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RESUMO

Os principais responsaveis pela evolucao tecnoldgica nos setores de construcao civil
e mobiliario, em razdo da sua utilizagdo como matéria-prima, sdo as industrias de
painéis, em especial a de aglomerado. A avaliacdo das propriedades mecanicas dos
derivados de madeira nas industrias nacionais € feita, normalmente, por amostragem
e horas depois de sua producéo e, dependendo do resultado obtido a producéo &
suspensa para a regularizagdo do processo. Visto isso, € evidente a importancia da
adequacao de ensaios ndo destrutivos, na obtencéo das propriedades mecanicas de
painéis de madeira. O objetivo do trabalho foi comparar o Modulo de Elasticidade
obtido por meio de ensaios ndo destrutivos com o0 ensaio destrutivo em painéis
aglomerados feitos a partir de residuos de madeira de Eucalyptus sp., e indicar o
melhor método. Para isso, foram feitos, ensaios de vibracdo livre em placa, stress
wave em placa utilizando a “corneta”, stress wave em placa utilizando a “garra” e
stress wave em corpos de prova utilizando a “garra” e ensaio destrutivo de flexao
estatica. O método de ensaio ndo destrutivo de stress wave em corpos de prova
utilizando a “garra”, foi o mais indicado, pois é o0 método que mais se aproximou do

método de flexao estatica.

Palavras chave: Vibracdo livre; Stress wave; Flexdo estatica; Adesivo; Painel

reconstituido.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo da madeira para fins estruturais vem sendo cada vez maior, e €
evidente sua importancia mundial. Porém com o fortalecimento dos conceitos de
preservacdo ambiental, a diminuicdo de disponibilidade de espécies nativas e seus
efeitos na economia, tem-se a necessidade de desenvolver alternativas para
utilizacao racional de espécies de florestas plantadas (FIORELLI; DIAS; COIADO,
2009).

A crescente producdo de painéis a base de madeira tém se mostrado uma
interessante alternativa em relacdo a madeira serrada. Estes viabilizam a utilizacéo
de praticamente 100% da tora e, ndo impdem restricbes quanto ao uso de espécies
de reflorestamento, rapido crescimento e baixa densidade (MORALES, 2006).

IndUstrias brasileiras tém fabricado e investido na produgéo dos mais diversos
tipos de painéis a base de madeira, buscando atender aos mercados interno e
externo principalmente nos setores de construcdo civil e moveleiro (MORALES,
2006).

De acordo com a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS

ABNT (1997): “No desenvolvimento do projeto de uma estrutura de madeira, é

preciso assegurar uma durabilidade minima compativel com sua finalidade e com o
investimento a ser realizado”.

Devem-se buscar conhecimentos de métodos eficientes do uso da madeira.
Para o suprimento de madeira para variados fins, tem grande potencial o género
Eucalyptus. Assim, torna-se indispensavel o conhecimento da classificacdo e das
caracteristicas fisico-mecéanicas da madeira.

A norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997), apesar de ser um referencial
normativo para estruturas de madeira, ndo apresenta normas gerais para obtencéo
do médulo de elasticidade por métodos ndo destrutivos como vibragéo longitudinal e
transversal por exemplo. Um ponto que se destaca para métodos néo destrutivos é a
economia e praticidade, pois os corpos de prova nao sao destruidos nos ensaios, ou
seja, ndo precisam ser descartados apdés seu uso e a utilizacdo de poucos

equipamentos no ensaio para a determinacdo do médulo de elasticidade.



1.10 problema e sua importancia

Qual é a avaliacdo dos Mddulos de Elasticidade obtidos por meio de ensaios
ndo destrutivos e destrutivos em painéis aglomerados de Eucalyptus sp. e qual o
método de ensaio ndo destrutivo mais indicado?

Espera-se que o0s resultados dos ensaios nao destrutivos sejam

estatisticamente iguais ao ensaio destrutivo.

1.20Dbjetivos

1.2.1 Objetivo geral
Comparar o Modulo de Elasticidade obtido por meio de ensaios néo

destrutivos com o ensaio destrutivo em painéis aglomerados de Eucalyptus sp.

