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RESUMO

Os objetivos deste trabalho sdo determinar, a partir de ensaios nao destrutivos, o médulo de elasticidade em
fung@o da inclinagdo das fibras da madeira através de um tomografo acustico, comparar e discutir a aplicagéo
de seis critérios de falha adaptados para ensaios ndo destrutivos ¢ modificar as equagdes para determinar os
critérios de falha mais adequados para o ensaio ndo destrutivo proposto. Para isto foram ensaiados 6 corpos
de prova de 150x15x4 cm de 6 espécies de madeira. Utilizou-se um tomografo actistico com oito transdutores.
Estes sensores sdo fixados e excitados mecanicamente com um martelo. Cada vez que um sensor ¢ excitado
0s outros captam o tempo que a onda mecanica tardou em chegar, logo ¢ determinada a velocidade e calcula-
do o médulo de elasticidade. A inclinag@o das fibras é determinada a partir dos angulos formados por cada
transdutor em relag@o a dire¢do destas. Os resultados experimentais foram comparados com seis teorias de
critérios de ruptura mecanica. Conclui-se que ¢ possivel utilizar o tomografo acustico para determinar 0 moé-
dulo de elasticidade inclinado as fibras, com apenas um ensaio experimental. Todos os seis modelos matema-
ticos avaliados ndo apresentam significancia estatistica em seu formato original. Com as modificagdes feitas
nos modelos os que apresentaram significancia foram apenas os modelos: hiperbdlica, Karlsen e Hankinson,
portanto eles sdo os mais indicados para estimar os valores do modulo de elasticidade dindmico em fungdo da
inclinagdo das fibras.

Palavras-chave: madeira; modulo de elasticidade; ensaios nao destrutivos; tomografo acustico.

ABSTRACT

The objectives of this work are to determine, from non-destructive tests, the modulus of elasticity as a func-
tion of the inclination of the wood fibers through an acoustic tomograph, to compare and discuss the applica-
tion of six fault criteria adapted for non destructive tests and to modify the formulas for to determine the most
suitable failure criteria for the proposed non-destructive test. To determine the most suitable failure criteria
for the proposed non-destructive test. For this, 6 specimens of 150x15x4 c¢cm of 6 species of wood were tested.
An acoustic tomograph with eight transducers was used. These sensors are fixed and mechanically excited
with a hammer. Each time a sensor is excited the others capture the time the mechanical wave took to arrive,
then the speed is determined and the modulus of elasticity is calculated. The inclination of the fibers is de-
termined from the angles formed by each transducer in relation to the direction thereof. The experimental
results were compared with six theories of mechanical rupture criteria. It is concluded that it is possible to
use the acoustic tomograph to determine the modulus of elasticity inclined to the fibers, with only one exper-
imental test. All six mathematical models evaluated do not present statistical significance in their original
format. With the modifications made in the models those that presented significance were only the models:
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hyperbolic, Karlsen and Hankinson, therefore they are the most indicated to estimate the values of the modu-
lus of elasticity as a function of the inclination of the fibers.

Keywords: wood, modulus of elasticity, nondestructive testing, acoustic tomography.

1. INTRODUGAO

A maioria dos estudos usando o método de propagagdo de ondas esta associada com ultrassons [1]. No entan-
to, alguns trabalhos [2-7] utilizaram o principio da propagacdo das ondas de tensdo para estimar as proprie-
dades da madeira.

O uso de ondas actisticas com frequéncias maiores a 20 kHz sdo caracteristicas dos ensaios ndo des-
trutivos que utilizam os métodos de ultrassom, e quando, os corpos de prova, sdo excitados com choques de
martelo sdo emitidas ondas mecanicas. Utilizando o método de propagacdo das ondas de tensdo através da
tomografia acustica (TA) é possivel determinar com maior precisdo as caracteristicas da madeira, uma vez
que o tomografo fornece uma gama de velocidades e ndo apenas um unico valor de velocidade, como faz o
ultrassom.

