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madeira pela técnica da vibracao transversal

An equipment test for grading lumber by
transverse vibration technique
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Resumo

Devido a grande variabilidade de suas propriedades mecanicas, a racionaliza¢@o no emprego da madeira
para fins estruturais estd diretamente condicionada a sua classificagdo. Existem diversas técnicas
disponiveis para a classificagdo das pecas estruturais de madeira, e dentre as atualmente empregadas,
a de vibragdo transversal se salienta por obter resultados confidveis na avaliagdo nao destrutiva da
madeira. Este trabalho tem por objetivo apresentar as bases para a classificacdo mecanica de pecas
de madeira e os resultados do teste de calibragdo do primeiro sistema de classificagdo por vibragado
transversal inteiramente fabricado no Brasil. A amostra utilizada nesta pesquisa era composta por 30
vigas de cupiuba (Goupia glabra) de dimensdes nominais de 5 cm x 10cm x 300 cm. Os ensaios foram
realizados no Laboratdrio de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM) da Universidade de Sao
Paulo (USP). Os resultados demonstram uma forte correlagdo entre o moédulo de elasticidade medido
pelo ensaio estatico de flexdo ¢ o obtido com a avaliagdo pelo equipamento de vibragdo transversal,
evidenciando a elevada confiabilidade do método para a classificagdo de pegas estruturais de madeira.
Obteve-se um coeficiente de determinacao (R?) de 0,896 com o equipamento produzido no Brasil. Este
resultado demonstra que o aparelho pode ser utilizado na classificagdo de pegas estruturais de madeira.
Palavras-chave: Madeira. Estruturas de madeira. Classificagdo. Avaliagdo ndo destrutiva. Vibragdo
transversal.

Abstract

Due to the great variability of its mechanical properties, the rational use of lumber for structural purposes
is directly conditioned to its grading. There are several techniques available for grading structural
lumber. The most relevant one is the transverse vibration technique which obtained reliable results in
non-destructive evaluation of lumber. The purpose of this work is to present the bases for the mechanical
grading of lumber and the results of the calibration test of the first transverse vibration equipment
developed in Brazil. In this research 30 beams of cupiuiba (Goupia glabra) with nominal dimensions of
5cm X 10 cm X 300 cm, were used. The tests were accomplished at the Wood and Timber Structures
Laboratory (LaMEM) of the University of Sdo Paulo (USP). The results showed a strong correlation
between the elasticity modulus measured by the static bending test and the one obtained with the
transverse vibration equipment, showing the high reliability of the vibration method for the grading of
structural lumber. A determination coefficient (R?) of 0.896 was obtained with the Brazilian equipment,
showing that it can be used in the grading of lumber.
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Introducao

A madeira é um excelente material de construgéao,
pois alia alta resisténcia mecénica, baixo peso,
facilidade de ser trabalhada, beleza estética, menor
emissdo de poluentes para sua producdo e, quando
devidamente tratada, alcanga grande durabilidade
e pode ser utilizada nas mais diversas aplicacdes
como revestimentos, esquadrias, ¢ como material
estrutural em formas e cimbramentos para concreto
armado, estruturas de pontes, coberturas. Entretanto,
¢ um material encontrado na natureza e sua produgao
ndo se dd em uma indudstria com rigorosos controles
de qualidade, por isso a madeira caracteriza se pelo
fato de ter grande variabilidade em suas propriedades
mecanicas, e &, portanto, indispensavel a realizacao
da classificagdo estrutural desse material, de forma a
garantir a sua utilizagdo racional e tdo segura quanto
os demais materiais.

A classificacdo da madeira ndo tem por objetivo
separar as pegas de melhor qualidade e desprezar as
de qualidade inferior, mas conhecer as propriedades
mecanicas de cada pega, possibilitando o uso
seguro de toda a capacidade resistente do material.
Dessa forma, é possivel projetar estruturas mais
econdmicas ¢ com a mesma confiabilidade dos
outros materiais estruturais.

