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RESUMO

Os ensaios ndo destrutivos que utilizam o principio de propagac¢do de ondas tém potencial para predizer
as propriedades mecanicas da madeira ainda em campo, se conhecida as variaveis deste processo. Este
trabalho teve o objetivo de estimar o mddulo de elasticidade a flexdo estatica da madeira de Eucalyptus
sp., por meio de duas técnicas nao destrutivas: ultrassom e stress wave. Para tal foram usados 60 corpos
de provas com dimensdes nominais de 2,5 x 2,5 x 57,5 cm (tangencial x radial x longitudinal), estando
na umidade de equilibrio. Os testes ndo destrutivos foram realizados por meio de um equipamento
de ultrassom e um de ondas de tensdo, enquanto que os testes destrutivos de flexdo estatica foram
realizados em uma maquina universal de ensaios. Os resultados experimentais mostraram que os
modulos de elasticidade obtidos pelas técnicas ndo destrutivas foram superiores a obtida pela técnica
destrutiva. Os modelos matematicos ajustados apresentaram erro padrado da estimativa (Syx) de 11,39
e 10,78%. Logo, houve correlagdo média positiva entre o médulo estatico e dindmico. As técnicas de
ondas de tensdo e ultrassom podem ser empregadas com o intuito de estimar o médulo de elasticidade
da madeira de Eucalyptus sp.
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ABSTRACT

Non-destructive tests that use the principle of wave propagation have the potential to predict the
mechanical properties of wood while still in the field, if the variables of this process are known. This
work aimed to estimate the modulus of elasticity to static bending of Eucalyptus sp. wood, using two non-
destructive techniques: ultrasound and stress wave. For this, 60 specimens with nominal dimensions
of 2.5 x 2.5 x 57.5 cm (tangential x radial x longitudinal) were used, being in equilibrium humidity. The
non-destructive tests were carried out using an ultrasound and a stress wave equipment, while the
destructive static bending tests were carried out in a universal testing machine. The experimental results
showed that the elastic modulus obtained by the non-destructive techniques were superior to that
obtained by the destructive technique. The adjusted mathematical models presented standard error
of the estimate (Syx) of 11.39 and 10.78%. There was a positive mean correlation between the static
and dynamic module. Stress wave and ultrasound techniques can be used to estimate the modulus of
elasticity of Eucalyptus sp.

Keywords: Nondestructive testing; Ultrasound; Stress wave

1 INTRODUCAO

Um ensaio ndo destrutivo é aquele que identifica as propriedades fisicas e
mecanicas de um material sem alterar suas capacidades de uso final. Tais avaliacbes
se baseiam em tecnologias de teste para fornecer informac8es precisas de acordo
com as propriedades, desempenho ou condi¢cdo do material (ROSS, 2015; GUPTA;
KHAN; BUTOLA; SINGARI, 2021).

As principais técnicas de ensaios ndo destrutivos (NDTs) usadas para a madeira
sdo: vibracdo transversal, onda de tensdo (stress wave), ultra-som (SEGUNDINHO;
OLIVEIRA; GONCALVES; LOPES; ALVES; AZEVEDO, 2021); resisténcia elétrica,
colorimetria, propriedades dielétricas e raios-X (SCHIMLECK; DAHLEN; APIOLAZA;
DOWNES; EMMS; EVANS; MOORE; PAQUES; BULCKE; WANG, 2019; SOUSA; BARBOSA,;
SOARES; GOULART; PROTASIO, 2020).

As técnicas nao destrutivas tém sido frequentemente usadas para prever as
propriedades mecanicas da madeira, como o modulo de elasticidade (MOE) (MVOLO;
STEWART; KOUBAA, 2021; CANDIAN; SALES, 2021). O médulo de elasticidade é a
capacidade do material resistir as deformac¢des produzidas pela forca aplicada e
tornar-se completamente recuperavel apds as cargas serem removidas (GUAN; LIU;

ZHANG; WANG; ZHOU, 2019).
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A propagacao de ondas de tensdao na madeira € um processo que esta
diretamente relacionado com as propriedades fisico-mecanicas. Esta técnica é
empregada principalmente para o controle de sanidade de arvores urbanas, uma vez
que defeitos naturais na madeira provocam o aumento do tempo de propagacdo do
som, dessa forma avaliam-se as condicdes internas das arvores, medindo o tempo de
propagacdo na direcao radial (ALLISON; WANG; SENALIK, 2020).