Alguns autores [2, 6, 8-11] utilizaram a técnica de ondas de tensdo com o unico objetivo de obter uma
imagem tomografica da madeira. No trabalho [12] os autores utilizaram o Tomografo Acustico para determi-
nar o0 mddulo de elasticidade normal as fibras. A determinagdo do modulo de elasticidade em fung&o da incli-
nag¢do das fibras da madeira utilizando o TA ainda néo foi realizado.

O comportamento da madeira a compressdo quando solicitada inclinada as fibras ja ¢ um fato conhe-
cido [13, 14,15] e a maior ou menor influéncia, do médulo de elasticidade, depende da espécie da madeira.
Quanto a influéncia da inclinagdo das fibras no modulo de elasticidade dinamico, ndo se encontrou estudos
que definam seu comportamento. Trabalhos a respeito do comportamento de ligagdes solicitadas ao cisalha-
mento em funcdo da inclina¢do das fibras sdo apresentados pelos autores [16, 17,18]. Estes autores também
apresentam diversas formula¢des levando em consideragao as teorias de falhas.

A madeira ¢ um material Unico e variavel devido a seus defeitos naturais e caracteristicas anisotropi-
cas. Assim as teorias de falha sdo muito complexas, [19, 20]. N&o se tem disponiveis na literatura critérios de
falha para determinar o mddulo de elasticidade dindmico em fun¢@o da inclinagdo das fibras da madeira.
Apenas existem critérios de falha para compressdo, tragdo e cisalhamento da madeira. Entre os numerosos
critérios de falha, as equacdes de Hankinson, Karlsen, DIN-1052, Keylwerth, Hiperbolica ¢ Teoria de Tsai-
Hill, sdo as mais utilizadas para estimar a caracteristicas mecénicas da madeira quando solicitada inclinada as
fibras.

Neste sentido os objetivos deste estudo sdo: determinar, a partir de ensaios ndo destrutivos, o modulo
de elasticidade dindmico em func¢do da inclinagdo das fibras da madeira utilizando o tomégrafo acustico,
comparar e discutir a aplicac@o de seis critérios de falha adaptados para ensaios ndo destrutivos, e, modifica-
¢do das diversas equagdes visando determinar os critérios de falha adequados para o ensaio ndo destrutivo
proposto.

2. MATERIAIS E METODOS

Para os ensaios nao destrutivos foram utilizadas 6 vigas de 6 espécies de madeira, num total de 36 vigas, que
serdo chamados de corpos de prova (CPs). As dimensdes das vigas eram de 150x15x4cm (CxLxE) e as espé-
cies foram: Angelim [Hymenolobium petraeum), Paraji [Manilkara ssp], Camara [Dipteryx odorata). Pinus
eliotte [Pinus elliottii Engelm.], Sucupira [Diplotropis ssp] e Eucaplito grandis [Eucalyptus grandis], Figura
1. Todas as vigas foram condicionadas em ambientes com temperatura e umidade controlada por periodo
adequado até que todas as madeiras estejam com umidade estabilizada de 12%, sendo que as varia¢des foram
de 0,15%.

Todos os ensaios foram realizados no Centro de Pesquisa Avancado da Madeira e novos Materiais
(CPAM3), da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMQG).

A densidade dos CPs foi determinada utilizando uma balanga com sensibilidade de 0,01 g e capacida-
de de 5 kg, um paquimetro com sensibilidade de 0,01 mm e uma trena de 5 m. A umidade e a densidade apa-
rente foram determinadas de acordo com a norma brasileira NBR 7190 [21].

Para os ensaios ndo destrutivos foi utilizado o Tomoégrafo Acustico (TA) da Fakopp 3D, com 8§ trans-
dutores piezos elétricos, os quais foram inseridos simétrica e ordenadamente no CP. Antes do inicio dos en-
saios, marcou-se 0s corpos de prova com tracos nas laterais, para indicar os locais dos transdutores. Em cada
peca e em um plano horizontal, foram acoplados oito sensores sendo 2 sensores em cada aresta. Estes senso-
res sao fixados com o uso de um martelo de borracha.
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Na Figura 2.a visualiza-se a posi¢do dos transdutores instalados e prontos para o inicio do ensaio de
AT. Este ensaio consiste em excitar cada transdutor com pancadas através de um martelo metalico, emitindo
assim uma onda mecénica. Um computador foi utilizado para monitoramento por meio do software ArborSo-
nic, no qual sdo inseridas informag¢des sobre a familia da madeira, as dimensdes do CP, a disposi¢ao e a loca-
lizacdo cartesiana dos sensores. O software fornece o tempo de percurso do pulso entre o sensor excitado e os
outros sensores, posicionados em diversos angulos em relag@o a orientacdo das fibras da madeira, e calcula a
velocidade de cada onda mecanica, fornecendo uma matriz de velocidades com 42 elementos.

