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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia, Ciência e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicação 
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capítulos, conhecimentos 
relacionados a Modelagem, Análise e Simulação relacionadas à engenharia de 
produção nas áreas de Programação Matemática, Decisão Multicriterial e Teoria da 
Decisão e Teoria dos Jogos.

A área temática de Modelagem, Análise e Simulação trata de temas relevantes para 
a mecanismos que auxiliam na tomada de decisão, desde a modelagem e simulação até 
a análise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As análises 
e aplicações de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos 
tanto teóricos quanto tácitos na área acadêmica ou no desempenho da função em 
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizações precisam levar em 
consideração a área de sustentabilidade e desenvolvimento sustentável, sejam eles 
do mercado ou do próprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo 
a legislação vigente.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra, que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
novos conhecimentos de Modelagem, Análise e Simulação e auxilie os estudantes e 
pesquisadores na imersão em novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área 
de engenharia de produção.

 Boa leitura!

Luís Fernando Paulista Cotian
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CAPÍTULO 27

UTILIZAÇÃO DA TÉCNICA DE VELOCIMETRIA POR IMAGENS 
DE PARTÍCULAS (PIV) PARA O ESTUDO DO MÓDULO DE 
ELASTICIDADE DE PAINÉIS DE MADEIRA COMPENSADA

Eduardo Hélio de Novais Miranda 
Universidade Federal de Lavras

Lavras – Minas Gerais

Rodrigo Allan Pereira
Universidade Federal de Lavras

Lavras – Minas Gerais

Francisco Carlos Gomes
Universidade Federal de Lavras

Lavras – Minas Gerais

Roberto Alves Braga Junior
Universidade Federal de Lavras

Lavras – Minas Gerais

Fernando Pujaico Rivera 
Universidade Federal de Lavras

Lavras – Minas Gerais

Lucas Henrique Pedrozo Abreu
Universidade Federal de Lavras

Lavras – Minas Gerais

RESUMO: Várias são as metodologias e técnicas 
de ensaio capazes de caracterizar os materiais. 
No entanto, a maioria destas técnicas apresenta 
problemas como o custo dos equipamentos e dos 
ensaios. Neste contexto, surgem alternativas 
quanto a estes problemas, dentre as quais 
estão as técnicas não destrutivas de ensaio, 
destacando-se a técnica de velocimetria por 
imagens de partículas (PIV). O objetivo nesta 
pesquisa foi avaliar o emprego da técnica PIV 
para medições de deformações em corpos de 

prova submetidos a ensaio de flexão estática, 
e por fins de comparação, utilizou-se também, 
três relógios comparadores. A técnica PIV 
mede variações de posição de uma região de 
análise em um objeto a partir de imagens antes 
e depois de uma sessão de carregamento. Os 
ensaios foram aplicados em painéis de madeira 
Compensado. Com a aplicação de teste “t de 
Student” com nível de significância de 1%, 
verificou-se que as médias de valores advindos 
da técnica PIV e do relógio comparador são 
iguais estatisticamente. Concluiu-se que a 
técnica PIV foi capaz de fornecer valores de 
módulo de elasticidade com a mesma precisão 
dos métodos convencionalmente utilizados.
PALAVRAS-CHAVE: Módulo de Elasticidade, 
Flexão Estática, Técnica não Destrutiva.

ABSTRACT: There are several methodologies 
and test techniques capable of characterizing the 
materials. However, most of these techniques 
exhibit problems such as cost of equipment and 
testing. In this context, they emerge alternatives 
to these problems, among which are non-
destructive test techniques, especially the 
particle image velocimetry (PIV) technique. The 
objective of this study was to evaluate the use of 
the PIV technique for strain measurements on 
test specimens subjected to static bending test, 
and for comparison purposes, three comparator 
watches were used. The PIV technique 
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measures positional variations of an analysis region on an object from images before 
and after a loading session. The tests were applied on wood panels Compensated. 
With the application of Student’s t-test with a significance level of 1%, it was verified 
that the averages of values   derived from the PIV technique and the comparator clock 
are statistically the same. It was concluded that the PIV technique was able to provide 
modulus of elasticity values   with the same precision of the conventionally used methods.
KEYWORDS: Elastic modulus, Static flexion, Non-destructice techniques.

