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Resumo

O presente trabalho analisa o desempenho do ensaio de ultrassons na avaliagdo mecénica de
elementos de Castanho (Castanea sativa Mill.) quando utilizadas duas sondas com frequéncias
de onda diferentes. Para o efeito, foram determinadas correlagbes entre medicbes de
ultrassons e resultados de ensaios mecénicos a flexdo, utilizando 22 tdbuas de Castanho
serradas de vigas retiradas de um edificio em reabilitagdo. Foram considerados diferentes
disposi¢cOes das sondas, materiais de acoplamento e esquemas de ensaio com o0 objetivo de
comparar a eficacia da utilizacdo de frequéncias de onda de 24 kHz e 54 kHz na previsdo do
modulo de elasticidade e da resisténcia a flexdo. Foram obtidos coeficientes de determinagéo
entre 0,61 e 0,97 para medic¢des realizadas com as duas frequéncias de onda em estudo. Foi
ainda analisada a influéncia da presenca de defeitos nas medi¢Bes de ultrassons, para ambas
as frequéncias de onda.

Palavras-chave: Estruturas de Madeira; Ensaios nao destrutivos; Ensaios de ultrassons - UPV;
Inspecéo Visual

Abstract

The present work analyzes the performance of ultrasound testing in the mechanical evaluation
of chestnut timber (Castanea sativa Mill.) using two waves with different frequencies. For that
purpose, correlations between ultrasound tests and bending tests were determined using 22
chestnut timber sawn boards, obtained from a building subjected to rehabilitation works.
Different arrangements of transducers, coupling agents and test setups were considered with
the aim of comparing the efficiency of 24 kHz and 54 kHz frequency waves in the prediction of
Young’'s modulus and bending strength. In the measurements made with different frequency
waves, determination coefficients between 0,61 and 0,97 were obtained. Additionally, the
influence of defects in the ultrasound measurements was analyzed, again using both wave
frequencies.

Keywords: Timber structures; Non-destructive tests; Ultrasonic Pulse Velocity; Visual
inspection




1 Introducéo

A reabilitagdo urbana pode desempenhar um papel relevante no combate a recessédo
econdmica que o sector da construcao em Portugal atualmente evidencia. Tendo em conta que
a madeira € um material comum em construcdes existentes, especialmente as de carater
histérico ou de valor sociocultural, € necessario definir metodologias que permitam a inspecao
e o diagnéstico dos elementos de madeira presentes nestes edificios, permitindo assim tomar
decisdes sobre quais 0os elementos a manter, reparar ou substituir, de forma a melhor planificar
a intervencao no edificio em estudo.

Uma forma de proceder a avaliagdo de elementos de madeira é através da utilizacdo de
ensaios ndo destrutivos, uma vez que em estudos anteriores [1 - 4] foram estabelecidas
correlagdes entre os resultados destes ensaios e propriedades mecénicas da madeira. Em
consequéncia, existe um crescente interesse no estudo da aplicabilidade de técnicas nédo
destrutivas na obtencédo das propriedades mecéanicas da madeira, entre 0s quais se destaca o
método de ultrassons. Este método assenta no principio fisico que qualquer onda provoca
oscilacbes das particulas do meio onde se propaga, fazendo que estas particulas oscilem em
torno da sua posicdo de equilibrio com amplitude decrescente em decorréncia da perda de
energia da onda. Na analise das propriedades mecanicas da madeira a gama de frequéncias
mais favoraveis reside entre os 20 kHz e os 500 kHz, essencialmente devido a alta atenuacao
em madeira para frequéncias mais elevadas [5, 6]. Para além dessa situacdo, em madeira
macica a velocidade de propagacdo na direcdo paralela ao fio pode ser trés vezes superior a
mesma velocidade na dire¢do perpendicular ao fio [7], permitindo assim verificar a existéncia
de defeitos que provoquem a alterac@o na direcdo do fio. Em relacdo aos tipos de medigbes,
[8] refere que as diferencas nos resultados através do método direto (aplicacdo de transdutores
em faces opostas) ou indireto (aplicagbes de transdutores na mesma face) sédo de
sensivelmente 10%, sendo que a distédncia média de 40 cm entre transdutores proporciona a
melhor aproximacéo de resultados entre métodos, para as condi¢des de ensaio adotadas.

A aplicacdo do método de ultrassons para estimar as propriedades mecanicas de elementos
existentes em madeira esta presente em diversos estudos referentes a espécies resinosas. Na
previsdo do mdodulo de elasticidade estatico, em [9], os resultados de ultrassons apresentaram
um coeficiente de determinacéo, r°, superior a 0,80 enquanto, através da medi¢cdo do mddulo
de elasticidade dinamico, Eg,, coeficientes de determinacdo acima de 0,75 foram encontrados
nos estudos de [2, 10, 11]. Em [12], a medi¢do da velocidade de propagac¢édo de onda obteve
valores de r* de 0,48 e 0,69, respetivamente, por medicdes indiretas e diretas, com a
resisténcia a compressdo paralela ao fio. No caso de madeira provinda de folhosas,
designadamente madeira de castanho, o trabalho [13] evidencia que, através de Eg,, foram
obtidos r* acima de 0,71 e de 0,74, respetivamente, na obtencdo da resisténcia e médulo de
elasticidade de elementos sujeitos a compressao perpendicular ao fio. No entanto, para
elementos solicitados na dire¢do paralela ao fio, o trabalho [14] apresenta para elementos
comprimidos um r’ acima de 0,39 e de 0,60, respetivamente, para a resisténcia e o médulo de
elasticidade, e para elementos tracionados um r* acima de 0,27 e de 0,58, respetivamente,
para a resisténcia e o madulo de elasticidade.