Com o auxilio do Software AutoCAD foram desenvolvidos modelos digitais de alta precisdo dos cor-
pos de prova, permitindo a analise dos angulos entre os transdutores ¢ a relagdo destes angulos com a inclina-
¢do das fibras.

a) b)

Figura 1: a) CP utilizados para ensaios, b) Corte ¢ adequagdo das dimensdes dos CP.
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Figura 2: a) Ensaio com o tomografo, b) Imagem isocromatica da velocidade de cada onda mecénica.

2.1 Fundamentagéo tedrica

As seis equacdes apresentadas a seguir sdo decorrentes da aplicagdo de diversos critérios de falha, utilizados
para obter a resisténcia & compressdo inclinada as fibras. Estas equagdes serdo modificadas para o médulo de
elasticidade dinamico (E4) normalizado em fung¢@o da inclinacdo das fibras (mddulo de elasticidade dinamico
inclinado/modulo de elasticidade dindmico paralelo as fibras = Eg4/E ).

Para Kollmann e C6té [13] o modelo empirico proposto por Hankinson, equagao 1, com expoente n=2,
podera ser utilizado também para determinar o E inclinado as fibras. Ja [22] recomendam o modelo empirico
apresentado na equagdo 2, com expoente n=3. A norma alema DIN 1052 [23] utiliza a equagdo 3 com o ex-
poente n=1. Segundo [13], Keylwerth também desenvolveu uma expressdo empirica com expoente n=2, mas
para a variagdo do E em fun¢fo da inclinagdo das fibras, equagao 4.
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Woodward e Minor [19] apresentam a teoria de Tsai-Hill como sendo uma extensdo do critério de
Von Mises para materiais isotropicos. Para o caso de ensaios com carregamento em uma direcdo tem a forma
da equacgdo 5, com expoente n=2. Ainda [24] afirma que a teoria de Tsai-Hill e a equag@o de Hankinson supe-
restimam a resisténcia para pequenas inclinagdes das fibras da madeira e propde uma férmula hiperbodlica,
equacgdo 6, com o valor de n=0,01. Ha controvérsia, entre os autores, sobre o valor do expoente (n) dos ter-
mos trigonométricos nas equagdes 1 a 6. Alguns autores indicam coeficientes diferentes conforme o tipo de
solicitagdo, outros indicam coeficientes diferentes para diferentes teores de umidade da madeira. Este tiltimo
comentario também foi comprovado por [16, 17, 18].
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com as velocidades (v) e a densidade do corpo de prova (p) foi possivel calcular o modulo de elasticidade
dindmico, a partir da equagdo 7:

o (7

Os angulos entre a emissdo da onda e a dire¢do das fibras foram determinados com auxilio do sofiwa-
re AutoCad. Na Figura 3 cada imagem representando um corpo de prova com suas dimensdes € 0os pontos
nos quais situavam-se os transdutores. Adotou-se como hipotese que as fibras da madeira estavam dispostas
longitudinalmente nas vigas ensaiadas, sendo os angulos calculados a partir da orientagdo da fibra até as li-
nhas de propagacao das ondas.
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Figura 3: Esquema de trajetoria das ondas sonoras nos CP e respectivos angulos entre os transdutores.

Assim, para cada corpo de prova ensaiado, obteve-se uma matriz quadrada 8x8 e simétrica (Figura 4).
Aplicando-se a equacdo 7 obtém-se os modulos de elasticidade dindmicos em funcdo da inclinagdo das fibras.

