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Resumo. A madeira € um dos materiais mais utilizados nos diversos ramos da sociedade, sendo considerado um
importante elemento estrutural no setor da construcdo. Por isso, é essencial o estudo de suas respostas perante as
caracteristicas fisicas e mecanicas das espécies florestais para esse uso, bem como analisar novas técnicas para obter
esses dados. Sendo assim, o objetivo do presente estudo foi utilizar a técnica interferométrica de Moiré para detectar os
pontos de maior tensdo em pecas de madeira de macaranduba (Manilkara sp.) e canela (Cinnamomum zeylanicum
Breyn) utilizadas na construcéo civil ligadas por parafusos metéalicos e por pregos, visando identificar os pontos de
deformacdo na madeira submetidas as diferentes tensdes. As analises de resisténcia das madeira a compressao no
sentido transversal a fibras indicaram que a espécie magaranduba (Manilkara sp.) € a mais resistente, seja com o
conector parafuso ou o conector prego nas cargas de 1 e 2 ton, uma vez que apresentou coloragdo escura em resposta
a andlise optica. Portanto, o uso da Técnica de Moiré foi capaz de detectar as variacdes na superficie das pecas de
madeira estudadas submetidas as diferentes for¢as de compressao por meio dos seus fendmenos 6pticos envolvidos,
tornando-se uma potencial ferramenta no estudo de pequenas estruturas de madeira.

Palavras-chaves: metrologia Optica, fibras, resisténcia, compresséo.

Abstract. The wood is one of the materials most used in various fields of society and is considered an important
structural element in the construction sector. Therefore, it is essential to study their responses about the physical and
mechanical characteristics of the forest species for this use, and analyze new techniques to get this data. Thus, the aim
of this study was to use the interferometric technique of Moiré to detect the points of greatest tension in pieces of wood
of macaranduba (Manilkara sp.) and canela (Cinnamomum zeylanicum Breyn) used in construction connected by metal
screws and nails, to identify the strain points in wood subjected to different tension. Analysis of resistance to
compression the of woods in the transverse direction to the fibers indicated that the magaranduba specie (Manilkara sp.)
is the strongest, either with screw connector or nail connector of loads 1 and 2 ton, since presented dark color in
response to optical analysis. Therefore, the use of the moire technique was capable of detecting changes on the surface
of the wood studied subject to different compression forces by means of its optical phenomena involved, making it a
potential tool in the study of small wooden structures.

Keywords: optical metrology, fiber, resistance, compression.

Introducéo

Atualmente, com a grande demanda de
materiais alternativos focando a sustentabilidade, a
madeira vem ganhando grande espago nesse
segmento de mercado, uma vez que pode ser
utilizada para os mais diversos fins (Souza et al.,
2013), sendo cada vez mais requisitado como
material de construgdo a medida que o setor se
expande (Terezo et al., 2015).

Como o desenvolvimento tecnoldgico no
uso da madeira como material estrutural cresceu
substancialmente nas udltimas décadas, aumentou
também a sua utilizacdo para diversos fins, além de

favorecer o surgimento de novos produtos e
subprodutos a base de madeira (Beltrame et al.,
2010).

Segundo Almeida et al. (2013), antes da
madeira ser empregada na construcao civil como
elemento estrutural, é imprescindivel a classificagdo
e caracterizacdo das suas propriedades fisicas e
mecanicas, que sao as principais propriedades da
madeira a serem levadas em conta quando utilizada
em estruturas.

Como a madeira é um dos principais
materiais utilizados na confeccado de estruturas e
elementos estruturais e também por ser um material
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ortotrépico e heteronéneo, o projeto de estruturas
de madeira requer o conhecimento de algumas
variaveis, como do valor de forca maxima
(resisténcia) obtida da experimentagdo, uma vez
gque é essencial a realizacdo de testes nas pecas
para garantir a confiabilidade quanto ao uso desse
material (Christoforo et al., 2013a).

