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RESUMO

A madeira ¢ um material renovavel e de facil manuseio. Porém, em
virtude da estrutura e da constituicdo, € vista, frequentemente, como um material
ndo duravel, passivel de sofrer alteragdes importantes, o que afeta sua resisténcia
mecéanica. A correta utilizagdo s6 pode ser conseguida avaliando-se as
propriedades fisico-mecanicas, que sdo fundamentais para determinar o seu uso,
propriedades estas que podem ser acessadas por meio de varios ensaios. Entre os
que mais se destacam estdo os destrutivos, metodologia como o préprio nome
diz que destroi a peca a ser ensaiada. O uso de técnicas ndo destrutivas, como as
vibracionais, a propagagdo de ondas acusticas e as opticas, vem sendo estudado
como alternativas, sendo que essa ultima tem sido alvo de muitos estudos. Neste
trabalho, apresenta-se um protocolo baseado no espalhamento de um feixe laser
sobre pecas de madeira, criando figuras de iluminagdo que podem ser
relacionadas ao alinhamento das fibras da peca. O trabalho foi realizado com o
objetivo de avaliar a possibilidade de utilizar o espalhamento do laser na
avaliagdo do alinhamento das fibras da madeira sob esfor¢os de flexao estatica.
Foram utilizadas pecas de madeira em forma de viga, que foram iluminadas com
laser e submetidas a aplicacdo de esforgos controlados. Os resultados obtidos
nesta pesquisa demonstraram que a metodologia empregada foi capaz de
detectar a variag@o do alinhamento das fibras da madeira acompanhando a sua
flexdo, tendo sido constatados resultados com boa tendéncia na variacdo dos
angulos, em funcao do esfor¢o aplicado.

Palavras-chave: Ensaio nio destrutivo. Deformacéo. Laser.



ABSTRACT

La madera es un material renovable y facil manejo. Sin embargo, debido
a la estructura y constitucion, se considera a menudo como un material no
resistente, capaz de sufrir grandes cambios, que afecta a su resistencia mecanica.
El uso adecuado so6lo puede lograrse mediante la evaluacion de las propiedades
fisicas y mecanicas, que son criticos para determinar su uso, estas propiedades se
puede acceder a través de diversas pruebas. Entre los que se destacan son la
metodologia destructiva como el nombre lo dice destruye la parte a ser probada.
El uso de técnicas no destructivas, tales como vibracion, la propagacion de
ondas actsticas y Opticas, se ha estudiado como alternativa, siendo que este
ultimo ha sido objeto de numerosos estudios. En este trabajo, presentamos un
protocolo basado en la dispersion de un haz laser de las piezas de madera, la
creacion de imagenes de iluminacion que puede estar relacionado con la
alineacién de las fibras de la pieza. El estudio se realizd para evaluar la
posibilidad de utilizar laser de dispersion para evaluar la alineacion de las fibras
de la madera en los esfuerzos de flexion. Se utilizaron piezas de madera en
forma de haz, que estaban iluminadas con laser y se someten a la aplicacion
controlada de esfuerzo. Los resultados de esta investigacion mostraron que el
método puede detectar el cambio en la alineacion de las fibras de la madera a
partir de su flexion, se encontré con la tendencia de buenos resultados en la
variacion de los angulos, en funcion de la tensiébn aplicada.

Keywords: Ensayos no destructivos. La deformacion. Laser.
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1 INTRODUCAO

A madeira ¢ um material lenhoso que possui diferentes propriedades e,
quando ¢ submetida a esfor¢os mecanicos, apresenta variagdes nos componentes
anatomicos, tanto na dire¢ao axial (base—topo) quanto na radial (medula—casca).
Em inimeros trabalhos busca-se compreender suas propriedades e as
metodologias empregadas usualmente utilizam processos destrutivos.

Os métodos de ensaio ndo destrutivos t€ém conquistado espago na analise
de diversos materiais porque apresentam vantagens em relagdo aos métodos
destrutivos, como, por exemplo, a possibilidade de avaliagdo de uma pega de
madeira sem a extragdo de corpos-de-prova. Neste contexto, varias tecnologias,
como o raio X, as técnicas vibracionais, a propagac¢ao de ondas acusticas e as
oOpticas, estdo sendo estudadas para avaliar a madeira de modo ndo destrutivo.

Os métodos Opticos, além de ndo destruirem, apresentam vantagem
adicional relacionada a ndo necessidade de contato fisico com o objeto a ser
analisado. O uso do laser e da optica associada como instrumento de medida tem
se destacado em diversas areas do conhecimento.

A avaliagdo da orientacdo do angulo da grd na madeira ¢ uma das
aplicacdes relatadas na literatura que propiciam a andalise do alinhamento das
fibras da madeira e potencialmente relacionar o angulo da grd com a aplicagdo
de esfor¢os em pecas de madeira sem retira-las de seus locais de instalacao.

Neste trabalho, avaliou-se a aplicacdo do laser, da optica e da analise de
imagens para o monitoramento do alinhamento das fibras da madeira sob

esforco de flexdo estatica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo geral

Avaliar o alinhamento das fibras da madeira diante da aplicagdo de

esforco de flexdo estatica, utilizando o monitoramento do fenémeno do

espalhamento do feixe laser.

