatum Warm)
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Grafico 13. Cambara (Gochnatia paniculata)
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Grafico 14. Garrote - Tatajuba (Bagassa guianensis) Grafico 15. Cupiuba - Peroba do Norte (Goupia glabra).
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Gréfico 16. Peroba Pariri (Pouteria pariry) Grafico 17. Caneldo (Nectandra megapotamica)

Os resultados apresentados nos graficos evidenciam uma relacdo linear entre o Mdédulo
de Elasticidade dinamico (MOE},) obtido por vibragdo transversal e o Mddulo de Elasticidade
em flexdo estatica (MOE,). A maioria dos graficos demonstram uma alta correlagdo entre
essas variaveis, conforme indicado pelos elevados coeficientes de determinagdo (R?),
sugerindo que a variabilidade do MOE,. Pode ser amplamente explicada pela variabilidade
do MOE,,.

No entanto, alguns graficos mostram valores menores de R?, indicando uma correlagio
menos intensa, o que sugere a influéncia de fatores adicionais, como variagcdes nas
propriedades intrinsecas das espécies de madeira, dimensdes geométricas das amostras e
condicOes de vinculacdo durante os testes. A variacdo nos coeficientes angulares das linhas de
tendéncia reflete que a taxa de incremento de MOE, em resposta a cada unidade de MOE,,,
depende do material ou amostra analisada, destacando as diferencas intrinsecas nas

propriedades mecanicas dos materiais estudados.
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Os dados coletados, organizados em 215 amostras de madeira de diferentes espécies,
comprimentos, espessuras e larguras, conforme apresentados nas Tabelas 4 e 6, mostram uma
variabilidade significativa na correlacdo entre os modulos de elasticidade estatico e dinamico.
Os graficos de 8 a 17 indicam que o coeficiente de determinac¢do (R?) varia de 0,49 a 0,98. Esse
intervalo reflete a heterogeneidade das respostas mecanicas das diferentes espécies de
madeira, com algumas amostras apresentando uma correla¢do forte (R? préximo a 0,98) e
outras mostrando correlagdes mais fracas (R? em torno de 0,49).

Essas variagOes indicam que, embora a técnica de vibragao transversal utilizando o
acelerémetro de um smartphone seja eficaz na determina¢dao do mddulo de elasticidade para
a maioria das amostras, a precisao e consisténcia dos resultados dependem das caracteristicas
especificas de cada grupo de madeira. Portanto, esses resultados reforcam a necessidade de
considerar essas varidveis ao aplicar este método para avaliar as propriedades mecanicas de
materiais de madeira, assegurando sua validade em diferentes contextos e aplica¢des.

Para realizar uma avaliacdo mais abrangente da aplicabilidade da técnica de vibracao
transversal utilizando smartphones, os dez conjuntos de testes foram consolidados,
representando uma ampla gama de valores do médulo de elasticidade a flexao.

O Grafico 18 compara a relagdo entre o Mddulo de Elasticidade Dinamico (MOE},),
obtido por vibragdo transversal, e o Mddulo de Elasticidade a Flexao Estatica (MOE,) em
diferentes estudos sobre materiais de madeira, incluindo os de Tamazato (2017) — grupo 1,
Takazono e Cheung (2018) — grupo 2, Pereira (2023) — grupo 3, além do presente estudo
(grupos 4 a 10). Verifica-se uma tendéncia linear positiva entre essas variaveis, indicando que,
de modo geral, os valores de (MOE,) aumentam proporcionalmente aos de (MOE,).

Os resultados deste estudo confirmam a aplicabilidade da técnica de medicdo de
MOE,, em diferentes espécies e comprimentos de madeira, apresentando os maiores valores
médios de MOE, e MOE}, em comparagao aos estudos anteriores. Isso sugere uma maior
diversidade de amostras ou condi¢es experimentais mais amplas. A dispersao dos dados em
torno da linha de tendéncia comum indica a influéncia de fatores adicionais, como variacbes
nas propriedades intrinsecas dos materiais, métodos experimentais, condicdes ambientais e
precisdo instrumental.