Avaliar a capacidade da madeira em resistir
a impactos contribui para o conhecimento da
qualidade e a destinagdo futura de uso desse
material, como também poder destinar as espécies
mais indicadas para cada aplicacdo (Souza et al.,
2013). Dentre as propriedades da madeira, as
propriedades mecéanicas sdo as caracteristicas mais
importantes a serem analisadas num ensaio de
caracterizacao (Terezo et al., 2015).

Neste ambito, os projetos estruturais séo
realizados com posse das suas propriedades
mecanicas equivalentes, advindas de ensaios
experimentais padronizados que visam a quantificar
tais variaveis as devidas condicGes de solicitacédo
mecanica regidos por cédigos normativos como a
norma Brasileira ABNT NBR 7190:2010 que dao as
diretrizes para tais procedimentos laboratoriais
(Christoforo et al., 2013b).

Vérias técnicas sao utilizadas para se
realizar estes ensaios, que podem ser divididos em
destrutivos e ndo destrutivos. Entre as néo
destrutivas aplicaveis a classificacdo de pecas
estruturais de madeira, tem-se como exemplo: a
classificacdo visual, do ultrassom, da vibracdo
transversal e da vibracdo longitudinal (Segundinho
et al., 2012). Uma técnica com vasta aplicabilidade
e que pode também ser utilizada em testes de
madeira € a interferométrica de Moiré, que consiste
em iluminar o objeto em estudo por meio de uma
fonte de luz branca, gerando, dessa forma, uma
interferéncia Optica pela sobreposicdo da imagem
da grade com franjas e sua sombra, sendo capaz de
caracterizar a sua perfilometria bem como a
fotoelasticidade (Almeida et al., 2008).

Maguina Universal
de Enzaios

Sendo assim, o objetivo do presente estudo
foi utilizar a técnica interferométrica de Moiré para
detectar os pontos de maior tensdo em pecas de
madeira de macaranduba (Manikara sp.) e canela
(Cinnamomum zeylanicum Breyn) utilizadas na
construcdo civil ligadas por parafusos metélicos e
por pregos, visando identificar os pontos de
deformacdo na madeira submetidas as diferentes
tensdes.

Métodos

O  experimento  foi realizado no
Departamento de Agronomia da Universidade
Federal de Sergipe, sendo escolhidas as espécies
macaranduba  (Manilkara  sp.) e canela
(Cinnamomum zeylanicum Breyn), uma vez que
essas espécies sdo largamente empregadas na
estrutura de telhados, e em seguida foram
confeccionadas as amostras para o ensaio.

As pecas de madeira, para ambas as
espécies, tinham as dimensGes de 3x5x15 cm,
montadas em trés pecas e unidas com parafusos de
5 polegadas. Utilizou-se também pregos de 4,5
polegadas, neste caso foram afixados quatro pregos
em trés pecas de madeira a fim de uni-las. As
dimensdes e conectores foram utilizados de acordo
com a padronizagdo utilizada na comercializagdo
local quanto ao uso da madeira em estruturas no
Estado de Sergipe.

Os conjuntos tiveram uma de suas faces
pintadas de tinta branca fosca para melhorar o
contraste de luz, uma vez que as imagens,
registradas com uma camera fotogréfica digital de
12,1 megapixels, foram obtidas em ambiente
escuro. Utilizou-se como fonte de luz um projetor
Multimidia Epson posicionado nhum angulo de 45°
em relagdo as amostras e a grade Ronchi de 0,2
mm de periodo em frente aos conjuntos amostrais e
transversais a maquina fotogréafica (Figura 1).

Fonte de luz

—

Conjunto das pegas
de madeira com conectores

——

—
Maguina fografica

Figura 1: Arranjo experimental de obten¢&o das imagens das estruturas de madeira.
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Inicialmente as pecas amostrais foram
submetidas a uma carga de 1000 Kg (1 ton.),
equivalente a uma deformagdo de 2 mm, na
maégquina universal de ensaios, momento em que se
obteve a primeira imagem. Em seguida, foi aplicada
uma segunda carga de 2000 Kg (2 ton.), equivalente
a uma deformacdo de 4 mm, momento em que se
obteve a segunda imagem. Foram realizadas 2
repeticbes de cada espécie de madeira com cada
tipo de conector, totalizando 8 amostras.