2.2 Objetivos especificos

a)

Propor uma configura¢do experimental para a realizagdo de ensaios de
aplicacdo de esfor¢o de flexdo estatica na madeira, para observa¢ao do

angulo do espalhamento do laser na fibra da madeira.

b) Validar a configuragao proposta com um experimento controlado para

¢)

verificag@o da variagdo do angulo da madeira.
Avaliar a sensibilidade do método desenvolvido para o
acompanhamento da deformagdo da madeira e do alinhamento das

fibras.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Caracteristicas e propriedades da madeira

A madeira pode ser considerada um excelente material estrutural,
reconhecida por resisténcia mecanica elevada e baixa densidade quando
comparada a outros materiais, como o ago para constru¢ao (KOLLMANN et al.,
1968). Conhecer as propriedades fisicas e mecanicas da madeira ¢ de grande
importancia para determinar com seguranca sua aplicacdo, desempenho e
resisténcia. Arganbright (1971) afirma que, dentre as propriedades fisicas mais
importantes, estdo a densidade e a retratibilidade (contragdo e inchamento em
funcdo da umidade da madeira) e, entre as propriedades mecanicas, esta a
resisténcia a esforcos de compressdo, flexdo, tracdo, cisalhamento e
fendilhamento.

Matos (1997) relata que as propriedades mecénicas sdo as principais
varidveis na determinacdo da sua utilizagdo para fins estruturais. J4& Moura
(2000) considera as propriedades anatdmicas, quimicas, fisicas e morfologicas
como sendo as principais.

As propriedades mecanicas e anatomicas sdo determinadas por meio de
ensaios de laboratorio realizados seguindo normas que especificam métodos e

procedimentos para a realizagdo de testes em corpo-de-prova.
3.2 Propriedades anatdémicas
Quanto a estrutura anatOmica, a madeira é um material celular

constituido por pequenos elementos diferenciados de acordo com as fungdes que

desempenham (KLOCK, 2005). Para Tsoumis (1991), esses elementos definem
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a sua estrutura anatdmica e o seu arranjo varia de acordo com a espécie e as

condi¢bes de crescimento.

3.2.1Caracteristicas da microestrutura

As células da madeira, denominadas fibras, sdo como tubos de paredes
finas, alinhados na dire¢do axial do tronco e colados entre si. As fibras
longitudinais t¢ém didmetro variando entre 10 e 80 micron e comprimento de 1 a
8mm (RUDMAN, 1970). A espessura das paredes da célula varia de 2 a 7
micron e podem configurar-se como feixes de microfibrilas constituidas por
fragdes elementares de cadeias celuldsicas, as quais apresentam zonas de
estrutura cristalina e zonas de estrutura amorfa, que ocupam cerca de um terco
da dimensdo das microfibrilas (SANTOS, 2005; TSOUMIS, 1991). Segundo
Pfeil (2003), todos os estudos levam a crer que as microfibrilas desempenham o
principal papel na resisténcia a tragdo paralela, pois se orientam
longitudinalmente na parede celular do limen. Na Figura 1 mostra-se a

caracterizagdo da microestrutura da madeira.

Figura 1 Foto microestrutura da madeira
Fonte: Gomide (2002)
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Por meio da Figura 1 pode-se se observar que madeira ¢ um material
poroso, constituido por diferentes estruturas, cujo elemento basico é a célula.
Existem varios tipos de células que tém fungdes diversas no vegetal, tais como
condugdo da seiva, suporte e armazenamento de substancias nutritivas. Cada
uma dessas fungdes confere uma forma diferente as células. Algumas sdo mais
alongadas, outras em forma de cubo. Umas possuem paredes mais espessas,
outras mais finas.

De acordo com Tsoumis (1991), as fibras, em sua constituicdo
anatdmica, representam cerca de 65% a 75% do volume da pega, sendo o
restante complementado pelos elementos de vaso e pelas células dos
parénquimas axial e radial.

Para Evans et al. (2000), as fibras sdo importantes para a determinacdo
da utilizagdo da madeira. Os parametros usualmente considerados nos estudos de
fibras compreendem quatro medidas fundamentais: comprimento, largura,

espessura da parede e didmetro do limen (Figura 2).

Largura Lumen Parede

Comprimento

Figura 2 Esquema de uma fibra de madeira
Fonte: Adaptado de Shimoyama (2005)

3.2.2 Angulo microfibrilar

A inclinagdo do angulo microfibrilar exerce um efeito sobre as propriedades
e as fibras da madeira, define sua instabilidade dimensional, rigidez e resisténcia

mecanica, como destacou Zobel (1998).
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3.2.3 Agra da madeira

De acordo com Eklund (2000), a gra da madeira ¢ a orientagdo geral dos
elementos axiais constituintes do lenho. Esta orientacdo ¢ decorrente das mais
diversas influéncias que a arvore recebe durante o seu crescimento. Ela da
origem a uma grande variac@o natural no arranjo e na diregdo dos tecidos axiais,
originando varios tipos de gras. Simonaho (2004) relata que quase todas as
caracteristicas mecanicas da madeira dependem da direcdo da gra, ou seja, forca,

resisténcia e elasticidade.

3.3 Defeitos em madeira

A madeira ¢ um material natural que carrega caracteristicas associadas a
herdabilidade. Algumas destas caracteristicas sdo indesejaveis, do ponto de vista
de utilizacdo. A ocorréncia de defeitos em madeira compromete o0 seu uso como
matéria-prima nas diversas aplicagdes. Os defeitos podem ter origem natural ou
surgir tanto no tratamento e no manejo silvicultural quanto nos processos de
desdobro, corte e secagem.

