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RESUMO

O objetivo deste artigo é apresentar teorias e metodologias aplicaveis a madeira para determinacao
dos modulos de elasticidade, através de ensaios ndo destrutivos de Excitagdo por impulso. Foram
utilizadas 5 amostras de compensado de madeira, em dimensdes e massas similares e 0s ensaios
realizados através de software e equipamentos da Sonelastic, da ATCP. No decorrer do processo sdo
realizados pequenos impactos nas pecgas, provocando ondas acusticas que sdo analisadas e
medidas pelo Software. As amostras foram caracterizadas com relagdo aos principais modos de
vibracdo (flexional, torcional e longitudinal) e ao final dos testes foi possivel estabelecer relacdes
comparativas entre as médias dos médulos de elasticidade estatico e de ruptura obtidos por meio da
técnica.

PALAVRAS-CHAVE: Madeira. Ensaio nao destrutivo. Excitacdo por impulso. Médulos Elasticos.

ABSTRACT

The aim of this article is to present theories and methodologies applicable to wood to determine the
modulus of elasticity, through non-destructive tests of impulse excitation. 5 plywood samples were
used, in similar dimensions and weights, and the tests were carried out using software and equipment
from Sonelastic, from ATCP. During the process, small impacts are made on the parts, causing
acoustic waves that are analyzed and measured by the Software. The samples were characterized in
relation to the main modes of vibration (flexional, torsional and longitudinal) and, at the end of the
tests, it was possible to establish comparative relationships between the means of the static modulus
of elasticity and rupture obtained through the technique.

KEYWORDS: Wood. Non-destructive rehearsal. Impulse excitation. Elastic Modules.

RESUMEN

El objetivo de este articulo es presentar teorias y metodologias aplicables a la madera para
determinar el médulo de elasticidad, a través de ensayos no destructivos de impulso de excitacion. Se
utilizaron 5 muestras de madera contrachapada, de dimensiones y pesos similares, y los ensayos se
realizaron con software y equipos de Sonelastic, de la ATCP. Durante el proceso se producen
pequefios impactos en las piezas, provocando ondas acusticas que son analizadas y medidas por el
Software. Las muestras fueron caracterizadas en relacion a los principales modos de vibracion
(flexién, torsiéon y longitudinal) y, al final de los ensayos, fue posible establecer relaciones
comparativas entre las medias de los médulos estaticos y de ruptura obtenidos a través de la técnica.

PALABRAS CLAVE: Madera. Ensayo no destructivo. Excitacion de impulsos. Mddulos Elasticos.

1 Arquiteta e Urbanista. Universidade Federal de Minas Gerais.

2 Doutorando em Ambiente Construido e Patriménio Sustentavel na Universidade Federal de Minas Gerais.

3 Docente do Programa de Pés Graduagdo em Ambiente Construido e Patrimdnio Sustentavel da Universidade
Federal de Minas Gerais.

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia



v.4, n.6, 2023

A A RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
REClMAZ’ ISSN 2675-6218
ENSAIO DE PROPAGAGAO DE ONDAS EM CORPOS DE PROVA DE COMPOSTOS DE MADEIRA
Adriana Braga Guimaraes, Matheus Barreto de Gées, Edgar Vladimiro Mantilla Carrasco

INTRODUCAO

O estudo da anisotropia implica no conhecimento da lei constitutiva que rege o material e,
consequentemente, na determina¢éo do tensor constitutivo e dos elementos presentes nesse tensor.
Nesse contexto, a adequacao de um material a um determinado modelo esté balizada na existéncia
de eixos de simetria elastica. Nesses eixos ha consténcias nas propriedades de elasticidade do
material. Evidentemente, ndo havendo coincidéncia entre eixos geométricos e eixos de simetria
elastica, o problema recaira em solugdes mais complexas e trabalhosas.

Num modelo completamente anisotropico e elastico existem 81 constantes a se conhecer.
Num modelo ortotropico (trés planos de simetria eldstica) h4d 9 elementos presentes no tensor
constitutivo, enquanto em um modelo monotrépico ha 5, e assim por diante.

A madeira, devido a sua prépria constituicdo (interna e externa), pode ser considerada
ortotrdpica. Os eixos de simetria elastica (Figura 1) séo os eixos longitudinal L, tangencial T, e radial
R (MASCIA; TODESCHINI; NICOLAS, 2013).

Figura 1 - Principais direcdes adotadas para madeiras

Principais direcoes:
- Longitudinal (L);
- Radial (R);

- Tangencial (T).

)

Fonte: Adaptado de CALIL, (2003)

O modulo de elasticidade é a capacidade do material resistir as deformacdes produzidas pela
forca aplicada e tornar-se completamente recuperavel apos as cargas serem removidas, e o médulo
de ruptura que reflete a capacidade maxima de um material suportar um dado esforco.

