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Resumo - O objetivo deste trabalho foi verificar a eficiéncia da avaliagdo nao destrutiva
de propriedades mecanicas de painéis de madeira, pelo método de emissdo de ondas
de tensao (stress wave timer). Foram avaliados painéis MDP industriais, sendo cinco
de eucalipto e cinco de pinus, ambos provindos de empresas nacionais, € outros cinco
painéis de bagago de cana importados da China. Para a avaliagdo ndo destrutiva dos
painéis, foi utilizado o equipamento Metriguard, que utiliza 0 método de emissédo de
ondas de tensdo Stress Wave Timer. O médulo de elasticidade (MOE)) obtido pelo
método de stress wave timer foi confrontado com os valores determinados por meio
de ensaios convencionais destrutivos de MOE e modulo de ruptura (MOR) a flexao
estatica. Em cada painel foram realizadas leituras nas dire¢des longitudinal e transversal
dos painéis. O método ndo destrutivo stress wave timer apresentou eficiéncia apenas

para a utilizagdo em painéis de bagaco de cana, podendo ser utilizado para predigdo
do MOE e MOR desse tipo de painel.
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Abstract - The objective of this study was to verify the efficiency of nondestructive
evaluation of wood panels mechanical properties by stress wave timer method in
medium density particle board (MDP) from pine. Were evaluated industrial MDP panels
from eucalypts (5) and pine (5), both from two national companies, and five panels
from sugarcane bagasse imported from China. Stress wave timer method was used for
nondestructive evaluation. The modulus of elasticity (MOE)) obtained by stress wave
timer method was confronted with MOE and flexural strength (MOR) to bending tests
from conventional assays. Measures in length and width directions were performed in
each panel. Nondestructive method was effective only for sugar cane bagasse panels,
so it can be used to predict MOE and MOR for this type of panel.

Introducio Dentre os materiais utilizados para a produgdo dos
moveis nacionais estdo os painéis aglomerados do tipo
MDP (Medium Density Particleboard). De acordo com
dados da Industria Brasileira de Arvores (IBA) (2015), 0
Brasil demandou de 14,2 milhdes de m? de madeira em

tora para a produg¢ao de painéis reconstituidos em 2014,

O setor moveleiro no Brasil apresentou crescimento e
desenvolvimento significativo nos ultimos anos, sendo
composto por pequenas, médias e grandes empresas, as
quais tém investido em tecnologia, design e utilizacao
de novos materiais (Oliveira et al., 2016).
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A caracterizacdo desses painéis ¢ tradicionalmente
realizada mediante ensaios destrutivos. No entanto,
algumas técnicas baseadas em métodos ndo destrutivos
estdo sendo utilizadas para a estimativa de suas
propriedades fisicas e mecanicas, sem alterar suas
caracteristicas estruturais e seu uso final (Pellerin &
Ross, 2002; Bucur, 2006; Melo & Del Menezzi, 2016;
Gaff et al., 2017). Além de nao inutilizar o produto,
outro grande diferencial dos ensaios nao destrutivos,
em relacdo a caracterizacdo destrutiva, é a rapidez na
obten¢ao da informagao (Stangerlin et al., 2010).

Dentre as possibilidades de avalicdo ndo destrutiva
de painéis estd o ensaio através das ondas de tensdo
(SWT), o qual se baseia na propagagdo de ondas
produzidas pelo impacto de um péndulo na amostra € o
posterior uso do tempo de propagacdo da onda através
da amostra na predi¢do de seu modulo de elasticidade
(Bodig, 2001), sendo importante para determinar o
quanto o material suporta de esfor¢o sem que ocorram
deformagdes permanentes.Todavia, outros estudos
também relacionaram o tempo de propagacao de onda
com o modulo de ruptura (Han et al., 2006). Em painéis
aglomerados, os modulos de ruptura e de elasticidade
obtidos pelo ensaio de flexdo estatica apresentam alta
correlagdo entre si (Protasio et al., 2012).

