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RESUMO

Para a fabricacdo de madeira laminada colada (MLC) é preciso avaliar as propriedades
das tabuas tanto pela classificacdo visual quanto por ensaio mecénico. Dentre 0s ensaios
mecanicos, pelo método de avaliacdo ndo-destrutiva para madeira serrada, destacam-se
vibracéo transversal, vibraco longitudinal, stress wave e flexdo estatica. O objetivo deste
trabalho foi propor a utilizacdo de métodos de ensaios ndo-destrutivos por meio das
vibracOes e onda de tenséo para estimar o modulo de elasticidade na flexdo de tabuas de
madeira. O método proposto foi testado e avaliado em uma amostra de 24 tabuas do
material do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. Foram obtidas boas
correlagdes (0,95 a 0,97) entre 0 mddulo de elasticidade da flexdo estatica e 0 mddulo de
elasticidade por meio dos ensaios de vibracdo transversal, longitudinal e stress wave.
Além disso, verificou-se que o método de balanceamento das pecas é indicado para
fabricacdo de MLC. Desse modo, concluiu-se que os valores de correlagdo e médias
aritmética e ponderada foram satisfatorias para se obter um melhor desempenho do MLC.

Palavras-chave: ensaio ndo-destrutivo, modulo de elasticidade, tdbuas de madeira.

ABSTRACT

For the manufacture of glued laminated timber (MLC) it is necessary to evaluate the
properties of the boards both by visual grading and mechanical testing. Among the
mechanical tests, by the non-destructive evaluation method for sawn wood, are transverse
vibration, longitudinal vibration, stress wave and static bending. The objective of this
work was to propose the use of non-destructive testing methods by means of vibration
and stress wave to estimate the modulus of elasticity in the bending of wood boards. The
proposed method was tested and evaluated on a sample of 24 boards of Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis hybrid material. Good correlations (0.95 to 0.97) were
obtained between the static flexural modulus of elasticity and the modulus of elasticity
by means of the transverse vibration, longitudinal vibration, and stress wave tests. In
addition, it was found that the part balancing method is suitable for MLC fabrication.
Thus, it was concluded that the correlation values and arithmetic and weighted averages
were satisfactory to obtain a better performance of the MLC.

Keywords: non-destructive testing, modulus of elasticity, wood planks.

1 INTRODUCAO

A madeira laminada colada (MLC) € um material fabricado a partir de pecas
serradas de madeira coladas por meio de adesivos estruturais, as quais devem ser
dispostas de forma a que suas fibras estejam paralelas entre si (LUZ et al., 2020;
CEPELKA; MALO, 2017). A qualidade na fabricagdo e a performance estrutural de
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elementos em MLC pode ser garantida pela realizacao de ensaios, que tém como fungéo
caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas das pecas (FARIA et al., 2019). Portanto,
para a avaliacdo das propriedades das tabuas deve-se adotar a classificacdo visual e
mecanica (ROSA et al., 2020).

Na classificagdo visual, o inspetor verifica cada peca e limita o tipo, localizacdo e
dimensédo dos defeitos que podem contribuir para a diminui¢do da resisténcia estrutural
(CARREIRA, 2003). A classificagdo mecanica consiste em determinar as propriedades
mecanicas do material, em particular o modulo de elasticidade (MOE) (CHRISTOFORO
etal., 2013).

Dessa forma, pecas de qualidade superior podem ser selecionadas para uso critico,
enquanto as de baixa qualidade, podem ser usadas em locais onde ndo seja necessaria alta
resisténcia e rigidez (ZANGIACOMO et al., 2017). Dentre os métodos empregados, 0s
ensaios ndo destrutivos sdo uma excelente alternativa para a obtencdo de dados que
garantam um produto com caracteristicas de desempenho consistentes e bem definidas
(MIRANDA et al., 2020; ALVES et al., 2013). Os principais ensaios ndo destrutivos
empregados sdo: vibracdo transversal, vibracdo longitudinal, stress wave e flexao estatica.