Um defeito natural comum sdo os nos, que diminuem drasticamente o
desempenho mecanico da madeira, como relatou Zobel (1998). Bamber et al.
(1969) consideram que o principal efeito dos defeitos da madeira ¢ afetar a

orientagdo da gra.

3.4 Propriedades mecanicas

Sdo as caracteristicas de resisténcia e de elasticidade da madeira, quando

submetida a esfor¢os externos de natureza mecanica. As principais propriedades

sdo adquiridas por meio de ensaios de compressdo, flexdo, tracdo e
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cisalhamento. Geralmente, os ensaios consistem na obtencdo de dados

correspondentes ao carregamento lento e continuo, aplicado a corpos-de-prova.

3.4.1 Caracterizacdo da madeira

A NBR 7190 estabelece trés alternativas para se proceder a
caracterizagdo da resisténcia ¢ da rigidez das espécies de madeira a serem
empregadas na construgdo de estruturas: caracterizacdo completa (para espécies
desconhecidas), caracterizagdo minima (para espécies pouco conhecidas) e
caracterizagio simplificada (para espécies bem conhecidas) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1997).

3.4.2 Caracterizacéo completa da resisténcia da madeira

A caracterizacdo completa da resisténcia da madeira a ser empregada em
um projeto e na constru¢do de estruturas deve ser feita de acordo com os
métodos especificados no Anexo B da NBR 7190 (ABNT, 1997), para as

seguintes propriedades sempre referidas a umidade de 12%:

a) resisténcia a compressdo paralela as fibras (f.);
b) resisténcia a tragdo paralela as fibras (fo);

c) resisténcia & compressao normal as fibras (f; 9);

d) resisténcia a tragdo normal as fibras (fi g);

e) resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f,);
f) resisténcia a0 embutimento paralelo as fibras (f;0);
g) resisténcia ao embutimento normal as fibras (f; o9);
h) densidade basica (ppas);

i) densidade aparente a 12% de umidade (p;»).
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3.4.3 Caracterizagcdo minima da resisténcia da madeira

A caracterizacdo minima da resisténcia da madeira deve ser feita de
acordo com os métodos especificados no Anexo B da NBR 7190 (ABNT, 1997),
para as seguintes propriedades sempre relacionadas a umidade de 12%:

a) resisténcia a compressdo paralela as fibras (f. );

b) resisténcia a tragdo paralela as fibras (fi);

c) resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (f,);

d) densidade basica (ppas);

3.4.4 Caracterizacdo simplificada da resisténcia da madeira

A caracterizacdo simplificada da resisténcia da madeira deve ser feita de
acordo com os métodos especificados no Anexo B da NBR 7190 (ABNT, 1997),
considerando-se apenas a resisténcia a compressdo paralela as fibras na umidade

de 12%.

3.4.5 Influéncia dos defeitos

A madeira que compreende a regido de nods apresenta desvios
acentuados de suas células, formando alto angulo de gra, irregularidades nos
anéis de crescimento, além de descontinuidade entre o nd6 e a madeira
circundante, resultando em redugdo da resisténcia (THUNELL, 1958). Assim
como os nos, o desvio da gra e as rachaduras também apresentam influéncias nas
propriedades mecénicas da madeira, como destacam Evans et al. (2000). No

caso da grd, o desvio em relagdo a uma linha paralela a borda tem influéncia
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significativa. Entretanto, essas influéncias variam de acordo com a localizagdo

dos defeitos e do tipo de tensao aplicada.

3.4.6 Influéncia da umidade

A umidade tem influéncia sobre as propriedades das madeiras. Gerhards
(1978) demonstrou, em diversos trabalhos, a influéncia da umidade em varias
propriedades mecanicas da madeira. Os trabalhos confirmam a reducdo da
resisténcia e do modulo de elasticidade da madeira. A resisténcia diminui até ser
atingido o ponto de saturacdo das fibras (30% de umidade). Segundo o autor,
acréscimos de teores de umidade acima deste ponto ndo mais influenciam os

parametros mecanicos.

3.4.7 Médulo de elasticidade

Elasticidade ¢ a propriedade da madeira que lhe possibilita retomar a
forma original apds a remoc¢do da carga aplicada, ou seja, ¢ a capacidade da
madeira de deformar-se sem que haja a ruptura por alongamento ou por
encurtamento sob tracdo ou compressao uniforme.

A madeira ¢ um material elastico. Quando solicitada por carregamentos
pequenos, deforma-se sem quebrar. O limite de resisténcia e comportamento
elastico € caracteristica propria de cada material e, na madeira, varia ndo s6 entre
espécies como para individuos de uma mesma espécie, € em um mesmo
individuo, dependo da posicdo que a amostra ¢ retirada (KOLLMANN et al.,
1968).
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4 AVALIACAO NAO DESTRUTIVA DAS PROPRIEDADES DA
MADEIRA

A avaliagdo ndo destrutiva ¢ a ciéncia de identificacdo das propriedades
fisicas e mecénicas de determinado material, sem alterar sua capacidade de uso
(ROSS et al., 1998). De acordo com a Associacdo Brasileira de Ensaios Nao
Destrutivos e Inspecdo - ABENDI (2010), sdo avaliagdes realizadas em
materiais para verificar a existéncia ou ndo de descontinuidades ou defeitos sem
a destruicdo da peca. Segundo Erikson et al. (2000), os ensaios ndo destrutivos
sdo importantes ferramentas para a caracterizacdo da madeira, podendo ser
utilizados pelas industrias para melhorar o controle de qualidade do processo,
garantir a seguranga das instalagdes e avaliar pecas para projeto de estruturas.