As duas propriedades sdo importantes para defini¢ao
da qualidade do painel para utilizagdo na producdo de
moveis. Portanto, o uso de métodos nao destrutivos para
aavaliacdo de painéis se mostra de grande interesse pela
praticidade para a inddstria moveleira. Neste contexto,
0 objetivo deste trabalho foi verificar a eficiéncia
da avaliacdo ndo destrutiva através do método de
propagacao de ondas de tensdo (SWT) na predigao dos
modulos de elasticidade e de ruptura de painéis MDP
de pinus, eucalipto e bagago de cana.

Material e métodos

Foram adquiridos painéis MDP industriais, sendo
cinco de eucalipto e cinco de pinus, advindos de
empresas nacionais, e cinco painéis de bagaco de cana,
importados da China. As dimensdes dos painéis foram
de 2,44 x 1,22 x 0,015 m (comprimento x largura x
espessura, respectivamente).

Os painéis foram encaminhados a Unidade
Experimental de Producdo de Painéis de Madeira
(UEPAM), localizada na Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.
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O ensaio nao destrutivo foi realizado em triplicata
nas dire¢des do comprimento e da largura de cada
painel inteiro (Figura 1). Para avaliacdo dos painéis,
foi determinado o tempo de propagacdo de onda entre
os dois transdutores do equipamento SWT da marca
Metriguard, modelo 239A. O ensaio foi avaliado com
umidade relativa média do ar de 72% e temperatura
média de 26 °C.

(B) 2
Figura 1. Determinacdo do MOE pelo SWT no comprimento
(A) e largura (B).

A velocidade de propagagdo das ondas de tensdo e o
modulo de elasticidade dindmico foram determinados
conforme as equagdes | e 2, respectivamente.

v =4/, )
MOEd = Me ou yV? )

Em que: V =velocidade de propagacio das ondas de tensao
(cm s); d = distancia entre os transdutores (cm); t = tempo
de propagacdo (s); MOE = modulo de elasticidade dindmico
(kgf cm™); Me = massa especifica do painel (kg m?); V =
velocidade da onda longitudinal (cm s™).

O modulo de elasticidade obtido pelo método SWT foi
confrontado com os valores de modulos de elasticidade
(MOE) e de ruptura (MOR) a flexdo estatica. Para
a obtencao de tais propriedades mecanicas, foram
utilizados 50 corpos de prova nas dimensodes de 250



Avaliagdo ndo destrutiva de painéis de particulas de média densidade pelo método Stress Wave Timer 245

x 50 mm (comprimento x largura, respectivamente),
retirados dos centros e bordas e nos sentidos das larguras
e comprimentos dos painéis, os quais foram avaliados
por meio de ensaios convencionais destrutivos de acordo
com a norma NBR 14810-3 (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, 2006b). Os dados foram analisados
utilizando analises de variancia e de regressdo, ambas a
5% de significancia.

Resultados e discussao

Os valores médios de densidade aparente encontrados
para pinus, eucalipto ¢ bagaco nao diferiram
estatisticamente (Tabela 1), sendo classificados como
painéis de média densidade, que se referem aqueles com
densidade aparente entre 0,60 ¢ 0,80 g cm™ (NBR 14810-
1) (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2006a).

Nota-se que houve diferenga entre todos os tratamentos
para a umidade dos painéis (Tabela 1). Os painéis de
pinus apresentaram o maior valor médio de umidade,
seguido dos painéis de eucalipto e por Gltimo os painéis

de bagago de cana. A norma de comercializacgio EN
312 (European Committee for Standardization, 1993)
estipula a faixa de 5 a 13% como valores adequados de
umidade dos painéis. Sendo assim, todos os tratamentos
estdao de acordo com o intervalo determinado.

As regressoes obtidas para a andlise entre 0 MOE ¢
0 MOE_ e entre 0 MOR ¢ 0 MOE  estdo apresentadas
nas Tabelas 2 e 3, respectivamente, para os painéis de
pinus, eucalipto e de bagaco de cana.

Na Tabela 1 estdo destacados os valores médios de
densidade aparente e umidade dos painéis de pinus,
eucalipto e bagago.

Tabela 1. Densidade aparente e umidade dos painéis.