O método de ultrassons para além de utilizado para medicdo em elementos de madeira limpa,
foi igualmente estudado para analise da variacdo do tempo de propagacao em diferentes fases
de um processo de deterioracao bioldgica [15, 16].

No presente trabalho, tendo por base o estudo de 22 tdbuas de Castanho (Castanea sativa
Mill.), pretende-se verificar se a variagdo da frequéncia de emiss@o das ondas ultrassénicas
altera a fiabilidade dos ultrassons como método de andlise ndo destrutiva. Para esse efeito,
foram realizadas diferentes medicdes variando a distancia entre transdutores em elementos
com distintas concentracdo de defeitos. Os resultados encontrados sdo posteriormente
comparados com os valores de médulo de elasticidade e resisténcia a flexdo obtidos por meio
de ensaios mecéanicos.

2 Materiais e Métodos
2.1 Amostra

Na campanha experimental foram utilizadas 22 tdbuas de Castanho (Castanea sativa Mill.)
provenientes de 20 vigas retiradas de uma constru¢do, do inicio do século XX, situada em



Braga. Segundo [17], os comprimentos iniciais das vigas variavam entre os 4 e os 6 m com
uma secéo transversal nominal de 18,0 cm de altura (coeficiente de variacdo, CV = 3,1%) e
13,0 cm de base (CV = 6,0%), sendo depois cortadas durante a execu¢do da campanha
experimental, em elementos de secgdo menor, sendo obtidas 48 tAbuas com 7x4x300 cm®. No
presente trabalho foi analisada uma amostra de 22 desses elementos. A campanha
experimental teve como objetivo a verificacdo da eficacia dos ultrassons na andlise ndo
destrutiva de elementos de Castanho. Para esse efeito, previamente procedeu-se a inspecao
visual das tabuas e realizaram-se ensaios mecanicos em regime elastico (ndo destrutivos) para
efeito de comparacgéo e validacdo dos resultados obtidos pelas medi¢6es usando ultrassons.
Adicionalmente, determinou-se a massa volimica e o teor em agua dos elementos de madeira.

2.2 Inspecgéo visual

Neste trabalho, a primeira fase da campanha experimental correspondeu a inspecgéo visual
com o objetivo de contabilizar e classificar os diversos defeitos morfoloégicos dos elementos de
castanho, nomeadamente a quantidade e disposicdo de nés, o alinhamento do fio com o eixo
da peca, o aspeto dos anéis de crescimento, as deformacdes e a eventual presenca de dano
por ataque biol6gico [18]. Nesta inspecdo foram consideradas normas italianas de inspecéo e
classificag@o visual [19, 20] pois estas consideram a aplicagdo a espécies de madeira
comparaveis a espécie em estudo. Apds limpeza superficial dos elementos, as tabuas foram
identificadas alfabeticamente (de A a V) e as suas faces foram numeradas (de 1 a 4). As faces
1 e 3 representam as faces de maior largura (7 cm) enquanto as faces 2 e 4 representam as
faces de menor largura, i.e. a espessura da tdbua (4 cm). Para obten¢c&o de uma classificacdo
visual ao longo do comprimento de cada tAbua com a possibilidade de comparacédo entre zonas
de madeira limpa e de zonas com defeitos, foi definida uma divisdo dos elementos em
segmentos, permitindo assim a analise localizada por zonas. Por cada tabua foram
considerados 7 segmentos consecutivos com 40 cm, iniciados a 10 cm da extremidade da
tabua (ver Figura 1).
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Figura 1 - Numeracdo das faces e disposicdo dos segmentos ao longo das tabuas (medidas
em cm).

Durante a inspe¢do visual, os defeitos foram catalogados atendendo a sua localizacéo,
dimensbes e importancia. A norma [20] prevé trés classes na caraterizacdo visual de
elementos de madeira: 1, Il e Ill, atendendo a presenca e carateristicas dos defeitos
visualizados. Para cada classe séo definidos limites tendo em conta a importancia e severidade
de um determinado defeito, sendo que elementos sem defeitos ou com defeitos de menor
relevancia séo classificados com classe |. Conforme se verifiqgue uma maior presenca de
defeitos serd necesséario diminuir a classificacdo de classe | para Il, ou para classe Ill no caso
de defeitos mais significativos. No presente trabalho, sempre que os limites hormativos para a
classe lll ndo eram respeitados devido a presenca de um defeito mais significativo, foi
considerada uma denominacgdo de ndo classificavel (NC) para o segmento. Para andlise da
influéncia de um determinado defeito, foi considerado uma diferenciacdo entre defeitos
conforme os limites propostos para classificacdo do elemento. Assim, um determinado defeito
foi classificado como I, Il ou lll caso se encontre dentro dos limites impostos em [20]
respetivamente para as classes I, Il ou Ill, ou como NC caso ndo respeitasse o0s limites
impostos para classe lll.

