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COMPARACAO DOS MODULOS DE ELASTICIDADE EM DIFERENTES IDADES
DETERMINADOS POR VIBRACAO EM PEQUENAS PECAS ESTRUTURAIS

Resumo: A fim de incrementar os estudos existentes sobre a pouca utilizagdo da madeira e
ampliar os conhecimentos sobre estas, o trabalho objetiva a utilizagdo de uma técnica
eficiente para a determinacdo do moédulo de elasticidade levando em conta a relagdo
comprimento/altura (L/h) e verificar a influéncia do cisalhamento no médulo de elasticidade
por meio da comparacdo de ensaios destrutivos e ndo destrutivos. A madeira ensaiada no
trabalho é o Eucalyptus sp. Os ensaios ndo destrutivos foram realizados com a técnica de
vibracdo longitudinal e os destrutivos pela flexdo estatica. Com base nos resultados
apresentados conclui-se que: O teor de umidade dos corpos de provas estdo dentro do
estipulado pela norma para a execugcdo dos ensaios; A densidade aparente média
apresentou valores inferiores aos encontrados em literaturas. Os resultados obtidos a partir
desse trabalho proporcionaram condicbes para o aperfeicoamento dos projetos de
estruturas de madeira, cujos elementos estejam submetidos a solicitagdo de flexdo. Apenas
as relacdes L/h = 21 e L/h = 23 mostraram-se adequados ao estudar a relagdo L/h e o
modulo de elasticidade. Nao sendo, portanto, indicado a utilizagdo de corpos de prova com
a relacéo L/h inferior a 21.

Palavras-chave: estrutura de madeira, ensaio nao destrutivo, resisténcia dos materiais.

COMPARISON OF ELASTICITY MODULES IN DIFFERENT AGES DETERMINED BY
VIBRATION IN SMALL STRUCTURAL PARTS

Abstract: In order to increase existing studies on the low utilization of wood and to increase
the knowledge about wood, the objective of this work is to use an efficient technique to
determine the modulus of elasticity, taking into account the length / height ratio (L / h) and
verify the influence of shear on the modulus of elasticity by comparing destructive and non-
destructive tests. The wood tested at work is Eucalyptus sp. The non-destructive tests will be
carried out with the technique of longitudinal vibration and the destructive ones by the static
bending. Based on the results presented it is concluded that: The moisture content of the test
bodies is within the stipulated by the standard for the execution of the tests; The mean
apparent density presented lower values than those found in literatures. The results obtained
from this work provided conditions for the improvement of the projects of wood structures,
whose elements are subject to the request of flexion. Only the relations L/h=21andL/h =
23 were adequate when studying the relation L h and the modulus of elasticity. Therefore,
the use of test bodies with the L / h ratio below 21 is not indicated.

Keywords: wood structure, non-destructive test, material resistance.

1. INTRODUCAO

Considerando a grande diversidade de madeiras existentes no pais, bem como das
importadas, e frente a sua disponibilidade, tanto provenientes de florestas naturais como
plantadas, inUmeros estudos sado realizados com o material, devido a suas propriedades
fisicas, mecéanicas e anatdmicas favoraveis para o fim estrutural. Segundo Marques (2008) a
madeira é um material complexo, heterogéneo, anisotrépico, higroscopico, poroso e de
origem bioldgica. Proporciona uma 6tima resisténcia mecanica e se comparada ao seu peso
se torna o melhor dentre os materiais utilizados nas construcoes.
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A madeira é renovavel, de caracteristicas proprias e tem limitagdes como os demais
produtos e matérias primas de mesma origem. E um material de ampla utilizago podendo
ser empregado na construcdo civil, combustivel para geracdo de energia, fabricagdo de
moveis e utensilios, suportes, moldes, dentre outros mais. Quanto a utilizagdo de madeira
macica na construcao civil apresenta inimeras restricbes, como as dimensfes das pecas
dependerem do tamanho e diametro da arvore, além de outras anatbmicas. Por essas
restricbes a madeira macica tem perdido certa fatia de mercado para os produtos derivados,
como os laminados colados, painéis OSB, entre outros. Solu¢gbes para muitos problemas
praticos ja foram obtidas com a utilizacé@o racional da madeira (LAHR, 1983).