As imagens obtidas foram tratadas no
software CLARKS LABS IDRISI versdo 32.01 (1999)
e IMAGE J versdo 2010, sobrepondo-se e
subtraindo-se a imagem final da inicial de cada
amostra analisada e obtendo-se, portanto, as
franjas de interferéncia que representam as
variaces na superficie do objeto.

Resultados e discusséo

Ao analisar as respostas das espécies
utilizadas no presente estudo pela técnica de moiré,
observaram-se respostas diferentes em relacdo a

resisténcia das pecas tanto entre as espécies como
entre os conectores, indicados pela diferenca de
coloracéo nas Figuras 2 e 3, onde a tonalidade mais
clara representa a regido de menor resisténcia em
funcdo da compressdo das fibras tanto para a
aplicacéo de 1 ton (12 imagem) como de 2 ton (22
imagem).

Para a espécie canela com parafusos
(Figura 2), nota-se que na primeira imagem (A), a
parte superior da peca apresenta uma cor mais
clara em relacdo ao restante da peca, o que
representa que nesta &rea houve uma maior
deformacdo da peca, observando-se também que
proximo aos conectores inferiores a coloragdo €
mais clara indicando também uma maior forca
aplicada. Na segunda imagem (B), a regido
superior, incluindo o conector, e a regido inferior da
peca também na parte dos conectores apresentou
coloracdo mais clara, indicando uma maior

deformacao sofrida nesta &rea; apresentando uma
regido intermediaria e basal, onde houve pouca
deformacéo.

Figura 2: 12 (A) e 22 (B) imagem obtida por modelagem matematica da espécie Canela com o conector

parafuso e prego, respectivamente.

Quanto ao emprego de pregos, na primeira
imagem (A), nota-se que a maior deformacao
ocorreu na regido inferior, incluindo-se o0s
conectores, sendo que na parte superior
praticamente ndo houve deformacdo, devido a
resiténcia imposta pelos conectores. Na segunda
imagem (B), verifica-se que o maior indice de
deformacdo ocorreu na regido central da peca,
estendendo-se até a parte inferior, observando
ainda que ocorreram variagdes na superficie da
propria peca, decorrentes das caracteristicas da
mesma e sua intera¢do com dos demais elementos.
A maior resisténcia ainda se deu na regido superior
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da peca, principalmente préximo aos pregos assim
como visto na aplicagdo da carga anterior.

J& para a espécie macaranduba (Figura 3),
percebe-se que na primeira imagem (A) usando 0s
parafusos, houve uma elevada deformacédo em toda
a peca, desde a parte superior até a parte inferior,
gue ficou quase completamente em tons mais
claros. Isto se deve as variagbes que ocorreram
dentro e na superficie da peca, a qual mesmo unida
por conectores mais resistentes, teve alta
deformacdo. Na segunda imagem (B), nota-se que
praticamente ndo houve deformacdo, apenas em
algumas linhas inclinadas na regiédo central da peca,
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com uma alta resisténcia na regido inferior onde nao

houve deformacdo, o que é indicado pelos tons

mais escuros.

Figura 3: 12 (A) e 22 (B) imagem obtida por modelagem matematica da espécie Magaranduba com o

conector parafuso e prego, respectivamente.

De acordo com Santos (2013), as
caracteristicas ligadas ao comportamento fisico da
madeira sdo as que mais apresentam influéncia
direta sobre as propriedades mecanicas da mesma,
e, segundo Dias Junior et al. (2013), isto pode
variar entre e dentro das prlprias espécies
dependendo da sua posi¢éo na arvore.

