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RESUMO

Atualmente, ha uma maior conscientizacéo, por mhatsociedade, da importancia das
construcdes historicas, pois o patrimbnio arquiietd € um simbolo marcante na
identidade nacional. Esta preocupacao reflete nauteacdo deste patriménio e faz
com que cada vez mais profissionais busquem técmedhores para inspecionar as
edificacOes. Dessa forma, a constante inspecaa-garvital para a manutengdo da
construcdo historica. Os ensaios nao-destrutividD@E sdo os mais indicados para
essa inspecao, pois nao proporcionam qualquefardacia na arquitetura do elemento
estrutural, mantendo, assim, a integridade e anatigade da obra. Entre os diversos
ENDs existentes, uma das op¢Bes mais difundidasmaigsoras € a técnica do ultra-
som. O objetivo deste trabalho foi desenvolver umetodologia para inspecao de
elementos estruturais de madeira atacados poogssibfagos, utilizando pulsos ultra-
sonicos. Esta metodologia foi aplicada em trés efgos estruturais (trés ensaios), com
a finalidade de se encontrar possiveis deteriosagdg Ensaios 1 e 2 foram realizados
por meio da transmissao direta dos pulsos, ao mpesao Ensaio 3 a andlise das pecas
ocorreu de forma indireta. Com os resultados nairis foi possivel mapear no plano,
por meio de isocromaticas, as areas degradadasndeviga de madeira laminada
colada. Os resultados do Ensaio 2, realizedéocu em uma estrutura histérica de
madeira, auxiliaram na incrementacdo da metodobpggase mostrou insatisfatoria para
a peca extremamente deteriorada em ocasidao dasdesrocorridas ao longo do tempo.
O Ensaio 3, também realizado em um antigo elemesttatural, foi dividido em duas
partes: ensaio com transdutores de frequéncia @&I30 e ensaio com transdutores de
frequéncia de 150 kHz. A metodologia proposta pern@ncontrar deterioracdes
internas, em estruturas histéricas de madeira, wonalto grau de confiabilidade. Este
estudopossibilitara uma avaliacdo mais precisa e conffidleepecas de madeira em
estruturas historicas, evitando a troca desnedasdér elementos estruturais sadios
supostamente deteriorados ou mesmo, a manutencaeledentos extremamente
deteriorados da estrutura, que poderiam compromseeisivelmente, a estabilidade

global da construcéo.

Palavras-chaves:ensaios nao-destrutivos; integridade da madelteg-som; insetos

xiléfagos; estruturas histéricas de madeira.
Xil



ABSTRACT

Nowadays the society is more aware of the impoeasfchistorical buildings, as the
architectural heritage is a significant symbol e tnational identity. This concern
reflects the maintenance of this heritage and, equrently, brings a greater number of
professionals that search for better inspectiohrtiggies in the buildings. Thus, the
constant inspection becomes important for the reaarice of the historical buildings.
Nondestructive testings (NDTs) are the most sugtailethods for this inspection,
because they do not provide any interference in dtahitecture of the structural
element, keeping the integrity and originality bétwork. Among the various existing
NDTs, one of the most widespread and promisingnéstéchnique of ultrasound. The
objective of this work was to develop a methodoldgy inspection of structural
elements of wood attacked by xylophagous insecssguultrasonic pulses. This
methodology was applied in three structural elesé@hiree tests) with the objective of
finding possible deterioration. Testings 1 and Zewperformed by means of direct
transmission of pulses, while the analysis of thegin Testing 3 were made in an
indirect way. By the results obtained in Testingitlwas possible, by using
isochromatics, to track in the plan the degradedsof a glued laminated wood beam.
The results of Testing 2, developedlocu on a historic wooden structure, helped to
improve the methodology that proved to be unsatisfg for this structure extremely
deteriorated because of the retractions that oeduwver time. Testing 3, also
conducted in an old structural element, was dividedwo parts: one test using
transducers with frequency of 500 kHz and oneusstg transducers with frequency of
150 kHz. The proposed methodology allows us to fintdrnal deteriorations to historic
wooden structures with a high degree of reliabilithis study will enable a more
accurate and reliable evaluation of wood elememthistoric structures, avoiding the
unnecessary exchange of healthy structural elemsmpposedly damaged, or even the
maintenance of extremely deteriorated elementshef structure, that could impair

significantly the global stability of the building

Keywords: nondestructive testings, wood integrity, ultrashurylophagous insects,

historic wooden structures.
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1

INTRODUCAO

Atualmente, ha uma maior conscientizacéo, por mhatsociedade, da importancia das
construcbes histéricas em madeira, pois este patramnarquitetbnico € um simbolo
marcante na identidade nacional. Esta preocupagfieter na manutencdo deste
patrimdnio e faz com que cada vez mais profissgpodaiarea de estruturas de madeira
busquem técnicas melhores para inspecionar asaghts. No Brasil, onde ha presenca
marcante da arquitetura e engenharia européiasteexim grande numero de
construcdes histéricas em madeiras, como igre@entlas, pontes e casarios que
remontam o periodo colonial e imperial brasilezonforme pode ser visto nas FIGs.
1.1, 1.2 e 1.3. Dessa forma, a constante inspecde eital importancia para a

manutengdo dessas construgoes.



FIGURA 1.2 — Ponte histérica: (a) Vista geral dateo (b) Viga potencialmente

deteriorada.



Existem dois tipos de ensaios para se realizarinsp@cao: ensaios destrutivos e ndo-
destrutivos. Como se tratam de edificacbes hist§rios ensaios néo-destrutivos
(ENDs) séo os mais indicados, pois ndo ocorre gealopterferéncia na arquitetura e

do elemento estrutural, mantendo, assim, a intadei@ originalidade da obra.

Entre os diversos ENDs existentes, uma das opcaesdifundidas e promissoras € a
técnica do ultra-som, devido a facilidade de maioyuseu custo relativamente baixo, a
grande aproximagdo de seus resultados em relagéalidade e a possibilidade de

realizar ensaiom situ.

Uma das principais finalidades do ensaio por W@ € a deteccdo de
descontinuidades internas nos materiais, atravéstaucdo de um feixe sénico que,
guandointroduzido numa direcdo favoravel em relacdo rd@bcdo, aumentara,
consideravelmente, o valor do tempo de viagem datde ao tempo medido em um

material sadio.

Introduzir os métodos de ensaios ndo destrutivass mspecificamente o ensaio de
ultra-som, na inspecao de elementos estruturaimatieira de edificacdes histéricas



degradadas por insetos xil6fagos constitui o0 olgegjeral a ser atingido pelo presente

trabalho.

Os objetivos especificos sao:

. Desenvolver uma metodologia para inspecéo de @stagurais de madeira de
edificagBes historicas degradadas.

. Verificar a validade desta metodologia através dsai®s de campo e
laboratério.

Buscando atender os objetivos especificos, fezsessario iniciar o estudo com uma
revisdo bibliogréafica aprofundada sobre o ensaialtta-som, realizada no Capitulo 2.
Este capitulo também abordou a madeira como miatmaisstituinte de construcdes
historicas e os insetos xiléfagos que sdo um dosresacausadores de perdas de
resisténcia nas estruturas destas edificacdes. dikim uma breve revisao dos tipos de

ensaios nao-destrutivos foi descrita introduzin@m®aio em questao.
O Capitulo 3 descreve os materiais e equipamerntlizados nos ensaios e propde
métodos, apresentando, passo-a-passo, as etapssare&s a obtencdo dos pulsos

ultra-sonicos.

O Capitulo 4 relata, detalhadamente, o desenvohtnge todos os ensaios, expondo,

analisando e discutindo os resultados obtidos tiieaplicacdo da metodologia.

O trabalho é finalizado com uma consistente coddu Capitulo 5.



2

REVISAO DE LITERATURA

As pessoas, hoje em dia, estdo mais conscientiziasportancia das construcdes
histéricas em sua sociedade em decorréncia dossoscdisponiveis de informacao

como, por exemplo, meios de comunicac¢ao ou debatsonados ao tema.

As Ultimas décadas testemunharam um enorme avaogodesenvolvimentos de
técnicas, métodos e equipamentos de teste, aurdentamivel da analise estrutural, do

diagndstico e da inspecao de construcdes historicas

2.1. A madeira nas construcdes historicas

As madeiras podem ser encontradas em diversasdoeaaidiano, desde a carcaca de
um instrumento musical, até em estruturas de pdiaedmbito das edificacbes, as de
valor historico possuem uma extensa quantidadeddenes e estruturas feitas de
madeira e merecem um maior destaque, pois seuwalatém do material, envolvendo

toda a historia de uma nacéo. Além disto, a atdedaristica, na maioria das vezes, é
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explorada como um meio de obter renda pelos mogaddiminuindo, assim, a taxa de

desemprego da regido.

Para uma melhor compreensdo sobre a grande impiartd® um patrimonio historico
para o pais, a FIG. 2.1 apresenta dois monument®sestdo intimamente ligados a
cultura e a histéria do Brasil. Na FIG. 2.1(a), @s# contemplar a Igreja do Nosso
Senhor do Bonfim, localizada na cidade de SalvaBahia. Foi erguida a partir de
1745 caracterizando o estilo neoclassico. E umardas tradicionais igrejas catolicas
da cidade, dedicada ao Senhor do Bonfim, padraisobaianos. A fotografia na FIG.
2.1(b) é caracterizada pela Igreja e Convento deF&@ncisco, construida em 1693, na
cidade de Séo Cristévao, Sergipe que é a quarideichais antiga do Brasil. As tropas
que foram combater os revoltosos de Canudos, em, fB@ram hospedadas nesta

igreja.

(b)
FIGURA 2.1 — Construgdes histéricas: (a) IgrejdNdsso Senhor do Bonfim e (b)
Igreja e Convento de Sao Francisco.



Para que suas estruturas permanecam em boas @maigd um grande periodo de
tempo, garantindo a sustentacdo de toda a edificaéadnecessario que alguns

procedimentos sejam realizados.

A pratica de inspec¢fes periddicas é uma ferraniedispensavel para a conservagéo de
estruturas, possibilitando que medidas reparat§egsm tomadas em tempo. Segundo
TELES (2002), uma inspecao cuidadosa é também teh estudo preliminar para
qualquer obra de restauro de edificacdo ou de agéqua novos usos ou padrdes. No
caso das obras em madeira, a inspecdo envolver@eaorentos tanto de Biologia
guanto de Engenharia. CRWZ al (2004) afirma que um profissional nesse ramo deve
ter dominio sobre: identificacdo de espécies deeirmdavaliacdo da durabilidade dos
elementos de madeira nas condigcbes presentes @¢d#goamom espécies de madeira,
distribuicdo de cerne, condigcbes ambientais, ettejjdimento de qualquer necessidade
de tratamento preservativo para assegurar a ddedel desejada e avaliacdo do

desempenho estrutural das pecas de madeira.

De acordo com AREDE (2002), as inspecbes devemasempanhadas de um
levantamento historico que permita datar a estwtanalisar a sua trajetoria, as
alteracOes e outras intervencdes sofridas no tedgopodo a melhor compreender o
seu estado atual. Esse levantamento inclui vis#taslocal, conversas com o0s
proprietarios e/ou pessoas ligadas a edificacdscebule elementos historicos ou
fotégrafos e consultas de especialistas. Nos paidgrseguintes sao descritos e

discutidos os aspectos mais relevantes na insgeg@agnostico.

» Definicho geométrica da construcéo existemézorrendo a elementos ja existentes
ou baseada em levantamentos com meios topogrdfisdgionais ou com técnicas
fotogramétricas. Um estudo geométrico rigoroso fternesde logo detectar eventuais
irregularidades, tais como desvios verticais ezontiais.

» Pesquisa histérica e identificacdo da funcionalidagresente e passado da
construcdo. O conhecimento dos critérios de prajetial (quando disponiveis) e de
eventuais fases de construcdo ou intervencdestgsaia) assim como das técnicas e
caracteristicas dos materiais usados, pode seaddejutilidade para a interpretacao do
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comportamento estrutural e para a definicAo de ymess| adicionais de maior
especificidade.

* Identificagdo dos esquemas de funcionamento esafusiiuais (e eventualmente,
também do passado).

» Definicdo dos elementos estruturais chgera o funcionamento da estrutura e
pesquisa da sua constituicdo material.

* Identificagcdo de todas as patologias na estrutwaelaboragcdo deegistro
fotografico detalhado Em particular, o levantamento das fendas obseivama
estrutura, a sua distribuicdo e abertura sédo el@semportantes para uma avaliacdo
qualitativa priméaria do equilibrio e da segurangdrutural, bem assim como o
reconhecimento das possiveis causas da instalglidspecial atencédo deve ser dada a
eventual presenca de agua no interior das consisu¢teqientemente resultante de
problemas de infiltracbes ou de deficiente drenagasiaguas pluviais, que colocam
em risco a preservacdo dos demais elementos covistre adornos da construgcdo. Em
regra, uma inspecédo visual pode ja fornecer infod®ms preciosas sobre o estado de
conservacao e sobre as medidas a adotar na fasahiiacdo. KANDEMIR-YUCEL

et al. (2007) acrescentou que o estado de preservagélerdentos da madeira deve ser
avaliado juntamente a compatibilidade entre todomateriais em contato. A remocéao
inconsciente de elementos da madeira ou 0 uso deriai® novos que podem
apresentar incompatibilidade com as madeiras anéigeesentariam riscos tanto para a
durabilidade quanto para a autenticidade das esuhistoricas.

» Definicdo dos eventuais ensaios a realipara caracterizacdo dos materiais e da
estrutura, incluindo os elementos das fundacfe&n®aios sobre materiais de diversas
partes da estrutura e das fundacdes, através dinireento de amostras para anélise
em laboratério ou mediante ensaios nao-destrufjgasaté ligeiramente destrutivos)
realizadosn situ, destinam-se essencialmente a sua caracterizisgée ¢ mecanica e,
eventualmente a identificacao e calibracdo de Gelconstitutivas a usar nos modelos
estruturais. Os ensaios estaticos ou dindmicoshesnao a construcédo no seu todo ou
em partes, sdo destinados a validar o seu compamtarestrutural quer em termos das
suas cargas em servico (exemplo: prova de carga) eon termos de resultados

comparativos para calibracdo do modelo estrutural.