A madeira, com suas peculiaridades, se torna um material interessante para o
emprego no setor de construcdo. Dentre algumas vantagens principais podemos destacar o
seu encaixe no conceito de material ecoeficiente, suas boas propriedades mecanicas, facil
trabalhabilidade de forma que exige ferramentas simples, 6timo isolamento térmico e baixa
energia de processamento (REMADE, 2001).

Assim como acontece com todos os materiais empregados na construcdo civil, a
madeira para uso estrutural deve ser classificada pelas suas propriedades fisicas e
mecéanicas (SEGUNDINHO et al., 2012). Atualmente a norma brasileira NBR 7190 (ABNT,
1997) estabelece o uso da madeira pelo sistema de classes de resisténcia, isto é, a norma
prescreve possiveis classes de resisténcia ao engenheiro, atribuindo a cada uma delas sua
resisténcia caracteristica, modulo de elasticidade e densidades. No projeto de revisdo da
NBR 7190 que se encontra em analise, a partir de 2011 foram incluidas regras de
classificacdo visual para distribuicdo da madeira em lotes de uso estrutural, conforme
sugerido por Carreira e Dias (2005), a partir da qual podera ser feita a classificagdo
mecéanica. Dessa forma o processo se inicia por meio de métodos néo destrutivos, onde é
feita uma inspecao visual a fim de examinar algumas caracteristicas intrinsecas (inclinacéo
das fibras, nés, empenamento, anéis de crescimento, encurvamento, racha anelar e fenda),
agrupando-as em lotes menos heterogéneos (FIORELLI; DIAS; COIADO, 2009) e, em
seguida, faz-se a classificacdo mecanica da madeira com equipamentos capazes de
quantificar adequadamente o modulo de elasticidade das pecas.

Quando se quer avaliar a resisténcia mecénica de pecas estruturais de madeira,
deve-se ter em mente que ha diversas formas diferentes de ensaiar. De acordo com
Segundinho et al. (2012), algumas das técnicas utilizadas podem ser classificadas como néo
destrutivas, dentre elas podemos citar a de ultrassom, vibracdo transversal, vibrag&o
longitudinal, raio X e stress wave ou ondas de tensdo. Uma das principais vantagens de
utilizacdo dessa técnica é o reaproveitamento do corpo de prova em outro ensaio. Os
métodos nado destrutivos sdo capazes de oferecer rapidas respostas e correlacdes lineares
elevadas, tendo custos de equipamentos baixos, 0 que torna viavel a execugdo desses

ensaios.

Este trabalho teve por finalidade apresentar uma técnica eficiente, no que se refere a
confiabilidade de resultados, para determinagdo do modulo de elasticidade longitudinal, por
meio de vibracdo longitudinal, levando em conta a relacdo comprimento/altura (L/h) dos
corpos de prova, e verificar a influéncia do cisalhamento no moédulo de elasticidade por meio
da comparacdo de ensaios ndo destrutivos (vibragdo longitudinal) com ensaios destrutivos
(flex@o estética).
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2. MATERIAL E METODOS

A presente investigagdo foi conduzida no Departamento de Ciéncias Florestais e da
Madeira da Universidade Federal do Espirito Santo, em Jerbnimo Monteiro - ES. A madeira
utilizada foi o Eucalyptus sp abatido de plantios homogéneos. Foram selecionadas seis
arvores, de modo aleatério, com bom fuste e gra reta, das quais foram retiradas toras de 1
m de comprimento cada. Com auxilio de uma serra de fita, as toras foram desdobradas em
tabuas. Posteriormente, de cada tabua foram retirados os corpos de prova para realizagdo
dos ensaios, de acordo com as especificagbes das normas. Para todos os ensaios foram
utilizados entre 8 e 12 corpos de prova, tendo o cuidado em descartar o material que
apresentar defeitos, como inclinagéo acentuada da gra, presenca de nés e/ou medula.