Matriz de velocidades (m/s)

Figura 4: Matriz de velocidades obtidas para um CP.

Na Figura 5 ¢ mostrado um grafico contendo todos os resultados dos ensaios de todas as espécies de
madeira. No eixo vertical tem-se a relagdo do modulo de elasticidade inclinado as fibras/mddulo de elastici-
dade paralelo as fibras (E4o/Eqo).
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Figura S: Resultados experimentais da razdo dos mddulos de elasticidade, para todas as espécies de madeira.

Na Figura 6 ¢ apresentado o grafico da relagdo do modulo de elasticidade inclinado as fibras/modulo
de elasticidade paralelo as fibras x inclina¢do das fibras, dos valores experimentais (incluindo o intervalo de
confianga) e das 6 equagdes com o expoente sugerido pelos autores das equagdes [13, 19, 22, 23, 24]. Nota-
se que as curvas com todas as equagdes estdo fora do intervalo de confianga dos resultados experimentais
para, pelo menos, uma inclinagdo das fibras da madeira. Isso indica que os expoentes “n” das equagdes de-
vem ser diferentes dos sugeridos pelos autores.

Os resultados experimentais apresentaram uma distribuicdo normal, como mostra o teste de Anderson-
Darling (p-value > 0,05). Através da analise estatistica da hipotese de diferenca nula, para a comparagao en-
tre pares de individuos e grupos de individuos, foram comparados os valores experimentais com os equiva-
lentes calculados pelas equagdes 1 a 6, utilizando a variagdo dos expoentes (n) das fungdes trigonométricas.

Com o objetivo de determinar qual equacdo representa melhor os resultados experimentais com eleva-
da significancia estatistica, foram tragados graficos obtidos a partir da analise estatistica das diferencas entre
os valores experimentais e as equagdes 1 a 6 com expoente “n” que forneceu o melhor ajuste. Nos graficos
que representam os histogramas dos residuos da diferenga, observou-se que os valores das diferengas entre os
experimentais e os obtidos pelas equagdes da norma alemd DIN 1052, ndo apresentam tendéncia de uma
distribui¢do normal. Ja nos graficos boxplot dos residuos da diferenga entre os valores experimentais € os que
representam a equagdes de, Keylwerth e Tsai-Hill, observa-se que os intervalos de confianga sdo amplos e
tem muitos pontos “outlier” com amplitudes das diferengas elevadas. Assim pode-se inferir que as equacdes
da Hiperbolica, Karlsen e de Hankinson sdo as que melhor representam os resultados experimentais.
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Figura 6: Relagdo do modulo de elasticidade inclinado as fibras/méd'ulo de elasticidade paralelo as fibras x inclinagao
das fibras, com os expoentes indicados pelos autores.

Finalmente, com a finalidade de visualizar a variagdo da relagcdo dos médulos em fungdo da inclinagao
das fibras, de todas as equacdes, dentro do intervalo de confianga das relagdes dos modulos experimentais
(nivel de significancia de 95 %), se elaborou a representagdo grafica das relagdes dos modulos experimentais
e das equagdes, utilizando o expoente “n” que resultou em uma maior significancia estatistica (Figura 7). Da
analise desses graficos e levando em consideracdo as andlises estatisticas pode-se afirmar que em ordem de
significancia as equacdes que melhor representam os valores experimentais sao: hiperbolica (equacgdo 8),

Karlsen (equacdo 9) e Hankinson (equagao 10).
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das fibras, com os expoentes “n” que deu maior significancia.

4. CONCLUSOES
E possivel utilizar o tomégrafo acustico para determinar o médulo de elasticidade inclinado as fibras, com
apenas um ensaio experimental.

Todos os seis modelos matematicos avaliados ndo apresentam significancia estatistica em seu formato
original. Com as modifica¢des feitas nos modelos os que apresentaram significancia foram apenas os mode-
los: hiperbdlica, Karlsen e Kankinson, portanto estes sdo os mais indicados para estimar os valores do modu-
lo de elasticidade dindmico em fungdo da inclinacdo das fibras.
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