» Identificacdo e estabelecimento de modelos estigurdequadosbaseados em
premissas coerentes com a observacdo da estrutom es resultados dos ensaios
experimentais. Neste processo assume particulaorianzia a calibracdo de tais
modelos e 0 ajuste criterioso dos parametros depodementos (eventualmente
sustentado por andlises de sensibilidade), de fameproduzir a melhor resposta
estrutural obtida dos ensaios experimentais. Nanid@b dos modelos estruturais
convém ainda ter em conta o objetivo da modelgéaque tal podera influenciar na
configuracdo dos modelos. Estes podem ser concebain o objetivo de reproduzir e
interpretar os danos estruturais encontrados opreeer a resposta estrutural sob
condi¢cdes ainda nao experimentadas ou ainda delasima efeitos resultantes de
intervencdes de reabilitacdo e/ou reforgo.

A degradacao biolégica na madeira € um problem@icte em construcdes historicas.
O proximo tépico é totalmente dedicado aos insetéfagos, seres que provocam este

tipo de degradacéo.

2.2. Insetos xil6fagos

A madeira possui varias caracteristicas que aifitags como um excelente material
para a construcdo civil, porém possui a suscetdilk aos ataques de agentes de
biodeterioragdo, como fungos e insetos xil6fagasb@ra esta biodeterioracdo seja
totalmente necessaria no meio natural das arvaléss, de contribuir para a preservacao
do ciclo de vida de varios seres, ela é nociva duae trata da madeira usada para

contemplar as necessidades humanas.

RODRIGUES (2004) destacou os organismos xiléfagmsocos principais causadores
de degradacao biolégica e os dividiu em fungossetas. As pesquisas ja realizadas
sobre ultra-som abordam, em sua grande maiorietesioracdo ocasionada por fungos,
talvez pela enorme ocorréncia destes ataques & dqodss os locais do mundo. O
presente trabalho abordard somente aspectos deddego causada por insetos

xiléfagos.



RODRIGUES (2004) acrescentou que os insetos xib&afio aqueles que iniciam a
infestacdo, pois procuram alimento e, além distaessitam de protecdo contra acdes
mecanicas para 0s ovos e condi¢cdes ambientaisdfaisrquando estes eclodirem. As
larvas podem permanecer no interior da madeiraip@s semanas ou durante 10 anos,
dependendo das condi¢Bes da madeira e da suaeedpadem diminuir a resisténcia e
a secao util da madeira. Os principais sdo os syfirocas e xilé6fagos marinhos,
porém, serdo enfocados apenas 0S cupins e as lpocae tratarem de estruturas

localizadas fora do circuito de cidades litoraneas.

Em “Inspecao e Diagndstico de Estruturas de Cobertwddificagbes Historicas em
Florianopolis, Santa Catarifa REGINATTO et al. (2004) divide os cupins em dois
grupos: cupins subterraneos e cupins de madeie Berca identificacdo do tipo de

cupim que esta atacando a estrutura, deve-se,, aat@isecer um pouco sobre cada

grupo.

Os cupins subterraneosédo assim denominados por construirem seus nimh@®lo,
para obter umidade, independentes da madeira ataces eles também se aninham
em madeiras que estdo frequentemente molhadasatbetdmbém podem construir
seus ninhos em pecas estruturais. Um ninho podeabgsmida em um raio de 30
metros, sempre escondidos da luz, pelo subsoloygmos na estrutura, rachaduras,
tubulacdes, acabamentos ou em pequenos dutos g@®rcehstruidos com terra e
celulose digerida. Sdo mais destrutivos e causanmyacto mais rapido que 0s cupins
de madeira seca e atacam, facilmente, qualqueriraasia contato com o solo. Caso
esta ndo esteja em contato com o solo, eles podestrgir tineis com lama para
alcancar a madeira. Estes cupins, ndo sdo muitmngados em estruturas historicas,

pois as madeiras destes tipos de estruturas possuera umidade.

Os cupins de madeira secsdo cupins que vivem com relativamente baixo thor
umidade. A propria madeira e 0 ambiente em quenvigeoporcionam a umidade que
necessitam para sobreviver. Estes cupins ndo t&apacidade de passar de uma
madeira infestada para a outra, a ndo ser queafegnte exista um ponto de contato

entre ambas. Neste caso, a colonia pode se estmifestar todo o madeiramento em
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contato, o que dificulta achar seu ninho. Assingugans de madeira seca normalmente
apresentam sociedades pequenas. O pequeno tamankociédade €, entretanto,
compensado pelo grande niamero de sociedades qeenpser encontradas em uma
determinada estrutura. Por serem protegidos deagoeels durante a revoada, nao
dependerem de contato com o solo e sobreviveremmadeiras com pouca umidade,

muitos alados podem sobreviver por ocasido da davedormar novas colonias.

Estes cupins séo sensiveis a umidade e, portap&rda de agua. Esta sensibilidade é
tamanha que suas fezes sdo formadas por pelots &&cas, comprimidas durante o
processo de excrec¢do, a fim de ndo perder agueonesso de eliminacdo de impurezas

organicas.

REGINATTO et al. (2004) ainda acrescenta que as fezes se acumaodgabaixo do
orificio de eliminagdo, ao longo da peca atacada, granulos secos e duros, de
coloracao clara a avermelhada e até escura. Estaas tipico sinal de infestacéo por
cupins de madeira seca. A coloracéo das fezes\@mae conforme a cor da madeira.
Fezes escuras sugerem uma atividade ocorrida hasaémos e que revoadas de cupins
alados (reprodutores) ja devem ter ocorrido. Néas@ ndo sdo encontrados mais
insetos e somente 0os danos ocasionados. Apos magdon das fezes, o orificio
formado é, entdo, novamente fechado. Em madeitasetidas a infestacées por um
tempo prolongado, restard apenas uma fina supgertixierna intacta, quebradica e
outras poucas divisérias internas, separando c&reapacosas.

De acordo com TELES (2002), as estruturas de nma@eidiem suportar os ataques de
cupins durante anos, ainda cumprindo sua fun¢caa m controlados os cupins, uma
estrutura podera continuar desempenhando sua fumedimo tendo sido parcialmente
degradada, desde que se possa obter dados confi@avaiuso nos calculos estruturais e

revitalizacdo. A FIG. 2.2 apresenta 0s aspectosatieiras atacadas por cupins.
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FIGURA 2.2 — Aspectos de madeiras atacadas ponsupi
Fonte: Rodrigues (2004).

TELES (2002) afirma que os biodeterioradores deamadcomo as conhecidas brocas
ou os anobidios, possuem algo em comum: apesarele £onhecidos por sua forma
adulta de besouro o estrago que causam € feiteyas larvas. Os besouros (insetos
perfeitos) destes xiléfagos tém sua utilidade hwhét & reproducdo sexual e nem mesmo
se alimentam durante sua vida de algumas semaepsidda copula, o inseto perfeito
pora ovos nos cortes perpendiculares as fibrasndateiras, em pequenos furos ou
rachaduras. As larvas emergem dos ovos e se alirenda madeira durante sua vida,

que pode durar de alguns meses a alguns anos.

Segundo SARAIVA (1957), os anobidios segregam eazique lhes permitem digerir
e absorver amido e celuloses simples, quando néelalsses complexas, aproveitando
tanto os produtos de reserva das células do lesdmop os componentes da parede
celular. As galerias abertas pelas larvas, confdfh@& 2.3, se cruzam em todas as
direcbes e o residuo que as enche é solto e gsanatotato e possui a aparéncia de
farelo mais ou menos grosso.

TELES (2002) ainda acrescenta que depois do Ultsiagio, quando as larvas
metamorfoseiam-se em um inseto perfeito, um fureadda sera feito. Algumas vezes
este sera o Unico vestigio de ataque, quando a Jartiver causado o estrago. Este
inseto perfeito podera re-infestar a madeira.
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(b)
FIGURA 2.3 — (a) Aspecto de uma madeira degradadam anobidio e (b) anobidio.
Fonte: Rodrigues (2004).

2.3. Ensaios nao-destrutivos

Sao varias as etapas para a recuperacdo de uneagbf historica, mas a partir da
inspecdo é possivel adotar um tratamento adequag®gas estruturais danificadas.
Nessa etapa, pode-se usar dois tipos de ensagisuto® e nado-destrutivo. O ensaio
destrutivo ndo seria muito adequado a construc@&sricas, pois, muitas vezes,
inviabilizam a utilizagdo futura do material. EMEBRS et al. 1998) descreveu uma
variedade de técnicas ndo-destrutivas, objetiva@mtdontrar deterioragcdes em pecas de
madeira em estruturas de ponte, a fim de mantesendpenho estrutural. Os autores
apontaram as vantagens e as desvantagens nacétlide cada técnica, orientando,
assim, os profissionais de inspecdo na escolh&adca mais adequada para uma
analise estrutural de madeira. Os ensaios ndodtiees de maior relevancia foram
divididos em: inspecdo visual, onda de tensao,stéstia ao furo, radiografia,
microondas e ultra-som.

A inspecéo visual € o primeiro passo na analisendeelemento estrutural de madeira.
Segundo AZEVEDO JUNIOR (2002), usando a inspec&uaVi o técnico pode,
rapidamente, desenvolver uma avaliacdo qualital@vategridade estrutural relativa de

elementos individuais. Algumas deficiéncias podeern facilmente identificadas,
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incluindo danos externos, deterioracdo, esmagangagdibras nos apoios, fendas ou
rachaduras. Embora esta técnica seja muito U, aglresenta certas limitacdes:
variacbes nos resultados entre os inspetores dtnginto/experiéncia); componentes
com acesso limitado podem gerar imprecisdo naprgicido dos resultados; e o
conhecimento é limitado a superficie externa daenadOs resultados obtidos através
da inspecédo visual podem ser empregados como uanagiigional de avaliacdo nao

destrutiva.

De acordo com EMERSONt @l. (1998), a onda de tensdo é geralmente obtida por
impacto na superficie do material sobre investigaé® ondas de tensdo propagam na
velocidade do som através do material e refletesnsuperficies externas. O método
mais simples para utilizar as ondas de tensaoegndigiar o tempo que esta onda leva
para viajar em uma determinada distancia. Se asndides do material sdo conhecidas,
o tempo da onda de tensdo pode ser usado paradocakeas degradadas em pecas de
madeira. Visto que as ondas de tensdo viajam reatsrhente através da madeira
deteriorada do que na madeira sadia, a condicamd@edeterminada peca pode ser
determinada através da medida do tempo de propagiacénda em varias regides ao
longo da peca. Regides que apresentam elevadagwvale tempo de propagacédo sao
regides potencialmente deterioradas. As ondas rdgidesdo comumente usadas para
determinar o modulo de elasticidade de pecas estist A FIG. 2.4 demonstra como é

feita a medicao.

(260 psec ]

FIGURA 2.4 — Representacao esquematica do equigamesdidor de ondas de
tensao.
Fonte: Rosegt al. (1996).
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BODIG (2000) classifica o instrumento que medesisténcia ao furo de uma pequena
broca de 3 mm de largura na madeira como um méiedado-destrutivo, ja que é

necessdria a execucdo de um pequeno furo ao loagmatieira. O alcance de

perfuracdo € de 10 mm. O equipamento de resisténdiaro, apresentado na FIG. 2.5,
pode ajudar no estabelecimento da extensdo de oméopdegradada. E indicado o
auxilio da inspecdao visual para a delimitacdo dw#gs em que se pretende utilizar o
aparelho.

FIGURA 2.5 — Instrumento de medicao da resistéacituro: Pilodyn.

A radiografia, para AZEVEDO JUNIOR (2002), envoleeposicionamento de uma
fonte de energia radiografica em um dos lados dtenahe um meio de gravacéo,
como por exemplo, um filme, do lado oposto, con®representacédo da FIG. 2.6. A
radiacdo percorre o material e expde o filme. Astlrde local do material controla o
guanto de radiagdo passa através dele, resultamda figura da variacdo da densidade
do material sob inspecédo, como apresentado naZFGA principal desvantagem do
uso de técnicas radiograficas convencionais panspecao de membros estruturais é
gue elas utilizam a absor¢éo fotoelétrica paraymiodima imagem interna da peca. A
absorcdo fotoelétrica propriamente requer acessonadtiplos lados da pecga sob
inspecao. Varios artificios tém sido desenvolvipasa que se tenha acesso apenas a um
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lado da peca, realizando-se as medidas de densidadees do emprego do

espalhamento Comptom em lugar da absorcao foticalétr

Fonte de Radiografia

o

Caixa de Controle

Filme

FIGURA 2.6 — Representacdo esquematica de uma aweplay radiografia.

Fonte: Leeet al (2004). Nota: dados adaptados pela autora.

FIGURA 2.7 — Radiografias de uma secao transveesahadeira com varios defeitos.
Fonte: Leest al (2004).

Ainda AZEVEDO JUNIOR (2002) afirma que os ensaios microondas baseiam-se
nos principios gerais de propagac¢ado de ondas mlatyoeticas em materiais dielétricos
(isto é, materiais isolantes). Estas ondas sdaupidas por sondas (antenas tipicas) em
frequéncias que variam de 300 MHz a 300 GHz. A epdp de madeiras por
microondas tem sido utilizada na avaliacdo da dedsi e conteido de umidade. Uma
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vez que as ondas eletromagnéticas sdo sensiveesenpa de umidade, a técnica de
inspecdo por microondas tem se demonstrado promissd deteccdo de zonas de
deterioracdo em estruturas de madeira envelhecidadzIG. 2.8 apresenta o0s

equipamentos utilizados para medir microondas.

FIGURA 2.8 — Equipamentos utilizados para medirrooadas.
Fonte: MECHANICAL INTEGRITY INC.

Dentre todos os métodos nao destrutivos, meredaqies a técnica de emissdo de
pulsos ultra-sbnicos, uma vez que varias pesquésassido desenvolvidas com esta

técnica.

2.4. Ultra-som

JAYNE (1959) iniciou a hipotese fundamental paravaliacdo nao-destrutiva da
madeira, propondo que a armazenagem de energip®@sedades de dissipacdo da

madeira, que podem ser medidas por meio ndo-desirigdo controladas pelos
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mesmos mecanismos que determinam o comportamersie deaterial. A nivel
microscopico, as propriedades de armazenamentoneegi@ sado controladas pela
orientacdo das células e pela composicdo estrutiatares que contribuem para a
elasticidade estatica. Tais propriedades sdo abgsissrcomo frequéncia de oscilagédo
na vibragdo ou transmisséo da velocidade do sosseDmodo, as medidas das taxas de
deterioracdo de vibracdes livres ou atenuacdo diasomcusticas sdo usadas para

observar a propriedade de dissipacéo de energraadaira.