2.3 Medicdes de ultrassons

A avaliacdo de estruturas existentes em madeira por aplicacdo do método de ultrassons
caracteriza-se por uma elevada variabilidade nos resultados. A medi¢cdo da velocidade de
propagacdo de onda € influenciada por fatores como a frequéncia de onda [21, 22], a presséo
aplicada pelo utilizador [23, 24], o contacto entre transdutores e o elemento, assim como a



natureza do material de acoplamento [25, 26]. A variabilidade natural da madeira e a presenca
de defeitos vem ainda acrescentar uma importante fonte de incerteza e disperséo as medicdes.
Nesta campanha experimental, para avaliar a possibilidade de utilizacdo de diferentes
frequéncias de onda e material de acoplamento, foram realizadas diversas variantes de
medicbes com testes de ultrassons. Antes e depois da realizacdo dos ensaios de flexao em
regime elastico, as tabuas de madeira foram analisadas com ultrassons pelo método indireto e,
apobs o corte dos provetes para os ensaios de flexdo a rotura, pelo método direto paralelo as
fibras. Nestas medicbes o parametro considerado foi a velocidade de onda, V, uma vez que
esta pode ser diretamente correlacionada com Eg,, através de

Egn=VZ?.p @
onde Eg, € 0 médulo de elasticidade dinamico (N/mm?), V é a velocidade de onda (m/s) e p é a
massa vollimica da amostra (kg/m®). A distancia assumida entre sondas foi considerada como
a distancia entre eixos das sondas. A relacdo entre Eg, € 0 médulo de elasticidade estatico
(Egin = 0,9E.g) € explicada pelo comportamento viscoelastico da madeira, podendo também ser
aplicadas algumas relaces lineares para modelar esse comportamento [27].
Num material como a madeira, os defeitos sdo obstaculos a propagacdo das ondas
ultrassénicas e como tal quanto maior a quantidade e significancia desses defeitos maior sera
a perda de intensidade. Na analise e detecdo de descontinuidades através do ensaio de
ultrassons, a primeira consideragdo em relagdo ao método é a definicdo da frequéncia de onda
a utlizar. O comprimento de onda é inversamente proporcional a frequéncia de onda e
desempenha um papel importante nessa escolha, pois, em geral, defeitos menores que metade
do comprimento de onda do sinal ndo sdo detetados. Assim, frequéncias mais altas (com
menor comprimento de onda) apresentam uma maior capacidade de detecdo de defeitos
menores, no entanto apresentam também maior atenuacdo. Quando o objetivo é detetar
descontinuidades de grandes dimensdes, devera ser adotada uma frequéncia mais baixa,
principalmente se for também requerida maior penetracdo da onda ultrassénica [28]. Na
medic&o de ultrassons em elementos de madeira de Castanho salientam-se os estudos de [13,
14, 29] com frequéncia de onda de 150 kHz.
Para determinar se frequéncias de onda de menor valor sdo eficazes na analise desta espécie
de madeira, neste estudo, foram utilizadas duas frequéncias de onda de menor gama, uma
usualmente aplicada na avaliacdo de elementos desta espécie de madeira, 54 kHz [3, 16, 30],
e uma de menor valor, 24 kHz, para andlise comparativa. As medi¢des foram feitas com uma
tensdo de excitagdo do transdutor de emissdo de 1000 V, com aquisi¢cdo de dados através de
quatro medicdes por segundo. De forma a minimizar erros de leitura, cada valor de velocidade
de onda foi obtido através da média dos dois valores medidos mais proximos, apos a
realizac@o de trés medicdes no mesmo segmento. Posteriormente, procedeu-se ao calculo do
Egin- Com esta metodologia pretende-se averiguar se a reducdo da frequéncia de onda permite
aumentar a fiabilidade da utilizacdo de ensaios de ultrassons na analise ndo destrutiva de
elementos de Castanho, em particular, na detecao de defeitos (nés).

2.3.1 Acoplantes

Uma das condi¢cdes necessarias para obtencdo de um valor fidvel na medi¢do através do
ensaio de ultrassons é o adequado contacto dos transdutores (emissor e recetor) ao elemento
em estudo. Em elementos existentes de madeira, onde a superficie do material é demasiado
rugosa ou até mesmo evidenciando degradacdo, é comum a utilizacdo de transdutores
exponenciais com ponto de contacto pontual entre transdutores e a superficie do elemento. Em
laboratério, onde é possivel o tratamento das faces dos elementos, podem ser utilizados
transdutores com superficie de contacto lisa, sendo estas também mais comuns na medicao
em outros materiais, como o betdo e a pedra. Nestes casos, é utilizada uma substancia liquida
ou pastosa com o objetivo de favorecer a transmissdo das ondas ultrassonicas do transdutor
para o elemento em ensaio, evitando a presenca de ar entre os meios. A escolha desse
material, designado por material de acoplamento ou acoplante, depende das condi¢cdes da
superficie do elemento e do material em estudo. Usualmente, para superficies com bom
acabamento, é utilizado um dleo fino, tal como um gel ou vaselina liquida, ja para superficies
mais rugosas devera ser utilizado um acoplante mais viscoso. Uma vez que a madeira € um
material com uma capacidade de absorcao significativa, a utilizacdo de gel no acoplamento dos
transdutores ao elemento leva a uma constante necessidade de reposicdo de gel na superficie
dos transdutores uma vez que este é facilmente absorvido pela superficie seca de madeira. De
forma a ultrapassar esta dificuldade, foi analisada a possibilidade de usar uma camada fina de
plasticina como acoplante (ver Figura 2). Para avaliar a eficAcia dos dois acoplantes
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considerados, gel e plasticina, estabeleceram-se correlagdes entre medicles realizadas a uma
amostra de 13 tabuas (escolhidas aleatoriamente) em segmentos consecutivos de 40 cm (7
medi¢cbes por tabua) considerando ainda, medicdes com uma posicdo inicial fixa para o
transdutor emissor e distancia progressiva com o transdutor recetor.

Figura 2 - Aparéncia da superficie do elemento apés medigdo com ultrassons aplicando: a) gel;
b) plasticina.