Ross et al. (1999) afirmam que varias tecnologias, como raios X,
propriedades vibracionais e transmissdo de ondas sonoras, sdo empregadas para
avaliar a madeira de modo ndo destrutivo, enquanto, para Shimoyama (2005),
nos métodos ndo destrutivos mais usuais utilizam-se ultrassom, radiografia

ionizante, analise de vibragOes e emissao acustica, entre outros.

4.1 Avaliacao visual

A avaliacdo visual ¢ o método mais antigo utilizado na analise e na
classificagdo de pecas de madeira a serem utilizadas. E uma técnica bastante 1til
e apresenta bons resultados quando realizada por um profissional treinado,
experiente e conhecedor das normas de inspeg¢do visual.

A analise das pegas visa a deteccdo de nos, distor¢do das fibras e

verifica¢do da presenca de fungos, insetos e demais defeitos.
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4.2 Avaliacao com ultrassom

De acordo com Gongales et al. (2001), ondas acusticas de frequéncia
superior a 20 kHz sdo classificadas como ondas de ultrassom. Esta técnica ¢
baseada na andlise da velocidade em que essa onda atravessa a peca de madeira.
Segundo Sandoz (1989), pode ser aplicada na classificagdo e na caracterizacao

de pegas e na avaliagdo de estruturas de madeira em servico.

4.3 Avaliacéo por vibragéo

Consiste na aplicacdo da vibragdo com a obtencdo do moddulo de
elasticidade do material a partir da andlise das frequéncias principais de
vibragdo. De acordo com Carreira et al. (2005), nessa técnica aplica-se a teoria
de que todos os materiais tém uma frequéncia natural de vibra¢do e um desvio

dessa vibracdo ¢ um indicador de possivel dano ou defeito.

4.4 Avaliacdo com raio X

Na aplicagdo desta técnica, utiliza-se radiagcdo ionizante que penetra no
material, fornecendo uma analise superficial e interna. A radiagdo ¢ absorvida
parcialmente ao atravessar o material criando, assim, uma imagem que separa as
partes de acordo com a sua absor¢ao de radiagdo. Dentre as vantagens da técnica
destacam-se a simplicidade e a rapidez do método e a confiabilidade dos
resultados obtidos. Como desvantagem, pode-se distinguir a presenca dos

defeitos internos, mas ndo ¢ possivel a observagao dos defeitos superficiais.
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4.5 Técnicas 6pticas

A aplicacdo das técnicas Opticas na area de ensaios de materiais vem
sendo estudada com frequéncia. Nelas, utilizam-se as propriedades da luz,

aliadas as técnicas de aquisi¢do e tratamento de sinais opticos.

4.5.1 Técnicas Gpticas utilizando o laser

O espalhamento do laser na grd de madeira comegou a ser investigado
em detalhe, com o objetivo de desenvolver uma técnica como a de Moiré,
(COSTA, 2006), ou pelo espalhamento da Iuz do laser (FARIA et al., 2008). A
aplicacdo do laser tem sido investigada como técnica de avaliagdo ndo destrutiva
na analise das microestruturas da madeira.

Os padrdes assim obtidos revelam uma forma eliptica com uma
orientagdo especifica com o eixo maior da elipse perpendicular & orientacdo
principal da gra. Faria et al. (2008), Hu et al. (2003) e Simonaho (2004)
realizaram trabalhos utilizando o laser € o processamento de imagem como uma
nova técnica para a medigdo da orientagdo das fibras. Os dois primeiros
utilizaram o mesmo sistema de ilumina¢do e o ultimo, um sistema alternativo.
Todavia estes trabalhos demonstraram que o laser acompanha a orientagdo das
fibras ao se espalhar seguindo a orientagdo da gra.

O espalhamento do laser acompanha a orientagdo das fibras da madeira
formando uma imagem que tende a ser em formato eliptico, o que permite
associar e acusar a inclinagdo da mesma em cada ponto da madeira. A explicagdo
para o espalhamento ndo uniforme foi apresentado por Faria et al. (2008),
mostrando que, na orientacdo da gra, a luz tem um espaco livre para se propagar,
0 que ndo ocorre nas laterais das fibras. Na Figura 3 ¢ apresentado o esquema do

espalhamento do feixe laser na fibra da madeira.
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Espalhamento do
feixe laser

Figura 3 Esquema de uma fibra de madeira com detalhe do espalhamento do
feixe laser

De acordo com Pereira et al. (2002), a radiag@o a luz do feixe laser tende a
se propagar através do canal das fibras, que se comporta como uma rede que
guia a luz e permite maior espalhamento na dire¢do longitudinal do que na
diregdo transversal da fibra. Pode-se considerar que a figura formada apresenta
um padrdo quase eliptico, com o eixo maior alinhado com a orientag@o principal

das fibras e o eixo menor alinhado na menor diregao.