Segundo TELES (2002), dentre os ensaios nao-dgssuplicaveis para madeira, 0os
ensaios utilizando pulsos ultra-sGnicos encontrarargre os mais desenvolvidos, tendo
inclusive atingido o conhecimento critico para ackmento de equipamentos
especificos para a madeira no mercado. Seu emm@regganaioria dos trabalhos ja
realizados se dédo na avaliagdo da madeira sa, dmvaotencial para o estudo de

madeira degradada.

No entanto, a técnica requer um operador experienten acoplamento eficaz dos
transdutores no material. Acompanhada de um exasnal\prévio, esta técnica pode
fornecer informagdes sobre as condigdes internasetonentos de madeira e sobre a

sua capacidade resistente residual, como ¢é afirpadBeEIO (2005).

SANYAL e GULATI (1979) foram alguns dos pioneirosutilizar a técnica do ultra-
som na madeira, propondo um método baseado na doedg velocidade do pulso

ultra-sénico paralelo as fibras da madeira.

Uma das principais pesquisadoras neste campo i@oesalin é Voichita Bucur, que em
seu livro “Acoustics of wodd publicado em 1995, foi capaz de determinar ameges
fundamentais da propagacdo das ondas de ultra-aomadeira, o que significou um

avanco importante nessa area.

Muitos autores se aventuraram nesta area e vamnasces foram alcancados,
possibilitando uma maior aplicabilidade da técniSANDOZ (1996a) abordou a

técnica ultra-sdnica para a inspecado e deteccadetitos no interior de arvores,
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objetivando a confiabilidade e a valorizacdo dedptos em madeira, além de garantir

uma avaliacdo da integridade das arvores de paegaegdins publicos.

J& em NDE of historic structures — USS ConstitutiopROSSet al. (1996) elaborou

uma metodologia para inspecdo da madeira consétdia estrutura de navios, porém
utilizando a técnica de ensaio ndo-destrutivo déasrde tensdo, com a finalidade de
localizar as deterioracfes. Apesar de empregarcracte de ondas de tensdo, este
trabalho contribuiu na elaboracdo da metodologiserte, uma vez que se adotou um

mapeamento para encontrar as areas possivelmentelddas.

Um mapeamento da peca também foi realizado por EBAENRet al.em 2001 e 2002.
O primeiro trabalho, utilizou laminas perfuradasjidando defeitos na madeira, para
realizar ensaios de ultra-som através de um mapganmmnforme FIG. 2.9, em uma
viga de madeira laminada colada. O resultado sbansem uma representacao dos
furos no interior da viga que puderam ser compaamon a realidade da peca. Ja o
segundo estudo, provou que pulsos ultra-sénicoemoduxiliar na avaliacdo da
integridade de estruturas de pontes de madeiradquatacadas por fungos xiléfagos.
Pulsos ultra-sénicos foram transmitidos e coletansada ponto do mapeamento dos
elementos de madeira e, analisando sua velociflarde identificadas as localizactes
das decomposicdes, categorizando sua dimensao.eBuida, as pecas de madeira
foram abertas e a condi¢ao interna foi visualmeataparada com os valores de tempo

de viagem do pulso obtidos pelo ultra-som, comesgntado na FIG. 2.10.
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FIGURA 2.9 — Mapeamento da viga de madeira lamicatida na inspec¢éo ultra-
sonica.

Fonte: Emersost al.(2001). Nota: dados adaptados pela autora.

Profundidade (in.)
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Comprimento (in.)
FIGURA 2.10 — Comparagéao da condicao interna da peg os valores de tempo de
viagem do pulso obtidos pelo ultra-som.
Fonte: Emersost al.(2002). Nota: dados adaptados pela autora.
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Para uma melhor compreensdo de como é caractenmadaavaliacdo de elementos
estruturais através de pulsos ultra-sénicos, ZOMB@RBO01) descreveu os metodos

mais utilizados: método de transmisséo direta edoatio pulso-eco.

A medicdo utilizando o método de transmissdo diestgprega dois transdutores
piezelétricos (cristais de quartzo) localizadoscawia lado da peca a ser ensaiada. Um
gerador de pulsos elétricos envia um sinal atrdeésansdutor transmissor. Este pulso
atravessa o corpo-de-prova e € recebido pelo wémrsdeceptor, onde € novamente
transformado em sinal elétrico. A contagem do terdpoviagem deste pulso, em
microssegundos, é realizada pelo proprio instrumdatultra-som, conforme mostrado
na FIG. 2.11.

Transdutor
Receptor

| Corpo-de-Prova

Aparelho de Ultra-Som

[ ]

,JEIDI

Transdutor
Transmissor

FIGURA 2.11 — Emissao normal as fibras.

No caso do método do pulso-eco, somente um trams@utitilizado. Dessa forma, o
transdutor exerce as funcdes de emissor e receptquulso e, conseqlentemente,
apenas o pulso refletido € mensurado. O tempo ardgmissao e recepcao do pulso sera
menor, caso este seja refletido pelos contornagetigtos internos, do que o tempo de
reflexdo na extremidade da peca ensaiada.

Para a avaliacdo de pecas “in situ”, ja constryigl@sque muitas vezes o0 acesso a todas

as faces é restrito, 0 método do pulso-eco é nratgep que o método de transmisséo
direta.
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De acordo com ZOMBORI (2001) e FEIO (2005), as asifrequéncias (20kHz-
500kHz) séo usadas freqlentemente na madeira psa aa atenuacao elevada do
pulso, isto €, a velocidade de propagacao do pismsonico que viaja através de um
sélido é dependente de suas propriedades elasBoasnateriais muito dispersivos
como a madeira, a pulso ao viajar dentro do matedfie uma série de reflexdes,
originando novos pulsos com polarizagcfes difereateada um com uma velocidade
caracteristica. A maioria dos equipamentos ultraese8 disponiveis considera somente
0 pulso mais rapido a chegar. Este pulso viajaspstmas de qualidade mais elevada
contornando as zonas mais fracas (zonas com nigsiodacao, etc.), de acordo com a
FIG. 2.12.

T

’H— Pulso Difratado >-\

Pulaa Reﬂetrdo

| d L | — -
\ i /H‘ﬁfﬂTransdutcr \

Receptor

Ilf ‘“"—-—___—ﬁ"; - ,-'/
Transdutor T
Transmissor

FIGURA 2.12 — Influéncia dos defeitos na emissd@mtdonica.

SHAJl et al. (2000) utilizou a técnica da velocidade do puldcatddnico para avaliar a
integridade estrutural de elementos de madeira difities histéricos e por meio de
analises laboratoriais em diversas espécies deiragme-se concluir que os defeitos
internos, como rachaduras e descontinuidades, eaduz velocidade. Se o pulso é
desviado, o tempo de propagacdo aumenta, 0 quseegidentemente, acarreta esta
reducdo da velocidade. Levando em conta a hetez@gate, anisotropia e padroes
naturais de variabilidade da madeira, é possivetelamionar a velocidade de
propagacdo com as propriedades fisicas e mecadeasadeira: as velocidades
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elevadas estdo associadas com resisténcias masiatee com a auséncia de defeitos

materiais.

PUCCINI (2002) também avaliou, estatisticamenteoasibilidade de se utilizar o
método do ultra-som na detec¢do de defeitos enspbganadeira serrada. Para isto,
foram utilizadas 180 pecas, retiradas de vigaBides sp As pecas foram ensaiadas na
umidade de equilibrio ao ar. Para a realizacacedsaios utilizou-se o equipamento de
emissao de ondas de ultra-som com transdutore$ #&lZ Inicialmente foi realizada
uma andlise visual das pecas e, posteriormentegterniinacdo da velocidade de
propagacdo das ondas nas mesmas pecas. Com adad@sutealizou-se uma analise
exploratdria das variaveis e obteve-se um modelegiessao linear visando verificar a
relacdo entre a presenca ou nao de defeitos evaeidedle de propagacdo da onda do
ultra-som na madeira. Os resultados demonstramfortearelacdo entre a velocidade
de propagacao da onda de ultra-som e os defeitestaéos pela analise visual. Outro
meétodo para a analise de defeitos em madeirasveamdun a técnica de ultra-som foi
proposta por FULLERt al. (1994).

J& TELES (2002), em sua dissertacdo de mestradpppruma metodologia com o
objetivo de explorar o ultra-som como ferramenteapaonitorar a degradacdo das
propriedades mecanicas da madeira por cupins. @Qmosde-prova (CPs) foram
expostos a cupins de maneira controlada de fornpaoaocar varios estagios de
degradacéo para, entdo, medir as propriedadessoliieas, conforme FIG. 2.13. Em
seguida, os CPs foram ensaiados a compressaolpasléibras. DE GROOt al.
(1998) também realizou uma avaliacdo nao-destrutévaleterioracdo ocasionada por

ataques de cupins na madeira.
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30 dias 45 ding 60 disdy

FIGURA 2.13 — Galerias de cupins observadas enosedp-prova de pinus, expostos
por 30, 45 e 60 dias, respectivamente, da esqpardaa direita.
Fonte: Teles (2002).

FEIO (2005) buscou determinar, por meio de ensd&srutivos e nao-destrutivos

(Ultra-sons, Resistégrafo e Pilodyn), as propriegagiecanicas de um lote de madeira
recentemente serrada (que estaria disponivel ncadwrpara fins estruturais) e na
madeira de castanheira&Cqstanea sativa Mil), obtida de elementos estruturais
pertencentes a edificios antigos. Foi realizada sén@ de ensaios em 342 corpos-de-
prova de madeira livres de defeitos, sem aparetd@®s quimicos, biolégicos ou

fisicos, que incluiram ensaios de compresséo, glana¢nte e perpendicularmente as
fibras, e ensaios de tracdo, paralelos as fibragms&ibilidade de prever as propriedades
da madeira através da aplicacéo de técnicas e asébdm-destrutivos foi discutida com

base em modelos simples de regresséo linear. Aus@acdo estudo foi que nao houve
uma diferenca significante entre a madeira antiga madeira nova. Os resultados
apenas se aplicam as regides visivelmente iseatdegtadacdes bioldgicas, quimicas e

fisicas.

AZEVEDO JUNIOR (2002), com o objetivo de se estabet correlagBes estatisticas
entre a velocidade de propagacédo do pulso ultrezgdongitudinalmente as fibras e
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parametros fisicos e mecéanicos de madeiras, de@umiexperimentalmente, a
velocidade de propagacdo, a umidade, a densidadecrd®, as resisténcias a
compressao paralela e normal as fibras, a resiatéocisalhamento paralelo as fibras e
0s modulos de elasticidade longitudinal e normdltias. A escolha das espécies para
a realizagcédo dos ensaios se baseou no fato de semdeiras amplamente empregadas
nas estruturas correntes. Sao els&nilkara spp (Macaranduba),Hyminaea spp
(Jatoba) eEucalyptus tereticornigEucalipto). De posse das correlacdes estatisticas
pode-se estimar e determinar as propriedades ncasae madeiras com consideravel

confiabilidade, sem a necessidade dos laboriossE@Endestrutivos convencionais.

TEREZO (2004) empregou uma metodologia de pesglgseunho experimental para

estimar a resisténcia a compressao paralela a&s fioro modulo de elasticidade da
madeira, utilizada em estruturas historicas e copteaneas, por meio da técnica de
ultra-som na direcdo paralela as fibras. O objetorincipal consistiu em obter

correlacbes entre parametros mecanicos e a vetiecid@ propagacédo do pulso ultra-
sbnico, para diferentes espécies. A experimentigdealizada por ensaios destrutivos
de compressdo paralela as fibras e por ensaiosleginutivos de medicdo de pulsos
ultra-sénicos para trés estados de umidade: secoeqriilibrio e Umido, com duas

espécies de madeira, Peroba e Angelim. As corresaedtre velocidade e o modulo
foram melhores para o estado seco. No estudo ststatatravés de regressao linear,
envolvendo os trés estados de umidade, os ressilfadm melhores para a resisténcia

a compressao.

Segundo EMERSONMNt al. (2002), a transmissao e a recepc¢ao dos puls@ssdliicos
requerem acoplamento dos transdutores ao matesialirsspecdo. Este deve ser
garantido por lubrificantes (graxa ou gel de mewditie pressdo apropriada, pois a
presenca do ar € um inibidor da velocidade darmassio. AZEVEDO JUNIOR (2002)
acrescenta que esta exigéncia pode dificultar #iagéia de pecas com superficies
extensas, tornando-a praticamente inexequiveleNesio, a madeira pode ser submersa
em um tanque com agua, em que dois transdutorpsqe®&ao posicionados préoximos

a peca. A agua constitui um bom material acoplante.
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No entanto, EMERSONNt al. (2002) acabou por usar um artificio que diminugastos
excessivos do acoplante em pecas compridas. HitnaSonic Inspection of Large
Bridge Timbers ele utilizou uma seca e acoplante membrana cuestnitia o pulso
efetivamente, conforme apresentado na FIG. 2.14da\iassim, esta membrana
acoplante seca, composta por elastdbmero na forndisde, necessitou de uma fina
camada de gel acoplante para aderi-la ao transdutor

Gel Acoplante

Membrana Seca Acoplant

Transdutores

FIGURA 2.14 — Transdutores ultra-sénicos e mateaabpladores.
Fonte: Emersoet al, 2002.

SANDOZ (1996b) propbés uma solucdo totalmente inoxednde transdutores néo
necessitam de material para acoplamento (transgutxponenciais). Os transdutores
piezelétricos foram projetados usando-se baixagiémcias (na faixa dos 20 kHz)
juntamente com uma alta energia de vibracdo, abtateavés de um condensador
(capacitor). O condensador € progressivamente iaiade, até que se atinja a tenséo de
700 V, ocorrendo, entdo, a excitagdo das célukeef@tricas. Nesta tensdo, as células
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vibram ao longo do eixo x. Para se obter uma emigaélirecional, os transdutores sao
construidos com uma massa de metal na parte aaBgira concentrar a energia ultra-
sbnica na peca a ser ensaiada, o transdutor étgmtojem forma de cone com a
extremidade pontual, o que caracteriza um pequent@to com a superficie, conforme
apresentado na FIG. 2.15. O efeito desta tecnolmganedidas pbde ser avaliado nas

etapas do processo industrial de transformacéacediina.

Caixa de Aluminio Massa de Bronze

-

¥

Células Piezelétrica Vibracédo no Eixo X

FIGURA 2.15 — Representacao do transdutor expoakuitia-sénico usado por
Sandoz.