1.2.2 Objetivos especificos

e Obter o Modulo de Elasticidade por meio de vibracao livre em placa;

e Obter o Médulo de Elasticidade por meio de stress wave utilizando a “corneta”
na placa;

e Obter o Mddulo de Elasticidade por meio de stress wave utilizando a “garra”
na placa;

e Obter o Modulo de Elasticidade por meio de stress wave em corpos de prova
utilizando a “garra”;

e Obter o Mdédulo de Elasticidade em corpos de prova por flexdo estatica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1Madeira

A madeira pode ser usada nas mais variadas formas estruturais, desde as
menores estruturas as maiores e pesadas. O principal motivo de a madeira ser
considerada um material de construcdo € por ser ambientalmente sustentavel,
comparada aos principais materiais utilizados, é o Unico que é renovavel, reciclavel e
biodegradavel (MARQUES, 2008).

Segundo Marques (2008), a madeira tem vantagens em comparacdo com o
aco, por exemplo, em seu ciclo de vida, porque tem melhor desempenho no que se
refere:

e a energia incorporada;

e aemissao de gases;

e alibertacdo de poluentes para o ar;

e a producdo de poluentes para a agua;
e a producdo de residuos solidos.

O setor madeireiro tem sido marcado por uma larga utilizacdo de madeiras
provenientes de reflorestamento, e o eucalipto € uma grande alternativa para a
indUstria que aposta em sua disponibilidade de fornecimento futuro de matéria-
prima. O eucalipto tem mostrado resultados bem satisfatérios quanto ao seu uso na
construcdo civil e industria moveleira, porém é necessario um tratamento adequado
para contornar possiveis problemas e aumentar a versatilidade de espécies ja
introduzidas no mercado, bem como selecionar espécies ainda ndo usufruidas para
este tipo de mercado (REMADE, 2001).

2.2Painéis de madeira aglomerada

Os principais responsaveis pela evolugdo tecnologica nos setores de

construcdo civil e mobiliario, em razdo da sua utilizagdo como matéria-prima, sdo as
industrias de painéis aglomerado (MENDES, 2012).



11

A utilizag&o de painéis de madeira vem se consolidando cada vez mais, pois é
conhecido que o rendimento do desdobro de toras é inferior a 50%, gerando grandes
guantidades de residuos como, maravalhas, costaneiras, refilos, aparas e serragem.
O emprego destes residuos para a geracdo de um novo produto agrega valor e
otimiza o processo produtivo (IWAKIRI et al., 2000; MELO, 2009)

Segundo Melo (2009), painéis aglomerados podem ser produzidos a partir de
quaisquer materiais lignocelulésicos que lhes confira densidade pré-estabelecida e
resisténcia mecanica e, destaca diversas vantagens dos painéis de madeira, dentre
estas estao:

e Menor exigéncia de matéria-prima;

e Maior homogeneidade ao longo das pecas;

e Reducao da anisotropia,;

¢ Eliminacao de defeitos naturais e provenientes da secagem.

O custo do adesivo utilizado na producédo de painéis pode chegar a 50% do
preco do produto final, ha também, influéncia da oscilacdo do preco do petrdleo,
Santos (2008), destaca varios tipos de adesivos usados na induastria: Ureia-
Formaldeido, Melamina-Formaldeido, Fenol-Formaldeido, Tanino-Formaldeido,
dentre outros (HILLIG; HASELEIN; SANTINI, 2002; MELO, 2009).

Em razdo de seu baixo custo, facil manuseio, dentre outros, adesivos a base
de uréia-formaldeido séo largamente utilizados em indUstrias de painéis de madeira
(MELO et al., 2010).

O estudo de Melo et al. (2010), mostrou que os painéis produzidos com resina
a base de tanino-formaldeido proporcionaram qualidade superior tanto para
estabilidade dimensional como para a resisténcia mecanica, do que o0s
confeccionados com ureia-formaldeido. O aglomerado € o tipo de painel que

atualmente € o mais produzido e consumido no mundo (MELO, 2009).

2.3Ensaios nao destrutivos

Métodos de avaliagdo das propriedades mecénicas dos derivados de madeira

necessitam de urgente investimento no que se refere ao desenvolvimento de

tecnologia. Esta avaliacdo nas indastrias nacionais € feita, normalmente, por
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amostragem e horas depois de sua producgéo e, dependendo do resultado obtido a
producdo € parada para a regularizacdo do processo. Com isto, horas de producéo
sao desperdicadas e metros cubicos de painéis descartados (MORALES, 2006).

Pode-se obter o médulo de elasticidade pelos métodos ndo destrutivos e,
também avaliar informacdes qualitativas sobre a integridade de um componente
mecanico (COSSOLINO; PEREIRA, 2010).

Uma vantagem dos ensaios nao destrutivos sobre os destrutivos, € que estes
sdo apenas estimativas ja que o resultado obtido € realizado por meio de
amostragem e, ndo da peca inteira em uso. H4 também, um diferencial na obtencéo
de informacao com rapidez e menos trabalho (STANGERLIN et al., 2010).