A determinacdo dos médulos elasticos é crucial para o desenvolvimento, a selegcdo e o
controle de qualidade de madeiras e derivados, assim como para simulagdes e calculos estruturais.
Estas aplicacbes sdo possiveis devido a sensibilidade dos mddulos elasticos a presenca de
descontinuidades, defeitos, rachaduras, nds, alteracbes microestruturais e a composi¢cao quimica

(COSSOLINO; PEREIRA, 2010).
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CARACTERIZACAO DOS MODULOS ELASTICOS

Na década de 1990 foram desenvolvidos sistemas de medicdo automatizados para a
caracterizacdo dos modulos elasticos de materiais refratarios em funcdo do tempo e da temperatura.
Estes sistemas sdo baseados em computador e apresentam diversas vantagens, principalmente na
discriminagdo das frequéncias, como por exemplo o Sonelastic, que além da frequéncia fundamental,
também lista as frequéncias harménicas presentes e 0s respectivos amortecimentos. Os métodos
dindmicos subdividem-se em: excitacdo por impulso e varredura de frequéncia (CARRASCO et al.,
2017).

O método de propagacdo de onda de excitacdo por impulso baseia-se essencialmente na
determinacéo dos médulos elasticos de um material a partir das frequéncias naturais de vibragdo de
um corpo de prova de geometria regular. Estas frequéncias sao excitadas por meio de um impacto
mecanico de curta duracdo, posteriormente seguido da captacdo da resposta acustica por meio de
um sensor. No final, um tratamento matematico € feito no sinal para a obtencdo do espectro de
frequéncias, em seguida sdo calculados os mdédulos elasticos dinAmicos através de equacdes
previstas em norma, considerando nestas equa¢Bes a massa, geometria, dimensées do corpo de
prova e a frequéncia obtida pelo equipamento. A vibracdo do corpo de prova pode variar em
diferentes modos, e para cada um desses destes modos existirda uma frequéncia fundamental
caracteristica (HEYLIGER et al., 2001).

Basicamente, sdo trés os modos de vibracdo empregados em corpos de prova prismaticos:
longitudinal, flexional ou transversal e torcional. Os dois primeiros permitem o céalculo do médulo de
elasticidade e o ultimo possibilita a determinacdo do médulo de deformagdo transversal e o
coeficiente de Poisson.

Tabela 1 — Mddulos elasticos determinéveis pela Técnica de Excitacdo por Impulso de acordo com a
orientacao das fibras e em funcdo dos modos de vibragéo

Orientacio do corpo de prova

Longitudinal Tangencial Radial
Flexional EL Er Er
Modode | 1 ional | Ge(Gin Gi) | Ge(Giz Ga) | Ger(Gir Grr)
vibracao

Longitudinal Er Er Er

Fonte: ATCP Engenharia Fisica
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A Tabela 1 indica os mddulos elasticos de madeiras. Nesta tabela os termos utilizados séo
definidos por:
EL — Médulo de Young na direcdo longitudinal;
ET — Médulo de Young na diregdo tangencial;
ER — Médulo de Young na dire¢éo radial;
Gef — Mddulo de cisalhamento efetivo determinado pelo Sistema Sonelastic®, corresponde a uma
combinacéo dos médulos Gij entre parénteses [5];
GLT — Mddulo de rigidez associado a deformacdes de cisalhamento no plano tangencial (LT)
resultante do cisalhamento nos planos LR e RT;
GRT — Modulo de rigidez associado a deformacdes de cisalhamento no eixo transversal (RT)
resultante do cisalhamento nos planos LR e LT;
GLR — Médulo de rigidez associado a deformacgdes de cisalhamento no plano radial (LR) resultante

do cisalhamento nos planos LT e RT.

MATERIAIS E METODOS

Um corpo de prova pode vibrar em diferentes modos e para cada um desses ha uma
frequéncia fundamental.

O que determina qual modo de vibracdo sera excitado sdo as condigcbes de contorno
impostas ao corpo de prova. A frequéncia fundamental destes modos € uma funcéo da geometria, da
massa, das dimensdes e dos modulos elasticos. Na Figura 2 séo ilustradas as condigBes de contorno
para os principais modos de vibracéo de uma barra. A partir das frequéncias de ressonancia do corpo
de prova em determinados modos de vibracdo sdo calculados os moédulos elasticos dinamicos

correspondentes (Tabela 2).

Figura 2 - Modos fundamentais de vibragéo

Fonte: ASTM (2007)
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Na figura 2 as indicacBes séo: a) flexional, b) torcional, c) longitudinal. As regi6es em azul
representam os pontos em que a amplitude de vibragcao é minima, enquanto as regiées em vermelho

representam as regiées em que a amplitude de vibragdo € maxima.