A medicao das velocidades das ondas ultrassénicas na madeira € a base da
avaliacdo ndo destrutiva de suas propriedades elasticas ou viscoelasticas (FATHI;
KAZEMIRAD; NASIR, 2021). Dessa forma, no uso aplicado, a propagacdo de ondas de
ultrassom apresenta muita versatilidade, tanto em arvores, toras e em pecas estruturais.

O uso dos ensaios de ondas de tensdo ou ultrassom pode trazer vantagens
quando comparado aos métodos destrutivos. Dentre estas, Shokrieh e Mohammadi
(2014) destacam a economia de tempo e recursos financeiros na obtencdo dos
dados. Além disso, tais técnicas fornecem informacdes sem causar falha ou alteracao
na amostra a ser ensaiada (MIRBOLOUK; ROOHNIA, 2015), sendo uma importante
alternativa para estimativas das caracteristicas da madeira (CARRASCO; VARGAS;
SOUZA; MANTILLA, 2017).

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo prever o médulo de
elasticidade na flexdao estatica da madeira de Eucalyptus sp. por meio de técnicas de

ultrassom e stress wave.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Material utilizado

Foram utilizadas madeiras de eucalipto (Eucalyptus sp.) com 25 anos,
proveniente de um plantio florestal da area experimental do Centro de Ciéncias
Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo, municipio de

Alegre-ES (20°45'1.483" de latitude sul e 41°2919".867 de longitude oeste). As arvores
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foram abatidas e ficaram no campo em processo de secagem natural por 6 meses, e
na sequéncia trés toras foram desdobradas em pranchas. Das pranchas produzidas,
foram retirados 60 corpos de provas para os ensaios nas dimensdes de 25 x 25 x 575
mm (tangencial x radial x longitudinal), conforme a Norma Brasileira Regulamentadora
- NBR 7190 da Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1997) e ASTM -D143.

Depois de serrados, os corpos de prova foram acondicionados em camara de
climatizacao (Eletrolab, ELO11) com temperatura de 20 + 2°C e 60 + 5% de umidade

relativa, até atingirem a umidade de equilibrio de 12%.
2.2 Ensaios nao destrutivos

O moédulo de elasticidade dinamico (MOE ) foi determinado pela técnica nao
destrutiva de Ultrassom (MOE_ ) e Stress Wave (MOE_ ). Para o ensaio de ultrassom,
foi usado o equipamento V-meter MK |V, com dois transdutores de faces planas
de 500 kHz. O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 15521/2007. A técnica
empregada foi a de transmissao direta. O equipamento usado para determinacao
do MOE_  fornece o tempo para que a onda ultrassdnica percorra o comprimento da
amostra. O comprimento das amostras foimedido e dividido pelo tempo, dessa forma
calculou-se a velocidade de propagacdo. A partir dessa velocidade de propagacao,

foi calculado o MOE, _(Equagdo 1).

MOEgys = (V2. p129)-107° (1)

Em que: MOE, € o Mddulo de elasticidade dinamico pelo Ultrassom (MPa), V é a Velocidade de
propagacdo da onda ultrassénica (m.s™); p,,,, € a Massa especifica aparente do corpo de prova a 12%
de umidade (kg.m3).