O objetivo deste trabalho foi propor a utilizacdo de métodos de ensaios nédo-
destrutivos por meio das vibracbes e de onda de tensdo para estimar o modulo de
elasticidade na flexdo de tdbuas de madeira para a confec¢cdo de elementos estruturais de
MLC.

2 METODOLOGIA

A madeira utilizada no presente estudo foi o clone de Eucalyptus urophylla %
Eucalyptus grandis obtida pela Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Todos
os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estrutura da Madeira (LEMAD) no
Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira (DCFM), localizado na cidade de
Jerdnimo Monteiro, ES. O lote de madeiras foi constituido por 24 tabuas, sendo elas com
dimensGes nominais de 60 x 55 x 2,5 cm (comprimento, largura e espessura,
respectivamente).

Os ensaios ndo destrutivos de vibragéo transversal livre, vibracdo longitudinal,
stress wave e flexdo estatica foram realizados em todas as tabuas.

Para determinagdo do modulo de elasticidade por vibracao transversal livre, foi
utilizado a norma ASTM E1876 (ASTM, 2007) e ASTM C215 (ASTM, 2008), por meio

do software Sonelastic, que analisa as vibragdes transitérias, 0 que permite obter as
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frequéncias para o calculo dos madulos elasticos e as respectivas taxas de atenuacéo para
o calculo do amortecimento. O software capta as frequéncias e aponta o valor do modulo
de elasticidade (MOE). Para determinacdo do modulo de elasticidade por vibragdo
longitudinal, foi utilizado a norma ASTM E1876 (ASTM, 2007), também por meio do
software Sonelastic.

Para determinacdo do mddulo de elasticidade pelo stress wave, foi utilizado o
equipamento FAKOPP Microsecond Timer da empresa FAKOPP Ent. As agulhas
(sensores) foram colocadas nas extremidades das tdbuas, onde foi medido o tempo de
propagacao de ondas de tensdo. A onda é impulsionada com martelo no sensor (start), em
seguida, 0 equipamento apresenta o tempo de propagacéo.

Para determinacdo do médulo de elasticidade por flexdo estatica, foi utilizada a
norma ASTM D143. O ensaio foi realizado com auxilio de um anel dinamomeétrico
conectado a prensa hidraulica e um relégio comparador para medir o deslocamento
(flecha). De modo que foi aplicada uma carga na regido central da peca de madeira até
atingir um deslocamento de 2,8 mm.

Logo apds a obtencdo dos mddulos de elasticidade das tabuas, pelos ensaios
descritos, foram feitos os graficos de correlacdo, relacionando os ensaios de vibragédo
transversal livre, vibracdo longitudinal e stress wave com a flexao estatica. Em seguida,
as tdbuas foram organizadas em ordem crescente de acordo com os moédulos de
elasticidade da flex&o estatica. Para montagem de cada elemento de MLC, um conjunto
de quatro tabuas foram sobrepostas. Sendo assim, foram formados seis conjuntos para a
confeccdo dos elementos estruturais de MLC.

Na montagem dos elementos, as tdbuas com maior modulo de elasticidade foram
alocadas nas regides mais solicitadas do elemento. Em contrapartida, as pegas de menor
maodulo foram dispostas nas regides de menor solicitacdo, ou seja, proximas a linha neutra
do elemento estrutural.

Para estimar o valor do modulo de resisténcia do elemento MLC, antes de testa-
lo, foi calculado o valor médio aritmético do médulo das tAbuas que constitui a pega, de

acordo com a equagao:

E o _211‘1=1Ei
médio — n

Equacédo 1
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Em que E,¢qi0 € 0 modulo médio aritmético estimado para a peca estrutural, E; é
0 mddulo da tadbua i (com i variando de 1 até n), e n é o nimero de tabuas que formam o
elemento de MLC, ou seja, 4.

