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ESTIMATIVA DOS MODULOS DE ELASTICIDADE E RUPTURA DA MADEIRA
DE Eucalyptus cloeziana F. Muell POR MEIO DE METODO NAO DESTRUTIVO
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Resumo: O presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar 0 uso da constante elastica
dindmica obtida por meio de ensaio ndo destrutivo, como parametro na estimativa das
propriedades mecénicas da madeira de Eucalyptus cloeziana obtidas por meio de ensaio
destrutivo. Para tanto, com um equipamento emissor de ondas ultrassdnicas adaptado com
transdutores de pontos secos de 45 kHz, determinou-se a velocidade ultrassbnica
relacionando-se a distancia e o tempo de transmissdo da onda ao longo do comprimento de
corpos de prova com dimensdes nominais de 2,0 x 2,0 x 30,0 cm de espessura, largura e
comprimento, respectivamente. Para avaliar a sensibilidade do método ultrassonoro, 0s corpos
de prova foram ensaiados destrutivamente na maquina universal de ensaio para a
determinacdo dos modulos de elasticidade e ruptura em flexdo estatica. Os resultados
demonstraram que o0 método ultrassonoro é uma ferramenta rapida e eficaz para inferéncia
ndo destrutiva das propriedades mecanicas da madeira. No entanto, diferencas quanto ao
ajuste dos modelos estatisticos evidenciaram que os melhores parametros de regressao foram
obtidos para estimativa do mddulo de elasticidade, em comparagdo com o médulo de ruptura.
Palavras-chave: Qualidade da madeira, onda ultrassonora, ensaio ndo destrutivo, médulo de
elasticidade, médulo de ruptura.
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ESTIMATION OF MODULUS OF ELASTICITY AND RUPTURE OF
Eucalyptus cloeziana F. Muell WOOD THROUGH NON-DESTRUCTIVE METHOD

Abstract: This study was developed aiming at evaluating the use of constant dynamic elastic
obtained by non-destructive testing, as a parameter in the estimation of mechanical properties
of Eucalyptus cloeziana obtained by destructive test. With equipment emitting ultrasonic
waves from transducers adapted to dry spots of 45 kHz, we determined the ultrasonic velocity
relates to distance and time of transmission of the wave along the length of specimens used in
test with nominal dimensions of 2.0 x 2.0 x 30.0 cm in thickness, width and length,
respectively. To assess the sensitivity of ultrasound, the samples were tested for evidence-
destructively in a universal test for determining the modulus of elasticity and rupture in static
bending. The results showed that the ultrasonic method is a fast and efficient tool for
inference of non-destructive wood mechanical properties. However, differences in the
adjustment of statistical models showed that the best regression parameters were obtained to
estimating the modulus of elasticity, compared with the modulus of rupture.

Keywords: wood quality, ultrasound waves, not-destructive testing, modulus of elasticity,

modulus of rupture.

1 INTRODUCAO

De acordo com Bodig & Jayne (1982), a madeira apresenta grande variabilidade nas
suas propriedades, o que é resultado, em parte, das condi¢cfes de crescimento das arvores. As
propriedades fisicas da madeira também sdo influenciadas pela sua estrutura interna
complexa, resultando em um comportamento anisotropico. Além da variabilidade natural e
anisotropia, a madeira também apresenta como caracteristicas a porosidade e a nao
homogeneidade.

Atualmente, a caracterizacdo das propriedades mecénicas da madeira € feita por meio da
avaliacdo destrutiva de corpos de prova, 0 que pode resultar na variabilidade dos resultados
devido a fatores como uma amostragem inadequada ou problemas na confec¢do do corpo de
prova.

E possivel uma caracterizacdo eficaz da madeira por meio de métodos ndo destrutivos,
nos quais ndo é necessaria a extracdo de corpos de prova, uma vez que a avaliacdo é feita na

prépria peca ou estrutura. Segundo Ross et al. (1998), a avaliacdo ndo destrutiva é definida
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como sendo a ciéncia de identificar as propriedades fisicas e mecénicas de uma pega de
determinado material sem alterar as suas capacidades de uso final.

As avaliagGes destrutivas sdo, em geral, os principais métodos utilizados para o
conhecimento das propriedades fisicas e mecéanicas da madeira. A obtencdo de resultados a
partir dessas metodologias, por vezes, é onerosa, em razdo do tempo consumido para a
confeccdo dos corpos de prova e custo do material. Por sua vez, as avaliagdes ndo destrutivas
permitem a obtencdo de informagdes mais precisas e mais amplas, medindo-se um maior
namero de amostras, em funcdo da rapidez dos testes (STANGERLIN et al., 2008).