O ensaio de Stress Wave foi realizado com o equipamento Fakopp (Modelo
Microsecond Timer). O instrumento fornece o tempo para que a onda de tensao

percorra o comprimento da amostra. Dividindo o comprimento da amostra pelo tempo
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de propagacao da onda de tensdo, obteve-se a velocidade (V). Com V foi calculado o

MOE,_, (Equacgao 2).
MOE 4, = (VZ(VZ.%). 105 2)

Em que: MOE, , € o Modulo de elasticidade dinamico pelo Stress Wave (MPa); V é a Velocidade de
propagacdo da onda de tensao (m.s”), p,,, € a Massa especifica aparente do corpo de prova a 12% de
umidade (kg.m3); g é a Aceleracdo da gravidade (m.s?).

A massa especifica aparente foi determinada conforme a NBR 7190 (ABNT,
1997) no mesmo teor de umidade e com os respectivos corpos de prova utilizados
nos ensaios nao destrutivos. O volume foi mensurado com paquimetro digital (0,01

mm) e a massa obtida em balanca semi-analitica (0,01g).
2.3 Flexao estatica

Para a mensuracdo do moédulo de elasticidade estatico (MOE), seguiu-se a
norma ABNT NBR 7190 (1997). Foi utilizado o método da flexdo estatica, empregando
a maquina universal de ensaios (EMIC, DL 10000) com tomada de dados automatizada
e capacidade de 100 kN. Respeitaram-se as propor¢des estabelecidas na norma ABNT
NBR7190(1997), com arazao minimade L/h (comprimento/altura)iguala21. Adistancia
entre apoios dos CPs foi de 525 mm (L). O carregamento foi aplicado no vao central da
peca até atingir um deslocamento da peca sem ruptura. O carregamento foi definido
com base na flecha maxima igual a L/200, em que L é comprimento entre apoios. Na

determinacdo do MOE estatico a madeira também estava com 12 % de umidade.
2.4 Analise Estatistica

A comparacdo do MOE dinamico com o MOE estatico foi realizada de forma
quantitativa pela correla¢do linear de Pearson. Umavez que o MOE estatico apresentou
correlagao significativa com o MOE, . e MOE__ , foram ajustados modelos lineares

(Equacao 3) pela analise de regressao linear, para a sua estimacgao.
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MOE = B+ B,MOE, + e (3)

Em que: MOE € o valor estimado do moédulo de elasticidade estatico (variavel dependente); 3, € a
constante de regressdo (intercepto da reta com o eixo Y); B, é o coeficiente de regressao, MOE, é o
valor do modulo de elasticidade dinamico obtido pelos métodos de ultrassom e stress wave (variavel
independente); e é 0 erro da regressao.

Os modelos lineares ajustados foram analisados pela significancia da analise
de regressao (teste F) e de todos os coeficientes da equacao (teste t), pelo coeficiente
de determinacdo (R?.) e erro padrao da estimativa (Syx) e pela analise grafica. Para
todos os testes estatisticos, utilizou-se o nivel de 5% de significancia com o uso do

software RStudio.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A espécie estudada apresentou a densidade aparente média de 664,0
kg.m=(Tabela 1). O material em estudo pode ser classificado como madeira de média
densidade de acordo com Silva, Vale e Miguel (2015).

Houve uma variacdo na densidade de 9,93% para os 60 corpos de prova. Essa
diferenca é esperada devido ao fato de que dentro de uma mesma arvore também
ocorre variacdo da densidade da madeira, assim como entre individuos de uma mesma
espécie, tal variabilidade ocorre em funcao de fatores genéticos (géneros, espécies,
origem), fatores do meio (clima, solo, topografia) e silviculturais (espacamento,
fertilizacdo, idade de corte, desbaste, desrama) (SILVA; VALE; MIGUEL, 2015).