Por ser um material heterogéneo, a madeira
apresenta variacbes nas suas composi¢oes
guimicas, fisicas e anatbmicas, tanto dentro da
mesma espécie em funcgdo principalmente da idade,
fatores genéticos e ambientais, como mais
expressivas ainda entre espécies (Silva et al.,
2013), podendo todas essas caracteristicas estarem
associadas as diferentes respostas as capacidades
de resisténcia das espécies de canela e
macaranduba, sendo esta, mais resistente quanto a
presenca de linhas de deformacédo, propriedade
classificada como de uso estrutural na classe de
resisténcia C60 (Rosa et al. (2014).

Quanto ao uso de pregos para a mesma
espécie, verifica-se que na primeira imagem (A)
houve um pequeno indice de deformacéo,
concentrado na regido superior, enquanto que na
regido inferior, praticamente ndo houve deformacéo,
indicada pelas cores mais escuras. Na segunda
imagem (B), observa-se que ndo houve deformacao
em toda a superficie da pega, com poucas regides
apresentando tons mais claros, essencialmente na
regido superior, ao redor dos conectores, devido as
variacdes ocorridas dentro e na superficie da peca e
sua interagdo com os conectores.

O tratamento das imagens permitiu ainda
observar a variacdo das forcas na superficie das
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pecas de madeira de ambas as espécies para cada
conector, notando-se por meio das curvas de nivel
as zonas onde houve a distribuicdo da carga
aplicada (Figura 4).

Tanto na peca de canela como a de
macaranduba, ambas com parafuso, verifica-se
menos curvas de nivel ao longo de toda a superficie
da peca, com a concentragdo destas bem na regido
dos conectores, 0 que se pode inferir que a forca
aplicada é retida pelos parafusos.

Em relacdo aos pregos para ambas as
espécies, observa-se que had uma grande
distribuicdo das forcas ao longo de toda a peca de
madeira, mostrando que toda a superficie esta sob
compressdo e que em qualquer ponto pode haver
ruptura. Mesmo assim, nas partes em contato com
0s conectores, tanto de prego como de parafuso,
constata-se uma concentragdo significativa das
curvas de nivel, mostrando a importancia dos
conectores na reten¢éo da forca aplicada.

Um fator importante para os resultados
observados comparando as espécies e 0 uso de
parafusos e pregos € que o comportamento das
estruturas de madeira est4 diretamente ligado a
eficiéncia das ligacbes de seus elementos, sendo
varios os fatores que podem aumentar a
complexidade do estudo das ligagbes e suas
aplicacdes, como 0 comportamento anisotropico e
assimétrico da madeira, a grande variedade de
espécies e as diversas combina¢gbes dos materiais
ligantes (Affonso et al., 2008).

Ainda segundo os autores, a natureza e
geometria das ligacdes também induzem a
concentracdo de tensdes, causados pela
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redistribuicdo de deslocamentos, deformacfes e propria madeira, o que pode estar relacionado as
tensbes devido a interagdo com os elementos da respostas verificadas na Figura 4.
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Figura 4: Distribuicdo da forca aplicada nas espécies de macaranduba e canela, interligados por parafusos

e pregos, por meio de curvas de nivel.
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Apesar da existéncia de normas
relacionadas aos testes em madeiras, novos
estudos e o0 desenvolvimento de novas

metodologias de analises em pecas de madeiras
utilizadas em dimensfes estruturais sdo importantes
para aprimorar e garantir de a seguranga guanto ao
seu uso, podendo até dar maior precisdo aos
resultados obtidos quando comparados aos vistos
nos documentos normativos como foi encontrado
por Christoforo et al. (2013a) ao determinar o
modulo de elasticidade de 7 pecas de madeira da
espécie Corymbia citriodora.

A técnica de moiré é uma das formas de
analisar e resolver problemas voltados a area
agricola, podendo ser aplicados no estudo da
topografia de superficies, do comportamento
mecanico de materiais biologicos, controle da
qualidade na operacéo de preparo do solo baseado
na determinagdo do micro relevo, relacdes
mecanicas maquina—planta, entre outros (Silva et
al., 2015).