Conforme Stangerlin et al. (2010), fundamentado nos principios da propagagdo de
ondas mecénicas, a avaliacdo ndo destrutiva de madeiras por meio da técnica de emisséo de
ondas de ultrassom, atualmente, aparece como sendo um dos métodos mais aplicados e
promissores, em fungdo da facilidade de operacéo e custo relativamente baixo na aquisicéo e
operacionalizacdo do equipamento, quando comparado aos equipamentos utilizados em
ensaios destrutivos.

Segundo Bucur & Bohnke (1994), diversos fatores influenciam a propagacéo de ondas
ultrassdnicas na madeira, dentre os quais se podem citar: propriedades fisicas do substrato,
caracteristicas anatémicas da espécie, condigdes do meio (temperatura e umidade) e
procedimento utilizado na sua medigé&o.

Segundo Erikson et al. (2000), a avaliagdo ndo destrutiva € uma importante ferramenta
para a caracterizagdo da madeira, podendo ser utilizada pelas industrias para melhorar o
controle de qualidade dos processos através de uma maior uniformidade na matéria prima e
em seus derivados.

De acordo com Ross (1999), varias tecnologias, como raios-X, analise quimica,
propriedades vibracionais e transmissdo de ondas sonoras, sdo usadas para avaliar a madeira
de modo ndo destrutivo.

Cada uma das técnicas ndo destrutivas apresenta vantagens e desvantagens que afetam
seu uso. A aplicacdo adequada das técnicas possibilita uma avaliagdo mais confiavel das
propriedades do material garantindo sua integridade para o uso estrutural.

O ultrassom é caracterizado por frequéncias acima de 20000 Hz. De acordo com
Oliveira (2001), entre as vantagens de sua utilizacéo, vale destacar o baixo custo de aquisicdo
do equipamento quando comparado com o das maquinas de classificacdo automaética, e o
treinamento relativamente simples da mao de obra para utilizacdo do equipamento,
possibilitando que o método seja facilmente difundido em revendedores e indlstrias de

madeiras e derivados.
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De acordo com Wang et al. (2007) significativos esfor¢cos vém sendo direcionados para
0 desenvolvimento de uma tecnologia consistente de avaliacdo ndo destrutiva capaz de
predizer com eficacia as propriedades intrinsecas da madeira.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo estimar os médulos de elasticidade
(MOE) e de ruptura (MOR) da madeira Eucalyptus cloeziana, obtidos por ensaios destrutivos

de flexdo estética, por meio de ensaios ndo destrutivos com ultrassom.

2 MATERIAL E METODOS

O material utilizado neste estudo foi coletado em um povoamento pertencente a
empresa FLOSUL Madeiras, localizada no municipio de Capivari do Sul — RS. As arvores de
Eucalyptus cloeziana, com 16 anos de idade, foram abatidas, transformadas em toras de 2,0 m
de comprimento e transportadas para a serraria da empresa. Na serraria, as toras foram
desdobradas em tabuas com as dimens6es de 2,2 x 9,0 x 200,0 cm, de acordo com o0s padrbes
utilizados pela FLOSUL para a produgéo de decks de madeira.

Em seguida, essas tdbuas foram encaminhadas para o Laboratorio de Produtos
Florestais (LPF) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e, com auxilio de uma
serra circular, realizada a confeccdo dos corpos de prova com as dimensdes de 2,0 x 2,0 x
30,0 cm (espessura, largura e comprimento), conforme a norma COPANT 30:1-006 (1972).
Selecionaram-se 15 corpos de prova, tendo o cuidado em descartar o material que apresentava
defeitos, como, inclinagdo acentuada da gra, presenca de nds e/ou medula.

Antecedendo os ensaios, destrutivo e ndo destrutivo, os corpos de prova foram mantidos
em camara climatizada (20 °C de temperatura e 65 % de umidade relativa) até a estabilizacéo
do teor de umidade de equilibrio equivalente a 12 %.

Para a realizacdo dos ensaios ndo destrutivos foi utilizado equipamento de ultrassom
dotado de transdutores de pontos secos com frequéncia de aproximadamente 45 kHz (Figura

1), que medem diretamente o tempo de propagacéo das ondas, em microssegundos (ls).
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Figura 1. Ultrassom utilizado para realiza¢do do ensaio ndo destrutivo.
Figure 1. Ultrasound for non-destructive testing.