A variabilidade observada nas propriedades
mecanicas tem dois fatores de origem: o primeiro
se deve a forte correlacdo entre a resisténcia
mecanica ¢ a densidade, havendo grande variagdo
nessa caracteristica de crescimento para as arvores
de uma mesma espécie. O segundo corresponde ao
efeito adverso que os defeitos, em particular os nos,
provocam na resisténcia mecanica.

Atualmente existem diversas técnicas de
avaliagdo nao destrutiva aplicaveis a classificagdo
estrutural da madeira. Entre elas, citam-se a:
classificagdo visual, o ultra-som, o0 MSR (Machine
Stress Rated), o raio X, as ondas de tensdo e a
vibragdo transversal. Todas essas técnicas de
avaliagdo nao-destrutiva empregam um estimador

para avaliar as propriedades mecanicas da madeira.

Na técnica de vibragdo transversal, a freqiiéncia
natural de vibra¢do do material é correlacionada
com sua rigidez na flexao.

De acordo com Ross e Pellerin (1994), a hipotese
fundamental da avaliacao nao destrutiva da madeira
foi fundamentada por Jayne (1959), segundo o
qual a energia armazenada e as propriedades de
sua dissipagdo na madeira podem ser medidas
por meios ndo destrutivos, sendo tais mecanismos
determinadores do comportamento estatico do
material.

obtidas
convenientes relagdes matematicas entre a resposta

Como conseqiiéncia, podem ser
a fendmenos fisicos e as propriedades estaticas de
resisténcia e elasticidade da madeira, e isso permite

a selecao das pecas de melhor qualidade estrutural.

Recentemente, o engenheiro e professor
Marcelo Rodrigo Carreira desenvolveu o primeiro
equipamento produzido no Brasil paraa classificagdo
estrutural da madeira, utilizando a técnica da

vibracao transversal.

Este trabalho tem como objetivo investigar o
embasamento teérico a respeito da classificacao
mecénica, bem como apresentar a calibragdo
do equipamento de vibragdo transversal acima
referido. A titulo de comparagao, as pecas também
foram avaliadas utilizando o aparelho de vibracao
transversal E-computer modelo 340, do fabricante
Metriguard.

Revisao bibliografica

A classificacdo mecanica ¢ o processo pelo qual
a madeira ¢ analisada por meio de um teste ndo
destrutivo, seguido de uma inspe¢do visual para
examinar certas caracteristicas que a maquina nao
pode avaliar adequadamente. Ballarin, Targa e Palma
(2002) explicam que atécnica de vibragao transversal
tem sido muito empregada especialmente pela forte
aderéncia entre o modelo fisico do fendmeno e o
correspondente modelo tedrico matematico.
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Para ilustrar o método, considere uma barra
simplesmente apoiada como mostra a Figura 1.

Figura 1. Barra simplesmente apoiada em repouso.

Quando a barra sofre uma perturbagdo mecanica
causada por um impacto, o sistema passa a vibrar. Ao
iniciar a vibragdo, uma forga restauradora (Equacao
1) atua no sistema, tendendo a levar a barra para a
posicao de equilibrio (Figura 2)

F =P, -sen(®-1) )

Figura 2. A¢do da for¢a restauradora na barra em
vibragdo.

O modelo matematico que expressa esse
comportamento ¢ analogo ao do oscilador harmoénico
amortecido mostrado na Figura 3.

Figura 3. Oscilador harmdnico amortecido.

O equacionamento tedrico das vibragdes
transversais de uma viga ¢ demonstrado por varios
autores. Almeida (1999) e Seto (1964) apresentam a

equagdo abaixo:

4 2 4

4 2 2 2
ox ) ot n-G) ox*-ot (2)
+p2i'a{:0
n-G ot
Sendo:

E: modulo de elasticidade longitudinal do material;
G: modulo de elasticidade transversal do material;
y: deslocamento na dire¢do y (perpendicular ao eixo
da viga);

x: distancia ao longo do comprimento da viga;

p: densidade do material;

A: area da secdo transversal;

t: tempo;

J: momento de inércia polar da segdo;

I: momento de inércia da se¢do transversal.