Para levar em consideracéo a contribuicdo do mddulo de elasticidade da tabua em
funcéo de sua posicdo no elemento de MLC, o mddulo de elasticidade medio ponderado

E,, também ¢ calculado de acordo com a seguinte equagéo:

E, = %E‘I‘ Equacéo 2

i=1 li

Em que E; e I; sdo, respectivamente, 0 modulo de elasticidade e 0 momento de
inércia da tabua i na secdo (i =1, 2,...,n), com n = 4.

Por fim, foi feita a homogeneizacao da secdo em funcédo do modulo de elasticidade
da primeira tadbua posicionada no elemento estrutural de baixo para cima (como padréo
apenas). A partir disso, determinou-se o novo centro de gravidade. Em seguida, foi
calculado o momento de inércia da se¢éo de cada tabua que constitui o elemento de MLC
e, obteve-se o valor estimado do mddulo de elasticidade médio ponderado.

A partir disso, obteve-se o coeficiente de variagdo entre a média aritmética simples

para 0 modulo de elasticidade (Ep¢qi0) € @ média ponderada (E)).

3 RESULTADOS
Na Tabela 1 estdo representadas as médias dos modulos de elasticidade das tabuas
obtidos nos ensaios de vibracdo transversal livre, vibracdo longitudinal, stress wave e

flexdo estatica.

Tabela 1 - A média dos valores dos médulos de elasticidade obtidos nas tabuas.
VL (GPa) VT (GPa) SW (GPa) FE (GPa)
Média Amostral 17,46 16,53 16,78 15,92

*VL: Vibragéo Longitudinal; VT: Vibragdo Transversal; SW: Stress Wave; FE: Flexdo Estatica.
Fonte: Os autores.

Para analisar resultados encontrados nos ensaios ndo destrutivos, os valores
obtidos nos ensaios de flexdo estatica foram correlacionados com os valores de MOE dos
outros ensaios (vibracdo transversal livre, vibracdo longitudinal e stress wave). Os

resultados obtidos para as 24 tabuas séo apresentados nos graficos da Figura 1.
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Figura 1 — Correlac@es entre os pardmetros avaliados nos ensaios.
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Fonte: Os autores.

Para a montagem dos elementos em MLC, as tabuas foram denominadas L1, L2,
L3 e L4, de acordo com a sua posi¢do na peca em funcdo dos madulos obtidos por meio
do ensaio de flexdo estatica. A Tabela 2 apresenta as distribui¢Ges das tabuas (L1, L2, L3

e L4) nas se¢des dos elementos de MLC de acordo com os médulos.

Tabela 2 — Disposi¢do das tabuas nos elementos de MLC.

Distribuicéo Bl B2 B3 B4 B5 B6
das tébuas E A E A E A E A E A E
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
L4 13 162 12 162 15 167 14 168 19 172 20 175
L3 1 9,6 5 119 2 122 4 12,3 3 12,9 6 13,5
L2 7 138 8 149 9 151 16 159 10 161 11 16,2
L1 23 214 22 212 24 202 21 191 17 178 18 176

*B: elemento de MLC; A: Amostra; E: M6dulo de elasticidade.
Fonte: Os autores.

A configuracdo do balanceamento das tabuas para a confeccdo dos elementos de

MLC é apresentada nos graficos da Figura 2.
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Figura 2 — Balanceamento dos elementos de MLC.
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Fonte: Os autores.

A Tabela 3 apresenta a identificacdo dos elementos de MLC, sua média aritmética
simples para 0 modulo de elasticidade (Ey4qi0), @ média ponderada (E,) e a diferenca,
em porcentagem, da relagdo entre a média ponderada e a média simples. Os valores de

Enmgaio © E, 530 expressos em GPa.

Tabela 3 — Valores dos médulos de elasticidade médios obtidos para os elementos de MLC.