1 |  INTRODUÇÃO

A madeira é um material produzido a partir do tecido formado pelas plantas lenhosas 
com funções de sustentação mecânica. É um material orgânico, sólido, de composição 
complexa, com predominância química de fibras de celulose e hemicelulose unidas 
por lenhina. É um material de alta resistência e relativamente leve é comumente 
utilizado na construção (PAIVA, 2012). 

Este material possui muitas características atraentes, quando comparada a 
outros sólidos. Dentre essas, destacam-se o baixo consumo de energia para seu 
processamento, a alta resistência específica, o bom isolamento térmico e elétrico, 
além de ser um material com boas propriedades mecânicas, com destaque para o 
módulo de elasticidade.

O módulo de elasticidade é uma das formas mais comuns de medir a elasticidade 
de materiais sólidos, como a madeira; este módulo é uma medida da rigidez de 
um material sólido. É um parâmetro fundamental para a engenharia, pois está associado 
com a descrição de várias outras propriedades mecânicas, como por exemplo, a 
tensão de escoamento, a tensão de ruptura, a variação de temperatura crítica para a 
propagação de trincas sob a ação de choque térmico

Entretanto, as técnicas convencionais de análise do módulo de elasticidade 
utilizadas atualmente, demandam alto tempo de processamento e necessitam de 
equipamentos específicos além de grande número de amostras.

Nesse contexto, as técnicas não destrutivas de ensaio (END’s) são opções para 
caracterização desta propriedade mecânica, pois não causam danos permanentes aos 
corpos de prova, nem demandam materiais de alto custo para serem implementados. 
Os END’s mais usados atualmente são, dentre outros, o ultrassom, a radiografia, a 
análise de vibrações, micro-ondas, emissão acústica e técnicas óticas, destacando-se 
neste contexto, a Velocimetria por Imagens de Partículas (PIV) (PEREIRA, 2017). 

A técnica PIV mede campos de velocidades instantâneas e funciona quando um 
feixe de laser posicionado perpendicularmente ao escoamento ilumina uma região de 
interesse. Nos materiais sólidos é utilizada através de uma captura de imagens em 
intervalos de tempo pré-definidos durante uma fase de carregamento. Estas imagens 
são processadas em um algoritmo computacional que calcula os deslocamentos 
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ocorridos na superfície do objeto estudado.
Objetivou-se com este estudo a aplicação da técnica PIV para obtenção do 

módulo de elasticidade painéis de madeira Compensado.

2 |  METODOLOGIA

Para a realização da pesquisa, foram utilizados 30 painéis de Compensado 
confeccionados na Unidade Experimental em Painéis de Madeira (UEPAM), no 
Departamento de Ciências Florestais (DCF) da UFLA.

Os corpos de prova de flexão estática de Compensado foram confeccionados a 
partir de madeira de Pinus Oocarpa, com 25 anos de idade. Antes das toras serem 
laminadas, estas foram seccionadas com o auxílio de uma motosserra; posteriormente 
as toras foram então descascadas e aquecidas em água a uma temperatura de 65 ºC 
e por um período de 24 horas. Por meio da utilização de um torno laminador as toras 
foram processadas, obtendo assim lâminas com espessura de 2,00 mm. As lâminas 
foram então guilhotinadas nas dimensões de 0,55 x 0,55m e secas em estufa na 
temperatura de 60 °C até a obter uma umidade entre 5 e 6%.  Com o emprego de uma 
serra circular esquadrejadeira, os painéis foram cortados para testes de flexão estática, 
conforme especificações da norma EN 310, sendo posteriormente climatizados a (22 ± 
2 ºC) e umidade relativa de (65 ± 5%).

Depois da confecção, os corpos de prova foram submetidos a ensaio de flexão 
estática, em uma Máquina Universal de Ensaios, localizada no Laboratório de 
Resistência de Materiais e Mecânica de Estruturas do Departamento de Engenharia 
da UFLA; com capacidade de carga de 30 toneladas-força.

Utilizou-se a técnica PIV para medição da deformação ocorrida nos corpos de 
prova durante os ensaios de flexão estática. Com base na norma ASTM D143-94, com 
os valores de deformação, carga aplicada, distância entre apoios e características 
geométricas da seção transversal foi possível a obtenção do módulo de elasticidade 
dos corpos de prova ensaiados.