Os ensaios mecanicos foram realizados seguindo-se as prescricdoes da NBR 7190
(ABNT, 1997).

Antecedendo os ensaios, destrutivo e ndo destrutivo, os corpos de prova foram
acondicionados em camara climatizada (20° C de temperatura e 65 % de umidade relativa)
até o momento em que 0S mesmos apresentaram um teor de umidade de equilibrio
equivalente a 12%, estipulado por norma.

Além do ensaio destrutivo e ndo destrutivo foi realizada caracterizagdo do material
com base nas propriedades fisicas.

2.1 Dimensionamento das amostras

As pecas de madeira processadas para obtencdo dos corpos de prova utilizados
para determinar o modulo de elasticidade longitudinal, tiveram dimensdes de 30 mm x 30
mm (b x h) e comprimento variavel (L) nas seguintes razées de L/h: 23 (T1), 21 (T2), 19
(T3), 17 (T4), 14 (T5), 11 (T6), 8 (T7), 5 (T8), respectivamente, considerando a Figura 1 de
cima para baixo. Para cada razdo de L/h foram feitas 12 repeticdes. Todas as pecas de
madeira foram armazenadas em local coberto e mantidas em equilibrio higroscopico com o
meio.

Figura 1. Esquema de corpos de prova de ensaios de flexdo.
Fonte: O autor (2014)

2.2 Caracterizacao das propriedades da madeira (fisica e mecéanica)

2.2.1 Caracterizacao fisica

Os ensaios para a determinacdo da umidade, densidade e retratibilidade foram
realizados no Laboratério Ciéncia da Madeira (LCM/UFES). Os procedimentos para a
determinacdo da retratibilidade, da densidade e umidade seguiram a NBR 7190 (1997), para
tanto, foram utilizadas 12 amostras para cada ensaio.
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2.2.2 Caracterizacdo mecéanica

- Ensaio Destrutivo

Para caracterizacdo das propriedades mecéanicas foi utilizada a norma americana
ASTM D 143 — Standard Test Methods for Small Clear Specimens of Timber (ASTM, 2000)
para determinar as resisténcias a compressao paralela as fibras e cisalhamento paralelo as
fibras.

- Ensaio de flexdo estatica

Os ensaios de flexao estatica nas pecas de madeira foram realizados com o objetivo
de se obter 0 médulo de elasticidade a flexdo. O ensaio é feito a trés pontos nas pecas de
madeira, conforme a norma ASTM D 198 (2009). O deslocamento é medido por meio de
relégio comparador, resolu¢cdo 0,01 mm e curso de 50 mm, na face oposta a superficie de
aplicagéo da forga até atingir um limite (L/200), conforme ABNT NBR 7190 (1997). A forga é
medida por meio de um anel dinamométrico de capacidade igual a 4,7 KN. O mdédulo de
elasticidade a flexdo Ewv é dado pela Equacéo 1.

P.L°
48-5-1

Eyv = (1)

Em que:

Em = mddulo de elasticidade a flexao (MPa);

P = incremento de forca (N);

L = distancia entre apoios (mm);

0 = deslocamento vertical devido a for¢a aplicada (mm);
| = momento de inércia da sec¢do transversal (mm?).

Figura 2. Ensaio de flexao estatica.
Fonte: O autor (2014)

- Ensaio ndo destrutivo

No ensaio de vibracdo longitudinal, obtém-se uma resposta acustica composta por
uma ou mais frequéncias naturais de vibracdo a partir das quais é calculado o mdédulo de
elasticidade. O corpo de prova sofre um impacto na direcdo longitudinal conforme instrugfes
da norma ASTM E 1876 (2007), no qual a direcdo do movimento da onda ocorre na mesma
direcdo do modo de vibracdo longitudinal. O calculo do modulo de elasticidade devido a
primeira frequéncia de ressonancia de vibracao longitudinal E, é dado pela Equacao 2.
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E :4.(’“5“'2)(%) @

Ei = mddulo de elasticidade (MPa);

m = massa (kg);

fi = frequéncia de vibrag&o longitudinal (Hz);

b = largura (mm); h = altura (mm); | = comprimento (mm).

