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Resumo - O presente estudo objetivou avaliar o uso da constante elastica dindmica
obtida no ensaio nio destrutivo, como pardmetro para estimativa das propriedades
mecanicas de rigidez e resisténcia da madeira de Eucalyptus grandis. Para isto,
utilizou-se um emissor de ondas ultrassonicas, o qual teve sua sensibilidade avaliada
através da comparagdo com os valores obtidos no ensaio destrutivo de flexdo estatica.
Os resultados evidenciam que a constante elastica dindmica pode ser utilizada para
inferéncia nao destrutiva da rigidez e resisténcia da madeira de Eucalyptus grandis,
entretanto com ressalvas, pois os ajustes observados foram relativamente baixos, com
R2aj. de 0,25 ¢ 0,39, respectivamente.

Estimation of strength and stiffness of Eucalyptus grandis wood by

ultrasound waves

Abstract - This study aimed to evaluate the use of dynamic elastic constant obtained
in non-destructive testing, as a parameter to estimate the mechanical properties of
stiffness and resistance of Eucalyptus grandis. For this we used an emitter of ultrasonic
waves, which had its sensitivity evaluated by comparison with the values obtained in
the destructive test of static bending. The results show that the dynamic elastic constant
can be used as non-destructive inference of the stiffness and resistance of Eucalyptus
grandis, though with reservations, because the adjustments observed were relatively
low, with R?adj. 0.25 and 0.39, respectively.

A caracterizacdo das propriedades da madeira ¢ feita
por meio da avaliagdo destrutiva de corpos de prova,
0 que pode resultar na variabilidade dos resultados
devido a fatores como uma amostragem inadequada ou
problemas na preparagcdo dos mesmos.

Novas tecnologias estao surgindo para avaliacao das
caracteristicas da madeira, dentre as quais, segundo Ross
(1999), os raios-X, a analise quimica, as propriedades
vibracionais e transmissao de ondas sonoras, que podem
ser usadas para avaliagdo ndo-destrutiva da madeira.

Os métodos nao-destrutivos fornecem informacdes de
forma eficaz e rapida, ndo sendo necessaria a extracao
de corpos de prova, uma vez que a avaliagao ¢ feita na
propria peca ou estrutura. Ross et al. (1998) definem
o método ndo destrutivo como sendo uma forma de
identificar as propriedades fisicas e mecanicas de
uma peca de determinado material sem alterar suas
capacidades de uso final.

As avaliagdes destrutivas sdo, em geral, os métodos
mais utilizados para a determinagdo das propriedades
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fisicas ¢ mecanicas da madeira. A obtencdo dos
resultados a partir dessas metodologias, por vezes, se
torna inviavel em razao do tempo consumido para a
confeccdo dos corpos de prova e custo do material. Em
contrapartida, as avaliagdes ndo destrutivas permitem a
obtencao de informagdes precisas e amplas, medindo-se
um maior numero de amostras, em funcao da rapidez
dos testes (Stangerlin et al., 2008).

A técnica de emissdo de ondas de ultrassom tem
sido testada, dentre outras finalidades, sobre o efeito e
controle do teor de umidade da madeira (Costa, 2005;
Calegari et al., 2007), avaliagdo da qualidade de pecas
de madeira (Mina et al., 2004; Carreira et al., 2006)
e estimativa das propriedades mecanicas da madeira
(Oliveira, 2001; Nogueira, 2003).

De acordo com Stangerlin et al. (2010), embasado
nos principios da propagagdo de ondas mecanicas, a
avaliag@o ndo destrutiva de madeiras por meio da técnica
de emissao de ondas de ultrassom, surge como sendo um
dos métodos mais aplicados e promissores, em fungao
da facilidade de operacao e custo relativamente baixo na
aquisicao e operacionalizacao do equipamento, quando
comparado aos equipamentos utilizados em ensaios
destrutivos.

Bucur & Bohnke (1994) citam que diversos fatores
influenciam a propagagdo de ondas ultrassonicas
na madeira, dentre os quais, as propriedades fisicas
do substrato, caracteristicas anatomicas da espécie,
condi¢cdes do meio (temperatura ¢ umidade) e
procedimento utilizado para a tomada das medidas.

Conforme Erikson et al. (2000), a avaliacdo nao
destrutiva ¢ uma importante ferramenta para a
caracterizacdo 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.

O ultrassom ¢ caracterizado pelo emprego de
frequéncias acima de 20.000 Hz. De acordo com Oliveira
(2001), entre as vantagens de sua utilizagdo, destacam-
se o baixo custo de aquisicdo do equipamento quando
comparado ao das maquinas de classificagdo automatica
e o treinamento relativamente simples da mao de obra
para utilizagdo do equipamento, possibilitando que o
método seja facilmente difundido em revendedores e
industrias de madeiras e derivados.

Segundo Wang et al. (2007), esforcos significativos
vém sendo direcionados para o desenvolvimento de uma
tecnologia consistente de avaliagdo ndo destrutiva capaz
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de predizer com eficacia as propriedades intrinsecas da
madeira.