Fonte: Sandoz (1996b). Nota: dados adaptados p&leaa

Conforme FEIO (2005) e ZOMBORI (2001), a velocidatke propagacdo do pulso
depende da espécie da madeira e de suas propsedad® por exemplo, a velocidade
de propagacgdo aumenta com o teor de umidade. Ak¥m d velocidade de propagacédo
€ trés vezes mais rapida no sentido longitudinalgde no sentido transversal,
permitindo detectar defeitos que envolvem mudanegaisiclinacéo da fibra, como, por
exemplo, os nés. A velocidade de propagacao nairaadieteriorada € mais lenta por
causa das alteracdes anatomicas, que podem ifwlosre perda de massa, provocados
por agentes biolégicos, principalmente, insetasagos.
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3

MATERIAIS E METODOS

Para a verificagdo da metodologia a ser proposts, énsaios foram realizados. O
Ensaio 1, simplesmente para apurar 0 método apliggb envolveu nenhum tipo de
estrutura historica. Foi desenvolvido no Laboratode Ensaios N&o-Destrutivos
(LEND) do Centro de Pesquisa Avancada de Mdveisgdilas e Novos Materiais

(CPAM®) da Escola de Engenharia da Universidade Federklidas Gerais. O Ensaio
2 foi realizadoin situ em uma estrutura de madeira historica na sede efdrdC

Financeiro da mineradora AngloGold Ashanti, locadia em Nova Lima, Minas Gerais.
Ja no Ensaio 3 foi avaliada uma peca estruturahaeeira da cobertura da Igreja do

Pilar em Ouro Preto, também realizado no LEND.

3.1. Materiais e equipamentos

Para avaliacdo da metodologia proposta, foranzatibs:
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. Ensaio 1 uma viga de madeira laminada colada da esjgialyptus grandis

FIGURA 3.1- Viga de madeira laminada colada usada no Ensaio 1

. Ensaio 2 uma viga de madeira de espécie desconhecida.

FIGURA 3.2 — Viga de madeira utilizada no Ensaio 2.

. Ensaio 3 uma peca de madeira, popularmente conhecida pan8yaitilizada

em cobertura.
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FIGURA 3.3 — Peca de madeira utilizada no Ensaio 3.

Aparelho de ultra-som James Mark II.

”. SAMTS INSTRURRENTS INC
W [

L)

FIGURA 3.4 — Aparelhos de ultra-som.

Transdutores de frequiéncias: 150 kHz e 500 kHz.
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() (b)

FIGURA 3.5 — Transdutores: (a) 150 kHz e (b) 50@ kH

. Gel acoplador.

. Diversos acessorios para marcacao e medida lineacompasso préprio para
madeira, esquadro, lapis e trena.

3.2. Metodologia

A metodologia proposta e utilizada para a inspegielementos estruturais de madeira
atacados por insetos xil6fagos, utilizando puldtra-gonicos, foi dividida em: Etapa
Inicial, Etapa D e Etapa |. A Etapa Inicial refe@-aos 4 passos introdutérios, comuns
as Etapas D e |. A Etapa D descreve os passossdeiosspara a transmissao direta dos
pulsos, ao passo que a Etapa | apresenta os pasaas transmissao indireta.

- ETAPA INICIAL

1° Passo Medicéo das dimensdes

2° Passo- Inspecdo visuala inspecdo visual podera ajudar na orientacadotass na
viga potencialmente degradados.
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3° Passo Medicéo de referéncia do tempo de viagem do pelsia medicdo é feita no
sentido de adotar como referéncia o tempo de viagmmocais ndo degradados, ou
seja, sadios. E necessario adotar mais de um gmsitose o valor de um dos pontos for
discrepante, ou seja, potencialmente deterioransé a exclusdo desse valor e, em
seguida, a média dos restantes.

4° Passo- Mapeamento da vigao mapeamento da viga € indispensavel, pois é por
meio dele que séo realizadas as medi¢cOes dos putsmsonicos. Assim, quanto mais
refinado ele for, melhor serd a caracterizacdaagua na madeira.

- ETAPA D:

5° Passo Medicao do tempo de viagem do pulso ultra-sGresta medicao € realizada
de acordo com o mapeamento. Os transdutores séiopaslos perpendicularmente as
fibras da peca de madeira de forma que eles estegamesma direcao, porém com
sentidos diferentes, conforme FIG. 3.6. Este posanento dos transdutores é
caracterizado por transmissao direta. Caso o0 magrgamanterior ndo seja satisfatorio,

faz-se necesséario um refinamento da malha.

FIGURA 3.6 — Transmissao direta.
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6° Passo- Tratamento dos dadoss tempos obtidos no passo anterior sdo compmarado
com os de referéncia e se estabelece um tempe.li@diso seja ultrapassado esse valor,
aregiao é considerada potencialmente atacada.

7° Passo- Transferéncia dos dados para o software SigmaRletsdo 10 este
software traca as isocromaticas dos tempos obtigdsriormente, evidenciando as
regides possivelmente atacadas na madeira.

Caso os pulsos ultra-sénicos ndo sejam captadasmntio esta metodologia ou haja a
inacessibilidade as faces da peca em estudo, fagesssario realizar os procedimentos
relacionados na Etapa [, partindo-se da Etapaalnici

- ETAPAL:

5° Passo- Medicdo do tempo de viagem do pulso ultra-sGneamedicdo sofreu
modificacdo, sendo realizada de forma que os twaosgs se posicionem
perpendicularmente as fibras da peca de madeir&npdispondo-se paralelamente um
em relacdo ao outro, lado a lado, como represemadalG. 3.7. Este posicionamento
dos transdutores é caracterizado por transmissiéeta.

FIGURA 3.7 — Transmissao indireta.
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6° Passo Calculo da velocidade de referéncepds a medicdo do tempo de viagem do
pulso ultra-sbnico, torna-se necessario o0 calcubo wtlocidade de referéncia
possibilitando, mais adiante, o calculo da dis&rd® uma possivel deterioracdo no
interior da peca de madeira. Havendo a impossdubdde captacédo dos pulsos ultra-
sonicos, na primeira parte da metodologia, em &odatensdo da madeira, realiza-se a
retirada de trés pequenos corpos-de-prova da p&Egalmente sadios, a fim de medir o
tempo de viagem do pulso em cada um deles. Emdsgtalcula-se a velocidade de

referéncia através da relacdo cinematica dadagoeléB.1):

_b
t

Ve (3.1)

Sendo:
v = velocidade de referéncia do pulso ultra-sénico;
b = base da secéo transversal do corpo-de-prova;

t = tempo de viagem do pulso ultra-sénico.

A velocidade de referéncia é estabelecida atragésiébia dos resultados obtidos de

cada corpo-de-prova.

7° Passo- Calculo da distancia entre a face da madeira e stétulo em seu interior

os tempos de viagem de cada ponto do mapeamemiond®gdm 0s possiveis defeitos
internos na madeira, ja que um transdutor emiteulsopque percorre a peca até
encontrar um obstaculo retornando, em seguida, @aransdutor receptor, conforme

representado na FIG. 3.8.
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Defeito Interno

Transdutor —_—— —\f — —

R t [ — j._/)
eceptor /7_’1

|_Transdutor
Transmissor

/-DD/-

FIGURA 3.8 — Percurso da onda.
O célculo da distancia é realizado através daZa):(
d = v, xt (3.2)
em que:
d = distancia entre a face da madeira e o obstaculo;

v = velocidade de referéncia do pulso ultra-sénico;

t = tempo de viagem do pulso ultra-sénico no pontmdpeamento.
8° Passo— Representacdo dos defeitos na peca através doasefthutoCAD este

programa auxilia na representacdo das possivessiater:0es na madeira, tracando a

distancia entre a face da peca em estudo e oaefaicada por¢éo da peca.
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A4

DESCRICAO DOS ENSAIOS E RESULTADOS

Este trabalho € composto por trés tipos de ens@ada um deles serd apresentado a
seguir, descrevendo-se todos os procedimentosdmdota mostrando-se 0s resultados
obtidos.

4.1. Ensaio 1

Com o auxilio de uma trena, foram medidas todadirmagnsdes da viga de madeira
laminada colada (FIG. 4.1). Em seguida, a vigastdimetida a uma inspecao visual.

Esta inspecao confirmou, posteriormente, os redodtabtidos pelo ultra-som.
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FIGURA 4.1 — Dimensdes da viga de madeira lamirtatzda.

Para o tempo de viagem do pulso ultra-sénico der@e€ia, foram medidos
aleatoriamente cinco pontos em cada lamina. Qdtades apresentados na TAB. 4.1
sdo as médias encontradas em cada lamina. O pwsitemto das laminas encontra-se
na FIG. 4.2.

TABELA 4.1 - Medicéo de referéncia do tempo de viagem do pultsa-sonico.

Lamina Tempo de Propagacaol(s)
A 80,3
B 55,8
C 76,4
D 63,4
E 80,7
Tempo Médio 71,3

Foram realizados dois mapeamentos, sendo 0 priroeiromapeamento uniforme em
toda a viga e o segundo abrangendo apenas assqmitencialmente degradadas. As
medidas obtidas em ambos sao referentes ao usdratusiutores de frequéncia
equivalente a 500 kHz.

O primeiro mapeamento consistiu em uma discret@agéliminar, apenas para
encontrar as regides degradadas. As medidas far#as fa cada 2,5 cm a partir do

inicio da viga e em todas as cinco laminas, comesantado na FIG. 4.2. Em seguida
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foram medidos os tempos de viagem dos pulsos sdm&cos em todos os pontos deste

mapeamento, apresentados na TAB. A.1 do ANEXO A.

A i 7 9 10 {1212 44 |8 a7 18 |9 BRE] o 53 2435 2E 27 28 09 20 3 30 53 34 35 25 37

M O W -
g

FIGURA 4.2— Representacao esquematica do primeiro mapeamento.

O segundo mapeamento foi realizado baseando-se remdtados do primeiro
mapeamento. Os tempos de viagem dos pulsos olmtadpsmeiro mapeamento foram
comparados com os tempos de referéncia de cadiadaestabelecendo-se, em seguida,
os tempos limites. Caso as medi¢cdes do primeiroearapnto ultrapassassem estes
valores, a regido poderia ser indicada como paténente degradada. O segundo
mapeamento abrangeu apenas as regides potencelataoadas, como pode ser visto
nas FIGs. 4.3 e 4.4. Os detalhamentos dessas seggtio apresentados nas FIGs. 4.5,
46e4.7.

FIGURA 4.3— Representacao real do segundo mapeamento.
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FIGURA 4.4— Representacdo esquematica do segundo mapeamento.
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FIGURA 4.5- Detalhamento da regiéao 1.
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FIGURA 4.6— Detalhamento da regiéo 2.
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FIGURA 4.7- Detalhamento da regiao 3.

Através da medicdo dos tempos de viagem no seguageamento, apresentados nas
TABs. A.2 e A.3 no ANEXO A, pbdde-se representacas/as de mesmos tempos de
propagacdo dos pulsos utilizando o software SigataRlomo pode ser visto na FIG.

4.8. Este recurso computacional também possibiittransformacédo destas curvas em
isocromaticas para uma melhor visualizacdo dassapedencialmente degradadas,

conforme apresentado na FIG. 4.9.
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FIGURA 4.8 —Contornos indicando regides de mesmos tempos gpag@agao.
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FIGURA 4.9 — Localizagao das deterioragdes na viga.

A legenda da FIG. 4.9 indica os tempos de pro@agagmis, necessarios para que um
pulso se desloque de uma face a outra da vigaldD deOus no tempo de propagacao
esta relacionado a reflexdo do pulso, sendo pdsgive haja algum obstaculo nesse
percurso que esteja impedindo a passagem do mdé3essa forma, levando-se em
consideracao que um pulso ndo se propaga em esgEgos, esses obstaculos podem
indicar o atague por insetos xil6fagos. Os valatesdos acima de 100s, de acordo
com os tempos de viagem do pulso ultra-sénico fdeémecia, sugerem a ocorréncia de
difracdo dos pulsos devido a fissuras, trincaskaduras, muitas vezes, decorrentes da
propria natureza da madeira. Se o pulso € desviatdmmpo de propaga¢cdo aumenta. A

FIG. 2.12 representa os fendbmenos de difracadexaef de pulsos.

A partir da inspecdo visual, foi possivel verificque algumas regifes estavam
realmente danificadas, com pequenas rachadurasadre furos, conforme FIG. 4.10.
As deterioracdes internas, observadas na analseedaltados, podem ser associadas
aos defeitos de crescimento da madeira ou até mashiodeterioragcdo causada por

insetos xiléfagos.
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FIGURA 4.10 — Defeitos encontrados na inspecaaatisu

4.2. Ensaio 2

O Ensaio 2 foi realizado na estrutura do edificem®@ Financeiro, de propriedade da
empresa AgloGold, o qual reporta ao periodo auceextrativismo mineral em Minas
Gerais e, até mesmo, a prépria histéria da cidedbalva Lima. O edificio preserva,
ainda intactos, tracos peculiares da arquitetungermharia e carpintaria Inglesas do
final do Século XIX e inicio do Século XX, tantosnfachadas quanto na estrutura das
tesouras da cobertura, conforme pode ser vistdfigasas a seguir. Na FIG. 4.11 é
apresentada a fachada lateral com o acesso ptiradpadificio, caracterizada pelo
grande numero de vidragas. Ja a FIG. 4.12 detalbt@sauras da estrutura da cobertura,
indicando o abaulamento das quinas do penduralatentias diagonais. Na FIG. 4.13

pode-se visualizar a fachada lateral com o acessmdario ao edificio.
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FIGURA 4.13 — Fachada lateral, com o acesso sedomatd edificio.
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Na estrutura de sustentacdo do segundo piso, psdemistas vigas falquejadas e
serradas bastante robustas, remanescentes, ang@ych de construcdo do edificio. Na
FIG. 4.14 é mostrada a viga principal com suase@sm@ms vigas secundarias que
oferecem suporte ao segundo piso, notando-se éessegbustas de 22 cm x 22 cm
destes vigamentos. A FIG. 4.15 apresenta, em pomgiano, uma perfuracdo

indicando a infestacdo e o ataque de cupins deiraagbca em uma viga principal de
suporte do vigamento secundario (barrotes) do skgyiso. E possivel notar que,

assim como na FIG 4.15, a viga principal perimedsdérna apontada na FIG. 4.16, de
dimensobes extremamente robustas de 29 cm x 40adrapysuma infestacao de cupins

de madeira seca.

FIGURA 4.14 — Viga principal e vigas secundariasdgorte do segundo piso.

FIGURA 4.15 — Viga principal de suporte do viganees¢cundario do segundo piso.
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B
FIGURA 4.16 — Viga principal perimetral externa.