A determinacdo do tempo de propagacgéo das ondas ultrassénicas foi realizada no centro
das amostras, considerando a dire¢do longitudinal da madeira. Realizaram-se duas leituras do
tempo de propagacédo das ondas e, a partir da razdo entre o valor médio dessas e a distancia do
trecho percorrido (comprimento real do corpo de prova) calculou-se a velocidade de
propagacdo das ondas.

A constante elastica dindmica (Ed) foi calculada por meio do produto entre a velocidade

de propagacdo e a massa especifica da madeira (Equacgéo 1).

Ed = V2.ME (Equagéo 1)

Em que: Ed= Mddulo de elasticidade dindmico (MPa); V= Velocidade de propagacdo da
onda (m.s!); ME= Massa especifica da madeira a 12% de umidade (kg.m?3).

Para avaliar a acuracia e a sensibilidade do método ultrassonoro, 0s corpos de prova
foram submetidos a ensaios destrutivos de flexdo estatica, com posterior obtencdo dos
mddulos de elasticidade e de ruptura, utilizando-se de uma Maquina Universal de Ensaios
Mecénicos, com capacidade de 20 toneladas de carga, dotada de um computador acoplado
com software especifico para aquisi¢cdo dos dados.

Para avaliacdo estatistica dos resultados foi aplicada uma analise de regressdo, em que a
variavel independente foi a constante elastica dindmica (Ed) obtida em ensaio de ultrassom e
a variavel dependente a propriedade mecénica de elasticidade (MOE) ou de ruptura (MOR)

obtida em ensaio convencional de flexdo estatica.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 encontram-se, de modo detalhado, os resultados obtidos nos ensaios de
flexdo estatica (destrutivo) e ultrassom (ndo destrutivo). Observa-se que o0s dados
apresentaram variabilidade aceitavel, abaixo de 10%, limite esse considerado como de 6tima
precisdo (STANGERLIN et al., 2010), exceto para as varidveis de constante elastica dindmica
e mddulo de elasticidade, que estdo acima de 10%.

Tabela 1. Valores minimos, maximos, médios e desvios padrBes obtidos nos ensaios de
flexdo estatica e de ultrassom.

Table 1. Minimum values, maximum, average and standard deviations obtained in the static
bending and ultrasound.

ME Ensaio ultrassonoro Ensaio flexdo estatica
(g.cm?®) V som (m.s?) Ed (MPa)  MOE (MPa) MOR (MPa)
Minimo 0,72 3780,00 10226,04 12839,87 113,31
Méaximo 0,92 4290,00 16905,14 20081,89 157,65
Médio 0,80 4116,00 13544,68 15954,80 130,57
S 0,07 139,89 1884,56 2165,99 12,55
CV% 8,26 3,40 13,91 13,58 9,61

Em que: Vsom= velocidade de propagacdo da onda ultrassonora; Ed= constante elastica
dindmica; MOE= mddulo de elasticidade; MOR= mddulo de ruptura; s= desvio padrao;
CV%-= coeficiente de variacéao.

Os valores médios da velocidade de propagacdo das ondas obtidas nos ensaios
ultrassénicos ficaram dentro da meédia relatada por outros pesquisadores (BALLARIN &
NOGUEIRA, 2005; PUCCINI, 2002; SIMPSON, 1998; GONCALEZ et al., 2001), os quais
obtiveram valores entre 4000 a 6000 m.s™. Entretanto algumas amostras apresentaram valores
de velocidade de propagacdo abaixo deste intervalo, o que provavelmente esta
intrinsecamente relacionado com as propriedades morfoldgicas (tipo de lenho e grd) e
anatdmicas da espécie.

Em relacdo ao MOE e MOR, os valores encontrados estdo consoantes aos observados
por Vivian (2011), para a mesma espécie em questdo, com 16045,6 e 1245 MPa,
respectivamente, para MOE e MOR.

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados os modelos estatisticos gerados para a estimativa
dos médulos de elasticidade e de ruptura obtidos no ensaio de flexdo estatica em funcéo da

constante elastica dindmica obtida pelo ensaio de ultrassom.
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Figura 2. Modelo estatistico para a estimativa do modulo de elasticidade a flex&o estéatica em
funcdo da constante elastica dindmica.

Figure 2. Statistical model to estimate of the modulus of elasticity in static bending as a
function of the elastic constant dynamics.