Com este intuito, o presente trabalho teve por objetivo
avaliar o uso da constante elastica dinamica obtida
por meio de ensaio ndo destrutivo, como pardmetro
na estimativa das propriedades mecanicas de rigidez e
resisténcia da madeira de Eucalyptus grandis.

A madeira utilizada neste estudo foi obtida em um
povoamento pertencente a Empresa Flosul Madeiras,
localizada no Municipio de Capivari do Sul, RS, com
clima “Cfa” de acordo com a classificacdo de Koppen.
As arvores de Eucalyptus grandis, com 16 anos de
idade, foram abatidas, transformadas em toras de 2 m de
comprimento e transportadas para a serraria da empresa.
Na serraria, as toras foram desdobradas em tabuas com
as dimensdes de 2,2 x 9,0 x 200,0 cm (espessura, largura
e comprimento), de acordo com os padrdes utilizados
pela Flosul para a producdo de decks de madeira.

Em seguida, essas tabuas foram encaminhadas ao
laboratorio de produtos florestais (LPF) da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM) e, com auxilio de uma
serra circular, confeccionados os corpos de prova com
as dimensdes de 2,0 x 2,0 x 30,0 cm (radial, tangencial
e longitudinal). Selecionaram-se 15 corpos de prova. Os
materiais que apresentaram defeitos, como inclinagdo
acentuada da gra, presenga de nos e/ou medula, foram
descartados.

Antes da realizagdo dos ensaios destrutivos e nao
destrutivos, os corpos de prova foram mantidos em
camara climatizada (temperatura de 20 °C + 2 °C e
umidade de 65% = 5%) até a estabilizacao do teor de
umidade de equilibrio proximo a 12%, para determinagao
da massa especifica aparente, com base no peso € volume
dos corpos de prova.

Os ensaios ndo destrutivos foram realizados em um
equipamento de ultrassom dotado de transdutores de pontos
secos com frequéncia de aproximadamente 45 kHz, que
mede diretamente o tempo de propagagdo das ondas, em
microssegundos (Us).

As leituras das velocidades de propaga¢ao das ondas
ultrassonicas foram realizadas no centro das amostras, na
diregdo longitudinal da madeira. A partir da razao de duas
leituras do tempo de propagagao das ondas e a distancia
do trecho percorrido (comprimento real do corpo de
prova), calculou-se a velocidade de propagagao das
ondas. A constante elastica dindmica (Ed) foi calculada
por meio do produto entre a velocidade de propagagao
¢ a massa especifica da madeira (Eq. 1).
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Ed =1’ .ME (h

Ed — Médulo de elasticidade dindmico (MPa); V —
Velocidade de propaga¢do da onda (m s'); ME — Massa
especifica da madeira a 12% de umidade (kg m?).

Apos os ensaios nao destrutivos, os corpos de prova
foram submetidos ao ensaio de flexdo estatica, conforme
a norma COPANT 30:1-006 (Comision Panamericana
de Normas Técnicas, 1972), para avaliar a acuracia e
a sensibilidade do método ultrassonoro, com posterior
obtencdo dos moédulos de elasticidade (rigidez) e de
ruptura (resisténcia). Utilizou-se de uma maquina
universal de ensaios mecanicos, com capacidade de
20 t de carga, dotada de um computador acoplado com
software especifico para aquisi¢do dos dados.

Para avaliagao estatistica dos resultados, foi aplicada
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
mecanica de elasticidade ou rigidez (MOE) e de ruptura
ou resisténcia (MOR), obtida em ensaio convencional
de flexao estatica.

Os resultados obtidos nos ensaios de flexdo estatica
(destrutivo) e ultrassom (ndo destrutivo) para a madeira
de Eucalyptus grandis estao apresentados na Tabela 1.

Os dados apresentaram variabilidade aceitavel,
abaixo de 10%, apenas para massa especifica (ME)
e velocidade de propagacgdo da onda ultrassonora
(V SOM). Ja a constante elastica dindmica (Ed), o
modulo de elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR)
apresentaram variagao superior a este limite, entretanto
podem ser considerados satisfatorios devido a madeira
ser um material heterogéneo, que naturalmente
apresenta certa variabilidade.

AV SOM ficou dentro da média relatada por outros
pesquisadores (Simpson, 1998; Gongalez et al., 2001;
Puccini, 2002; Ballarin & Nogueira, 2005), os quais
citam valores entre 4.000 ¢ 6.000 m s™'.

Na Figura 1 estdo apresentados os modelos estatisticos
gerados para a estimativa dos modulos de elasticidade
e de ruptura obtidos no ensaio de flexdo estatica em
fun¢ao da constante elastica dindmica obtida pelo ensaio
de ultrassom.

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

para a madeira de Eucalyptus grandis.