FIGURA 4.17 — Vigas secundarias (barrotes) de samtw piso.

Além do apelo historico, a manutencdo e preservalggie edificio também se
justificam pelo aspecto econbémico e de segurange, wez que o mesmo ainda é
utilizado como sede do centro financeiro da empresan diversos escritérios e

reparticdes, por onde circulam, diariamente, dezdegessoas.

Iniciando-se o trabalho, todas as dimensdes da foigan medidas, conforme FIG.
4.18.
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FIGURA 4.18 — Dimens®es da viga do Ensaio 2.

Dois moldes foram confeccionados com a finalidaée fakcilitar a realizagdo do
mapeamento na extensa peca de madeira. Consigimraom papeldo de 45 cm x 37
cm, com furos, distanciados de 2,5 cm e didametreoeno de 1 cm, como apresentado
na FIG. 4.19. O mapeamento uniforme abrangeu toeldemsdo da peca e, para isto,
houve a necessidade de imobilizar com pregos oarsste vezes na viga. Os ultimos
18 cm da viga n&o puderam ser mapeados por faltacdssibilidade ao local. A

representacdo de toda a viga mapeada pode sevadsatravés da FIG. 4.20.

A

FIGURA 4.19 — Molde utilizado no mapeamento da viga

MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3 MOLDE 4 MOLIE 5 MOLDE 6 MOLDE 7

S

Falta de acessibilidade

FIGURA 4.20 — Mapeamento da viga no Ensaio 2.
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Em seguida foram medidos os tempos de viagem dessultra-sénicos em todos 0s
pontos deste mapeamento, manuseando-se transddeorg80 e 150 kHz. O valor
obtido em toda a extensdo da viga foi zero. Todosabos e equipamentos foram,
entdo, conferidos, observando se havia algumauiagdade ou até mesmo pane, que
pudesse explicar o valor coletado. Mas nenhuma alnfoi encontrada. Uma
explicacdo coerente a este fato € que, por sermatkira antiga, varios processos
naturais podem ter ocorrido, como retracdo, cawsgeduenas fissuras internas em
toda a peca. Sendo assim, o pulso encontra vdr&iaaulos ao longo do trajeto e acaba
por ser refletido e impossibilitado de propagaraatéitra face da madeira, impedindo a
sua captacdo pelo transdutor receptor. Além d@st@vés da inspecdo visual, foi
possivel detectar varios defeitos que puderamotgribuido para a reflexao dos pulsos,
como fissuras, varios pregos cravados ao longoeda, pachaduras, frestas e buracos

preenchidos com massa, como pode ser visto nadR2G..

(a) (b)
FIGURA 4.21 — Defeitos detectados na inspecéo ligajppregos, (b) fresta e (c)
rachadura.

Este ensaio pode nédo ter proporcionado os ressltadperados, mas auxiliou no
sentido de incrementar a metodologia, solucionandoestao sobre a impossibilidade
de obter resultados plausiveis em algumas pecas.

47



4.3. Ensaio 3

O Ensaio 3 foi realizado em uma pec¢a de madeirgrég Matriz Nossa Senhora do

Pilar em Ouro Preto. A cidade de Ouro Preto, sduad estado de Minas Gerais, €
classificada como Patriménio Histérico Mundial guossuir edificacdes histéricas de

grande importancia, podendo ser um excelente Ipae a realizacdo de pesquisas
relacionadas a madeira. Muitos casardes e igregaacterizados pelo barroco mineiro,

sdo datados do século XVII e possuem grande pargas estruturas construidas em
madeira. A FIG. 4.22 apresenta alguns desses essard

FIGURA 4.22 — Construcdes Histodricas da cidade de@reto, Minas Gerais.

A Igreja Matriz Nossa Senhora do Pilar, localizada Praga Monsenhor Castilho
Barbosa em Ouro Preto, é considerada uma das ioass & requintadas do barroco
mineiro. Foi construida nos primeiros anos do $E¥MIIl e inaugurada em 1733. Seu
interior € ornamentado com talha coberta de owdries anjos esculpidos. Sua riqueza
em detalhes e seu douramento excessivo deslumizramnistas. Sua fachada é exposta
na FIG. 4.23.
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FIGURA 4.23 — Igreja Matriz Nossa Senhora do Pilar.

Em meados de 2008, a Igreja Matriz Nossa SenhoRildiosofreu uma restauragéo em
sua cobertura conduzida pelo Instituto do Patrim@tistorico e Artistico Nacional
(IPHAN), conforme FIG. 4.24. Muitas pecas estavamds descartadas e o 6rgao pode

doar algumas para este trabalho, apresentadasnd.Bb.
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FIGURA 4.24 — Restauracao da cobertura da Igrefaildo: (a) execucao da obra; (b)

execucao da obra e (c) vista geral da igreja.

(b)
FIGURA 4.25 — (a) Pecas descartadas e (b) pecams@ara o estudo.
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Partindo-se do principio de que, mesmo aparentastier em bom estado, a peca
poderia estar totalmente deteriorada internamemtelemento estrutural escolhido
possuia como principal atributo o minimo de defedgternos em comparacdo com as
demais pecas. Dando inicio aos procedimentos tescria Etapa Inicial da
metodologia, suas dimensdes foram medidas e gstésemtadas na FIG. 4.26.

p=il] Ll

Secio Transversal:

8.2

(|

Y

3'—'1---|—----— Urniclaches em cm
FIGURA 4.26 — Dimensdes da peca para o Ensaio 3.

Como no Ensaio 2, um molde foi utilizado na regléia do mapeamento da face
posterior. O material, espacamento e didmetro dass fforam mantidos, porém suas
dimensdes foram alteradas para 92,5 cm x 14,5 cnkl@Q 4.27 exibe o molde

confeccionado para o Ensaio 3.

L B B N O A
LR I I
S8 e,

FIGURA 4.27 — Molde utilizado no mapeamento do En8a
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E visivel que a peca possuia uma sec¢io transweesallar, exceto os vinte centimetros
iniciais, proporcionando um certo nivel de difiadeé no mapeamento, mas nada que
pudesse comprometer o resultado final. O mapeamentorme na face irregular da
peca pode ser observado na FIG. 4.28. Para queetsri\0 mapeamento de toda a

extensdo da peca, foi necesséria a utilizacao ddengoiatro vezes.

MOLDE 1 MOLDE 2 MOLDE 3 MOLIE 4

7

FIGURA 4.28 — Mapeamento da peca do Ensaio 3.

Em sequéncia, a medicdo dos tempos de viagem desspultra-sonicos foi realizada
de acordo com a Etapa D da metodologia, utilizavgltransdutores de 500 e 150 kHz.
Os valores coletados na extensdo da viga resultama®us e uma possivel explicacdo
para isto ter ocorrido, além dos provaveis furassados por insetos xil6fagos, € que os
pulsos estdo sendo refletidos ao encontrarem éissuausadas por retracdo da peca, que

possui uma idade estimada de 150 anos.

Em consequéncia disto, foram realizados dois esmsa primeiro utilizando
transdutores de 500 kHz e o ultimo com transdutdees50 kHz, seguindo a Etapa | da
metodologia proposta. Os procedimentos utilizadara @tender todos 0S seus passos

serdo descritos a seguir.

4.3.1. Ensaio com transdutores de frequéncia equileamte a 500 kHz

Para facilitar o manuseio e atenuar os trabalHasiomados a coleta de dados, a peca
foi cortada diminuindo o seu comprimento para ajpnaxiamente 59,7 cm, um pouco

mais de ¥4 da peca, conforme a FIG. 4.29.
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| 59,7

Unidade em cm

FIGURA 4.29 — Corte na peca.

A face irregular da peca, ou seja, face anteristava previamente mapeada em
detrimento da realizagdo da primeira parte da no&tgdh, restando, assim, as faces
posterior, superior e inferior. E interessante tpoas as faces sejam mapeadas, caso
haja acessibilidade a todas elas, aumentando ¢ déveepresentacdo dos defeitos

internos na peca. As faces mapeadas estdo re@eaemtas FIGs. 4.30, 4.31, 4.32 e
4.33.

Face Hll|)t‘| ior

/7/////////f/////f/////

LTINS

Fue Anterior

FIGURA 4.30 — Representacéo esquematica do mapéaumeiface anterior e superior.
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(b)
FIGURA 4.31 — Representacao real do mapeamenttade)anterior e (b) face

superior.
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FIGURA 4.32 — Representagdo esquematica do mapéaumeiface posterior e
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(b)
FIGURA 4.33 — Representacao real do mapeamenttade)posterior e (b) face

inferior.

Em seguida, coletou-se o tempo de viagem do pulsa-adnico em cada ponto,
conforme FIG. 3.8, de maneira que o pulso, ao dremonm obstaculo a sua livre
propagacéo, foi refletido por ele, voltando ao albar receptor. Medindo-se este tempo
decorrido entre a emissao e a recepc¢ao do pulstidef e conhecendo-se a velocidade
de referéncia daquela peca, determina-se a diat@&xetente entre o transmissor e o
obstaculo. Por ser uma etapa determinante no emsaiedicdo dever ser realizada com
rigor evitando que a quantidade de gel entre a pecaansdutor seja deficiente e, além
disso, seria interessante que a pessoa encarregadaanuseio dos transdutores
cumprisse sua funcao até o termino do ensaio,qamia individuo pressiona de forma
diferente o equipamento, mantendo, assim, um padrfioesultados obtidos.

Com o intuito de calcular a velocidade de refe@nieimbrando que todos os valores

captados na peca seguindo a Etapa D da metodo&sgilaram em s, coletou-se um
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corpo-de-prova visivelmente sadio da peca e megliles trés diferentes pontos da
peca, os tempos de viagem dos pulsos, utilizartclmamissao indireta de pulsos ultra-
sbnicos, de forma que a distancia entre os traosshifosse de 2,5 cm. Em seguida,
retirou-se 1 cm da peca, diminuindo o percursogato pelo pulso, e coletou-se,
posteriormente, 0os tempos de viagem nos pontosaguotes a medigdo anterior. Este
procedimento foi novamente desempenhado. Procegendesta maneira, garante-se
um valor médio de velocidade de referéncia maixipro a realidade. A TAB. 4.2

apresenta as informacgdes referentes aos tempogagemy as distancias percorridas

pelos pulsos e suas respectivas velocidades, slatdavés da Eq. (3.1), em cada ponto.

TABELA 4.2 — Tempos de viagem dos pulsos, dist@npexcorridas e velocidades de

referéncia encontradas para a frequéncia de 500 kHz

Tempo de . ' _
Ponto . Distancia (cm) Velocidade (m/s)
Propagacéo [1s)
1 13,9 8,9 6402
2 15,2 9,0 5921
3 20,1 9,1 4527

Retirando-se em torno de 1 cm da pecga:

12,9 7,7 5969
2 14,4 7,8 5417
17,7 7,9 4463

Retirando-se em torno de 1 cm da peca:

1 12,5 6,7 5360
13,4 6,8 5074
3 13,4 6,9 5149

O valor adotado e utilizado no préximo passo ftaleslecido pela média entre os nove

valores encontrados:

_ 6402x5921x 4527x5969x 5417x 4463x 5360x 5074% 5149

Vi =5364m/s
9
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Em seguida, calculou-se para toda a extensdo da pscdistancias relativas aos
defeitos internos nos pontos do mapeamento, atdedsy. (3.2). Os resultados estédo
organizados nas TABs. A.4 a A.7, encontradas no XDIA.

Posteriormente aos calculos, a peca foi “fatiadatfando-se transversalmente sobre
cada linha referente aos nimeros no mapeamentéprom a FIG. 4.34. Mas para
garantir a qualidade destes cortes, houve a ndeessida retirada de alguns visiveis
cravos na peca.

FIGURA 4.34 — Cortes transversais realizados na.pe¢

Esta Ultima etapa teve’ por finalidade a comparagdtoe a condicdo real interna da
peca e os resultados obtidos através da metodopwg@osta. Os resultados foram
representados pelo software AutoCAD e sobreposfosografia da situacdo real. Na

FIG. 4.35 é apresentado, como exemplo, o resutiatido para uma fatia.
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FIGURA 4.35 — Resultados obtidos para a fatia féreate a posicao 3-4 dos
transdutores de frequéncia de 500 kHz.

No ANEXO B estédo apresentados os resultados de tléatias. As distancias obtidas
pelo ultra-som estdo representadas nas cores anmangrmelho. As destacadas em
vermelho, indicam alguma irregularidade na superfita peca, como a presenca de
rachadura ou mesmo prego, que pode estar causanao disturbio na leitura pelo

aparelho de ultra-som, tornando alguns resultadpseicisos.

A metodologia mostrou-se eficiente na maioria dasmgoes, confirmando sua validade

para encontrar vazios internos na madeira por oeemndas ultra-sénica.

4.3.2. Ensaio com transdutores de frequéncia equileate a 150 kHz

Assim como no ensaio anterior € com 0S mesmos itopd uma outra parte foi
retirada da extensa peca. Suas dimensodes est&erpaas na FIG. 4.35. Com as

frequentes irregularidades na peca, consequentesualadade avancada, tornou-se
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necessario um aplainamento da secdo, diminuindo,peguenas propor¢cdes, suas

dimensoes.
| 47,5 | -89~
14,1
| B
\ ~—8,5—
Unidades em cm

FIGURA 4.36 — Corte na peca para o ensaio comnsdraor de 150 kHz.
As faces posterior, superior e inferior foram maasacom espagamento entre pontos
de 2,5 cm, conforme o mapeamento da face antesiabelecido na marcagao da peca

sem cortes. Suas representacdes estdo mostraddsead.37, 4.38, 4.39 e 4.40.

Face\Su perior

GITTIITIITTITIT

AT

Face Anterior

FIGURA 4.37 — Representacao esquematica do mapéameface anterior e superior

do ensaio com o transdutor de 150 kHz.
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(b)

FIGURA 4.38 — Representacao real do mapeamentmpamaaio com o transdutor de

150 kHz: (a) face anterior e (b) face superior.

Face I?osterior

1 2 3 4 5 & 7 o8 9\ P 0 L 3 14 1 1B o1y 18
E» 9 » . . » » » s . » [ T ) » . »
C s 1 * * * * * + % * * * & ¢+ * * *
0 e 1 . * * * » s @ * * r &+ 0+ @ * * '
Es ¢ & & & & & + & & s & & & & s &

A 37 4757 6 77 87 971 17127 1% 147 157 1 171

Face I/nferior
FIGURA 4.39 — Representacdo esquematica do mapéamemace posterior e inferior

do ensaio com o transdutor de 150 kHz.
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(b)

FIGURA 4.40 — Representacao real do mapeamentmpamaaio com o transdutor de

150 kHz: (a) face posterior e (b) face inferior.