Conforme Oliveira et al. (2005) diversas pesquisas demonstram correlagdes
significativas para a estimativa do MOE em funcéo do Ed, com coeficientes de determinacgéo
(R?) entre 0,57 e 0,89. O valor do R?aj. encontrado no presente estudo para estimativa do
MOE em funcdo do Ed situa-se dentro do intervalo mencionado pelo autor, o que evidencia

um bom ajuste dos dados.
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Figura 3. Modelo estatistico para a estimativa do médulo de ruptura a flexdo estatica em
funcdo da constante elastica dindmica.

Figure 3. Statistical model to estimate of the modulus of rupture in static bending as a
function of the elastic constant dynamics.
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O ajuste observado para 0 MOR em funcdo da Ed foi relativamente baixo, porém
superior ao encontrado por Stangerlin et al. (2010), que obtiveram um R?2aj. de 0,22. Com
base nos pardmetros de regressdo (maior coeficiente de determinagédo ajustado e maior valor
de F calculado) pode-se verificar que o melhor ajuste foi na estimativa do mddulo de
elasticidade. Acrescenta-se a isso, que o ajuste foi significativo a 1% de probabilidade,
enquanto o modelo gerado para estimativa do modulo de ruptura apresentou significancia a
5%. Resultados similares também foram constatados por Halabe et al. (1995) e Stangerlin et
al. (2010) ao correlacionarem os modulos de elasticidade e de ruptura obtidos nos ensaios
mecanicos de diferentes espécies com as constantes elasticas dindmicas estimadas mediantes
ensaios de propagacdo de ondas ultrassonoras.

Segundo Oliveira et al. (2003) e Mina et al. (2004) esse comportamento se deve ao fato
que a tensdo induzida na madeira durante os ensaios dindmicos ser muito pequena, ou seja, as
medicBes dindmicas sdo baseadas nas propriedades mecénicas apenas no limite elastico. Ja
para 0 modulo de ruptura acontece maior tensdo e depois do limite elastico resultando,
consequentemente, em predigdes menos eficazes por meio dos ensaios ndo destrutivos.

A correlagdo de Pearson estabelecida entre a massa especifica, flexao estatica e ensaio
ultrassonoro é apresentada na Tabela 2. Essa analise evidencia que a exce¢éo da relacdo entre
ME e MOR, as variaveis estdo altamente correlacionadas entre si, apresentando valores
significativos para todas as demais relagoes.

Tabela 2. Correlagdo de Pearson entre as varidveis na flexdo estatica e ensaio ultrassonoro.
Table 2. Pearson correlation between the variables in static bending and ultrasound waves.

ME MOE MOR V. SOM Ed
ME 1
MOE 0,77** 1
MOR 0,47™ 0,85** 1
V. SOM 0,73** 0,71** 0,62* 1
Ed 0,95** 0,81** 0,58* 0,90** 1

Em que: ME=massa especifica, g.cm™; MOE= mddulo de elasticidade, MPa; MOR= modulo
de ruptura, MPa; Vsom= velocidade de propagacdo da onda ultrassonora, m.s; Ed=
constante eléstica dindmica, MPa. *= significativo ao nivel de 5%; **= significativo ao nivel
de 1%; ™= ndo significativo.

De acordo com Mcdonald et al. (1990), altas correlagdes foram observadas entre os
mddulos de elasticidade obtidos a partir das técnicas de ondas acusticas (Ed) e flexdo estatica

(MOE). O autor afirma que é mais dificil relacionar MOR com Ed, pois a presenca de defeitos
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e a inclinagcdo das fibras tém efeito mais significativo no MOR do que na velocidade

longitudinal da onda ultrassonora.

4 CONCLUSOES

O método do ultrassom é uma importante ferramenta para inferéncia nao destrutiva do
mddulo de elasticidade e de ruptura da madeira.

O método ultrassonoro foi eficiente por avaliar, de forma répida e eficaz, as diferencas

relativas a qualidade da madeira. Os valores dos coeficientes de determinacdo estdo
compativeis com os usualmente encontrados na literatura, e sdo considerados altamente
satisfatorios para um material de origem natural e anisotropico como a madeira.
O modelo estatistico usado para estimar as propriedades de flexdo em funcdo da constante
elastica dindmica da madeira apresentou melhor ajuste para 0 MOE do que para o0 MOR. Os
resultados evidenciaram que a técnica ultrassdnica pode ser utilizada como um método rapido
e eficiente para a inferéncia ndo destrutiva do médulo de elasticidade e de ruptura da madeira
de Eucalyptus cloeziana.
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