2.3.2 Medicao por segmentos

A caracterizagdo por ultrassons dos elementos foi realizada através de quatro sequéncias de
medicao realizadas em cada segmento de 40 cm, em intervalos de 10 cm (Figura 3). Desta
forma, e juntamente com os resultados da inspec¢éo visual, foi possivel analisar a variagdo da
velocidade de propagacao do sinal, e em que medida a presenca de defeitos, designadamente
a presenca de n@s, influenciou os resultados. Através desta metodologia, mesmo com uma
distancia constante entre transdutores, as medi¢cdes contemplaram diferentes distancias entre
um determinado defeito e os transdutores.
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Figura 3 - Esquema das sequéncias de medi¢&o por segmentos (medidas em cm).

2.3.3 Medicdo com emissor fixo

Para analisar o efeito da atenuacdo de intensidade para as duas frequéncias de onda, foram
realizadas medi¢cdes com incremento progressivo da distancia entre transdutores. Assim de
acordo com a Figura 4, o transdutor emissor foi fixo a 10 cm do inicio da tabua, e a distancia ao
recetor foi gradualmente aumentada de 40 cm, até perda de sinal.
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Figura 4 - Esquema das fases de medicao com emissor fixo (medidas em cm).

2.3.4 Medig¢do com influéncia de defeitos

Para avaliar a perda de intensidade da onda ultrassénica tendo em consideracao a presenca
de um defeito e a distancia deste aos transdutores, foram consideradas medi¢c8es centradas
num defeito, designadamente um né isolado ou um conjunto de ndés, aumentando
progressivamente a distancia entre transdutores (Figura 5). As medi¢des foram realizadas com
um afastamento inicial de 10 cm entre transdutores, com aumento progressivo de 10 cm até
obter uma distancia final de 80 cm. Os defeitos escolhidos corresponderam a nés de
classificac@o diferente conforme [20]. A influéncia da inclusdo de outros defeitos, conforme a
distancia entre transdutores era aumentada, foi também considerada na andlise de resultados.
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Figura 5 - Esquema das fases de medi¢cdo com distancia progressiva entre transdutores, com
exemplo de inclusdo de um outro defeito na medicéo 8 (medidas em cm).

2.3.5 Medicdo em segmentos para comparagdo com ensaios de flexao

Com o intuito de analisar a eficiéncia das medi¢cdes de ultrassons para andlise das
propriedades mecanicas de elementos de madeira de Castanho, diferentes segmentos foram
selecionados tendo em conta possiveis disposicbes de nds. Para esses segmentos foram
realizadas medig6es com ultrassons com distancias entre transdutores iguais as distancias
entre os pontos usados para a medicdo do mddulo de elasticidade estatico conforme [31],
permitindo assim a comparacao direta entre os valores do modulo de elasticidade estéatico e
dinamico. Estas medicdes apenas foram realizadas nas faces 1 e 3 das tabuas (Figura 6) por
se tratar de um ensaio a flexdo simples onde, devido a distribuicdo e direcao das tensdes, as
faces em causa apresentam um contributo mais relevante.
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Figura 6 - Esquema das medi¢es correspondentes aos ensaios de flexdo (medidas em cm).
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2.3.6 Medi¢cé@o por método direto

A medigao por método direto foi também considerada em segmentos de 64 cm de comprimento
(Figura 7), correspondentes aos elementos que foram selecionados e cortados para ensaios de
flexdo a rotura. Para esse efeito, os transdutores foram colocados nas faces de topo na direcéo
paralela a orientacdo das fibras. Apds as medicdes, foi realizada a comparagdo entre o novo
Eqin € a resisténcia a flexao, f,.

Figura 7 - Método direto com transdutores de: a) 24 kHz; b) 54 kHz.

2.4 Ensaios de flexao

As propriedades de rigidez e resisténcia a flexdo dos elementos de Castanho foram
quantificadas através de ensaios de 4 pontos a flexdo, segundo a norma europeia [31]. Numa
primeira fase, os ensaios foram realizados em regime elastico, para obtencdo dos médulos de
elasticidade local, E,, e global, E, 4. Numa segunda fase, segmentos selecionados tendo em
conta diferentes disposicbes de nds foram considerados para testes até a rotura para
quantificacdo de f,. Os provetes utilizados nos ensaios de flexdo a rotura foram obtidos pelo
corte das tdbuas originais em elementos com 64 cm de comprimento.

Os ensaios a flexdo foram realizados tendo em consideracdo o0s resultados obtidos na
inspecao visual, nomeadamente a existéncia, dimensdo e concentragdo de nds presentes nas
quatro faces do elemento de madeira. Os segmentos isentos de nés foram considerados como
representativos de elementos de madeira limpa, e tomados como referéncia para anéalise da
influéncia de defeitos nas propriedades mecénicas dos restantes segmentos.

2.5 Massa volumica e teor em agua

A massa volumica e o teor em agua dos elementos de madeira em estudo foram quantificados
segundo [32] e [33]. Numa primeira fase, a massa volumica foi calculada considerando as
tabuas com as suas dimensdes iniciais antes dos ensaios a flexdo. Posteriormente, a massa

volumica foi medida apdés os ensaios mecanicos utilizando provetes de pequenas dimensdes
retirados junto das zonas de rotura.

3 Resultados

3.1 Medic¢des de ultrassons

Na andlise comparativa entre diferentes acoplantes, os resultados das medi¢des evidenciam
uma diminuicdo dos valores de média quando comparadas as medi¢des por segmentos de 40



cm com as medicdes de emissor fixo e disténcia progressiva com o recetor, pois 0 aumento da
distdncia entre transdutores aumenta a probabilidade de inclusdo de defeitos e,
consequentemente, obtém-se uma diminuicdo da velocidade de propagacao. O erro percentual
foi também calculado comparando as medicdes realizadas para 0 mesmo elemento usando os
dois acoplantes em estudo. Nas medicfes para os segmentos de 40 cm foram obtidos erros
percentuais de 1,5% e 3,0%, respetivamente, para a velocidade de propagacdo e Eyp, €
valores de erro percentuais de 3,8% e 7,2% para o emissor fixo, respetivamente, para
velocidade de propagacao e Eg,. Através destas medic¢des, foi verificado que tanto o CV como
o erro percentual aumentam para medicdes onde a distdncia entre transdutores é
progressivamente alargada.