A medicao foi realizada de forma indireta e, comsegdo do transdutor possui um
diametro de 2,5 cm, podendo causar interferénce madidas devido a grande
proximidade entre ambos, optou-se por pular um@aoatseqiéncia do mapeamento,
como por exemplo, ao se realizar a medicdo no pbAt@ outro transdutor deveria se
posicionar no ponto 3A; com o transdutor no poros2ria necessario que o outro se

posicionasse no ponto 4A e assim sucessivamente.
Para calcular a velocidade de referéncia foramzeeds medicdes indiretas no mesmo

corpo-de-prova anteriormente citado de forma qudistincia entre os transdutores
fosse de 5 cm. Os resultados obtidos estdo apaelesa TAB. 4.3.
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TABELA 4.3 — Tempos de viagem dos pulsos, dist@npexcorridas e velocidades de

referéncia encontradas para a frequéncia de 150 kHz

Tempo de _ _ _
Ponto . Distancia (cm) Velocidade (m/s)
Propagacéo [1s)
1 24,4 9,0 3689
23,1 9,1 3939
3 22,7 9,2 4053

Retirando-se em torno de 1 cm da peca:

1 20,1 7,8 3881
2 19,7 7,9 4010
3 20,2 8,0 3960

Retirando-se em torno de 1 cm da pecga:

1 17,3 6,8 3931
2 17,6 6,9 3920
3 17,3 7,0 4046

O valor adotado para a velocidade de referéncia é:

V. = 3689%x 3939x 4053x 3881x 4010%x 3960x 3931x 3920% 4046

R =3937m/s
9

Concluindo os calculos, as distancias relativasadssaculos encontrados pelos pulsos
ultra-sbnicos no mapeamento foram determinadasnew da Eq. (3.2). Os resultados
estdo organizados nas TABs. A.8 a A.11, encontrada@sNEXO A.

Analogamente ao ensaio anterior, a peca foi subdmatium “fatiamento”, apresentado
na FIG. 4.40.

62



FIGURA 4.41 — Cortes transversais realizados na gegnsaio com o transdutor de
150 kHz.

As comparacdes entre a condicdo real interna dages resultados obtidos através da
metodologia proposta estao sintetizados nas FI@&3 8 B.38 do ANEXO B. Como
exemplo, apresenta-se o resultado de uma fati#GadH2.

FIGURA 4.42 — Resultados obtidos para a fatiaf2reate a posicao 1-3 dos
transdutores de frequéncia de 150 kHz.
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Em consequéncia de haver a necessidade de reddeduras para a retirada de cravos,
na transposicéo dos resultados em algumas fotagréfiGs B.28, B.36, B.37 e B.38)

foi preciso simular uma superficie continua, oa,se¢m orificios, através de uma linha
ligando um ponto ao outro da face, para que hoewass representacao aproximada da

realidade no momento da medigao.

A maioria dos resultados obtidos pela metodologiaoximou da condicdo real. Os
valores que nao apresentaram alguma relacdo corealadade podem ter sido
ocasionados pela quantidade de gel ineficienté&rmies de um suporte com a fungéo de
manter os transdutores firmes e capazes de apliceasma pressao ao se posicionarem
na peca e irregularidades na superficie, conseegiaid idade avancada em que o

elemento se encontra.
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5

CONCLUSOES

Apoés a andlise dos resultados do ensaio, podesselucopara a determinagdo da
integridade da madeira de edificacfes historicasr@io de pulsos ultra-sdnicos que:

» Caso haja acessibilidade as faces da peca em gesplica-se a metodologia
proposta seguindo os passos da Etapa Inicial e tdpaBED, caracterizando a
transmissao direta dos pulsos.

 Caso nao haja acessibilidade a superficie do elemam se o mesmo estiver
extremamente deteriorado, aplica-se a metodologgaisdo os passos da Etapa

Inicial e da Etapa I, caracterizando a transmigsdiceta dos pulsos.

Levando-se em consideracdo os resultados obtidotodos os ensaios, pode-se
concluir também que a metodologia apresentara teeld satisfatorios para a
localizag&o de regides potencialmente atacadastuoteas de madeira de edificacdes
histéricas, aumentando, assim, sua confiabilidaskgearanca.
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Finalmente pode-se dizer que este estudo posziBiiliilma avaliacdo mais precisa
destas estruturas, evitando a troca desnecessarialethentos estruturais sadios,
supostamente deteriorados ou mesmo, a manutencaeledentos extremamente
deteriorados no arcabouco estrutural que poderiampmmeter, sensivelmente, a

estabilidade global da construgao.
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ANEXO A

APRESENTACAO DAS TABELAS DOS ENSAIOS
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A relacdo dos resultados obtidos nos ensaios da-3din encontra-se neste item,
apresentados nas TABs A.1 a A.11. As TABs A.1-Aferem-se aos resultados do
Ensaio 1, cujo material de estudo foi uma viga deeira laminada colada. O Ensaio 2
nao resultou em tabelas ja que o valor obtido padas os tempos de viagem dos
pulsos ultra-sonicos foi zero. As TABs A.4-A.11 ke os valores encontrados e

calculados para o Ensaio 3.

TABELA A.1 — Ensaio 1: tempos de propagac¢ao dosgsuho primeiro mapeamento.

TEMPO DE PROPAGACAO (us)

Coluna Lamina
A B C D E
1 0 47,1 46,7 0 78,C
2 0 0 70,4 0 0
3 0 0 0 0 82,
4 0 41,3 0 0 89,2
5 0 54,4 0 74,4 74,8
6 0 55,k 69,¢ 86,2 99
7 0 55,8 64,2 72,3 99,7
8 0 55,7 83,¢ 0 81,¢
9 0 56,1 64,5 67,6 76,8
10 0 56,0 61,5 61,2 84,6
11 0 552 71,1 61,¢ 78,7
12 0 56,1 99,8 61,4 78,0
13 0 56,7 72,C 61,4 77,7
14 0 56,7 71,7 61,2 84,6
15 0 56,4 73,1 61,¢ 97,€
16 0 56,8 73,3 60,8 84,4
17 84,9 56,8 98,2 60,7 83,3
18 87,2 56,F 97.,¢ 60,€ 85,4
19 80,3 56,7 71,1 61,8 77,5
2C 79,7 55,¢ 85,¢ 624 76,¢
21 75,7 55,5 71,1 62,9 71,8
22 73,7 56,3 66,2 63,4 76,1
23 79,7 55,7 78,2 61,4 83,¢
24 80,1 55,3 72,4 62,3 82,0
25 80,2 55,¢ 72,2 62,C 84,4
26 90,3 55,1 91,3 68,4 77,4
27 94,k 54,k 84,L 64,k 78,c
28 118,0 61,2 79,9 71,8 78,3
29 89,8 55,3 88,5 64,6 72,7
3C 86,¢ 55,€ 71,¢ 64,c 77,6
31 73,8 55,6 71,9 65,9 77,4
32 129,: 56,1 66,( 65,4 78,4
33 80,2 55,7 64,6 64,8 77,8
34 93,0 55,6 77,7 64,3 77,3
35 86,( 57,2 71,2 64,c 78,¢
36 92,6 57.4 92,4 70,4 84,1
37 85,2 57,2 70,C 76,% 84,1

72



TABELA A.2 — Ensaio 1: tempos de propagacéo dosgauultra-sdnicos em R1 no

segundo mapeamento.

TEMPO DE PROPAGACAO (ps)

Ponto

Reta

Ponto

Reta

20
21

22
23

24
25

26

27
28

148,9

0

29
30

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

31

1157

0

32

131,2 0

0

33

34
35

36

37

38
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TABELA A.3 — Ensaio 1: tempos de propagac¢ao dosgaulltra-sénicos em C1, C2, C3 e C4 no segundeanagnto.

TEMPO DE PROPAGACAO (us)

crog——Ponte f1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
A 79,8 839 772 703
B 76,8 947 00 00 00 744 700 00
c 559 634 719 00 126400 12851118 00 00 129400 947 00 681 56,0
D 60,6 60,8 67,6 76,2 847 770 15290 00 00 00 683 00 00 118802 689 548 544 543
E 00 00 00 10531684 884 71,1 00 827 693 768 91,2 1270,0 829 752 682 114864 61,3
o F 00 00 00 00 00 543 632 00 13987 829 828 891 974 938 806 73,2 664 90246
G 00 00 00 00 00 00 572 635 670 00 96108600 00 00 00 00 840 868 845
H 00 00 00 575 636 629 61,0 626 949 1000
| 00 00 00 665 730 71,8 112188 1139
J 795 00 00 111,0829 99,4 91,3 1344
A 00 12031028 O,
B 87,6 887 00 00 00 884 00 0,0
c2 C 70,8 634 629 625 00 900 720 900 79,3 84487825 00 91,3 688 643
D 70,7 632 00 933 00
E 63,6 00 991
A 00 00 114,0143,9
c3 B 1079 61,3 610 616 00
C 00 00 731 81,1 808 589 555 612 0,0
ca A 78,8 146,6 92,2 91,3
B 1154 564 56,5 67,4 107,5
c 00 57,5 562 567 560 560 564 57,8 90,8
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TABELA A.4 — Resultados obtidos pelo transduto5@8 kHz — Face Anterior.

Face Anterior (Continua)

Ponto Tempo (s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observacbes
1-2A 16,5 8,9 10,4 Superficie Irregular
2-3A 16,2 8,7 10,4 Superficie Irregular
3-4A 12,3 6,6 10,4 Superficie Irregular
4-5A 12,2 6,5 10,4 Superficie Irregular
5-6A 33,0 17,7 10,4 Superficie Irregular
6-7A 12,8 6,9 10,4 Superficie Irregular
7-8A 14,1 7,6 10,4 Superficie Irregular
8-9A 20,1 10,8 10,4 Superficie Irregular
9-10A 10,7 5,7 10,4 Superficie Irregular
10-11A 11,8 6,3 10,4 Superficie Irregular
11-12A 5,8 3,1 10,4 Superficie Irregular
12-13A 9,7 52 10,4 Rachadura
13-14A 111 6,0 10,4 Rachadura
14-15A 11,7 6,3 10,4 Rachadura
15-16A 9,6 51 10,4 Rachadura
16-17A 5,8 3,1 10,4 Rachadura
17-18A 12,6 6,8 10,4 Rachadura
18-19A 59 3,2 10,4 Rachadura
19-20A 10,7 5,7 10,4 Rachadura
20-21A 13,0 7,0 10,4 Rachadura
21-22A 16,4 8,8 10,4 Rachadura
22-23A 5,8 3,1 10,4 Rachadura
1-2B 12,4 6,7 11,9

2-3B 10,4 5,6 11,9

3-4B 12,7 6,8 11,9

4-5B 16,1 8,6 11,9

5-6B 12,9 6,9 11,9

6-7B 50 2,7 11,9

7-8B 16,8 9,0 11,9

8-9B 10,3 55 11,9

9-10B 6,1 3,3 11,9 Superficie Irregular
10-11B 55 3,0 11,9 Superficie Irregular
11-12B 10,2 55 11,9
12-13B 6,0 3,2 11,9
13-14B 7.4 4,0 11,9
14-15B 10,7 5,7 11,9
15-16B 9,6 51 11,9
16-17B 9,3 50 11,9
17-18B 9,7 52 11,9
18-19B 10,2 55 11,9
19-20B 9,7 52 11,9
20-21B 6,3 34 11,9
21-22B 50 2,7 11,9
22-23B 7,6 4,1 11,9
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Face Anterior (Continua)

Ponto Tempo (s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observacdes
1-2C 13,0 7,0 12,8
2-3C 11,0 5,9 12,8
3-4C 11,4 6,1 12,8
4-5C 10,2 55 12,8
5-6C 10,2 55 12,8
6-7C 10,8 5,8 12,8
7-8C 9,3 5,0 12,8
8-9C 9,9 53 12,8
9-10C 9,0 4,8 12,8
10-11C 9,5 51 12,8
11-12C 5,6 3,0 12,8
12-13C 8,9 4,8 12,8
13-14C 8,3 4,5 12,8
14-15C 9,6 51 12,8
15-16C 7,4 4,0 12,8
16-17C 9,9 53 12,8
17-18C 6,9 3,7 12,8
18-19C 6,5 3,5 12,8
19-20C 6,3 3,4 12,8
20-21C 6,1 3,3 12,8
21-22C 4,0 2,1 12,8
22-23C 51 2,7 12,8
1-2D 10,0 5,4 10,8
2-3D 9,9 53 10,8
3-4D 10,9 5,8 10,8
4-5D 9,3 5,0 10,8
5-6D 10,4 5,6 10,8
6-7D 7.6 4,1 10,8
7-8D 7,4 4,0 10,8
8-9D 11,3 6,1 10,8
9-10D 11,0 5,9 10,8
10-11D 8,9 4,8 10,8
11-12D 6,1 3,3 10,8
12-13D 5,6 3,0 10,8
13-14D 5,8 3,1 10,8
14-15D 6,1 3,3 10,8
15-16D 59 3,2 10,8
16-17D 53 2,8 10,8
17-18D 5,4 2,9 10,8
18-19D 6,4 3,4 10,8
19-20D 6,6 3,5 10,8
20-21D 5,9 3,2 10,8
21-22D 6,0 3,2 10,8
22-23D 5,4 2,9 10,8
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Face Anterior (Conclusao

Ponto Tempo (s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observacbes
1-2E 10,6 57 9,7
2-3E 18,0 9,7 9,7
3-4E 17,5 9,4 9,7
4-5E 17,3 9,3 9,7
5-6E 16,3 8,7 9,7
6-7E 29,6 15,9 9,7
7-8E 11,9 6,4 9,7
8-9E 11,1 6,0 9,7
9-10E 11,6 6,2 9,7
10-11E 10,6 57 9,7
11-12E 10,6 57 9,7
12-13E 10,5 5,6 9,7
13-14E 11,2 6,0 9,7
14-15E 10,1 5,4 9,7
15-16E 9,3 5,0 9,7
16-17E 17,5 9,4 9,7
17-18E 17,6 9,4 9,7
18-19E 55 3,0 9,7
19-20E 5,8 3,1 9,7
20-21E 55 3,0 9,7
21-22E 7.3 3,9 9,7
22-23E 7,1 3,8 9,7
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TABELA A.5 — Resultados obtidos pelo transduto508 kHz — Face Superior.