Segundo Ballarin, Targa e Palma (2002) citado por Candian; Sales (2009) o
método de vibracdo apesar de simples e de terem ocorrido diversos avancos
tecnologicos na area, ainda tem um grande potencial. De acordo com Murphy (2000)
citado por Candian; Sales (2009) com novas pesquisas empregando esta técnica, foi
comprovado que o uso de caracteristicas vibracionais para estimar o modulo de
elasticidade tem se mostrado de alta confiabilidade.

Os métodos ndo destrutivos sdo de implementacao rapida, facil e de baixo
custo. Visto isso, € evidente a importancia da adequacgao de ensaios nao destrutivos
como o método de vibracdo em placa e stress wave, na obtencdo das propriedades
mecanicas de painéis de madeira, desde que estes apresentem resultados téo

satisfatorios quanto os obtidos por métodos destrutivos.

2.4Ensaios destrutivos — Mddulo de elasticidade por flexdo estatica

Sdo realizados ensaios de flexdo para a determinacdo do moédulo de
elasticidade e ruptura. Umas das mais importantes propriedades mecéanicas da
madeira € o0 moédulo de elasticidade a flexdo, que € também um dos indicadores
mais usados para medir a resisténcia da madeira a carregamentos (AMISHEV;
MURPHY, 2008).

Uma peca submetida ao ensaio de flexdo € deformada em forma de um arco
circular e por causa de carregamento externo, este faz com que ocorra um

encurtamento das fibras no lado céncavo e alongamento no lado convexo. A peca
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no ensaio de flexdo sofre acbes de tracdo e compressao a0 mesmo tempo. Deste
modo, as fibras no lado concavo estdo comprimidas, e no lado convexo estao
tracionadas, e 0 ponto em que ocorre a inversdo de tensdo é chamado de linha
neutra (ROCHA; PAULA; SIQUEIRA, 1988).



3 METODOLOGIA
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Este projeto de pesquisa é do tipo experimental, pois por um objeto de estudo

foram realizados experimentos e destes determinados uma relacao (GIL, 2010).

A pesquisa se classifica como quantitativa e qualitativa, pois foi feito um

tratamento estatistico e, além disso, consideracfes sobre os resultados foram

discutidos.

Todas as etapas foram realizadas no Departamento de Ciéncias Florestais e
da Madeira (DCFM), do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), da Universidade Federal

do Espirito Santo (UFES).

3.1Caracterizacdo do material

Para o trabalho, foram utilizados painéis aglomerados confeccionados a partir

de residuos da madeira de eucalipto originada da destopadeira, sendo encolados a

120°C, com os adesivos ureia formaldeido, fenol formaldeido e tanino formaldeido

(Quadro 1).

Quadro 1 — Caracteristicas dos painéis utilizados.

Composicao dos painéis

Densidade gravimétrica (g.cm™)

100% Ureia formaldeido 0,62
100% Fenol formaldeido 0,60
100% Tanino formaldeido 0,62

Fonte: O autor.

3.2Ensaios nao destrutivos em placas e corpos de prova

3.2.1 Ensaio de vibragéo livre em placa

O ensaio de vibracdo livre em placa consiste em um suporte em que

é

colocada a placa (Figura 1) e aplicado um impacto em que sua frequéncia é

capturada por um microfone localizado na direcdo oposta (Figura 2). O ensaio foi

realizado com a ajuda do software FF analyzer.
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Figura 1 — Painel

placa.

Fonte: O autor.

Figura 2 — Realizagdo do ensaio de vibracdo livre em placa: A — Impacto feito no
painel. B — Captura da frequéncia do impacto.
Fonte: O autor.
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De posse das frequéncias obtidas no ensaio e dimensdes dos painéis - 40 x
40 cm (comprimento X largura) - foi calculado o Mddulo de Elasticidade (MOE) pela
Equacéo (1):

48 f ‘ma? 12
E_F A v t3 M

Em que — E: modulo de Young (GPa); f: Frequéncia natural de vibragdo (Hz); v: 0,25
— razao de Poisson; a: largura da placa (mm); m: massa (Q); t: espessura da placa

(mm); A: 300000 — depende da razdo a/b (a e b sdo o comprimento da placa);

3.2.2 Ensaio de stress wave em placa utilizando a “corneta”

O ensaio é feito com a placa inteira de dimensfes 40 x 40 cm (comprimento X
largura) e foi utilizado o acessorio “corneta” acoplado ao equipamento para medir o
tempo que o som promovido pelo impacto do péndulo é captado por um sensor

localizado na outra extremidade (Figura 3).