Considerado as dimensdes da segdo transversal
constantes € muito menores do que o comprimento
da barra, e desprezado, ainda, a inércia a rotacdo e a
influéncia do esforco cortante nas deformacdes, de
modo que a Equacdo 2 se resume a:

o'y oy® 3)
E % 4p 4.2 <0
(6x4j P o’
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Almeida (1999) apresenta a solugdo da equacdo
diferencial acima para a primeira harmonica de uma
viga simplesmente apoiada como:

=0,946-p-A-f2-L4 4

E 2

Sendo:

p= densidade do material;

fr = freqiiéncia de vibragao;
A = area da secdo transversal;
L = vao da pega;

h = altura da pega.

A relagao entre o estimador ¢ a propriedade
mecéanica de interesse ¢ comumente mostrada por
uma técnica estatistica conhecida como regressao.
A Figura 4 ilustra o uso de uma regressdo linear
para mostrar o efeito da variabilidade dos dados na
precisao de uma avaliacdo.
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Figura 4. Estimativa da resisténcia por analise de
regressao.

Se a linha de regressdo for usada para estimar
a resisténcia de uma pega de madeira, haverd uma
probabilidade de 50% de a resisténcia da peca ser
inferior ao valor estimado. Para que a regressao seja
util a inferéncia da resisténcia de novas amostras, €
necessario determinar o intervalo de previsao (I.P.)
da amostra.

Considerando-se, por exemplo, a linha inferior do
I.P. de 90%, garante-se com 95% de probabilidade
que a resisténcia da peca classificada serd maior do
que a resisténcia estimada. De acordo com Galligan
e Mcdonald (2000), os valores de resisténcia para o
dimensionamento podem ser estimados dessa forma.

Como exemplo, a Figura 5 mostra o uso do
modulo de elasticidade (MOE) como um estimador
do moédulo de ruptura a flexdo (MOR). Nessa figura,
ao invés da linha de regressdo, a linha inferior do
intervalo de previsao (I.P.) de 90% ¢ usada para
estimar o MOR. Esses dados se referem a madeira
de pinus elliottii plantada na regido de Lages, Estado
de Santa Catarina.
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Figura 5. Relagdo tipica entre o modulo de elasticidade
e o0 modulo de ruptura.

Muitos trabalhos ja foram desenvolvidos
empregando a vibragdo transversal como técnica
para a classificacdo da madeira,
salientam-se:

entre eles

a) Calil Junior e Mind (2003) realizaram a
classificag@o por vibragdo transversal em 326 pecas
estruturais de southern pine, cujas dimensdes eram
de 3,81 cm x 13,97 cm x 302,26 cm. O teor de
umidade das pecas no momento do ensaio era de
12%. Os autores utilizaram o aparelho E-computer
340 da Metriguard. Apos o ensaio dinamico, os
autores realizaram o ensaio estatico de flexdo na
amostra para a determinagdo do MOE estatico. As
pecas foram simplesmente apoiadas e, no centro,
aplicou-se uma forca de 44,8N. Como resultado,
obteve-se um coeficiente de correlagdao linear (r)
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de 0,98 entre 0 MOE estatico e 0o MOE dinamico e
conclui-se que a vibragdo transversal ¢ um método
eficiente para a classificacdo da madeira.