Face Superior (Continua)

Ponto Tempo (s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observactes

1-2A 17,7 9,5 15,0

2-3A 15,4 8,3 15,0

3-4A 11,3 6,1 15,0 Superficie Irregular
4-5A 10,9 5,8 15,0 Superficie Irregular

5-6A 21,2 11,4 15,0

6-7A 21,7 11,6 15,0

7-8A 10,9 5,8 15,0 Superficie Irregular

8-9A 11,0 59 15,0 Superficie Irregular
9-10A 24.4 13,1 15,0
10-11A 11,5 6,2 15,0 Superficie Irregular
11-12A 11,2 6,0 15,0 Superficie Irregular
12-13A 21,8 11,7 15,0
13-14A 25,6 13,7 15,0
14-15A 24,3 13,0 15,0
15-16A 16,0 8,6 15,0 Superficie Irregular
16-17A 25,4 13,6 15,0 Superficie Irregular
17-18A 17,9 9,6 15,0 Superficie Irregular
18-19A 23,9 12,8 15,0 Superficie Irregular
19-20A 16,8 9,0 15,0 Superficie Irregular
20-21A 27,2 14,6 15,0 Superficie Irregular
21-22A 18,2 9,8 15,0 Superficie Irregular
22-23A 11,9 6,4 15,0 Superficie Irregular

1-2B 10,8 5,8 15,0

2-3B 11,0 59 15,0

3-4B 15,5 8,3 15,0

4-5B 115 6,2 15,0

5-6B 15,2 8,2 15,0

6-7B 15,4 8,3 15,0

7-8B 14,9 8,0 15,0

8-9B 15,1 8,1 15,0

9-10B 15,9 8,5 15,0
10-11B 16,8 9,0 15,0
11-12B 16,2 8,7 15,0
12-13B 16,2 8,7 15,0
13-14B 12,4 6,7 15,0 Superficie Irregular
14-15B 15,9 8,5 15,0
15-16B 22,6 12,1 15,0
16-17B 21,8 11,7 15,0
17-18B 25,1 13,5 15,0
18-19B 25,5 13,7 15,0
19-20B 22,3 12,0 15,0
20-21B 24,7 13,2 15,0
21-22B 25,5 13,7 15,0
22-23B 16,5 8,9 15,0

78



Face Superior (Conclusac

Ponto Tempo (s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observacbes
1-2C 6,1 3,3 15,0
2-3C 9,3 50 15,0
3-4C 10,3 55 15,0
4-5C 11,0 59 15,0
5-6C 9,6 51 15,0
6-7C 10,6 5,7 15,0
7-8C 13,0 7,0 15,0
8-9C 16,9 9,1 15,0
9-10C 16,0 8,6 15,0
10-11C 18,2 9,8 15,0 Superficie Irregular
11-12C 16,8 9,0 15,0
12-13C 17,0 9,1 15,0
13-14C 14,5 7.8 15,0
14-15C 15,4 8,3 15,0
15-16C 13,5 7,2 15,0
16-17C 18,3 9,8 15,0
17-18C 17,7 9,5 15,0
18-19C 15,8 8,5 15,0
19-20C 18,1 9,7 15,0
20-21C 18,5 9,9 15,0
21-22C 16,7 9,0 15,0
22-23C 15,9 8,5 15,0
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TABELA A.6 — Resultados obtidos pelo transduto508 kHz — Face Posterior.

Face Posterior (Continua

Ponto Tempo s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observacdes
1-2A 10,7 57 10,4
2-3A 10,4 5,6 10,4
3-4A 10,8 5,8 10,4
4-5A 10,4 5,6 10,4
5-6A 10,1 5,4 10,4
6-7A 11,2 6,0 10,4
7-8A 12,1 6,5 10,4
8-9A 13,5 7,2 10,4
9-10A 13,9 7,5 10,4
10-11A 14,7 7.9 10,4
11-12A 14,8 7.9 10,4
12-13A 15,1 8,1 10,4
13-14A 16,9 9,1 10,4
14-15A 17,1 9,2 10,4
15-16A 16,6 8,9 10,4
16-17A 16,6 8,9 10,4
17-18A 17,0 9,1 10,4
18-19A 17,5 9,4 10,4
19-20A 16,4 8,8 10,4
20-21A 16,8 9,0 10,4
21-22A 16,5 8,9 10,4
22-23A 16,9 9,1 10,4
1-2B 10,1 5,4 11,9
2-3B 10,8 5,8 11,9
3-4B 11,5 6,2 11,9
4-5B 14,8 7,9 11,9
5-6B 15,3 8,2 11,9
6-7B 15,6 8,4 11,9
7-8B 16,7 9,0 11,9
8-9B 15,5 8,3 11,9
9-10B 12,0 6,4 11,9
10-11B 11,4 6,1 11,9
11-12B 12,1 6,5 11,9
12-13B 13,0 7,0 11,9
13-14B 12,4 6,7 11,9
14-15B 13,1 7,0 11,9
15-16B 16,1 8,6 11,9
16-17B 13,9 7.5 11,9
17-18B 14,0 7.5 11,9
18-19B 14,5 7.8 11,9
19-20B 14,9 8,0 11,9
20-21B 15,5 8,3 11,9
21-22B 15,9 8,5 11,9
22-23B 15,7 8,4 11,9
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Face Posterior (Continua)

Ponto Tempo (s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observacbes
1-2C 10,0 54 12,8

2-3C 10,2 55 12,8

3-4C 10,9 5,8 12,8

4-5C 13,1 7,0 12,8

5-6C 11,2 6,0 12,8

6-7C 12,8 6,9 12,8

7-8C 13,9 7,5 12,8

8-9C 14,8 7,9 12,8

9-10C 34,2 18,3 12,8
10-11C 11,8 6,3 12,8
11-12C 11,0 59 12,8
12-13C 10,0 54 12,8
13-14C 10,9 5,8 12,8
14-15C 11,0 59 12,8
15-16C 10,9 5,8 12,8
16-17C 10,7 5,7 12,8
17-18C 11,3 6,1 12,8
18-19C 12,4 6,7 12,8
19-20C 13,0 7,0 12,8
20-21C 12,3 6,6 12,8
21-22C 13,4 7,2 12,8
22-23C 13,3 7,1 12,8

1-2D 11,4 6,1 10,8 Superficie Irregular
2-3D 12,0 6,4 10,8 Superficie Irregular
3-4D 7,5 4,0 10,8

4-5D 8,5 4,6 10,8

5-6D 8,8 4,7 10,8

6-7D 10,1 54 10,8

7-8D 10,4 5,6 10,8

8-9D 18,1 9,7 10,8 Superficie Irregular
9-10D 10,7 5,7 10,8
10-11D 10,6 5,7 10,8
11-12D 111 6,0 10,8
12-13D 10,3 55 10,8
13-14D 11,4 6,1 10,8
14-15D 10,5 5,6 10,8
15-16D 12,1 6,5 10,8
16-17D 19,7 10,6 10,8 Superficie Irregular
17-18D 15,9 8,5 10,8 Superficie Irregular
18-19D 10,4 5,6 10,8 Superficie Irregular
19-20D 11,2 6,0 10,8
20-21D 10,4 5,6 10,8
21-22D 13,9 7,5 10,8
22-23D 13,0 7,0 10,8
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Face Posterior (Concluséo)

Ponto Tempo s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observacbes
1-2E 16,1 8,6 9,7
2-3E 16,9 9,1 9,7
3-4E 15,0 8,0 9,7
4-5E 15,6 8,4 9,7
5-6E 15,2 8,2 9,7
6-7E 15,1 8,1 9,7
7-8E 14,5 7,8 9,7
8-9E 16,9 9,1 9,7
9-10E 17,0 9,1 9,7
10-11E 15,1 8,1 9,7
11-12E 16,7 9,0 9,7
12-13E 15,6 8,4 9,7
13-14E 16,9 9,1 9,7
14-15E 16,5 8,9 9,7
15-16E 16,4 8,8 9,7
16-17E 16,4 8,8 9,7
17-18E 16,5 8,9 9,7
18-19E 16,8 9,0 9,7
19-20E 16,7 9,0 9,7
20-21E 10,8 5,8 9,7
21-22E 10,4 5,6 9,7
22-23E 16,1 8,6 9,7

82



TABELA A.7 — Resultados obtidos pelo transduto508 kHz — Face Inferior.

Face Inferior (Continua)

Ponto Tempo (s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observacdes
1-2A 9,5 51 15,0
2-3A 8,0 4,3 15,0
3-4A 7.4 4,0 15,0
4-5A 22,2 11,9 15,0
5-6A 21,5 11,5 15,0
6-7A 22,7 12,2 15,0
7-8A 21,3 11,4 15,0
8-9A 21,6 11,6 15,0
9-10A 22,0 11,8 15,0
10-11A 22,3 12,0 15,0
11-12A 22,8 12,2 15,0
12-13A 21,8 11,7 15,0
13-14A 23,0 12,3 15,0
14-15A 22,1 11,9 15,0
15-16A 21,6 11,6 15,0
16-17A 21,3 11,4 15,0
17-18A 22,5 12,1 15,0
18-19A 25,5 13,7 15,0
19-20A 26,3 14,1 15,0
20-21A 21,7 11,6 15,0
21-22A 25,7 13,8 15,0
22-23A 22,3 12,0 15,0
1-2B 12,0 6,4 15,0
2-3B 14,0 7,5 15,0
3-4B 11,3 6,1 15,0
4-5B 10,5 5,6 15,0
5-6B 11,9 6,4 15,0
6-7B 11,0 59 15,0
7-8B 10,6 57 15,0
8-9B 11,1 6,0 15,0
9-10B 11,2 6,0 15,0
10-11B 10,9 5,8 15,0
11-12B 11,4 6,1 15,0
12-13B 9,4 5,0 15,0
13-14B 10,5 5,6 15,0
14-15B 11,3 6,1 15,0
15-16B 24,7 13,2 15,0
16-17B 21,8 11,7 15,0
17-18B 20,5 11,0 15,0
18-19B 24,4 13,1 15,0
19-20B 21,2 11,4 15,0
20-21B 20,5 11,0 15,0
21-22B 21,2 11,4 15,0
22-23B 21,5 11,5 15,0
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Face Inferior (Concluséo)

Ponto Tempo (s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observacdes
1-2C 23,9 12,8 15,0
2-3C 15,9 8,5 15,0
3-4C 15,6 8,4 15,0
4-5C 17,4 9,3 15,0
5-6C 11,2 6,0 15,0 Presenca de Cravo
6-7C 12,1 6,5 15,0
7-8C 15,4 8,3 15,0
8-9C 13,1 7,0 15,0
9-10C 12,1 6,5 15,0
10-11C 15,0 8,0 15,0
11-12C 13,2 7,1 15,0
12-13C 111 6,0 15,0
13-14C 11,7 6,3 15,0
14-15C 11,7 6,3 15,0
15-16C 11,0 59 15,0
16-17C 10,7 5,7 15,0
17-18C 10,4 5,6 15,0
18-19C 10,3 55 15,0
19-20C 12,3 6,6 15,0
20-21C 12,0 6,4 15,0
21-22C 10,2 5,5 15,0 Presenca de Cravo
22-23C 8,6 4,6 15,0
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TABELA A.8 — Resultados obtidos pelo transdutorl88 kHz — Face Anterior.

Face Anterior (Continua)

Ponto Tempo (s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observactes

1-3A 10,3 4,1 10,1

2-4A 17,1 6,7 10,1

3-5A 11,6 4,6 10,1

4-6A 10,7 4,2 10,1

5-7A 10,6 4,2 10,1

6-8A 17,1 6,7 10,1

7-9A 17,9 7,0 10,1

8-10A 18,2 7,2 10,1

9-11A 17,6 6,9 10,1
10-12A 10,6 4,2 10,1 Superficie Irregular
11-13A 17,8 7,0 10,1 Superficie Irregular
12-14A 18,3 7,2 10,1 Superficie Irregular
13-15A 10,0 3,9 10,1 Superficie Irregular
14-16A 18,2 7,2 10,1 Rachadura na face
15-17A 17,7 7,0 10,1 Rachadura na face
16-18A 16,0 6,3 10,1 Rachadura na face

1-3B 10,2 4,0 11,6

2-4B 11,0 4,3 11,6

3-5B 10,8 4,3 11,6

4-6B 10,0 3,9 11,6

5-7B 9,9 3,9 11,6

6-8B 10,3 4,1 11,6

7-9B 10,1 4,0 11,6

8-10B 10,3 4,1 11,6

9-11B 11,0 4,3 11,6
10-12B 12,7 50 11,6
11-13B 10,1 4,0 11,6
12-14B 10,2 4,0 11,6
13-15B 9,7 3,8 11,6
14-16B 9,6 3,8 11,6
15-17B 111 4,4 11,6
16-18B 10,2 4,0 11,6

1-3C 28,4 11,2 12,2 Rachadura na face
2-4C 33,0 13,0 12,2 Rachadura na face
3-5C 11,4 4,5 12,2

4-6C 10,8 4,3 12,2

5-7C 10,2 4,0 12,2

6-8C 10,3 4,1 12,2

7-9C 9,4 3,7 12,2

8-10C 9,6 3,8 12,2

9-11C 11,0 4,3 12,2
10-12C 10,2 4,0 12,2
11-13C 11,5 4,5 12,2
12-14C 10,5 4,1 12,2
13-15C 9,8 3,9 12,2
14-16C 10,1 4,0 12,2
15-17C 8,3 3,3 12,2
16-18C 9,0 3,5 12,2
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Face Anterior (Concluséo)

Ponto Tempo (s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observacdes
2-4D 10,5 4,1 10,2
3-5D 9,9 3,9 10,2
4-6D 9,0 3,5 10,2
5-7D 10,8 4,3 10,2
6-8D 9,0 3,5 10,2
7-9D 11,4 4,5 10,2
8-10D 7,6 3,0 10,2
9-11D 7,6 3,0 10,2
10-12D 7.8 3,1 10,2
11-13D 8,9 3,5 10,2
12-14D 8,8 3,5 10,2
13-15D 9,9 3,9 10,2
14-16D 11,4 4,5 10,2
15-17D 9,9 3,9 10,2
16-18D 10,4 4,1 10,2
1-3E 10,4 4,1 9,3
2-4E 8,4 3,3 9,3
3-5E 8,7 3,4 9,3
4-6E 8,3 3,3 9,3
5-7E 9,5 3,7 9,3
6-8E 10,5 4,1 9,3
7-9E 10,5 4,1 9,3
8-10E 10,4 4,1 9,3
9-11E 10,2 4,0 9,3
10-12E 10,5 4,1 9,3
11-13E 9,9 3,9 9,3
12-14E 10,3 4,1 9,3
13-15E 12,7 5,0 9,3
14-16E 15,2 6,0 9,3
15-17E 15,0 59 9,3
16-18E 12,7 5,0 9,3
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TABELA A.9 — Resultados obtidos pelo transdutorl8@ kHz — Face Superior.