ME Ensaio ultrassonoro Ensaio flexdo estatica
(g em?) V SOM (m s™) Ed (MPa) MOE (MPa) MOR (MPa)
Minimo 0,45 4.080,00 7.993,51 8.066,67 62,81
Maximo 0,58 4.890,00 13.610,82 13.842,68 103,31
Médio 0,53 4.384,67 10.173,14 11.125,53 87,13
S 0,05 24451 1.678,39 1.455,03 12,69
CV% 9,25 5,58 16,50 13,08 14,56

ME — massa especifica; V SOM — velocidade de propagagao da onda ultrassonora; Ed — constante elastica dinamica; MOE — modulo de elasticidade
ou rigidez; MOR — moédulo de ruptura ou resisténcia; s — desvio padrao; CV % — coeficiente de variagao.
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Figura 1. Modelo estatistico gerado para a estimativa do modulo de elasticidade ou rigidez e médulo de ruptura ou resisténcia
a flexdo estatica em funcdo da constante eldstica dindmica para a madeira de Eucalyptus grandis.
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Conforme Oliveira et al. (2005), existem correlagdes
significativas para a estimativa do MOE em fung¢ao do
Ed, com coeficientes de determinagdo (R?) entre 0,57
e 0,89. O valor do R?aj. encontrado no presente estudo
para estimativa do MOE em funcao do Ed situa-se abaixo
deste intervalo mencionado pelo autor, entretanto, foi
significativo a 5% de probabilidade.

Com base nos parametros de regressdo (maior
coeficiente de determinagao ajustado, menor erro padrao
de estimativa e maior valor de F calculado), verificou-
se que o melhor ajuste foi na estimativa do modulo de
ruptura. Acrescenta-se a isso que o ajuste foi significativo
a 1% de probabilidade, enquanto o modelo gerado
para estimativa do modulo de elasticidade apresentou
significancia de 5%.

Gongalez et al. (2001) também encontraram a mesma
tendéncia, com modelos altamente significativos para a
relacdo do mddulo de ruptura com a constante elastica
dindmica, sendo superiores aos modelos gerados para o
modulo de elasticidade. Bucur (1984) e Sandoz (1989)
observaram o mesmo comportamento, com boas relacdes
entre 0 médulo de ruptura e a constante eldstica para
outras espécies.

Ja Halabe et al. (1995) e Stangerlin et al. (2010)
encontraram resultado inverso. Ao correlacionarem os
modulos de elasticidade e de ruptura obtidos nos ensaios
mecanicos de diferentes espécies com as constantes
elasticas dinamicas estimadas mediante ensaios de
propagagdo de ondas ultrassonoras, os ajustes foram
superiores para o modulo de elasticidade em comparacao
com o modulo de ruptura. Segundo Oliveira et al.
(2003) e Mina et al. (2004), esse comportamento esta
relacionado com a pequena tensdo induzida na madeira
durante os ensaios dinamicos, ou seja, as medi¢des
dindmicas sdo baseadas nas propriedades mecanicas
apenas no limite elastico. Ja para o moédulo de ruptura,
ocorre maior tensao depois do limite elastico, resultando,
consequentemente, em predi¢cdes menos eficazes por
meio dos ensaios nao destrutivos.

A correlagdo de Pearson estabelecida entre massa
especifica, flexao estatica e ensaio ultrassonoro esta
apresentada na Tabela 2. Essa analise evidencia que as
variaveis estdo correlacionadas entre si, apresentando
valores significativos, com exce¢do da V SOM que ndo
se correlacionou com nenhuma das outras variaveis.
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Tabela 2. Correlagdo de Pearson entre as variaveis na flexao
estatica e ensaio ultrassonoro para a madeira de Eucalyptus
grandis.

ME MOE MOR VSOM Ed
ME 1
MOE 0,74%* 1
MOR 0,85%*  0,67** 1
V SOM 0,25 0,22 0,30 1
Ed 0,71**  0,55* 0,66%* 0,86** 1

ME — massa especifica, g cm™; MOE — moédulo de elasticidade ou rigidez,
MPa; MOR — mddulo de ruptura ou resisténcia, MPa; V. SOM — velocidade
de propagagdo da onda ultrassonora, m s™'; Ed — constante elastica dindmica,
MPa. * — significativo ao nivel de 5 %; ** — significativo ao nivel de 1 %;
"— ndo significativo.

McDonald et al. (1990) encontraram correlagao
entre o modulo de elasticidade e a técnica de ondas
acusticas. O autor afirma que ¢ mais dificil relacionar
modulo de ruptura com a constante eldstica dindmica,
pois a presen¢a de defeitos e a inclina¢do das fibras
tém maior efeito que na velocidade longitudinal da
onda ultrassonora. Entretanto, no presente trabalho,
foi encontrada uma correlagdo superior do modulo
de ruptura com a constante eldstica dinamica, quando
comparada com o modulo de elasticidade.

Os resultados evidenciam que o uso da constante
elastica dinamica obtida na técnica ultrassdnica pode
ser utilizada para a inferéncia nao destrutiva da rigidez
e resisténcia da madeira de Eucalyptus grandis,
entretanto, com ressalvas, pois os ajustes observados
foram relativamente baixos, com R?aj. de 0,25 e 0,39,
respectivamente.
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