Figura 3 — Ensaio de stress wave utilizando a “corneta” em placa de aglomerado.
Fonte: O autor.

Depois de obtidos os dados do ensaio, foi calculado o Médulo de Elasticidade
pela Equacéo (2):
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V2. p

MOE,,= (2)

Em que — MOEs, M6dulo de Elasticidade (MPa); V: velocidade (cm.s™): p:

densidade (g.cm™); g: gravidade (m.s™).

3.2.3 Ensaio de stress wave em placa utilizando a “garra”

Assim como 0 ensaio stress wave em placa utilizando a “corneta”, foi
realizado na placa de dimensdes 40 x 40 cm (comprimento x largura). Para este
ensaio foi utilizado o mesmo equipamento para obtencdo dos tempos entre 0s

sensores (Figura 4), porém, foi usado o acessorio “garra”.

Figura 4 — Ensaio de stress wave utilizando a “garra” em placa de aglomerado.

Fonte: O autor.

Apbs obtidos os dados, o Médulo de Elasticidade foi calculado pela Equacao

).

3.2.4 Ensaio de stress wave em corpos de prova utilizando a “garra”
Este ensaio € o mesmo que foi descrito no item 3.2.3, a diferenca é que o
corpo de prova utilizado foi um filete de dimensdes 25 cm x 5 cm (comprimento X

largura), obtido a partir da placa de cada tratamento dos ensaios anteriores (Figura
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5). Este mesmo filete foi utilizado no ensaio destrutivo. O Modulo de Elasticidade

também foi calculado pela Equagéo (2).

Figura 5 — Ensaio de stress wave em corpo de prova utilizando a “garra”.

Fonte: O autor.

3.3Ensaio destrutivo em corpo de prova a flexdo estatica

O ensaio de flexao foi feito pelo método de véo livre, em que os corpos de
prova foram apoiados nas extremidades e uma for¢a aplicada no centro. Este ensaio
foi realizado em uma maquina universal de ensaios com capacidade de 10 toneladas
e sistema automatico de aquisi¢do de dados.

Para o ensaio foram utilizados corpos de prova com dimensfdes 25 cm x 5 cm

(comprimento x largura), retirados de cada painel.

3.4Analise estatistica dos dados

Para a analise dos dados, foi feito um DIC em fatorial (2 fatores) sendo o fator

1 (adesivo) em trés niveis e o fator 2 (métodos de ensaio) em cinco niveis e,
havendo diferenca significativa foi realizado teste de Tukey a 5% de significancia.
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4 RESULTADOS

Na Tabela 1 consta o resumo da Anova. No resultado temos que, as colas
(adesivos) foram significativas ao nivel de 5% de probabilidade, e os métodos de
ensaios e a interacdo cola x método foram significativos ao nivel de 1% de

probabilidade.

Tabela 1 — Resumo da anova do fatorial.

FV GL QM F
Cola 2 73387.30 3.26*
Método 4 629657.60 27.94 **
Cola x Método 8 881410.51 39.11 **
Residuo 75 22538.84

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Na Tabela 2 se encontram as médias entre as colas e os métodos de ensaio

testados.

Tabela 2 — Resultado das médias de interacdo entre as colas x métodos de ensaio.

Métodos (MPa) **

Colas*
B1 B2 B3 B4 B5
Al 1407.99 bA 1267.67 bA 1456.39 aA 924.97 aB 894.04 bB
A2 922.63 cB 975.44 cB 1008.31 bB 962.62 aB 1654.37 aA
A3 1768.57 aA 1639.25 aA 1019.55 bB 764.92 aC 760.07 bC

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Letras
minUsculas para colunas e letras mailsculas para as linhas.

*A1l — 100% ureia formaldeido; A2 — 100% fenol formaldeido; A3 — 100% tanino formaldeido;
**B1 — Vibracgdo livre em placa; B2 — Stress wave em placa utilizando a “corneta”; B3 —
Stress wave em placa utilizando a “garra”; B4 — Stress wave em corpos de prova utilizando a

“garra”; B5 — Flexao estatica em corpos de prova.
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As variagdes nos resultados mostram que o0s ensaios sdo bem interessantes.
Dependendo do adesivo utilizado, o comportamento da estimativa do mddulo de
elasticidade se comportou de maneira diferente.