Para a execução da técnica PIV, os corpos de prova foram marcados com caneta 
tipo ponta finos, sendo os pontos de marcação distribuídos aleatoriamente por toda a 
superfície. Para fins de comparação, foram adicionados três relógios comparadores 
para encontrar os valores de deslocamento da madeira em diferentes corpos de prova. 

A aplicação da técnica PIV consiste em capturar imagens consecutivas durante 
a sessão de carregamento. Para obtenção das imagens foi utilizada uma câmera 
profissional (CANON EOS Rebel T3), alocada perpendicularmente à superfície 
da amostra (25 cm de distância), sendo essas imagens feitas em intervalos de 30 
segundos, após o acionamento da Máquina Universal de Ensaios, conforme explicita 
a Figura 1.
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Figura 1. Vista geral da Máquina Universal de Ensaio, a instrumentação do ensaio de flexão 
estática para a aplicação da técnica PIV e os materiais ensaiados.

Após a captura, as imagens foram processadas para redução de seu tamanho 
de armazenamento, isto auxilia para que o tempo de processamento das imagens no 
algoritmo PIV, no software livre GNU Octave, seja reduzido.

Desse modo, foram plotados dois gráficos “Carga x Deformação” para cada 
corpo de prova, um deles obtido pela técnica PIV e o outro pelas deformações do 
relógio comparador, possibilitando assim a determinação do módulo de elasticidade 
pela técnica PIV e pelos valores encontrados no relógio comparador.

Aplicou-se uma análise estatística por meio do teste “t de Student” com 99% de 
confiança para comparação das médias dos módulos de elasticidade obtidos pela 
técnica PIV e pelo relógio comparador.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

A partir dos ensaios de flexão estática, demonstrado pela Figura 2, foram obtidos 
dois conjuntos de informações, um empregando a técnica PIV e outro pelo relógio 
comparador. Por estes conjuntos, pode ser criado um gráfico de “Força x Deslocamento” 
a fim de calcular o módulo de elasticidade pelos dois métodos.
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Figura 2. Deslocamento das janelas de interrogação durante os ensaios.

Os resultados para o módulo de elasticidade de painéis de Compensado, 
respectivamente representados pelo relógio comparador e pela técnica PIV foram de 
10.481,2 e 11.094,3 MPa.

A partir da comparação estatística, os Módulos de elasticidade médios calculados 
pelos dois métodos foram iguais estatisticamente, segundo o teste “t de Student” com 
99% de confiança para comparação das médias. Esse resultado indica a precisão e 
confiabilidade da técnica PIV frente a um método convencionalmente utilizado.

Outros autores já utilizaram técnicas não destrutivas para obtenção do módulo 
de elasticidade, como Targa, Ballarin e Biaggioni (2005), que usaram o método de 
vibração transversal em espécies de eucalipto, encontrando valores médios de 22.420 
MPa para Eucalyptus citriodora e 15.285 para e Eucalyptus saligna, e Ballarin e 
Nogueira (2005), que aplicaram o método de ultra-som para descobrir o módulo de 
elasticidade de madeira de Pinus Taeda, encontrando valores médios de 8.418 MPa 
para madeira juvenil e 13.376 MPa para madeira adulta.

Outras pesquisas obtiveram resultado semelhante aos mostrados acima, como 
por exemplo Palma (1997) que obteve valores de 11204,5 MPa para seu módulo 
de Young; número que difere em apenas 110,2 MPa do maior valor encontrado na 
pesquisa.

4 |  CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa permitem concluir que os valores de módulo de 
elasticidade obtidos pelas duas técnicas, PIV e relógio comparador são estatisticamente 
iguais. Os valores médios de módulo de elasticidade encontrados com a aplicação 
do método convencional e pela técnica PIV, foram respectivamente de 10.481,2 e 
11.094,3 MPa para os painéis de Compensado.

A técnica PIV mostrou-se capaz de caracterizar os materiais presente neste 
estudo com precisão. Dessa forma pode ser utilizada na caracterização de várias 
propriedades mecânicas de diversos outros materiais sólidos.
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