Face Superior

Ponto Tempo (s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observacdes
1-3A 12,5 4,9 141
2-4A 11,8 4,6 141
3-5A 11,5 4,5 14,1
4-6A 10,8 4,3 14,1 Presenca de Cravo
5-7A 10,5 4,1 14,1 Presenca de Cravo
6-8A 10,1 4,0 14,1
7-9A 10,3 4,1 14,1
8-10A 10,3 4,1 14,1
9-11A 10,6 4,2 14,1
10-12A 111 4,4 14,1
11-13A 115 4,5 14,1
12-14A 115 4,5 14,1
13-15A 11,1 4,4 14,1
14-16A 9,9 3,9 14,1
15-17A 9,7 3,8 14,1
16-18A 9,6 3,8 14,1
1-3B 18,4 7,2 14,1
2-4B 18,1 7,1 14,1
3-5B 12,2 4,8 14,1
4-6B 11,6 4,6 14,1
5-7B 10,7 4,2 14,1
6-8B 10,8 4,3 14,1
7-9B 9,7 3,8 14,1
8-10B 9,3 3,7 14,1
9-11B 9,8 3.9 14,1
10-12B 12,2 4.8 14,1
11-13B 10,9 4,3 14,1
12-14B 11,3 4,4 14,1
13-15B 8,9 3,5 14,1
14-16B 9,8 3,9 14,1
15-17B 9,6 3,8 14,1
16-18B 8,6 3,4 14,1
1-3C 9,8 3.9 14,1
2-4C 10,6 4,2 14,1
3-5C 9,9 3,9 14,1
4-6C 9,8 3,9 14,1
5-7C 9,8 3,9 14,1
6-8C 10,0 3,9 14,1
7-9C 10,4 4,1 14,1
8-10C 9,4 3,7 14,1
9-11C 8,6 3,4 14,1
10-12C 10,7 4,2 14,1
11-13C 10,5 4,1 14,1
12-14C 10,6 4,2 14,1
13-15C 10,4 4,1 14,1
14-16C 111 4,4 14,1
15-17C 9,5 3,7 14,1
16-18C 8,9 3,5 14,1
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TABELA A.10 — Resultados obtidos pelo transdutol86 kHz — Face Posterior.

Face Posterior (Continua)

Ponto Tempo s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observacbes
1-3A 11,3 4,4 10,1
2-4A 111 4,4 10,1
3-5A 10,6 4,2 10,1
4-6A 10,5 4,1 10,1
5-7A 11,8 4,6 10,1
6-8A 10,9 4,3 10,1
7-9A 10,9 4,3 10,1
8-10A 11,7 4,6 10,1
9-11A 12,1 4.8 10,1
10-12A 12,0 4,7 10,1
11-13A 10,6 4,2 10,1
12-14A 11,5 4,5 10,1
13-15A 10,4 4,1 10,1
14-16A 10,0 3,9 10,1
15-17A 10,6 4,2 10,1
16-18A 11,0 4,3 10,1 Rachadura na face
1-3B 18,6 7,3 11,6
2-4B 17,5 6,9 11,6
3-5B 18,7 7.4 11,6
4-6B 17,7 7,0 11,6
5-7B 18,6 7,3 11,6
6-8B 18,9 7.4 11,6
7-9B 18,6 7,3 11,6
8-10B 17,7 7,0 11,6
9-11B 12,3 4,8 11,6
10-12B 17,5 6,9 11,6
11-13B 17,6 6,9 11,6
12-14B 19,1 7,5 11,6
13-15B 17,7 7,0 11,6
14-16B 17,6 6,9 11,6
15-17B 17,8 7,0 11,6
16-18B 18,0 7,1 11,6
1-3C 10,2 4,0 12,2
2-4C 14,0 55 12,2
3-5C 15,0 59 12,2
4-6C 14,9 59 12,2
5-7C 14,5 5,7 12,2
6-8C 14,5 5,7 12,2
7-9C 14,4 5,7 12,2
8-10C 14,0 55 12,2
9-11C 16,1 6,3 12,2
10-12C 18,5 7,3 12,2
11-13C 15,1 59 12,2
12-14C 18,3 7,2 12,2
13-15C 18,5 7,3 12,2
14-16C 12,2 4,8 12,2
15-17C 15,1 59 12,2
16-18C 14,8 5,8 12,2
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Face Posterior (Concluséo)

Ponto Tempo s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observacbes
1-3D 8,9 3,5 10,2
2-4D 15,2 6,0 10,2
3-5D 15,4 6,1 10,2
4-6D 9,9 3,9 10,2
5-7D 10,9 4,3 10,2
6-8D 10,6 4,2 10,2
7-9D 16,2 6,4 10,2
8-10D 17,5 6,9 10,2
9-11D 17,6 6,9 10,2
10-12D 16,5 6,5 10,2
11-13D 23,1 9,1 10,2 Superficie Irregular
12-14D 12,0 4,7 10,2
13-15D 10,0 3,9 10,2
14-16D 10,9 4,3 10,2
15-17D 11,2 4.4 10,2
16-18D 10,6 4,2 10,2
1-3E 10,9 4,3 9,3
2-4E 10,9 4,3 9,3
3-5E 15,2 6,0 9,3
4-6E 7,6 3,0 9,3
5-7E 10,0 3,9 9,3
6-8E 8,9 3,5 9,3
7-9E 9,5 3,7 9,3
8-10E 8,2 3,2 9,3
9-11E 8,6 3,4 9,3
10-12E 10,0 3,9 9,3
11-13E 11,0 4,3 9,3
12-14E 9,6 3,8 9,3
13-15E 10,5 4,1 9,3
14-16E 11,0 4,3 9,3
15-17E 10,5 4,1 9,3
16-18E 10,1 4,0 9,3
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TABELA A.11 — Resultados obtidos pelo transdutol88 kHz — Face Inferior.

Face Inferior

Ponto Tempo (s) Distancia (cm) Largura total (cm) Observacbes

1-3A 16,3 6,4 14,1 Superficie Irregular

2-4A 17,7 7,0 14,1 Superficie Irregular

3-5A 33,8 13,3 14,1 Superficie Irregular
4-6A 16,4 6,5 14,1 Superficie Irregular

5-7A 11,5 4,5 14,1 Superficie Irregular

6-8A 8,5 3,3 14,1 Superficie Irregular

7-9A 8,1 3,2 14,1 Superficie Irregular
8-10A 9,5 3,7 14,1

9-11A 8,6 3,4 141
10-12A 8,6 3,4 14,1
11-13A 8,9 3,5 14,1
12-14A 8,7 3,4 14,1
13-15A 7,9 3,1 14,1
14-16A 10,9 4,3 14,1
15-17A 10,6 4,2 14,1
16-18A 10,3 4,1 14,1

1-3B 8,8 3,5 14,1

2-4B 10,1 4,0 14,1

3-5B 10,7 4,2 14,1

4-6B 10,1 4,0 14,1

5-7B 9,6 3,8 14,1

6-8B 9,7 3,8 14,1

7-9B 17,5 6,9 14,1

8-10B 10,1 4,0 14,1 Rachadura na face
9-11B 8,9 3,5 14,1 Rachadura na face
10-12B 9,7 3,8 14,1
11-13B 10,2 4,0 14,1
12-14B 8,9 3,5 14,1
13-15B 9,3 3,7 14,1
14-16B 9,9 3,9 14,1
15-17B 111 4,4 14,1
16-18B 10,6 4,2 14,1

1-3C 8,0 3,1 14,1

2-4C 9,8 3,9 14,1

3-5C 8,8 3,5 14,1

4-6C 8,7 3,4 14,1

5-7C 9,0 3,5 14,1

6-8C 11,0 4,3 14,1

7-9C 9,9 3,9 14,1

8-10C 9,2 3,6 14,1

9-11C 9,7 3,8 14,1
10-12C 9,5 3,7 14,1
11-13C 9,7 3,8 14,1
12-14C 8,0 3,1 14,1
13-15C 8,4 3,3 14,1
14-16C 10,0 3,9 14,1 Rachadura na face
15-17C 9,9 3.9 14,1 Rachadura na face
16-18C 10,3 4,1 14,1 Rachadura na face
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ANEXO B

APRESENTACAO DAS FIGURAS DOS ENSAIOS
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Os resultados experimentais obtidos no Ensaio &rfaobrepostos nas fotografias de
cada fatia correspondente, buscando uma correlag@oa condicao real interna das
pecas. As FIGs B.1-B.22 e B.23-B.38 representamersaios realizados com o0s

transdutores de frequiéncia de 500 kHz e 150 kidpestivamente.

FIGURA B.1 — Resultados obtidos para a fatia krezite a posicédo 1-2 dos
transdutores de frequéncia de 500 kHz.
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FIGURA B.2 — Resultados obtidos para a fatia Zneite a posicao 2-3 dos
transdutores de frequéncia de 500 kHz.

FIGURA B.3 — Resultados obtidos para a fatia 3naite a posicao 3-4 dos
transdutores de freqiiéncia de 500 kHz.
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FIGURA B.4 — Resultados obtidos para a fatia &naite a posicao 4-5 dos
transdutores de freqiiéncia de 500 kHz.

FIGURA B.5 — Resultados obtidos para a fatia Senaite a posicao 5-6 dos
transdutores de freqiéncia de 500 kHz.
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FIGURA B.6 — Resultados obtidos para a fatia Gnegite a posicao 6-7 dos

transdutores de frequéncia de 500 kHz.

FIGURA B.7 — Resultados obtidos para a fatia &negite a posicao 7-8 dos
transdutores de frequéncia de 500 kHz.
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FIGURA B.8 — Resultados obtidos para a fatia &negite a posicao 8-9 dos
transdutores de frequéncia de 500 kHz.

FIGURA B.9 — Resultados obtidos para a fatia &rezfte a posicéo 9-10 dos

transdutores de freqiéncia de 500 kHz.
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FIGURA B.10 — Resultados obtidos para a fatia éf&rente a posi¢do 10-11 dos
transdutores de freqiéncia de 500 kHz.

FIGURA B.11 — Resultados obtidos para a fatia éferente a posi¢do 11-12 dos
transdutores de freqiéncia de 500 kHz.
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FIGURA B.12 — Resultados obtidos para a fatia éfarente a posicdo 12-13 dos
transdutores de frequéncia de 500 kHz.

FIGURA B.13 — Resultados obtidos para a fatia éfrente a posicdo 13-14 dos

transdutores de freqiiéncia de 500 kHz.
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FIGURA B.14 — Resultados obtidos para a fatia éfrente a posicdo 14-15 dos
transdutores de frequéncia de 500 kHz.

FIGURA B.15 — Resultados obtidos para a fatia éterente a posi¢do 15-16 dos
transdutores de frequéncia de 500 kHz.
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FIGURA B.16 — Resultados obtidos para a fatia éf&rente a posicdo 16-17 dos
transdutores de frequéncia de 500 kHz.

FIGURA B.17 — Resultados obtidos para a fatia éferente a posi¢do 17-18 dos
transdutores de frequéncia de 500 kHz.
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FIGURA B.18 — Resultados obtidos para a fatia érente a posi¢do 18-19 dos
transdutores de frequéncia de 500 kHz.

FIGURA B.19 — Resultados obtidos para a fatia éfrente a posi¢do 19-20 dos

transdutores de freqiéncia de 500 kHz.
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FIGURA B.20 — Resultados obtidos para a fatia frente a posi¢éo 20-21 dos

transdutores de freqiiéncia de 500 kHz.

FIGURA B.21 — Resultados obtidos para a fatia &ferente a posigédo 21-22 dos
transdutores de frequéncia de 500 kHz.
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FIGURA B.22 — Resultados obtidos para a fatia 2&rente a posicao 22-23 dos

transdutores de frequéncia de 500 kHz.

FIGURA B.23 — Resultados obtidos para a fatia f&remte a posicéao 1-3 dos

transdutores de frequéncia de 150 kHz.
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FIGURA B.24 — Resultados obtidos para a fatia féremte a posicao 2-4 dos
transdutores de frequéncia de 150 kHz.

FIGURA B.25 — Resultados obtidos para a fatia #gremte a posicao 3-5 dos
transdutores de frequéncia de 150 kHz.
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FIGURA B.26 — Resultados obtidos para a fatia fgremte a posicao 4-6 dos

transdutores de frequéncia de 150 kHz.

FIGURA B.27 — Resultados obtidos para a fatia &remte a posicao 5-7 dos

transdutores de frequéncia de 150 kHz.
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FIGURA B.28 — Resultados obtidos para a fatia feremte a posicao 6-8 dos
transdutores de freqiéncia de 150 kHz.

FIGURA B.29 — Resultados obtidos para a fatia remte a posicao 7-9 dos
transdutores de frequéncia de 150 kHz.
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FIGURA B.30 — Resultados obtidos para a fatia fremte a posicdo 8-10 dos
transdutores de frequéncia de 150 kHz.

FIGURA B.31 — Resultados obtidos para a fatia éfarente a posi¢cédo 9-11 dos

transdutores de freqiéncia de 150 kHz.
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FIGURA B.32 — Resultados obtidos para a fatia éferente a posi¢do 10-12 dos

transdutores de freqiéncia de 150 kHz.

FIGURA B.33 — Resultados obtidos para a fatia éfarente a posi¢do 11-13 dos

transdutores de freqiéncia de 150 kHz.
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FIGURA B.34 — Resultados obtidos para a fatia éfrente a posicdo 12-14 dos
transdutores de frequéncia de 150 kHz.

FIGURA B.35 — Resultados obtidos para a fatia éferente a posi¢do 13-15 dos
transdutores de frequéncia de 150 kHz.
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FIGURA B.36 — Resultados obtidos para a fatia éferente a posi¢do 14-16 dos

transdutores de frequéncia de 150 kHz.

FIGURA B.37 — Resultados obtidos para a fatia éfrente a posi¢do 15-17 dos
transdutores de freqiiéncia de 150 kHz.
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FIGURA B.38 — Resultados obtidos para a fatia éferente a posi¢éo 16-18 dos

transdutores de freqiéncia de 150 kHz.
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