A comparacdo das medicdes para diferentes acoplantes € apresentada na Figura 8, para a
qual se verifica um r’ de 0,97 e 0,83, respetivamente, para medigcbes em segmentos de 40 cm
e medicdes com emissor fixo. Tendo em consideracdo o valor baixo de erro percentual, a
correlacao forte entre valores e a proximidade entre a correlacdo obtida e a reta a 45°, foi
verificado que a plasticina é uma opcédo viavel para este tipo de medi¢des. Perante isto, as
medicbes efetuadas nas fases seguintes da campanha experimental recorreram a plasticina
como acoplante.
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Figura 8 - Correlagbes entre os materiais acoplantes gel e plasticina, para medi¢cbes de: a)
segmentos de 40 cm; b) emissor fixo. Correlacdo a trago cheio e linha a 45° com igual medicéo
a traco interrompido. Tamanho da amostra equivalente aos valores médios de 13 tbuas com 7

medi¢bes por tdbua (91 medicdes).

Ap0s definido o tipo de acoplante a usar, foram realizadas as medi¢des de ultrassons utilizando
transdutores com frequéncias de 24 kHz e 54 kHz. Os parametros estatisticos (média, u, e
coeficiente de variagdo, CV) para medi¢cbes a segmentos de 40 cm e sua correlagcéo (r2=0,89)
entre frequéncias de onda diferentes sdo apresentados na Figura 9. Estes resultados mostram
que utilizando transdutores de 54 kHz sdo obtidos valores, em média, superiores aos
registados recorrendo aos transdutores de 24 kHz. Os valores encontrados para o CV sao
semelhantes em ambos os transdutores.

5500 -

y=0,89x + 772,52
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-
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3500 4000 4500 5000 5500
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24 kHz: pn=4550 m/s; CV = 6,8%
54 kHz: pn =4840 m/s; CV =6,1%

Figura 9 - Correlacé@o entre valores médios por elemento com transdutores de diferentes
frequéncias na medig&o por segmentos de 40 cm. Correla¢éo a trago cheio e linha a 45° com
igual medi¢&o a traco interrompido. Tamanho da amostra equivalente aos valores médios de 22
tdbuas com 25 medi¢8es por tdbua (550 medicdes).



Apé6s analisada a populacdo total dos resultados, esta foi dividida em amostras atendendo a
presenca de nés de diferentes dimensdes e disposi¢cdes, classificados conforme as indicacdes
da norma [20]. Na Figura 10 apresentam-se os resultados para a velocidade de propagacéo,
para cada frequéncia de onda em estudo, e para as diferentes classificac6es de nés atribuidas
pela inspecéo visual.
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Figura 10 - Comparacédo das velocidades em segmentos com diferentes niveis de
concentracdo de nés existentes, com transdutores de: a) 24 kHz; b) 54 kHz.

Esta analise evidenciou que a velocidade de propagacao foi superior para segmentos livres de
defeitos e que diminuiu com 0s nds presentes nos segmentos em medicdo. A percentagem de
diminuicdo da velocidade de propagacao entre classes, com crescente presenc¢a de nds, foi
para os transdutores de 24 kHz de 1,0%, 6,5%, 6,2% e 3,7%. Enquanto para os transdutores
de 54 kHz as percentagens passaram a ser de 0,6%, 4,3%, 6,1% e 3,1%.

A Figura 11 apresenta os resultados obtidos no caso das medigbes com emissor fixo e a
correlacdo entre medigbes utilizando transdutores de frequéncia diferente. Estes resultados
confirmam que utilizando transdutores de 54 kHz sdo obtidos valores, em média, superiores
aos registados recorrendo aos transdutores de 24 kHz. Considerando o emissor fixo, pelos
valores encontrados para o CV, obtém-se uma maior variagcdo quando se utlizam os
transdutores de 24 kHz. A perda de sinal para os diversos elementos, ocorreu mais
rapidamente perante a existéncia de uma maior concentragdo de nds, principalmente de
grande dimensao (classe Ill e NC), sendo que, na maioria dos casos, esta perda ocorreu para
menores distancias entre transdutores quando utilizados os transdutores de 54 kHz.

y =0,59x + 2181,20
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24 kHz: n =3660 m/s; CV = 13,5%
54 kHz: n=4350 m/s; CV = 8,7%

Figura 11 - Correlagdo entre transdutores de frequéncias diferentes para medigBes com
emissor fixo. Correlacéo a traco cheio e linha a 45° com igual medicéo a traco interrompido.
Tamanho da amostra equivalente aos valores médios de 22 tdbuas com média de 5 medicdes
por tdbua (110 medicdes).

Na Figura 12 apresentam-se os resultados das medi¢cfes de ultrassons realizadas nos testes
com afastamento progressivo entre transdutores e mais uma vez se repara, em concordancia
com o verificado anteriormente, que velocidades de propagacdo mais elevadas s&o obtidas
com os transdutores com maior frequéncia de onda. Os valores encontrados para o CV séo
semelhantes em ambos os transdutores.