b) Bartolomeu et al. (2004) desenvolveram um
ensaio simplificado para a determinagdo do MOE
pela técnica da vibragdo transversal. O sinal da
vibracao era captado por um microfone ligado a
placa de som de um microcomputador e, para a
determinagdo da freqiiéncia de ressonancia das
pecas, os autores empregaram um software para
afinacdo de instrumentos musicais. A amostra
era composta por 91 vigas de Angelim Araroba
(Vataireopsis araroba) com dimensdes de 6 cm x 12
cm x 250 cm. Apo6s o ensaio de vibragdo transversal,
foi realizado o ensaio de flexdo estatica, para o qual
foi utilizada a norma ASTM D 198-84 “Standard
Methods of Static Test of Timber in Structural
Sizes” (AMERICAN SOCIETY OF TESTING
AND MATERIALS, 1997). Obteve-se o coeficiente
de correlagdo linear (r) igual a 0,73. Os autores
concluem que o equipamento utilizado, apesar de
simples, mostrou-se confiavel.

c) Ballarin, Targa e Palma (2002) realizaram o
teste de vibracdo transversal ¢ também ensaios de
flexdo estaticaem 202 corpos-de-provade dimensdes
2 cmx 2 cm x 46 cm, sendo 48 deles de Pinus taeda,
69 de Eucalipto citriodora, 57 de Eucalipto grandis
e 28 de Eucalipto saligna. O equipamento utilizado
para o ensaio de vibracdo transversal foi o BING
(Beam Identification by Nondestructive Grading),
produzido pelo CIRAD-Forest. Os coeficientes de
correlagdo encontrados para a analise de regressao
dos dados sdo 0,98 para o Pinus taeda, 0,87 para o
Eucalipto citriodora, 0,87 para o Eucalipto grandis e
0,76 para o Eucalipto saligna. Os autores concluem
que o método da vibragao transversal revelou-se
uma importante ferramenta para a classificacdo da
madeira, e observam, que namédia, o MOE dindmico
foi cerca de 12% superior ao MOE estatico.

d) Green et al. (2004) realizaram a classifica¢ao
de 120 toras, nas quais haviam misturadas as espécies
subalpine fir (Albies lasiocarpa) e lodgepole pine

(Pinus contorta). O trabalho teve como objetivo
o desenvolvimento de um embasamento técnico
para a classificagdo mecanica de pecas rolicas
usadas em /log homes. Apos a selecao da amostra,
as toras foram torneadas para ficarem com a forma
cilindrica de aproximadamente 230 mm de didmetro.
Na seqiiéncia, realizaram-se os testes de flexdo
estatica e de vibracdo transversal. O coeficiente de
determinacao (r?) encontrado foi de 0,95.

e) Wang et al. (2001) realizaram os testes de
flexdo estatica, vibracdo transversal e ondas de
tensdo em 159 toras de pequeno didmetro, sendo
109 toras da espécie jack pine (Pinus banksiana
Lamb.) e 50 da espécie red pine (Pinus resinosa
Ait). O didmetro da parte mais delgada das toras
variou entre 127 a 310 mm. O objetivo desse
trabalho foi investigar o uso destas técnicas na
avaliacdo do MOE de toras de pequeno diametro.
Para a vibracdo transversal, os coeficientes de
determinagdo entre o MOE estatico e o MOE obtido
com a técnica de vibracdo transversal foram 0,95
para o red pine ¢ 0,85 para o jack pine. A conclusao
dos autores ¢ que o método de vibragdo transversal
mostrou-se mais eficiente na avaliagdo do MOE do
que o método das ondas de tensdo, pois a técnica de
vibragdo transversal apresentou-se menos sensivel
as imperfeicdes geométricas das toras.

Materiais e métodos

Neste trabalho, foram utilizadas 30 vigas de
cupiuba com dimensdes nominais de 5 cm x 10 cm
x 300 cm. As pecas estavam armazenadas em local
coberto.

Determinacado do teor de umidade

O teor de umidade das pecas foi determinado
pelo ensaio de umidade, conforme anexo B da norma
NBR 7190 “Projeto de Estruturas de madeira”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997). Para tanto, antes dos testes de
flexdo, retirou-se, aleatoriamente, uma amostra de
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seis corpos-de-prova para a determinacao do teor de
umidade. Os corpos-de-prova foram levados a estufa
a uma temperatura de aproximadamente 100°C até
atingirem a constancia da massa.

