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Resumo: O uso de ensaios ndo destrutivos para estimar propriedades da madeira
esta crescendo, e é importante expandi-lo para compdsitos plastico-madeira, ainda
pouco explorados. Este estudo visou estimar o modulo de elasticidade desses
compositos por meio de ensaios de excitacdo por impulso, avaliando os modos
longitudinal, flexional e torcional. Foram testadas 25 pecas de 20x20x300 cm, e ap06s
0s ensaios dinamicos, as pecas passaram por ensaios de flexdo estatica conforme a
NBR 7190 - 22. Os resultados mostraram R2? de 71,4% e 70,4% para 0s modos
flexional e torcional, respectivamente, enquanto o modo longitudinal apresentou
apenas 35,5%. Defeitos internos comprometeram a precisdo do modo longitudinal,
tornando-o ndo recomendado. Em contraste, os modos flexional e torcional
mostraram-se eficazes e promissores para a estimativa do modulo de elasticidade em
compositos plastico-madeira.

Palavras-chave: Ensaios ndo destrutivos, Modulo de elasticidade, compdsito
plastico-madeira, excitagdo por impulso.

Determination of the Modulus of Elasticity of Commercial Plastic-Wood
Composite by Excitation Wave Propagation

Abstract: The use of non-destructive testing to estimate wood properties is increasing,
and it is important to expand this method to plastic-wood composites, which are still
underexplored. This study aimed to estimate the modulus of elasticity of these
composites using impulse excitation tests, evaluating the longitudinal, flexural, and
torsional modes. Twenty-five pieces measuring 20x20x300 cm were tested, and after
dynamic tests, the pieces were subjected to static bending tests according to NBR
7190 - 22. The results showed R? values of 71.4% and 70.4% for the flexural and
torsional modes, respectively, while the longitudinal mode had only 35.5%. Internal
defects compromised the accuracy of the longitudinal mode, making it not
recommended. In contrast, the flexural and torsional modes proved to be effective and
promising for estimating the modulus of elasticity in plastic-wood composites.

Keywords: Non-destructive testing, Modulus of elasticity, Plastic-wood composite,
Impulse excitation.
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1. INTRODUCAO

A madeira plastica é um material compaésito que combina residuos plasticos e
fibras de madeira, apresentando propriedades semelhantes as da madeira tradicional
(Najafi,2013). Este material é considerado uma alternativa ecologica, pois ndo apenas
auxilia na reutilizacao de residuos plasticos, reduzindo seu impacto ambiental, mas
também contribui para a diminuicdo do desmatamento ilegal das florestas
(Sommerhuber et al., 2017). Além disso, a madeira plastica se destaca por suas
propriedades superiores em alguns aspectos quando comparado a madeira, como
baixa absorcdo de umidade, alta durabilidade e resisténcia a pragas, mofo e fungos
(Oliveira et al., 2013).

A producao de madeira plastica é vista como uma importante contribuicéo para
a sustentabilidade por duas razdes principais. Primeiramente, trata-se de um produto
gue é totalmente reciclado e reciclavel, o que significa que pode ser reaproveitado no
final de sua vida util, reduzindo a demanda por recursos naturais (Talgatti et al., 2017).
Em segundo lugar, a fabricacdo da madeira plastica contribui para a remoc¢édo de
residuos plasticos do meio ambiente, transformando-os em um material Gtil para a
sociedade (Kieling et al., 2019; Schwarzer, 2021).

Apesar das vantagens ambientais da madeira plastica, € fundamental avaliar
suas propriedades mecanicas para garantir sua adequacao em aplicacdes estruturais
e nao estruturais. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo determinar
0 moédulo de elasticidade de um compdésito plastico-madeira comercial, utilizando a
técnica de propagacao de ondas de excitacdo. Este estudo busca contribuir para o
desenvolvimento de métodos confiaveis e eficientes de caracterizacéo desse material,

sem comprometer sua integridade estrutural, permitindo seu uso posterior.