O coeficiente de determinagdo entre transdutores € menor para menores afastamentos entre
transdutores (r2 entre 0.34 e 0.64 para distAncias menores a 40 cm), enquanto para
afastamentos a partir dos 40 cm existem correlacdes fortes (r2 superiores a 0.82). Apesar das
fortes correlagdes entre resultados de diferentes transdutores, a correlagdo com a area de
defeitos é fraca para qualquer afastamento entre transdutores (r2 inferiores a 0.20). No entanto
é verificado para todos os afastamentos uma tendéncia para a diminuicdo da velocidade de
propagacgdo com o aumento da area de defeitos.

y =0,98x + 309,52
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24 kHz: u=4200 m/s; CV = 15,2%
54 kHz: u = 4440 m/s; CV = 15,2%

Figura 12 - Correlagéo entre transdutores de frequéncias diferentes para medi¢cBes com
distancia progressiva entre transdutores. Correlagéo a traco cheio e linha a 45° com igual
medi¢éo a traco interrompido. Tamanho da amostra equivalente aos valores médios de 20

defeitos analisados em 2 faces das tdbuas com 8 medigdes por face (320 medicdes).

A Tabela 1 apresenta os resultados das medicdes de ultrassons em termos de velocidade de
propagacéo V, e V, com correspondentes madulos dindmicos Egj,; € Eging, respetivamente,
realizadas aos segmentos selecionados para medi¢éo de Ey, e de En,g4 (ver Figura 6). O
subscrito | indica um valor local e o subscrito g indica um valor global, tal como indicado
anteriormente. Nesta tabela sdo apresentados, de igual modo, os valores caracteristicos do
célculo do percentil 5%. As correlagcdes encontradas entre as medi¢8es utilizando transdutores
com os dois valores de frequéncia em estudo sédo apresentadas na Figura 13.

Tabela 1 - Resultados das medicdes indiretas realizadas nos segmentos dos ensaios de flexao
(V. e Vg em m/s, e Egp, € Eging em N/mm?).

Minimo Méximo Média  Valor Caracteristico (5%) CV (%)

V 3830 5380 4530 3940 8,9

24 KHz Edin, 9430 16700 12200 9590 16,0
2 3540 4840 4070 3540 9,4

Eding 7380 13520 9820 7760 17,5

V 4110 6020 4930 4320 7,0

54 KHz Ein, 10250 22700 14420 12080 12,1
2 3750 5170 4420 3810 9,1

Eding 8680 15410 11520 8860 17,1
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Figura 13 - Correlacéo entre transdutores com frequéncias diferentes nos segmentos para
medi¢éo dos modulos de elasticidade estaticos: a) Em; b) Emg. Correlagéo a trago cheio e linha
a 45° com igual medicéo a traco interrompido. Tamanho da amostra equivalente aos valores
médios de 22 tabuas com 4 medi¢Ges por tabua (88 medicdes).

Apesar das correlacdes entre medicbes com transdutores de diferentes frequéncias de onda
continuarem altas, o valor de r* diminuiu em relagdo as andlises anteriores, essencialmente
pela escolha especifica da amostra onde se preconizou uma selecao de segmentos com uma
maior diferenciagdo na concentragdo de nos. Verifica-se ainda que existe maior afastamento da
linha a 45°. O valor de r* em relacdo aos resultados para medicdo de E, é superior ao obtido
para a medicéo de En 4 (0,74 > 0,69).

Por fim, s&o apresentados, na Figura 14, os resultados para as medi¢des de ultrassons pelo
método direto, utilizando os transdutores com as duas frequéncias de onda em estudo. Para
estes resultados, foi verificado que a mudanca de transdutores ndo alterou significativamente
os resultados das medi¢cBes, em termos de valores de velocidade de propagacédo e da sua
variacdo. O valor elevado de r’, juntamente com a inclinacdo da reta de correlagdo linear
proxima da unidade confirmam a inexisténcia de diferengas significativas entre resultados de
medicdes diretas quanto utilizados transdutores de frequéncia de onda de 24 kHz e 54 kHz.

y =0,98x + 150,34
5500 - r2=0,97
N
<
34500 -
+ Velocidade (m/s)
3500 T .
3500 4500 5500
24 kHz

24 kHz: p=4750 m/s; CV = 4,5%
54 kHz: p =4800 m/s; CV = 4,4%
Figura 14 - Correlacéo entre transdutores de frequéncia de onda diferente aplicando o método
direto. Correlacéo a traco cheio e linha a 45° com igual medicéo a trago interrompido. Tamanho
da amostra igual a 52 medicdes.

3.2 Flexao
Os resultados dos ensaios a flex&o realizados, em termos de E,|, Eng € f, S0 apresentados

na Tabela 2. Os valores sédo apresentados considerando os valores dados pela amostra total
com e sem diferenciagdo por tAbua de proveniéncia.
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Tabela 2 - Resultados dos ensaios realizados a flexao simples (N/mmz) para a amostra
correspondente as médias de valores por tAbua e para a amostra total sem diferenciacao entre

tabuas.
Minimo Méaximo Média Valo,r . CV (%)
Caracteristico
Médiade  Emi 7175 15695 10757 7403 19,4
valores por  Eng 5703 12150 9443 6690 16,7
tabua fm 31,13 63,00 42,53 31,21 23,3
Em, 1028 18212 10734 4127 36,1
ATOi:ra Emg 1293 13588 9408 5127 258
fm 11,25 81,71 43,12 13,35 44,4

3.3 Massa volumica e teor em agua

Inicialmente, foi calculada a massa volimica aparente, p, de todas as tabuas, com a sua
dimenséo e forma inicial. Posteriormente aos ensaios de rotura, um pequeno provete foi
retirado da zona de rotura das tabuas para quantificagdo da massa volumica, p,, € do teor em
agua, W, como proposto em norma [32, 33]. Os resultados destas medicdes sdo apresentados

na Tabela 3.