Teste de vibragdo transversal com o equipamento
nacional

O equipamento utilizado neste teste é produzido
em Campo Mourdo, Parana, e ¢é resultado de 5 anos
de pesquisa do prof. Marcelo Rodrigo Carreira, com
o método de avaliacdo ndo-destrutiva por vibragao
transversal. As pesquisas com a técnica de vibragdo
transversal foram inteiramente financiadas com
recursos proprios e desenvolvidas em seus horarios
de folga, nos finais de semana.

A célula de carga do equipamento foi calibrada
utilizando-se para essa operagdo um peso de SON.
O equipamento emprega a Equagdo 4 para medir o
modulo de elasticidade do material.

Antes de realizar o teste, foram feitas as medi¢oes
das dimensoes das pecgas utilizando-se uma trena
metalica com resolucao de 1 mm.

As pecas foram testadas com um vao livre de
2,90 m, segundo o eixo de menor inércia.

Para produzir a vibragdo nas pegas, aplicou-se
um leve golpe no centro do vao (Figura 6).

Figura 6. Equipamento de vibragdo transversal Carreira.
desenvolvido pelo prof. Marcelo Rodrigo.

Teste de vibragdo transversal com o equipamento
da metriguard

O teste realizado com o equipamento da
Metriguard seguiu aos mesmos procedimentos do
teste com o equipamento produzido por Carreira.
A Figura 7 apresenta uma vista do ensaio com esse
equipamento.

Figura 7. Equipamento E-computer modelo 340 da
Metriguard.

Teste de flexdo estatica em relagdo ao eixo de menor
inércia

O teste de flexdo estatica foi realizado aplicando-
se uma forca concentrada no centro do vao das
pecas. Mediram-se os deslocamentos verticais em
cinco niveis de carga, sendo: 70,6 N, 141,2 N, 211,8
N, 282,4 N e 353 N. A forca foi medida com um
anel dinamométrico, com capacidade maxima de
4,70 kN. Utilizou-se um relégio comparador de
resolucgdo centesimal posicionado no centro do vao,
para medir o deslocamento vertical provocado pela
forca (Figura 8). Para a aplicacao da forga, utilizou-
se um cilindro hidrdulico com capacidade para
250kN e uma bomba manual da Yellow Power.

O modulo de elasticidade médio foi determinado
pela média aritmética do modulo de elasticidade
medido em cada nivel de carga.
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Figura 8. Teste de flex@o estatica em relagao ao eixo de
menor inércia das vigas.

Resultados e discussoes

Observou-sequeasvigasdecupitibaapresentaram
um teor de umidade médio de 12,5%.

Os resultados obtidos com o teste de vibragdo
transversal e com o ensaio estatico de flexao para
a cupitba sdo apresentados na Tabela 1. Os valores
do MOE foram corrigidos para o teor de umidade
de 12%.

Observa-se que o MOE médio obtido com a
vibragao transversal de Carreira ¢ aproximadamente
10% maior do que o MOE medido com o
equipamento da Metriguard.

Para verificar se ha diferenga entre os resultados
dos dois equipamentos, realizou-se a analise de
variancia dos dados para testar a seguinte hipotese:

Tabela 1. Estatistica descritiva dos dados da cupiuba.

{HO:M1=M2:M3:0 )

A analise estatistica dos dados, para a média dos
modulos de elasticidade para a espécie considerada,
inicia-se com a verificacdo da adequabilidade do
modelo, isto ¢, realizando a analise dos residuos do
modelo.

Portanto, para verificar a igualdade de variancia,
utilizou-se o grafico dos residuos contra os valores
estimados (Figura 9). Analisando o grafico, pode-
se considerar a variancia constante, pois 0s pontos
estdo distribuidos aproximadamente eqiiidistantes
em relago ao zero.