4.5.2 Determinacéo do angulo do espalhamento

Devido ao formato padrao quase eliptico, se ocorrer uma deformagdo no
alinhamento das fibras, ¢ possivel medir o movimento de rotagdo do seu eixo
maior em relagdo ao menor. Considerando o eixo principal como sendo “x” e o
menor como sendo “y” e, utilizando as propriedades geométricas da elipse,
pode-se calcular, por meio da técnica do momento de inércia, o angulo de
rotagdo entre estes dois eixos.

Como o feixe laser acompanha as paredes internas da fibra, essa medida

representa a deformacgao no alinhamento da microestrutura da madeira.
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5 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Centro de Desenvolvimento de
Instrumentacdo Aplicada & Agropecudria (CEDIA), na Universidade Federal de
Lavras. Dividiu-se o experimento em trés fases:

a) desenvolvimento de uma configuracdo experimental para validagdo

e calibragdo do método;

b) desenvolvimento de uma configuracdo experimental para a
realizacdo de ensaios de aplicagdo de esfor¢o de flexdo estatica
controlados na madeira;

¢) realizagdo dos ensaios para o acompanhamento do alinhamento das

fibras da madeira.

5.1 Ferramenta para validacdo e calibracédo do experimento

Ferramenta para validar e calibrar a metodologia proposta. Consiste em
um suporte construido para apoiar a peca de madeira e permitir uma rotagao

controlada. Consequentemente, ocorre a variagdo das fibras da madeira.

5.2 Etapa de validacio

Para esta etapa utilizaram-se:
a) laser de He-Ne (632 nm);
b) cémera CCD digital;

c¢) ferramenta de validagdo;
d) escala de angulos;

e) lente com filtro.



28

Uma pega de madeira de Eucalyptus sp., com espessura de 20 mm e
diametro de 80 mm, foi fixada ao suporte da ferramenta de valida¢do por meio
do centro geométrico, de modo a permitir a rotacdo das fibras. A metodologia
para a escolha da peca foi estabelecida com simples observagdo visual. Houve o
cuidado de escolher uma peca de madeira livre de defeitos, que favorecesse o
acompanhamento da rotag¢do das fibras e que apresentasse um centro geométrico
bem definido e facil interpretagdo dos angulos de rotagdo. Na Figura 4 observa-

se o detalhe da ferramenta de validagao.

Peca de
madeira
Suporte

Centro geométrico

{}
A\

Sentido de
rotacdo

Figura 4 Detalhe da ferramenta de validagao e calibragdo

Considerando-se que o ponto da pega a ser iluminado durante as rotagdes
deve apresentar pouca translacdo, o feixe laser foi posicionado de maneira a
incidir sobre o seu centro geométrico. Nesta etapa, utilizou-se a configuracio
proposta por Faria et al. (2008), com o feixe laser formando um angulo de

incidéncia de 50° em relagdo ao centro geométrico da pega de madeira.
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Para registrar as imagens durante o processo de rotagdo, foi utilizada
uma camera CCD, acoplada a um tripé independente fixado numa superficie
plana e livre de vibragdes. Para se obter boa qualidade da imagem, o angulo de
alinhamento entre a clmera e o corpo-de-prova foi estabelecido em,
aproximadamente, 30°, definido, assim como a distancia focal, em funcdo da
qualidade das imagens capturadas. Nao foram realizadas anotacdes técnicas
quanto a distancia focal, tendo como objetivo principal apenas a qualidade da
imagem que permitisse boa visualizagdo da incidéncia do feixe laser. Esta

configuracdo de montagem pode ser vista na Figura 5.

Laser

Figura 5 Detalhe de montagem do experimento de validacao

Com o laser ligado, iniciou-se a captura da imagem refletida. A primeira
imagem capturada foi considerada como sendo a referéncia de 0° na rotacdo. Em
seguida, a peca foi rotacionada no sentido horario, até atingir os angulos de 5°,
10°, 15°, 20° e 30°. A cada angulo, uma imagem foi capturada. Iniciou-se, entdo,
a fase de processamento das imagens, de forma a verificar o comportamento da

configuracdo e a deformagao das fibras.

5.3 Aquisicdo das Imagens

As imagens foram obtidas com a utilizagdo de camera digital Charge

Coupled Detector (CCD), fabricada por Allied Vision Technologies, marca Pike,
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modelo F032C IRF16, placa PCI marca Sunix, com capacidade para capturar
208 imagens por segundo. As imagens foram transferidas automaticamente para
o computador pelo programa FIREPACKAGEG64, sendo armazenadas em
diretério com indicagdo do numero da amostra, esforco aplicado e ordem de

captura.

5.4 Processamento das imagens

As imagens armazenadas foram digitalizadas e analisadas por meio de
um aplicativo de dominio publico “Image J” (FISHER, 2010a), que possibilita o
processamento e o tratamento para reduzir interferéncias, eliminar distorgoes e
melhorar o contraste. Foi aplicado um filtro gaussiano blur, com raio de
abrangéncia igual a 6 pixels para reduzir o efeito granulado. Isso permitiu a troca
de cada pixel pela média ponderada dos vizinhos. O resultado pode ser
observado na Figura 6, ou seja, uma imagem suavizada ¢ com as bordas bem

definidas.