Portanto, o alinhamento entre os resultados tedricos e experimentais confirma a

validade dos métodos de cdlculo de MOE;, e demonstra consisténcia das propriedades
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mecanicas identificadas nos diferentes estudos, reforcando a robustez dos modelos tedricos

na previsdao do comportamento mecanico de materiais de madeira em diversas condigdes.
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Graéfico 18. Dispersdo dos dados para as espécies estudadas, como Goupia glabra — grupo 1(Tamazato, 2017),
Aspidosperma polyneuron — grupo 2 (Takazono e Cheung, 2018), Pinus sp — grupo 3(Pereira, 2023) e grupos 4 a
10 (Santos e Cheung, 2024).

O Gréfico 18 apresenta os valores previstos do Mddulo de Elasticidade a Flexdo Estatica
(MOE,) em fungdo dos valores obtidos pelo Mdédulo de Elasticidade Dinamico (MOE,) por
vibracdo transversal para os dados agrupados de Tamazato (2017), Takazono (2018), Pereira
(2023) e deste trabalho. O grafico evidencia uma forte correlacdo entre as duas variaveis, com
um coeficiente de determinagao de 0,89, indicando que o MOE;, é uma estimativa do
comportamento do material sob flexdo estdtica. Observa-se que os dados obtidos por
Tamazato (2017) diferem dos valores obtidos pelos outros autores e deste trabalho, o que
pode ser atribuido as condi¢oes de apoio adotadas e a resolucdo do acelerémetro na época
do ensaio. Cabe ressaltar que os acelerbmetros atualmente s3ao mais precisos do que os
utilizados em 2017.

A partir da andlise dos dados, excluindo-se os valores obtidos por Tamazato (2017),
verifica-se um coeficiente de determinacao de 0,967, Grafico 19. Este valor indica uma forte
correlacdo linear entre os resultados obtidos pela técnica de vibracdo transversal e a flexdo

estatica em pecas estruturais.
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Grafico 19. Mostra os valores de MOE a flexdo estatica utilizando os valores de MOE por vibragdo transversal.

Portanto, para a verificacdo da homocedasticidade, foi utilizado um grafico dos
residuos contra os valores estimados. A partir dos residuos analisados no Gréfico 20, observa-

se uma distribuicdo quase uniforme dos residuos.
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Grafico 20. Residuos vs. valores estimados.

Ao comparar os resultados obtidos por diversos pesquisadores que utilizaram o método de
vibragdo transversal em elementos estruturais de madeira, conforme apresentado na Tabela 5, foi observada uma
forte correlagdo ao empregar o método com smartphone. Os coeficientes de correla¢do (R) reportado pelos

diversos pesquisadores variam entre 0,85 e 0,99.

Esses valores situam-se dentro da faixa descrita na literatura e sdo comparaveis aos
resultados obtidos por Pellerin (1965), O’Halloran (1969), Wang et al. (1993) e Carreira et al.

(2003). Além disso, esses resultados corroboram com estudos sobre a aplicacdo de
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smartphones a problemas, assim como com os estudos de Zhao et al. (2015) e Di Matteo et al.

(2022).

Tabela 5. Resumo das propriedades da madeira avaliada (coeficientes de variagdo (%) entre parénteses).

Coeficiente de

Referéncias Espécies de madeiras
correlagao (R)
Pellerin (1965) Inland Douglas-fir dimension lumber 0,98

O’Halloran (1969)  Lodgepole pine dimension lumber 0,98

Wang et al. (1993)  Spruce-Pine-Fir Dimension lumber 0,96-0,98
Yang et al. (2015)  Southern Pine dimension lumber 0,86-0,97

Green e MacDonald

Northern red oak lumber 0,92
(1993a)

Green e MacDonald

Red Maple lumber 0,85
(1993b)
Carreira et al.