Sabe-se que o método de ensaio por flexdo estatica € o mais utilizado,
portanto, 0 método mais confiavel. Para o adesivo 100% ureia formaldeido, a técnica
utilizando-se o stress wave com “garra” apresentou-se compativel com o método
destrutivo de obtencdo do Mddulo de Elasticidade, portanto mais seguro na

estimativa (Figura 6).

100% Ureia formaldeido
1600 - 1407.99 1456.39
1267.67

A A
1400 - A
1200 7 924.97  g94.04
1000 - B B
800 -
600 -
400 -
200 -
0 . . . .

Vibragdo  "Corneta" "Garra"em "Garra"em Flexao
livre em em placa placa corpos de estatica
placa prova

Métodos

Médulo de Elasticidade (MPa)

Figura 6 — Comportamento da estimativa do Médulo de Elasticidade para diferentes
métodos em funcao do adesivo 100% ureia formaldeido.
Fonte: O autor.

Para o adesivo 100% fenol formaldeido, o método que mais se aproximou do
MOE (destrutivo) em valores absolutos foi 0 método em que se utilizou o stress wave
com “garra”, uma vez que nenhum dos métodos nao destrutivos foram

significativamente diferentes (Figura 7).
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Figura 7 — Comportamento da estimativa do Médulo de Elasticidade para diferentes

meétodos em funcéo do adesivo 100% fenol formaldeido.

Fonte: O autor.

100% Tanino formaldeido
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Figura 8 — Comportamento da estimativa do Mddulo de Elasticidade para diferentes

métodos em funcao do adesivo 100% tanino formaldeido.

Fonte: O autor.
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Para o adesivo 100% tanino formaldeido, apenas o ensaio ndo destrutivo pelo
método de stress wave utilizando a “garra” ndo se diferiu do ensaio de flexao
estatica, recomendando-se utiliza-lo, pois foi o valor do Mdédulo de Elasticidade

(MOE) que mais se aproximou do método destrutivo (Figura 8).

2000 -

a
1600 | a
1400 - b
1200 - . b b R
1000 - c a b
800 - a b ® 100% ureia formaldeido
500 m 100% fenol formaldeido
400 - 100% tanino formaldeido
200 - I

0 - T T T T )

Vibragdo "Corneta" "Garra"em"Garra"em Flexao
livre em emplaca placa corpos de estatica
placa prova

Métodos

)

=

o0}

o

o
1

Moédulo de Elasticidade (MPa

Figura 9 — Comportamento da estimativa do Médulo de Elasticidade para diferentes
métodos em funcao dos diferentes adesivos.
Fonte: O autor.

Para o ensaio de vibracéo livre em placa e stress wave em placa utilizando a
“corneta” o adesivo 100% tanino formaldeido apresenta o melhor resultado de MOE,
pois apresentaram maior valor absoluto deste (Figura 9).

Devido ao maior valor absoluto do Modulo de Elasticidade, para o método de
ensaio stress wave em placa utilizando a “garra”, o melhor resultado foi com o
adesivo 100% ureia formaldeido e, para o ensaio destrutivo de flexao estatica, o
adesivo 100% fenol formaldeido apresentou melhor resultado (Figura 9).

Para o ensaio de stress wave em corpos de prova utilizando a “garra”, nao
houve diferenca significativa entre os adesivos (Figura 9), portanto, neste aspecto,
uma analise econdmica dos adesivos deve ser realizada, para que, dentro das

especificacoes exigidas para o painel se indique o melhor adesivo.
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Stangerlin et al. (2009), em seu estudo de painéis aglomerados de madeira-
bambu viu que apesar da diferenca significativa entre as médias dos modulos de
elasticidade obtidos, o uso do aparelho de ultrassom mostrou ser uma ferramenta
eficiente para avaliacdo ndo-destrutiva de painéis aglomerados.

Os resultados obtidos por Morales (2006) para o controle de qualidade de
parametros mecéanicos de painéis OSB, mostram a possibilidade da utilizacdo dos

métodos de ultrassom e stress wave.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que o método de
ensaio nao destrutivo de stress wave em corpos de prova utilizando a “garra”, € o
mais indicado, pois aproxima-se do método de flex&do estatica.

O método de ensaio stress wave utilizando o acessorio “corneta”, apesar de
pelo equipamento, ser o mais indicado para ensaios em painéis, ndo apresentou os
melhores resultados quando comparado aos outros ensaios. No entanto, observou-
se que teve pouca variagcao entre as repeticdes para os tipos de adesivos.

O adesivo 100% tanino formaldeido, apresentou melhores resultados para o
ensaio de vibracdo livre em placa e ensaio stress wave em placa utlizando a

“corneta”.
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