Tabela 2 - Condi¢Bes de contorno impostas ao corpo de prova de madeira ou derivado para a
excitacdo do modo de vibragdo fundamental (a) flexional, (b) torcional e (c) longitudinal

a) Apoio, excitagao
e captagdo para o
modo de vibragao

flexional

X1=-pontode impacto
M1~ pontode captacioda vibragho

b) Apoio, excitagao Pontos nodais torcionais
e captagdo parao '
modo de vibragao

torcional

Pento nodal flexional

X =pontode impacto
M - ponto de captagdoda vibragdo

¢) Apoio, excitagao Linhes nodals longRudineis

e captacado para o b

modo de vibragdo
longitudinal

X4 - ponto de impacto
M4 — ponto de captagio da vibraglo

Fonte: ASTM (2007)

PROCESSO LABORATORIAL

A Técnica de Excitacdo por Impulso determina os modulos elasticos do material a partir das
frequéncias naturais de vibragdo de um corpo de prova de geometria regular (barra ou cilindro). Estas
frequéncias sdo excitadas por meio de um impacto mecanico de curta duracéo, seguido da captacdo
da resposta acustica por um sensor acustico. Um tratamento mateméatico € aplicado no sinal para a
obtencéo do espectro de frequéncias. A partir disso, sdo calculados os modulos elasticos dindmicos
considerando a geometria, a massa, as dimens@es do corpo de prova e as frequéncias obtidas com o

processamento da resposta acustica.
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Figura 3. Viga de madeira apoiada sobre o suporte ajustavel para amostras grandes e visualizacéo
do software Sonelastic

Eixo extensor

Suporte SA-AG

\

Sunorte

———

Fonte: ATCP Engenharia Fisica (2013)

As amostras possuiam dimens@es indicadas na tabela 3. Ao todo foram ensaiados 05 corpos
de prova. As dimens6es foram mensuradas utilizando um paquimetro e a massa, uma balanca de
precisdo. Estes parametros séo necessarios para a realizagdo dos célculos de cada maodulo.

Para a realizacdo da caracterizagdo por meio da Técnica de Excitacdo por Impulso foi
empregado o equipamento Sonelastc. As amostras foram caracterizadas com relacdo aos principais
modos de vibracdo (flexional, torcional e longitudinal) utilizando o suporte de precisdo para barras

retangulares, o atuador eletromagnético ajustével, um captador direcional e um software especifico.

Tabela 3 — Dimensfes e massa dos corpos de prova

Corpo de Comprimento, L Largura, W Espessura, T Massa (g)
prova (mm) (mm) (mm)
AM - 01 575,67 150,00 25,00 783,2
AM - 02 575,00 149,67 25,00 858,9
AM - 03 575,67 150,00 25,00 741,9
AM - 04 575,67 150,00 25,33 787,7
AM - 05 575,33 150,00 24,33 791,9

Fonte: Arquivo pessoal (2022)
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Figura 4 — Corpos de prova analisados

Fonte: Arquivo pessoal (2022)

Figura 5 - Ensaio utilizando o método de propagacédo de ondas de excitacéo

i

Fonte: Arquivo pessoal, (2022)
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Conforme a norma ASTM E1876 (2006) realizou-se a técnica de excitagdo por impulso. As
frequéncias séo excitadas por meio do pulsador, seguido da captacdo da resposta acustica por um
sensor. Aplicado um tratamento matematico ao sinal (transformado de Fourier), para a obtencdo do
espectro de frequéncias correspondentes. Em conseguinte, calculados os modulos elasticos
dindmicos (OTANI; PEREIRA, 2013).

Figura 6 - Espectro de frequéncias obtido pelo Sonelastic (frequéncias de ressonancia do modo
flexionale torcional em destaque)

Frequéncia torcional

gjﬁ‘ﬁ\ i O IO 1 O R
l (th

= I

. ] | ,'Mr"u'\ \ Wf\ fJ \/ '"W N
8 v e ] i @

Fonte: OTANI; PEREIRA (2013)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 4 - Valores obtidos de médulos elasticos em fun¢do do modo de vibragéo

Corpo de Modo longitudinal Modo flexional Modo torcional
prova Eet (GPa) Eer (GPa) Get (GPa)

AM - 01 3,17 2,81 0,15

AM - 02 7,89 5,68 0,33

AM - 03 4,67 4,18 0,29

AM - 04 4,28 3,31 0,18

AM - 05 5,78 5,82 0,31

Foi observado em relacéo as frequéncias obtidas a partir do ensaio de propagac¢do de ondas
de excitagdo, que as frequéncias do modo de vibrag&o longitudinal das cinco pecas foram maiores
qgque as frequéncias do modo de vibracdo flexional, que por sua vez, foram maiores que as
frequéncias obtidas para o modo de vibracéo torcional, a Tabela 4 demonstra tal afirmacéo.

Chamou atencéo o fato de os Mddulos de elasticidade, entre pecas de dimensfes e massa
similares apresentar variabilidade apesar da similaridade das pecas.

Carrasco et al., (2017) avaliaram em seu estudo as caracteristicas mecanicas de 29 espécies
de madeiras por meio de excitacdo por impulso. Em tal estudo diferencas como estas, segundo
Carrasco et al. (2017), pode ser justificada devido ao fato de os poros, a superficie e a presenca de
trincas ou micro trincas nos corpos de prova poderem modificar o percurso das ondas mecanicas.
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