Densidade Umidade
Tratamento
(g cm?) (%)
Pinus 0,612 A 10,9 C
Eucalipto 0,623 A 10,0 B
Bagaco 0,616 A 9,0A

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a
5% de significancia.

Tabela 2. Regressdo entre o moédulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR),.

Avaliacao Matéria-prima Equagio R Fe

Bagago de cana 0,579x+1295,7 0,7497 8,99*

Média Eucalipto 0,266x+2286,2 0,2043 0,77ns
Pinus 0,1212x+2229,5 0,5786 4,12ns

Bagago de cana 0,8424x+992,72 0,7341 8,28*

Comprimento Eucalipto 0,4807x+1800,6 0,6772 6,29ns
Pinus 0,1623x+2149,5 0,5208 3,26ns

Bagaco de cana 0,398x+1538,9 0,6819 6,43*
Largura Eucalipto 0,0268x+2911,7 0,0033 0,010ns
Pinus 0,0596x+2344,1 0,3767 1,81ns

ns: regressdo nao significativa a 5% de significancia ¢ *regressdo significativa a 5% de significancia
Tabela 3. Regressio entre o médulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR),
Avaliacio Matéria-prima Equagio R Fe

Bagago de cana 0,0097x-1,5442 0,9346 42,89%%*

Média Eucalipto 0,002x+12,671 0,4137 2,12ns
Pinus 0,0005x+12,663 0,7612 9,57ns
Bagaco de cana 0,0014x-6,5934 0,911 30,69**

Comprimento Eucalipto 3E-0,5x+13,077 0,6963 6,87ns
Pinus 0,0002x+12,353 0,4688 2,65ns

Bagago de cana 0,0007x+2,5361 0,8521 17,28*

Largura Eucalipto 0,0001x+2,5361 0,224 0,86ns
Pinus 3E-0,5x+13,077 0,6963 6,87ns

ns: regressao ndo significativa a 5% de significancia, * regressao significativa a 5% de significancia e ** regressao significativa a 1% de significancia

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 37, n. 91, p. 243-247, jul./set. 2017



246 S. L. Oliveira et al.

Os painéis de pinus ndo apresentaram regressao
significativa entre as propriedades MOE e o MOR obtido
pelo ensaio de flexdo estatica e o0 MOE, obtido pelo
método nao destrutivo SWT, independente da direcao
avaliada.

Freire et al. (2012) avaliaram o médulo de elasticidade
dindmico pelo método ndo destrutivo SWT em corpos de
prova de dimensdes de 25 cm, associando os resultados
com o modulo de elasticidade obtido por flexao estatica
em painéis MDP comerciais de pinus. Os autores
obtiveram regressdo significativa, com R? de 0,6272.
Contudo, o presente trabalho utilizou o proprio painel
comercial, o que certamente colaborou para a obtengao
de um modelo estatistico ndo significativo.

Arruda et al. (2011) avaliaram a utilizacdo do bambu
gigante para a producdo de painéis aglomerados em
mistura com Pinus taeda nas porcentagens de 100,
75 e 50%, utilizando adesivo uréia-formaldeido e
fenol-formaldeido. Os ensaios ndo destrutivos foram
realizados utilizando o método SWT. A regressao
linear entre 0 MOE ; e MOE obtido por ensaio de flexdo
estatica foi significativa em ambos os adesivos, com R?
variando entre 0,66 a 0,91. Han et al. (2006) também
obtiveram regressoes linear significativas entre o MOE
¢ 0 MOE, e entre 0o MOR ¢ 0 MOE (R* de 0,84 € 0,79,
respectivamente), quando avaliaram painéis comerciais
aglomerados de pinus, mediante ensaio de flexdo estatica
e pelo ensaio de SWT.

Assim como o observado para os painéis de pinus,
os painéis de eucalipto ndo apresentaram regressao
significativa entre 0 MOE e MOR obtido pelo ensaio
de flexdo estatica e 0 MOE, obtido pelo método ndo
destrutivo SWT.