Figura 6 Imagem formada pelo feixe laser (a) sem o filtro; (b) com o
filtro gaussiano



31

Em seguida, foi realizada uma conversdo de 8 bits, descartando a
informagdo de cor. Apds esse processamento, a imagem apresenta tons de cinza,
o que indica que ainda precisa ser segmentada. A imagem agora ¢ submetida a
um processo de binarizacdo Thresholding (FISHER, 2010b), que consiste em
transformar os tons de cinza em preto e branco. Como resultado, a imagem
aproxima-se de uma figura eliptica. Essa é uma informacdo importante, que
pode demonstrar qudo inclinada esté a fibra da madeira, por meio do calculo do
menor e do maior didmetro. Com estes valores, calcula-se o angulo de inclinagao
em relacdo ao eixo vertical da imagem. Para este proposito, utilizei o aplicativo
Fit elipse do Image J (WAYNE RASBAND, 2010) que ajusta a elipse pelos
menores quadrados (Ellipse-Specific Direct Least-Square Fitting). Na Figura 7 é

mostrado o resultado.

Figura 7 Imagem formada pelo feixe laser binarizada
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5.5 Ferramenta para aplicagdo dos esforcos de flexdo estatica

Foi desenvolvido um dispositivo para aplicagdo de deformacdo no
corpo-de-prova, ferramenta composta de suporte para apoio e pega esférica para

aplicagdo do esfor¢o do corpo-de-prova. Na Figura 8 observa-se a ferramenta.

F

Figura 8 Ferramenta para aplicacdo de esforgo de flexao estatica

5.6 Preparacdo das amostras

Foram utilizadas pecas de madeira de Eucalyptus sp. em forma de viga,
pertencentes ao mesmo lote, obtidas no Departamento de Ciéncias Florestais da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Uma verificacdo visual permitiu a

escolha de amostras livres de defeitos.
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De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), os corpos-de-prova devem
ser isentos de defeitos ¢ a dimensdao da se¢do longitudinal nunca deve ser
inferior a 300 mm. Os corpos-de-prova apresentaram as dimensdes de
420x20x20 mm (comprimento, largura e espessura, respectivamente). Na Figura

9 ¢ apresentado o detalhe da peca.

Figura 9 Detalhe do corpo-de-prova

5.7 Ensaio de flexao estatica

A configuracdo da etapa de calibragdo foi implementada para a
realizacdo deste ensaio. A ferramenta de aplicagdo de flexdo estatica foi utilizada
para provocar deformagdes controladas no corpo-de-prova. Antes da realizagao

do ensaio, foi necessario definir uma area sobre o corpo-de-prova que
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apresentasse uma movimentacdo das fibras com pouca movimentagao
translacional, ou seja, que apresentasse uma zona neutra. Com a aplicagdo desse
procedimento, obteve-se a captura das imagens sempre sobre uma mesma fibra.
Uma sequéncia de ensaios preliminares permitiu identificar esta area e registrar
os deslocamentos das fibras. Na Figura 10 observa-se a area de aplicagdo do

feixe laser sobre a viga de madeira.

[~

ZONA NEUTEA

VIGA DE MADEIRA

LASER

Figura 10 Area de iluminagio do feixe laser no corpo-de-prova

Em seguida, iniciou-se o ensaio por meio da ferramenta desenvolvida. O
corpo-de-prova foi colocado sobre os suportes. Na Figura 11 observa-se a

configuracao.
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Figura 11 Configuracdo da montagem da ferramenta para aplicag@o de esforgo
de flexdo estatica com o corpo-de-prova

A seguir, o canhdo laser foi ligado e o feixe direcionado sobre a
superficie da pega o mais proximo possivel da zona neutra com angulo de

incidéncia de 20°. Na Figura 12 ¢ mostrada a configurag@o final do experimento.
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Figura 12 Configuracao final do experimento

Com o corpo-de-prova sobre os suportes e sem a aplicacao de esforgos,
as trés imagens iniciais foram capturadas. Iniciou-se a aplica¢do dos esforgos de
flexdo até provocar deslocamento de 2,5mm no centro da viga, monitorado por
meio de uma escala milimétrica. Nao foi determinado o valor da tensdo aplicada.
Houve apenas a preocupacdo de provocar o deslocamento. As deformacgdes
foram provocadas em sequéncia, até ocorrer a separacdo da peca. A cada
aplicacdo de um mesmo esfor¢o trés imagens foram capturadas num intervalo
de, aproximadamente, 2 segundos. Devido a variabilidade das pegas de madeira,

0 mesmo ensaio foi repetido em seis corpos-de-prova.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Validacéo e calibracéo do experimento

Nesta primeira fase do experimento, utilizou-se o angulo de incidéncia
proposto por Faria et al. (2008). Que foi realizada a correlagdo entre os angulos
de rotacdo e os obtidos no ensaio. Considerando-se os dados dos angulos de
rotagdo como sendo a variavel independente (X), portanto, isenta de erros e os
angulos medidos como a varidvel dependente (y), aplicando o modelo da
regressao linear simples, os resultados obtidos ndo apresentaram correlagdo.

Apesar da anisotropia da madeira constatou-se que nao houve um efeito
significativo na observacao da deformagdo provocada pela rotagdo nas fibras da
madeira, utilizando o angulo de incidéncia em 50°. Com isso, concluiu-se que a
configuracdo proposta mostrou-se ineficaz, apesar de a mesma ter sido proposta
por Faria et al. (2008). Com a rotagdo era de se esperar valores mais coerentes ¢
correlagdo, de acordo com a deformacdo da fibra. O resultado indicou a
necessidade de rever a configuragdo proposta por Faria et al. (2008) e as
variaveis presentes no experimento.