A correlacdo entre os resultados obtidos para os elementos na sua forma inicial em relagdo aos
provetes cortados pés rotura € apresentada na Figura 15. A correlacdo obtida na comparacgéo
destas massas volimica é alta (r2 = 0,65), com um erro percentual médio de aproximadamente
3%. Assim, e como os valores de massa volumica para ambas as situacfes sdo semelhantes,
foi adotado o valor de massa volimica médio de 576 kg/m3 para célculo do médulo de Egp.

Tabela 3 - Resultados da massa volumica no instante do ensaio de flexéo (p e o, em kg/ms),
da massa volumica ajustada para um teor em agua de 12% (o1, em kg/m3), da massa volumica
apos secagem (pg em kg/m3) e do teor em 4gua (W em %).

Valor

Minimo Maximo Média P CV (%)
Caracteristico
p 495 628 576 541 5,6
Puw 512 627 575 527 6,4
P12 519 636 581 534 6,3
20 492 605 549 503 6,5
W 8,93 10,08 9,67 9,06 3.4
650 - ]
y =1,04x - 33,80 N
r2=0,65
600 -
E
2
E 550 -
500 +~ T T i
500 550 600 650
p (kg/m3)

Figura 15 - Correlacéo obtida entre valores de p e p,. Correlacdo a traco cheio e linha a 45°
com igual medicéo a traco interrompido. Tamanho da amostra igual a 15 medicdes.

4 Discussao de resultados

A classificagdo qualitativa do valor do coeficiente de determinagdo para analise e comparagdo
de resultados sera disposta consoante a descricdo preconizada em [34]: alta (r2 > 0,64), média
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(0,64 > r* > 0,36), baixa (0,36 > r* > 0,16), muito baixa (0,16 > r* > 0,04), inexistente (r* < 0,04).
Tendo em conta estas definicdes, de seguida procede-se a analise das varias etapas
realizadas no ambito da campanha experimental com o objetivo de analisar a fiabilidade das
medi¢cbes de ultrassons.

Considerando os valores altos de r? (0,97 e 0,83) para as medlgoes realizadas com diferentes
acoplantes, verifica-se que a utilizacdo de qualquer um destes é equiparavel, sendo que a
plasticina foi escolhida devido a facilidade de uso e limpeza de residuos de acoplante, assim
como menor consumo de material.

Na analise das medi¢des a segmentos consecutivos de 40 cm, os valores encontrados para a
velocidade de propagacao e respetivo Egp, S80 mais elevados, cerca de 6%, quando
determinados com recurso aos transdutores de 54 kHz. No entanto, pelo demonstrado na
Figura 9, é possivel verificar que a correlagdo obtida entre os valores médios dos resultados
experimentais, quando comparados por tabua, é alta (r* = 0,89). No entanto, para as medicdes
com 0 emissor flxo e distancia progressiva entre transdutores, é obtida somente uma
correlacdo média (r = 0,61), evidenciando que a influéncia da frequéncia de onda é superior
para valores de distancia entre transdutores préximos do limite da perda de sinal por atenuacédo
das ondas ultrassonicas. Na andlise com distancia progressiva entre transdutores, verifica-se
que com um limite maximo de 80 cm é posswel manter uma correlacao alta entre as medicdes
com as duas frequéncias de onda em estudo (r = 0,87). Apesar de se manterem numa gama
de correlacfes altas, as correlagoes referentes as medic6es dos médulos de elasticidade local
e global (respetivamente de r° = 0,74 e =0 ,69) diminuiram em relagdo as medicdes
anteriores, devido a selecdo de segmentos representantes de uma maior diferenciagcéo entre
classes de defeitos. O valor de r* mais elevado foi obtido nas medicdes pelo método direto (r =
0,97). Atendendo aos valores altos de correlacdo obtidos, para o material em estudo, as
medicdes de transdutores com uma das frequéncias de onda podem ser previstas através das
medic¢des usando transdutores da outra frequéncia de onda em estudo.

O valor de CV dos resultados obtidos pelo método indireto para ambas as frequéncias de onda
estudadas, aumentam significativamente com a distancia entre transdutores, sendo a
frequéncia de 24 kHz mais sujeita a acréscimo de CV. As medi¢bes que apresentaram menor
valor de CV correspondem aquelas obtidas pelo método direto. Em todas as medicdes, os
transdutores de 24 kHz apresentaram maior CV que os transdutores de 54 kHz mas, com
excecao das medi¢cbes com emissor fixo, a diferenca entre CV por cada transdutor é reduzida.
A maior variagdo nos valores das medi¢Bes por transdutores de 24 kHz pode ser também
explicada pela sua menor sensibilidade de deteg&o de defeitos de menores dimenséo devido a
um maior comprimento de onda, levando a uma distribuicdo de resultados menos uniforme e o
aumento do desvio padrdo da amostra. Esse comportamento é evidenciado na analise de
diferentes nos classificados por inspecao visual, onde a diferenca entre classes superiores (I e
II) e inferiores (Il e NC) é mais acentuada para as medi¢cdes com transdutores de 24 kHz.

Em relagdo a comparagdo com 0s ensaios mecanicos a flexdo, os valores caracteristicos
obtidos para o médulo de elasticidade através das medi¢Ges de ultrassons sdo superiores aos
valores obtidos nos ensaios mecéanicos. O erro percentual médio para estas medigSes é maior
para os transdutores de 54 kHz (Figura 16), tendo sido obtidas correlagdes médias entre os
modulos de elasticidade estaticos, Eeg, € dindmico, Eg,, (0,41 < r’ < 0,47).