Em que:

-
(b)

Figura 3. Ensaio de vibracéo longitudinal (a). Ensaio de vibragdo transversal (b).
Fonte: O autor (2014).

2.3 Andlise dos dados

O delineamento estatistico adotado foi o inteiramente casualizado, no esquema fatorial
(3 x 8), sendo trés niveis referentes aos maédulos de elasticidades (médulo de elasticidade
estatico — MOEes, modulo de elasticidade por vibragdo longitudinal — MOE, e modulo de
elasticidade por vibragéo transversal — MOEy) e oito niveis da relacao L/h (5, 8, 11, 14, 17,
19, 21 e 23). Sempre que a analise de variancia detectou diferencas entre os tratamentos a
95% de probabilidade foi utilizado o teste de Tukey também a 95% de probabilidade para a
comparacdo dos modulos de elasticidade e regressdo para a analise do efeito da
relacdo L/h.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo Fisica

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores de densidade aparente (p), umidade (U),
resisténcia média a compressdo paralela as fibras (fcO,m) e resisténcia média ao
cisalhamento paralelo as fibras (fv0,m) da madeira em estudo.

REALIZACAO APOIO ORGANIZACAO

A Al
@) UDESC

o CONVENTION

& VISITORS BUREAL



IIT1 CBCTEM

Congresso Brasileiro de Ciéncia

e Tecnologia da Madeira
Floriandpolis - 2017

Tabela 1. Valores encontrados na caracterizacao fisica

Eucalyptus sp. U(%) p(g.cm-3) fcO,m (kgf/cm2)

Média 12,2 0,42 470,4

(p) = Densidade aparente. (U) = Umidade. (fcO,m) = Resisténcia média a
compressao paralela as fibras.

Os resultados dos ensaios possibilitaram demonstrar que a madeira encontra-se com
umidade média de aproximadamente 12%, conforme especificado pela NBR 7190 como
umidade ideal.

Em relacdo a densidade aparente média, observa-se que o valor obtido foi inferior
aos resultados apresentados por diversos autores como Shimoyama e Barrichello (1991),
Carmo (1996), Lima(1996) e Oliveira et al. (2005), fato esse justificado pelo fato de estarmos
trabalhando com uma arvore jovem com idade de 10 anos, uma vez que € sabido que a
relacdo da densidade basica da madeira de Eucalyptus tende a aumentar com a idade em
consequéncia do aumento da espessura da parede celular e diminuicdo das larguras das
células.

3.2 Caracterizagdo mecéanica

Na Tabela 2 sao apresentados os valores médios obtidos para o Modulo de
elasticidade estatico (MOEes;), 0 MOdulo de elasticidade por vibracao longitudinal (MOE,|) e o
Modulo de elasticidade por vibragéo transversal (MOE.), pelo teste Tukey a nivel de 5% de
probabilidade.

Tabela 2. Valores médios obtidos para o Médulo de elasticidade estatico (MOEesi), 0 Médulo
de elasticidade por vibragéo longitudinal (MOE,) e o Modulo de elasticidade por vibragéo
transversal (MOEy)

Tratamentos MOE-es: (GPa) MOE. (GPa) MOE.: (GPa)
(L/h)

5 1,44Cb 14,35Aab 8,55Bb

8 4,68Cb 13,02Aab 9,20Bb

11 10,53Ca 17,78Aa 14,31Ba
14 11,44Ba 16,82Aab 14,24ABa
17 12,59Ba 16,47Aab 14,66ABa
19 12,63Ba 17,88Aa 15,31ABa
21 14,52Aa 17,66Aa 15,93Aa
23 14,29Aa 17,36Aa 15,48Aa

(MOEes) = M6dulo de elasticidade estatico. (MOE,)) = Modulo de elasticidade por vibracao
longitudinal. (MOE.:) = Mddulo de elasticidade por vibracéo transversal.