10000 —

000 —

Residuos
-
-

T T T T
13500 14000 14500 15000
“alores estimados

Figura 9. Grafico dos residuos contra valores estimados.

Tratamentos
Estatistica descritiva A B C

MOE estdtico MOE Carreira MOE Metriguard
Média (MPa) 16.410,20 14.890,29 13.562,67
Desvio padrdo (MPa) 3.612,98 3.039,55 2.557,13
Varidncia da amostra (MPa) 13.053.631,19 9.238.844,18 6.538.895,19
Coeficiente de variagdo (%) 22,0% 20,4% 18,9%
Minimo (MPa) 11.322,56 10.979,22 9.563,23
Maximo (MPa) 24.160,73 23.888,76 19.226,93
Contagem 30 30 30
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Para verificar se os residuos apresentam

distribui¢do normal, utilizou-se o teste de
normalidade de Shapiro Wilk e concluiu-se que a
suposicao de normalidade ndo foi rejeitada pelos
dados amostrais considerados, nos niveis usuais
(0,01 < a0 < 0,05), conforme pode ser observado na

Figura 10.

Teste de Normalidade de Shapiro Wilk

,999
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,80
,50
,20

05 |
o1 |
001

Probabilidade

-0,00001 0,00000

Residuos

0,00001

Média: 0,0000000
Desv. Pad.: 0,0000044 R 0,9950
N: 90 P-Valor (aprox): > 0,1000

Figura 10. Teste de normalidade de Shapiro-Wilk.

Tabela 2. Analise de variancia dos dados da cupitba.

Portanto, da analise dos residuos observa-se que
o0 modelo da distribuicdo normal ¢ adequado para
analise dos dados, pois os pontos estdo alinhados
em relagdo a reta e além disso, o p-Valor ¢ maior do
que 0,05. Dessa forma, a analise de variancia pode
ser utilizada para fazer inferéncias sobre as médias.
A Tabela 2 apresenta o quadro de ANOVA (Analise
de Variancia).

Como F =634 >F .
H, ao nivel de significincia a = 0,05. Ou seja, de

= 3,12, rejeita-se

acordo com os dados, a um nivel de significancia o
= 0,05, pode-se concluir que existe diferenca entre
as médias obtidas com os dois equipamentos.

Portanto, para verificar que as médias diferem
entre si, foi utilizado o método de Dunnett. Este
teste ¢ empregado para averiguar se os resultados
dois
estatisticamente significativa em relacao ao controle

dos equipamentos apresentam diferenga

(modulo estatico).

Fonte de variagao SQ G.L. QM F | Valor-p
Regressdo 121811267 2 60905634 6,34 0,003
Erro 836101766 87 9610365

Total 957913033 89

SQ: Soma dos Quadrados; G.L.: Graus de Liberdade; QM: Quadrado Médio; Fcal: F calculado; Valor-P: Valor de comparagdo com

o nivel de significancia a.
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Teste de dunett

Tomando k = 2, s> = 9610365 = s =3100,06 ¢
v = 8§, para o = 0,05, entdo, b 0005 = 2,25 (critical
value), a diferenca mais significativa (d.m.s.) é:

1 1
dms.=t,, ., 5 |[—+—=
ne

=2,25,/(% +5) 9.610.365 =1.800,97

(6)

Os resultados das comparagdes multiplas

pareadas sdo apresentados na Tabela 3.

As diferengas estatisticamente significantes estao
salientadas na Tabela 3 com dois asteriscos (**).
Isto €, sO6 o equipamento da Metriguard apresentou
diferenca estatisticamente significativa no valor
do modulo de clasticidade médio em relagdo ao
modulo obtido pelo ensaio estatico de flexdo. Esse
resultado surpreendeu as expectativas em relagcdo ao
equipamento produzido, pois acreditava-se que ele
apresentaria maior diferencga estatistica em relagao
ao modulo de elasticidade estatico.