Apos diversos estudos preliminares, a conclusdo foi de que o angulo de
incidéncia do feixe laser foi a principal varidvel que influenciou o resultado.
Diversos angulos foram testados. A configuragdo que apresentou o melhor
resultado foi aquela que tinha um éangulo de 20°. Assim, alterou-se a
configuragdo. De posse do novo valor, foi realizada nova correlagdo entre os
angulos aplicados na rotagdo e os obtidos no ensaio.

Diante das constatagdes apresentadas na etapa anterior, por meio da
Tabela 1 ¢ possivel observar os angulos medidos e a variagdo de acordo com a

rotagao.
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Tabela 1 Angulos da elipse formada em fungéo da rotagdo

ANGULO DE ANGULO ANGULO ANGULO
ROTACAO DAELIPSE CORRIGIDO CALIBRADO

0 75,48 0 0

5 80,86 5,38 3,2604
10 93,43 17,95 10,878
15 156,11 80,63 17,873
20 175,47 99,99 22,190
30 197,6 122,12 27,101

Observa-se, pelos dados da Tabela 1, que os valores encontrados para o
angulo da elipse apresentaram tendéncia de variacdo, acompanhando a rotacao
da fibra. Os angulos entre 0° e 10° apresentaram valores medidos aproximados.
A partir de 15°, ocorreu um salto nos valores. Essa diferenca pode ser explicada
levando-se em conta a variabilidade da microestrutura da madeira, como relatam
Hu et al. (2003). Algumas espécies de madeira e a rugosidade superficial afetam
a precisdo da medi¢do dos angulos, quando se utiliza espalhamento optico do
feixe laser.

A configuragdo utilizada mostrou-se mais sensivel para os angulos entre
0 e 10° indicando a necessidade de tratamento diferenciado para os valores
superiores a 15°. Para facilitar a andlise, os valores encontrados foram
corrigidos, tendo como referéncia o valor medido em zero grau. Em seguida,
esses valores foram utilizados para calibragdo e valida¢do do experimento.

No Gréafico 1 apresentam-se a reta de aproximagdo e a equagao para os
valores corrigidos, utilizando um modelo de regressdo linear simples que

evidencia a tendéncia entre os valores.
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Grafico 1 Dispersdo e reta de tendéncia do angulo real de rotacdo e o corrigido

Utilizando-se o mesmo modelo de regressdo linear da etapa anterior,
determinou-se novo valor de correlag@o. Para os angulos inferiores a 10,° o valor
obtido ficou acima de 0,93; para os valores acima de 15°, houve correlacdo de
0,49. Ficou comprovado também o fendmeno observado por Hu et al. (2003),
em que o espalhamento do feixe laser tende a acompanhar a rotagdo da fibra.

Foi necessario entdo comparar os valores e encontrar uma reta de
calibracdo para os angulos. Optou-se por encontrar a equacao da reta que melhor
se adequou aos angulos obtidos. Realizando uma interpolagao linear, utilizou-se
a equacdo da reta entre o angulo real e o corrigido para 0°, 5° ¢ 10°. Como o
objetivo deste trabalho ¢ determinar a variacdo do angulo da fibra, optou-se por
utilizar a equag@o que representa os valores até 10°uma vez que as deformagdes
na madeira causavam variagdes abaixo desse valor. O coeficiente para os

angulos acima de 15° nao foi utilizado.
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O Grafico 2 apresenta a reta de aproximagao e a equagdo de calibracao
geradas por meio da relagdo entre a reta do angulo real e a do angulo medido

para as duas faixas.
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Grafico 2 Reta e equagdo de calibracio

6.2 Madeira submetida a aplicacdo de esforcos de flexao estatica

Nesta segunda fase, os resultados indicaram a necessidade de
tratamentos diferenciados, de acordo com o estabelecido na primeira etapa.
Assim, os ensaios foram divididos em dois grupos, um de menor valor e outro
de maior valor. Cada grupo ficou com trés ensaios e seus valores, bem proximos.
Os dados da Tabela 2 correspondem aos angulos de menor valor, ou seja entre

90° e 103°.



Tabela 2 Valor do angulo medido do alinhamento das fibras da madeira
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DEFORMACAO ANGULO DO ALINHAMENTO DAS FIBRAS
APLICADA 2* AMOSTRA | 4 AMOSTRA | 5* AMOSTRA

95,353 102,159 90,507

0 95,464 101,735 90,586
95,765 101,837 90,525
96,528 101,713 91,77

1 96,722 101,672 91,511
96,664 101,679 91,455
96,545 102,736 93,541

2 96,12 102,816 93,252
96,017 102,951 93,394
96,908 102,745 95,801

3 96,511 102,785 95,586
96,657 102,908 95,636
97,09 103,466 96,286

4 97,291 103,671 Rompimento
97,212 103,736

Na Tabela 3 sdo apresentados os angulos medidos de maior valor, ou

seja acima de 109°.