Pinus sp 0,98
(2003)

Franca et al. (2018) Southern Pine 0,89-0,92
Tamazato (2017) Peroba do Norte (Goupia glabra) 0,96
Takazono (2018) Peroba Rosa (Aspidosperna polyneuron) 0,98

Pereira (2023) Pinus sp 0,99
Pinus (Pinus elliottii) 0,96
Cedrim (Erisma uncinatum warm) 0,99
Cambara (Gochnatia paniculata) 0,70
Este trabalho Garrote - Tatajuba (Bagassa guianensis) 0,96
Cupiuba - Peroba do Norte (Goupia glabra) 0,91
Peroba Pariri (Pouteria pariry) 0,89

Caneldo (Nectandra megapotamica) 0,91
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5 CONCLUSOES

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a eficicia do uso do acelerdmetro de um

smartphone, em conjunto com o método de vibragdo transversal, na determina¢ao do moédulo

de elasticidade em flexdo de componentes estruturais de madeira. Esta abordagem inovadora

apresenta diversos beneficios em relagdo aos métodos convencionais, destacando-se por ser

mais econdmica, de facil aplicacdo, eficiente e de execucao simplificada, o que torna uma

ferramenta promissora para a avaliagdo das propriedades elasticas da madeira. Com base

nessas vantagens, foi conduzida uma série abrangente de testes para verificar a efetividade do

método proposto na identificagao dinamica de elementos estruturais de madeira, com énfase

na medicdo do médulo de elasticidade longitudinal.

Os resultados deste estudo levaram as seguintes conclusdes significativas:

A técnica de vibracdo transversal produziu resultados consistentes com os
testes de flexdo estdtica, apresentando um aumento médio de 2,5% nos valores
do Mdédulo de Elasticidade para as diferentes geometrias testadas. A maior
amplitude dos valores de MOE obtidos, em comparacdo com pesquisas
anteriores, reforca a robustez e a abrangéncia da metodologia utilizada;

A validacdo da técnica de medicao dinamica é corroborada pela forte correlagao
observada entre o médulo de elasticidade dinamico (MOE,,) e o mdédulo de
elasticidade a flexdao estatica (MOE,), com um coeficiente de correlagao de
0,88. Esse resultado confirma a eficacia do método de vibragao transversal para
estimar o comportamento mecanico dos materiais de madeira;

Apesar da robustez da correlagdao entre MOE,, e MOE,, a dispersao dos dados
sugere a influéncia de fatores adicionais, como variabilidade nas propriedades
intrinsecas dos materiais, condicbes ambientais, métodos experimentais e
precisdo instrumental. Portanto, ao aplicar essa técnica, é importante
considerar essas possiveis fontes de variabilidade;

A confirmagado da relagao linear entre o MOE,,, e MOE, também contribui para

a validacdo de modelos tedricos que utilizam medicdes dinamicas para prever
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o comportamento de materiais sob condicdes de carga estdtica, fortalecendo a
aplicabilidade desse modelo na caracterizagdo mecanica de pegas de madeira;
e O uso do acelerobmetro de smartphone demonstrou ser uma ferramenta
confidvel para estimativa do mdodulo de elasticidade em diferentes espécies e
tamanhos de madeira, revelando-se uma solugao mais econdmica e rapida para

a classificacdo da qualidade da madeira.

As conclusdes deste estudo indicam que a técnica de vibragdo transversal, aplicada com
o uso do acelerbmetro de um smartphone, apenas demonstra uma boa correlagdo com os
métodos de testes tradicionais, mas também resulta em um aumento nos valores medidos,
possivelmente devido a natureza dinamica do ensaio. A precisdo do acelerobmetro na
determinacdo da elasticidade de diferentes espécies e dimensdes de madeira destaca sua
versatilidade e adaptabilidade, sugerindo seu potencial para revolucionar a avalicdo da
qualidade da madeira, especialmente em situagdes em que o uso de equipamentos
tradicionais é invidvel ou impraticavel.

Essa inovacdo pode ter implicacOes significativas para industrias que dependem da
madeira, onde a classificacdo rapida e precisa dos materiais é fundamental. Os resultados e
conclusdes do estudo confirmam o alcance dos objetivos especificos propostos, incluindo a
validacao do uso do acelerémetro do smartphone, o desenvolvimento de um procedimento
para sua aplicacdo, e a identificacdo dos fatores criticos que influenciam a técnica de vibracdo
transversal. Essas realizacdes reforcam a inovacdo e a aplicabilidade do método para a

avaliacdo das propriedades mecanicas da madeira.
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ANEXO

Fluxograma referente ao processo do Teste de Vibracao
Transversal em viga de madeira usando smartphone