Mendes et al. (2012), avaliando o moédulo de
elasticidade de painéis aglomerados de Eucalyptus
urophylla por SWT, obtiveram regressao linear
simples significativa, com R? = 0,5936. Em painéis
aglomerados produzidos com madeira de Eucalyptus
grandis em associacdo com bambu nas porcentagens de
0,25, 50, 75 e 100%, Stangerlin et al. (2010) também
obtiveram regressao linear significativa entre o modulo
de elasticidade obtido por ensaio de flexdo estatica e o
modulo de elasticidade dindmico obtido por equipamento
de ultrassom, com R? = 0,5785.

A nio obtengdo de regressoes significativas entre
0o MOE e MOE, para painéis de pinus e de eucalipto
pode ser devido as dimensdes industriais dos painéis
avaliados, o que faz com que as ondas emitidas
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encontrem um maior niumero de espacos vazios no seu
percurso e aumente o tempo de propagacdo, podendo
causar assim a diminui¢do dos valores de correlagdo com
o mddulo de elasticidade obtido por ensaio destrutivo
(Han et al., 2006).

Diferente do observado para os painéis de pinus e
eucalipto, os painéis de bagaco de cana apresentaram
relacdo significativa entre 0o MOE e MOR obtidos pelo
ensaio de flexdo estatica e 0 MOE obtido pelo método
nao destrutivo SWT. De acordo com Vun et al. (2004)
e Mendes et al. (2012), a baixa densidade do bagaco de
cana, em comparagao as madeiras de pinus e eucalipto,
permite uma maior compactacdo das particulas,
promovendo a diminui¢ao dos espagos vazios no painel
e, consequentemente, uma melhor propagacao de ondas
emitidas pelo equipamento, permitindo, assim, uma
melhor correlacdo com o MOE e MOR a flexao estatica.

Outro fator que ajudou na melhor relagao entre 0o MOE
¢ MOR com o MOE, obtido por ensaio ndo destrutivo
¢ a menor umidade dos painéis de bagaco de cana em
relacdo os painéis de pinus e eucalipto (Tabela 1). De
acordo com Almeida et al. (2016), a umidade afeta de
forma direta a correlacdo entre os resultados obtidos
pelos ensaios destrutivos e nao destrutivos, sendo obtida
melhor correlagdo quanto menor a umidade do material.
Han et al. (2006) afirmam que a umidade afeta de forma
direta e negativa a velocidade do método stress wave
timer, devido a mudanca interna do painel.

Vun et al. (2004) avaliaram painéis de bagago de
cana pelo método destrutivo tradicional e pelo método
ndo destrutivo (ultrassom) e obtiveram coeficiente de
determinagdo (R?) entre 0 MOE, € 0 MOE entre 0,72
e 0,88, proximo ao valor obtido neste trabalho, que foi
de 0,75.

Mendes et al. (2012), avaliando o efeito de algumas
variaveis de produgdo de painéis aglomerados sobre
a relacdo entre o mddulo de elasticidade dindmico
obtido por método ndo destrutivo SWT com o mddulo
de elasticidade obtido por flexdo estatica, obtiveram
regressao linear significativa para os painéis de bagaco
de cana, com R2=0,976.

Sendo assim, observa-se que o método nao destrutivo
por SWT pode ser utilizado para predi¢ao do MOE e
MOR dos painéis de bagago de cana, tornando-se uma
ferramenta pratica para a avaliagdo dos painéis antes
da sua utilizagdo, como por exemplo, na producao de
moveis.
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Targa et al. (2005) sugerem que, devido ao
comportamento viscoelastico, os valores de MOE
obtidos nos testes estaticos s@o inferiores aos dos
ensaios dindmicos. De acordo com Arruda et al. (2011)
e Chauhan & Sethy (2016), as propriedades dinamicas,
normalmente, superestimam as propriedades estaticas
e este ¢ o inconveniente da avaliagdo ndo destrutiva.
No entanto, no presente trabalho nao foi observado
superestimacgao dos valores, o que pode estar associado
as especificidades de dimensdes das particulas, tipo de
materia-prima e dimensdes dos painéis utilizados.

Conclusoes

O método nao destrutivo SWT apresentou eficiéncia
de utilizag@o apenas para os painéis de bagaco de cana,
podendo ser aplicado para predigdo do MOE ¢ MOR
desse tipo de painel.
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