Tabela 3 Valor do angulo medido do alinhamento das fibras da madeira

DEFORMACAO ANGULO DO ALINHAMENTO DAS FIBRAS
APLICADA 1> AMOSTRA | 3* AMOSTRA | 6*AMOSTRA
121,186 147,25 109,105
0 121,860 148,496 109,110
121,349 148,612 109,719
129,179 153,88 109,402
1 129,624 150,817 108,936
131,373 151,669 109,963
128,091 154,203 109,944
2 128,892 153,451 110,643
136,686 154,308 110,045
136,914 160,782 110,407
3 137,013 160,839 109,904
137,231 Rompimento 110,282




42

Pode-se observar, pelos dados das Tabelas 2 e 3, que os valores ficaram
proximos, facilitando, assim, a analise. Uma vez feito o agrupamento, iniciou-se
o tratamento estatistico dentro de cada grupo.

Aplicando o mesmo procedimento da etapa de validagdo, os valores
foram corrigidos, tendo como referéncia a primeira medida do grupo. A seguir

foi aplicado o fator de calibragdo. Nas Tabelas 4 e 5 ¢ apresentado o resultado.

Tabela 4 Angulo calibrado do alinhamento das fibras da madeira

DEFORMACAO ANGULO DO ALINHAMENTO DAS FIBRAS
APLICADA 2* AMOSTRA | 4° AMOSTRA 5* AMOSTRA
0 0,000 0,000 0,000
0 0,327 -0,931 0,048
0 1,214 -0,707 0,011
1 3,461 -0,980 0,774
1 4,032 -1,070 0,615
1 3,862 -1,054 0,581
2 3,511 1,267 1,860
2 2,259 1,443 1,683
2 1,956 1,740 1,770
3 4,580 1,287 3,245
3 3,411 1,375 3,113
3 3,841 1,645 3,144
4 5,116 2,871 3,542
4 5,708 3,321 Rompimento
4 5,476 3,464
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Tabela 5 Angulo calibrado do alinhamento das fibras da madeira

DEFORMACAO ANGULO DO ALINHAMENTO DAS FIBRAS
APLICADA 1* AMOSTRA | 3* AMOSTRA | 6* AMOSTRA
0 0,000 0,000 0,000
0 0,141 0,323 0,015
0 0,034 0,353 1,787
1 1,668 1,720 0,864
1 1,761 0,925 -0,492
1 2,126 1,146 2,497
2 1,441 1,803 2,442
2 1,608 1,608 4,476
2 3,234 1,831 2,736
3 3,282 3,510 3,789
3 3,302 3,524 2,325
3 3,348 Rompimento 3,425

Uma andlise estatistica com regressdo linear foi realizada em cada
grupo, para a descri¢do do comportamento da evolugdo dos angulos medidos. O
Grafico 3 representa o grau de linearidade da resposta entre esfor¢o aplicado e
angulo medido para os angulos de menor valor. JA o Grafico 4 apresenta os

angulos de maior valor.
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Grafico 3 Curva de ajuste ao modelo de regressdo linear, em fungdo do angulo e
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Grafico 4 Curva de ajuste ao modelo de regressdo linear em fungdo do angulo e
do esforgo (1%, 3* e 6* amostra)

A analise dos Graficos 3 e 4 indica uma dispersdo nos valores dos
angulos obtidos. Esta variagdo numérica deve-se, basicamente, a ndo
uniformidade geométrica das fibras do corpo-de-prova, situacdo semelhante
constatada por Faria et al. (2008). De forma coerente, para todos os graficos, o
primeiro aspecto notavel €é a linearidade entre o esfor¢o aplicado e o angulo
medido. Isso significa que, dentro das faixas analisadas, um aumento do esforgo
causa uma deformagdo proporcional na fibra. E interessante observar a
variabilidade, em torno das retas, justificando a necessidade de analisar um
maior nimero de pontos.

Um ultimo aspecto a ser considerado ¢ o valor do coeficiente de
determinagdo R* encontrado nos dois tratamentos; evidenciando que o modelo
linear ajustou-se a tendéncia dos valores medidos, o que define que a

configuracdo proposta apresenta um resultado quando aplicada analise de
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angulos. E preciso ainda explicar a mudanca de sensibilidade para angulos de

90° a 103° e para angulos acima de 109°.
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7 CONCLUSOES

Mostrou-se, neste trabalho, que a utilizagdo do fendmeno do
espalhamento do laser ¢ uma técnica util que pode auxiliar na verificacdo do
desvio do alinhamento das fibras da madeira, quando submetidas a esforgo de
flexdo estatica. A técnica tem potencial para ser explorada, por ndo ser destrutiva
e, em conjunto com as técnicas tradicionais, permite melhorar a qualidade das
avaliagOes e ensaios.

A analise da correlacdo entre a variavel esforgo e o angulo da gra sugere
a sensibilidade da configuragdo indicando:

a) a necessidade de diferentes ajustes para diferentes angulos de

deformagdo e
b) anecessidade de observagdo de uma maior quantidade de pontos em

uma mesma pecga.

Deve-se destacar que o espalhamento do feixe laser acompanha a
deformagdo da fibra ¢ a andlise da imagem permite conclusdes do angulo de
variacao.

Pode-se observar, neste trabalho, que a sensibilidade obtida pela técnica
optica depende diretamente do angulo de incidéncia do laser no plano de
iluminagdo. Constatou-se que o angulo de incidéncia de 20° forneceu boa
resposta, permitindo, assim, medidas qualitativas e quantitativas.

Pode-se, portanto, concluir que os resultados obtidos indicam a
possibilidade da utilizagdo da configuragdo proposta na avaliacdo do

alinhamento das fibras da madeira.
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