*As médias seguidas pela mesma letra minlscula na coluna e mailscula na linha ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Segundo Carreira (2012), conforme recomendacdo da norma NBR 7190 (ABNT,
1997), o esfor¢o cortante pode ser desvalido no célculo do médulo de elasticidade dinamico
pelo ensaio de vibracéo transversal para valores de L/h = 21.
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Para o trabalho em questdo, o mddulo de elasticidade pelo ensaio de flexdo para a
relagdo L/h=21 foi de 14,52 GPa. Observa-se que os trés tratamentos adotados né&o
apresentaram diferenca significativa para a relagdo L/h=21. Fato similar foi observado para
relacdo L/h=23. No entanto, as demais relagbes L/h apresentaram diferenca significativa
para os trés tratamentos estudados.

Segundo Lahr (1983) ndo hé influéncia da relagdo vao livre-altura no modulo de
ruptura de pecas de madeira submetidas a esforgos de flexdo. Com isto, torna-se indiferente
a adocdo de corpos de prova com quaisquer valores de L/h para a determinagdo da
resisténcia da madeira a flexdo, podendo ser aproveitados para este objetivo, 0s mesmos
corpos de prova utilizados para se estabelecerem os valores do médulo de elasticidade
longitudinal real e 0 médulo de elasticidade transversal na flexdo. No entanto, esse fato ndo
foi observado para o Mddulo de elasticidade estético.

O conhecimento destas relacdes permitira a previsdo, sem ensaios destrutivos, dos
parametros de ruptura a flexdo e a compressdo paralela as fibras, possibilitando
aproveitamento mais racional da madeira, através da prévia classificacdo das pecas a
serem empregadas estruturalmente Lahr (1983).

Ao analisar os valores do Mdédulo de elasticidade estatico (MOEest) pelo método
destrutivo, observa-se influéncia da relacdo L/h no calculo do Md6dulo de elasticidade. Fato
similar também foi observado no Médulo de elasticidade por vibragcéo transversal (MOEWt).
Exceto para a relacdo L/h =21 e L/h = 23.

Na Figura 4 observa-se o comportamento dos mdédulos de elasticidade longitudinal
(A), transversal (B) e flexao estéatica (C) em funcéo da relagao L/h.

20

L’k

Figura 4. Modulos de elasticidade longitudinal (A), transversal (B) e flexao estética (C) em
funcao da relacéo L/h.

Observa-se que os trés tratamentos estudados apresentaram comportamento
semelhante, no entanto, apenas as relagdes L/h=21 e L/h=23 apresentaram valores
préximos ao valor real (curva B).
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados conclui-se que:

- O teor de umidade dos corpos de provas estdo dentro do estipulado pela norma
para a execuc¢ao dos ensaios;

- A densidade aparente média apresentou valores inferior aos encontrados em
literatura, o que pode ser justificado pelo fato de estarmos trabalhando com uma arvore
jovem com idade de 10 anos, uma vez que, € sabido que a relagcédo da densidade basica da
madeira de Eucalyptus tende a aumentar com a idade em consequéncia do aumento da
espessura da parede celular e diminuicdo das larguras das células;

- Os resultados obtidos a partir desse trabalho proporcionaram condicbes para o
aperfeicoamento dos projetos de estruturas de madeira, cujos elementos estejam
submetidos a solicitagédo de flexao.

- Apenas as relagbes L/h = 21 e L/h = 23 mostraram-se adequados ao estudar a
relacdo L/h e o Médulo de elasticidade. N&o sendo, portanto indicado a utilizagéo de corpos
de prova com a relacao L/h inferior a 21.
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