No que se refere a f,, as medicbes com ambas as frequéncias de onda apresentaram
resultados de correlagdo semelhantes. As melhores correlagfes foram obtidas pelo método
indireto realizado para determinacdo de E.,, (distancia entre transdutores de 24 cm), sendo
estas correlagBes altas com r? igual a 0,70 e 0,72 respetivamente, para transdutores de 24 kHz
e 54 kHz (Figura 17), enquanto para medigbes de E, 4 (distancia entre transdutores de 60 cm)
as correlagdes baixaram para 0,62 e 0,63, respetivamente. Correlagfes médias foram obtidas
através do método direto (distancia entre transdutores de 64 cm), com r? igual a 0,47 tanto para
transdutores de 24 kHz como para 54 kHz (Figura 18). Verifica-se assim que se obtiveram
correlacdes mais elevadas com f,, para as medi¢cfes de ultrassons que avaliavam localmente a
zona envolvida na rotura.
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Figura 16 - Correlacé@o entre o médulo de elasticidade dos ensaios de flexdo simples, Eeg, €
Eqin, €M segmentos para medigéo de: a) En,; b) Eng. Correlagéo a trago cheio e linha a 45°
com igual medig&o a traco interrompido. Tamanho da amostra equivalente aos valores médios
de 22 tdbuas com 4 medig¢des por tdbua (88 medi¢des).
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Figura 17 - Correlacéo entre f, e Eg, obtido pelo método indireto aplicado nos segmentos para
medi¢do de E,,; com transdutores de: a) 24 kHz; b) 54 kHz. Tamanho da amostra igual a 52

medicdes.
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Figura 18 - Correlagéo entre f,, e Egi, obtido pelo método direto com transdutores de: a) 24
kHz; b) 54 kHz. Tamanho da amostra igual a 52 medicdes.

Como os transdutores de 24 kHz apresentaram menor erro percentual, estes podem ser
considerados uma melhor escolha para obtencdo das propriedades mecanicas em detrimento
dos transdutores de 54 kHz. No entanto, atendendo aos valores altos de r* entre medi¢des nos
mesmos segmentos e valores de r* semelhantes na obtencdo das propriedades mecanicas dos
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elementos, o uso de qualquer uma das frequéncia de onda em estudo pode ser considerado
equiparavel.

Comparando os valores estatisticos da Tabela 2 com os valores encontrados em [17], verifica-
se que os Ultimos sao superiores. No presente trabalho, para além de somente se considerar
uma amostra dos elementos analisados em [17], a diferenca de valores reside também no
namero e localizagdo dos segmentos que foram medidos, sendo que uma percentagem maior
de segmentos com defeitos foi analisada. As correla¢gBes obtidas entre medi¢cfes de ultrassons
e ensaios mecanicos sdo inferiores as obtidas em [13, 14] quando comparadas com o médulo
de elasticidade tanto a compressao perpendicular como paralela as fibras, sendo necessario
salientar que neste estudo foram analisados elementos com defeitos, ao contrario dos
trabalhos mencionados onde foram utilizados provetes de madeira sem defeitos. No entanto,
apesar de este estudo contemplar ensaios em flexdo simples, as correlagfes com o moédulo de
elasticidade sdo mais proximas das obtidas em [14] quando comparadas com o estudo dos
elementos em tracdo paralela as fibras e até mesmo superiores, no caso da resisténcia a
tracdo paralela as fibras. A aproximacao entre valores de coeficiente de determinagédo advém
do facto que os elementos em estudo neste trabalho foram sujeitos a flexdo e nédo a tracéao,
sendo que a resposta a tragdo é certamente mais sensivel a presenga de defeitos.

5 Conclusdes

O trabalho realizado centrou-se na analise da influéncia da utilizacéo de diferentes frequéncias
de onda na técnica de ultrassons como método ndo destrutivo para a avaliacdo de
propriedades mecénicas de elementos de Castanho. A capacidade desta técnica em detetar
diferentes niveis de defeitos, assim como de avaliar a variabilidade da rigidez e resisténcia a
flexdo, foram estudadas através da variacdo do acoplante, da distancia entre transdutores, da
distancia entre defeitos, da disposi¢do dos transdutores em relacdo ao fio, mas essencialmente
de transdutores de frequéncias de onda de 24 kHz e 54 kHz. Para determinar a sua eficiéncia,
foram realizados ensaios mecénicos a flexdo tendo os resultados obtidos sido correlacionados
com as medi¢des de ultrassons.

Na analise do acoplante a adotar, foi verificado que no caso da madeira uma camada fina de
plasticina pode eficazmente substituir o habitual gel, com menores dificuldades de utiliza¢éo e
menores consumos.

A andlise dos resultados dos ultrassons em conjunto com a inspec¢do visual realizada aos
provetes demonstrou que os transdutores de 24 kHz sdo capazes de melhor diferenciar entre
diferentes tipos de nés, contudo as medi¢Bes por transdutores de 54 kHz apresentaram menor
variagdo nos resultados.

Nos diferentes tipos de medi¢cdes foram obtidos coeficientes de determinacdo altos quando
relacionadas as medicdes entre diferentes transdutores, sendo que os transdutores de 24 kHz
apresentaram erros percentuais menores na rela¢cdo com os ensaios mecéanicos a flexao, tanto
para rigidez como para resisténcia. Os resultados obtidos sustentam que a diferenca nas
medi¢bes com utilizacdo de transdutores com frequéncias de onda de 24 kHz ou 54 kHz nédo é
significativa.
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