A massa especifica aparente também pode variar em fun¢ao das caracteristicas
anatémicas, como propor¢ao de vasos, espessura e comprimento da parede da fibra,

largura e diametro do [lumen (COUTO, 2022).
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Tabela 1 - Valores médios das propriedades fisico-mecanicas da madeira de Eucalyptus

sp
Propriedades Média CV (%)
P15 (kg M) 664,01 9,93
V. (m.sT) 4.924,68 3,94
Vv, (m.s) 3.956,97 4,44
MOE, .(MPa) 16.138,39 13,11
MOE ., (MPa) 10.611,33 12,41
MOE (MPa) 10.280,15 15,24

Fonte: Autores (2023)

Em que: p,,, € a Massa especifica aparente do corpo de prova a 12% de umidade, V _¢é a Velocidade da
onda ultrassonica, V_, € a Velocidade da onda de tensdao, MOE, _ é o Mddulo de elasticidade dinamico
pelo Ultrassom, MOE, € o Mddulo de elasticidade dinamico pelo Stress Wave, MOE € o modulo de
elasticidade estatico.

A velocidade de propagacdo da onda ultrassdnica (Tabela 1) foi em média
24,5% superior a velocidade da onda de tensdo. Ambas apresentaram baixo
coeficiente de variacdao, demonstrando que a técnica apresenta reprodutibilidade.
Uma das justificativas pela diferenca na velocidade dos dois métodos de ensaios
ndo destrutivos é a frequéncia da oscilacdo. O transdutor de ultrassom utilizado
possui frequéncia de 500 kHz e gera ondas cujo comprimento € comparavel as
dimensdes anatdmicas dos elementos que constituem a madeira e estes sao o0s que
vibram como ressonadores elementares. Somente o componente de frequéncia que
corresponde a frequéncia natural desses ressonadores pode fornecer uma resposta
detalhada ao sistema de interacdo madeira-onda (MELO; BARBOSA; BELTRAME;
ACOSTA; PIMENTA; MASCARENHAS, 2021).

Dessa forma, o ultrassom utiliza altas frequéncias enquanto o stress wave
utiliza baixos movimentos moleculares de tensdo para medir duas propriedades
fundamentais da madeira: a energia armazenada e a dissipacdo. A energia
armazenada manifesta-se pela velocidade com a qual a onda de tensdo percorre
o material. Em contraste, a taxa sob a qual a onda é atenuada é a indicacao da
dissipacao da energia (QIN; LIU; ABEELE; CUI, 2018). A maior atenuacdo no stress

wave promove a menor velocidade da onda, empregando este método.
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O MOE, e o MOE__ em média foram superiores ao MOE, havendo tendéncia
de superestimar o médulo de elasticidade. Essa diferenca entre os valores médios
do mdédulo de elasticidade obtida através de métodos ndo destrutivos e técnicas
destrutivas também foi observada em outros estudos usando ultrassom (FATHI; NASIR;
KAZEMIRAD, 2020; CADEMARTORI; MISSIO; GATTO; BELTRAME, 2014) e stress wave
(MEDEIROS NETO; PAES; SILVA, 2016). Essa diferenca entre os médulos é resultante da
caracteristica viscoelastica do material, que passa simultaneamente por deformacdes
elasticas e viscosas e, assim o médulo dindmico superestima o estatico (BORUVKA;
NOVAK; SEDIVKA, 2020).

Conforme as Equacbes 1 e 2 0 aumento da velocidade de propagacdo da onda
promove maiores valores do modulo de elasticidade dinamico, e esta velocidade
é influenciada por fatores inerentes a espécie, como, dimensdes das fibras,
frequéncia de raios, densidade, lenho de reacdo, presenca de nds, angulo de gra,
teor de umidade, anisotropia, lenho juvenil e adulto, além de outros fatores, como
temperatura, umidade relativa, e os procedimentos utilizados para obtencao das
medidas (DUONG; SCHIMLECK; TRAN; VO, 2022; GARCIA; CARVALHO; LATORRACA;
MATOS; SANTOS; SILVA, 2012).

Deve-se observar que existe uma tendéncia significativa entre as espécies
para o aumento da velocidade ultrassénica em funcdo da massa especifica, o que
contribui para maiores valores do mdédulo de elasticidade dinamico (KHARRAT;
KOUBAA; KHLIF; BRADAI, 2019).