Tabela 3. Comparagdes multiplas pareadas para as médias.

Calibragdo do equipamento nacional

A Figura 11 mostra o grafico de dispersdo ¢ a
reta de regressdo entre os dados do MOE medido
nos testes de flexao estatica e pelo equipamento de
vibracao transversal com a cupiuba.

Regressao linear simples

MOEest. = 1,125 MOEdin. - 342,838 R?=0,896

25000—

20000—

MOE estatico

15000—

10000, T T T T T T T
10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
MOE dinamico

Figura 11. Diagrama de dispersdo e reta de regressao
entre MOE estatico ¢ MOE obtido com o equipamento
vibragao transversal desenvolvido por Carreira.

ATabela4 apresentao quadrode ANOVAutilizado
para verificar a validade do modelo ajustado.

Tratamento A (estatico) B (Carreira) C (Metriguard)
Média (¥,) 16410 14890 13563
- 1520 2847%*

Diferenca (y; —¥;)

Tabela 4. Quadro de ANOVA para o MOE estatico e 0o MOE obtido com a vibracao transversal da cupiuba.

Fonte de variagao SQ G.L. QM Fcal Valor-p
Regressio 339148483 1 339148483 241,03 0,000
Erro 39398277 28 1407081

Total 378546760 29

SQ: Soma dos Quadrados; G.L.: Graus de Liberdade; QM: Quadrado Médio; Fcal: F calculado; Valor-P: Valor de comparagdo com

o nivel de significancia a.
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Como F_ = 241,0300 > FOYOS;I’28 = 4,20, rejeita-
se H; ao nivel de significancia a = 0,05. Ou seja, de
acordo com os dados, a um nivel de significancia
a = 0,05, pode-se concluir que existe evidéncia
estatistica de que a propor¢do da varidncia total
explicada pela equagdo de regressdo ¢ altamente
significativa. Portanto, o modelo de regressao linear
dado pela Equacao 7 ¢ adequado para representar a
relacdo entre 0 MOE estatico e o MOE obtido com o
equipamentodevibragdotransversaldesenvolvidopor

Carreira, para a espécie e dimensdes consideradas.

(7

MOE =1,125MOE, -342,838

estatico

Observa-se que o coeficiente angular da reta
de regressdo ¢ muito proximo de 1,0, indicando
a elevada exatiddo do equipamento de vibragdo
transversal para a avaliagdo ndo destrutiva de pecas
estruturais de madeira.

O coeficiente de determinacao (R?) obtido foi
de 0,896. Comparando o R? obtido com os valores
apresentados na revisdo bibliografica, observa-se
que a qualidade do ajuste foi boa.

Conclusoes

A técnica de vibracdo transversal mostrou-se de
rapida e de boa exatiddo na avaliagdo da madeira.

Comparando o coeficiente de determinagdo
encontrado (R?=0,896) com as pesquisas anteriores,
pode-se afirmar que o equipamento produzido
por Carreira apresentou bons resultados, pois o
coeficiente de determina¢do encontrado foi maior
do que os encontrados em alguns trabalhos.

A equacdo de calibragdo do equipamento
desenvolvido por Carreira tem coeficiente angular
de 1,12, ou seja, muito proximo de 1,00, indicando
que os valores do modulo de elasticidade obtidos
com o equipamento desenvolvido s@o proximos do
modulo estatico.

Os resultados encontrados pelo equipamento
desenvolvido por Carreira ndo demonstraram
diferenca estatisticamente significativa em relagdo
domodulo de elasticidade estatico. Portanto, conclui-
se que o equipamento brasileiro tem boa exatidao e
pode ser utilizado na determinagdo do moédulo de
elasticidade de pegas estruturais de madeira.

O equipamento permitiu ainda a classificagao
rapida e das pecas analisadas, cerca de 10 segundos
por pega, mostrando-se adequado para a aplicacao
na industria madeireira.
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