O seu uso no estudo de madeiras estd em
uma crescente ascensdo de trabalhos produzidos,
como os realizados por Khoo et al. (2008)
estudando a deformacdo em paletes de madeira;
Gazzola et al. (2010a), estudaram as distribuicdes
de tensdes e deformacdes em superficies de
madeira em Pinus taeda; Gazzola et al. (2010b),
aplicaram ao mapeamento e distribuicdo de torcéo
em vigas de madeira; Silva et al. (2012) para a
determinacdo pratica do comportamento de vigas
estruturais, incluindo a madeira de Eucalyptus
saligna; e Gazzola et al. (2012) também estudaram
a espécie Eucalyptus saligna sob forcas de tracdo e
compressao.

Contudo, apesar de ja haver trabalhos
utiizando a técnica de moiré no estudo de
madeiras, poucos ddo énfase as madeiras nativas
do Brasil, visto apenas no trabalho realizado por
Albiero et al. (2007), que determinaram padrées de
isodeformacdo em madeiras de Apuleia leiocarpa,
Hymenaea sp. (ambas espécies nativas) e Pinus
caribaea. As andlises relacionadas a obtencdo de
informacdes referentes as fibras sdo de fundamental
importdncia no que tange a qualificacdo de
madeiras para atividades diversas, principalmente
guando se tem uma diversidade florestal igual ao do
Brasil, uma vez que, do ponto de vista tecnoldgico,
as fibras sdos os elementos celulares constituintes
da madeira mais importantes (Paula, 2003).

Dai a grande importancia de se aumentar 0s
estudos relacionados as propriedades fisicas e
mecanicas das espécies nativas, uma vez que
guando se foca no uso de madeiras nativas para a
construgdo, esse material estd destinado as
atividades que demandam de resisténcia e esta
associada, entre outras caracteristicas, ao
conhecimento de suas propriedades
fisicomecénicas, produzindo informacdes tanto aos
aspectos de seguranga, quanto aos de
economicidade, pois se torna uma importante base
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tecnolégica para a utilizagéo racional desse material
(Beltrame et al., 2010).

A ciéncia dessas informacdes é salutar, pois
a espécie pode ser destinada a outro uso, Silveira et
al. (2013), estudando a madeira de 9 espécies
florestais utilizadas comercialmente na Amazonia,
observaram por meio de testes fisicos diferenca
estatistica entre elas, dividindo-as em grupos com
base na densidade bésica e teor de umidade, onde
0s resultados repercutiram diretamente ao seu uso,
entre eles, para a construgéo, indicando uma maior
estabilidade mecénica da madeira, principalmente
para Manilkara huberi, Minquartia guianensis,
Lecythis poiteaui, Mezilaurus itauba, Brosimum
rubescens. Ja Rocha et al. (2015) ao verem que
Mimosa tenuiflora teve baixos valores de resisténcia
e rigidez quando comparadas as madeiras
normalmente empregadas para fins estruturais,
podendo ser utilizada na inddstria moveleira.

Além disso, o conhecimento das possiveis
aplicacdes tecnologicas das espécies nativas pode
servir de estimulo para a sua conservacdo e,
também, para o embasamento futuro de plantios
florestais mediante planos de manejo, podendo
servir como alternativa a espécies exoticas, ou até
mesmo como mecanismo de envolvimento da
prépria populagdo nos plantios e manutencdo das
espécies da regido (Benites et al., 2015).

Concluséo

O uso da Técnica de Moiré se mostrou
como uma potencial ferramenta no estudo de
pequenas estruturas, uma vez que conseguiu
detectar as variagBes na superficie das pecas de
madeira estudadas submetidas & diferentes forcas
de compressdo por meio dos seus fenbmenos
Opticos envolvidos.

A respeito da andlise da resisténcia das
espécies de madeira & compressdo no sentido
transversal a fibras utilizando a técnica de Moiré,
verificou-se que a espécie macaranduba (Manilkara
sp.) é a mais resistente, seja com o conector
parafuso ou o conector prego.
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