Com os resultados de MOE, e o MOE__ , ajustaram-se modelos matematicos
para estimar o mdédulo de elasticidade estatico (Figura 1 e 2). O modelo de regressao
ajustado para estimar o MOE a partir do MOE_ _ foi significativo (Fcalculado = 51,05;
p-valor < 0,05%), assim como os coeficientes B (tcalculado = 1,82; p-valor <0,05%) e
B, (tcalculado = 7,14; p-valor < 0,05%). Da mesma forma o modelo ajustado usando
como variavel independente o MOE _ foi significativo (Fcalculado = 61,93; p-valor
< 0,05%), assim como os coeficientes B (tcalculado = 1,04; p-valor < 0,05%) e B,

(tcalculado = 7,87; p-valor < 0,05%).
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Uma correlacdo significativa, mediana e positiva de 0,68 e 0,72 foi observada
entre os moédulos de elasticidade dinamico e estatico. Os modelos apresentaram
valores de coeficiente de determinacdo de 0,55 e 0,52. O erro padrdo da estimativa

(Syx) foi de 11,39 e 10,78%.

Figura 1 - Grafico de dispersdo e reta de regressdo entre o MOE e o MOE

16000 - MOE= 1.213 +0,556 X MOE,,
r=0,68 R =0,55
Syx (%) = 11,39
14000 -
& 12000 -
2
(7]
O 10000 -
=
8000 -
EDDD T T T T 1
12000 14000 16000 18000 20000 22000

MOE,, (MPa)

Fonte: Autores (2023)

Figura 2 - Grafico de dispersdo e reta de regressao entre o MOE e o MOE _

1B000}:-, MOE = 1.206,6 + 0,855 x MOE,,,
r=0,72 R2=0,5164
Syx(%) = 10,78

o
=8
2
W 12000 -
0
=

6000 ; .
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MOE,,, (MPa)

Fonte: Autores (2023)
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O coeficiente de determinacao (R?) demonstrou que aproximadamente 50% da
variacdo do médulo de elasticidade estatico ocorre em funcdo da variabilidade do
modulo de elasticidade dinamico com erros médios percentuais préximos a 10%,
conforme o erro padrao da estimativa (Syx). Tendo em vista a necessidade de se obter
dados da madeira ainda em campo, verifica-se que o MOE estatico tem forte relacao
com o MOE dinamico (CADEMARTORI; MISSIO; GATTO; BELTRAME, 2014; FATHI; NASIR;
KAZEMIRAD, 2020), sendo possivel estimar as propriedades da madeira de forma nao
destrutiva com equipamentos portateis como os ultrassons e stress waves.

Como as maiores velocidades ultrassdnicas e de stress wave sao geralmente
alcancadasemespécies de madeiracom maior densidade, também é possivelempregar
essas técnicas para se estimar a densidade da madeira ainda em campo, uma vez que
a modelagem matematica da propagacao de ondas longitudinais em sélidos elasticos
sustenta que é possivel predizer a densidade da madeira se conhecida a velocidade
de propagac¢ao do som no material, seu modulo de elasticidade e o coeficiente de

Poisson (WANG, 2013).

4 CONCLUSOES

Osexperimentosdemonstram que os testes ndo destrutivos permitema previsao
das propriedades mecanicas estaticas, obtidas por meio de ensaios destrutivos. O
ultrassom e o stress wave possuem as mesmas capacidades de predizer o mdédulo de
elasticidade estatico. Devido a alta frequéncia o ultrassom possui maior velocidade de
propagacdo da onda e exibe um maior médulo de elasticidade dinamico.

Os modulos de elasticidade dinamicos foram superiores ao estatico, nas duas
técnicas empregadas. O desenvolvimento de modelos de regressao permitiu estimar
0 MOE com precisdo. Os resultados obtidos no presente estudo mostraram que as
técnicas de ondas de tensdo e ultrassom podem ser empregadas para a predi¢cdo do

modulo de elasticidade da madeira de Eucalyptus sp.
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