Elemento de MLC E sdi0 (GPQ) E, (GPa) Diferenca
B1 15,2 18,4 17,0%
B2 16,0 18,4 12,8%
B3 16,0 18,1 11,2%
B4 16,0 17,6 9,0%
B5 16,0 17,1 6,5%
B6 16,2 17,2 6,0%

Fonte: Os autores
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4 DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos, o modulo de elasticidade por meio da flex&o
estatica apresenta valor inferior ao encontrado utilizando 0s ensaios ndo destrutivos
(vibracdo longitudinal, vibracao transversal e stress wave). Este comportamento confirma
resultados apresentados na literatura (SEGUNDINHO et al., 2013; SHEN et al., 2011). A
superioridade do médulo obtidos por ensaios dindmicos em rela¢do ao ensaio de flexdo
estatica se deve a natureza viscoelastica da madeira (RIBEIRO et al., 2016)

Na avaliacdo dos graficos de correlacio, os resultados de R? variaram de 0,95 a
0,97, isso indica uma forte correlacdo entre os valores de modulos de elasticidade obtidos
nos ensaios. Estudos que relacionam ensaios de flexdo estatica aos ensaios dinamicos
comprovam que os valores dos médulos de elasticidade apresentam boas correlagdes.
Calil e Mina (2003) obtiveram coeficiente de correlacdo de 98% entre o mddulo de
elasticidade estatico e o dindmico para pecas de pinus. A qualidade de laminas produzidas
com a madeira de parica (Schizolobium amazonicum) foi avaliada pelo método stress
wave (MELO et al, 2013). Os resultados mostraram que existe forte correlagéo entre a
velocidade de propagacdo de ondas com o mddulo de elasticidade dindmica, assim como
0 modulo de elasticidade dindmico e o modulo de elasticidade, obtido em ensaio de flexéo
estatica.

Conforme os estudos apresentados os ensaios de vibracdo transversal livre,
vibracéo longitudinal e stress wave podem ser utilizados para caracterizagdo mecanica de
pecas de madeira. A classificacdo permite definir a localizacdo das pecas de acordo com
a sua resisténcia. As laminas com valores mais altos de modulo de elasticidade (MOE)
devem ser colocadas na parte externa (camadas inferior e superior) e as laminas com um
baixo valor de MOE devem ser posicionadas proximo a linha neutra (camada central)
(MASCIA et al., 2018). Esse processo permite maior aproveitamento de pecas de
madeira, quando € feito o emprego de pecas de menor qualidade em zonas menos
solicitadas e pecas de maior resisténcia em zonas mais solicitadas (LESTARI et al., 2018).

Na distribuicéo das tabuas para execucao dos elementos de MLC, percebe-se que
os valores da média ponderada para os médulos de elasticidade (Ep) sdo maiores que 0s
valores da média aritmética simples (Emedio). Houve uma variacéo de 6,0 a 17,0%. Esta
ocorréncia pode ser explicada pelo fato de que as tabuas com maiores modulos de
elasticidade ficaram nas regifes mais solicitadas da peca, sendo que estas Ultimas tém

maior contribuicio no momento de inércia final do elemento estrutural (ZANGIACOMO
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et al., 2017). Tal fato demonstra que a distribuicdo das tabuas de acordo com o mddulo

de elasticidade influencia as propriedades de rigidez do elemento estrutural.

5 CONCLUSAO

Com a utilizacdo dos ensaios ndo destrutivos de vibracdo transversal livre,
vibracdo longitudinal e stress wave é possivel efetuar uma adequada estimativa do
maodulo de elasticidade de elementos de MLC, sem a necessidade de retirada de corpos
de prova para a execucdo de ensaios destrutivos.

O balanceamento na montagem dos elementos de MLC, com tabuas de mddulo
de elasticidade variados de baixo valores a alto, possibilita a execucdo de elementos de
MLC com valores do MOE mais elevados e homogéneos. Além disso, o balanceamento
garante maior aproveitamento de pecas de madeira, ja que é possivel utilizar pecas de
menor resisténcia em zonas menos solicitadas e pecas de maior resisténcia em zonas mais

solicitadas.
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