2. MATERIAL E METODOS

A madeira plastica utilizada foi fabricada por uma empresa brasileira localizada
no Parana/PR, utilizando o processo de extrusdo. A composi¢cdo do material consiste
em uma mistura de 70% de residuos de madeira, provenientes de espécies como
pinus e eucalipto, e 30% de residuos plasticos, especificamente Polietileno de Alta
Densidade (PEAD). Ao todo foram utilizadas quatro pranchas, que posteriormente

foram transformadas em 24 corpos de prova conforme o tamanho padréo especificado
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pela NBR 7190 - 22. Esta norma define as dimensdes para ensaios de flexado estatica
como 20x20x300 mm. Para cada corpo de prova, foram medidas a massa, largura e
espessura utilizando uma balanca de precisdo e um paquimetro digital calibrado.

O ensaio de propagacdo de ondas de excitagdo foi realizado com o
equipamento Sonelastic, conforme a norma ASTM E1876 - 22. As dimensfes e massa
dos corpos de prova foram inseridas no software, que analisou as respostas acusticas
captadas por um microfone apds impulsos manuais.

Os corpos de prova foram avaliados em diferentes modos de vibragao,
incluindo os modos longitudinal, flexional e torcional. Para isso, o microfone foi
posicionado estrategicamente, e o impulso mecanico foi aplicado em locais
especificos, permitindo a identificacdo e andalise separada de cada modo de vibragéo.
(Figura 1).

Figura 1. Posicdes de captacdo das ondas de excitacdo no equipamento Sonelastic.

Posicéo (a) Longitudinal, (b) Flexional e (c) Torcional.

a) Longitudinal b) Flexional
Captador Acustico

Pulsador Manual

|
\\ \? | a

~ %

Fonte: (Autor)

Para garantir a centralizacdo correta nos diferentes modos de vibracao,
marcou-se a distancia de 0,224L para os ensaios longitudinal e flexional, e 0,32 L para
o torcional, a partir das extremidades de cada amostra, sendo L o comprimento total.

O ensaio de flexao estatica foi realizado na maquina de ensaios universal EMIC
(modelo DL 10000) no Laboratério de Anatomia da Madeira em Jerénimo Monteiro -
ES, Brasil. O procedimento foi realizado em conformidade com a norma NBR 7190 -
22, sendo utilizada uma célula de carga de 450 kgf e carregamento monotbnico

crescente correspondente a uma taxa de 10 MPa/min.
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As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software Minitab 19.
Foram aplicados testes de regressao polinomial (R2) para avaliar a distribuicdo dos

dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos de regressao linear para relacdo entre o Médulo de Elasticidade
dindmico e estatico nos diferentes modos de vibracdo (longitudinal, flexional e

torcional) sdo mostrados na Figura 2.

Figura 2. Relacao entre o Mddulo de Elasticidade Estatico e Modulo de Elasticidade
Dinamico obtido por meio de regressao linear para ondas de excitacéo flexional (a),

longitudinal (b) e torcional (c).
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Os modelos de regressdao foram avaliados através do coeficiente de
determinacao (R?), que indica o quanto da variabilidade dos dados é explicada pelo
modelo. Os coeficientes de determinacdo (R?) obtidos para MOE flexional e torcional
foram superiores (71,4 % e 70,4%, respectivamente) em comparagdo com O

longitudinal (35,5%), indicando melhor ajuste dos modelos de regressao e sugerindo
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gue os MOE flexional e torcional sdo melhores preditores do comportamento elastico
do material em comparacao com o MOE longitudinal.

O baixo coeficiente de determinagao (R?) observado para o MOE longitudinal
pode ser explicado pelas limitagbes inerentes a esse modo de excitagdo. Candian e
Sales (2009) destacam que a presenca de defeitos no percurso da onda entre os
pontos de medicdo pode levar a uma reducédo na taxa de propagacao acustica, quando
comparada a um valor padréo esperado para o material em condi¢des ideais. Puccini
et al. (2002) demonstram uma forte relacdo entre a diminuicdo da velocidade de
propagacdo da onda e a presenca de defeitos detectados pela analise visual. Com
isso, observa-se que o percurso do som sofre maior influéncia durante a passagem
no sentido longitudinal da amostra.

No contexto da madeira plastica, a complexa interagdo entre as particulas de
madeira e a matriz polimérica, resultante do processo de extrusdo, cria
descontinuidades internas que aumentam a atenuacdo do som. Esse aumento de
atenuacao, tem impacto direto na reducéo na passagem do som na amostra, que por
sua vez, impacta direto no valor estimado de médulo de elasticidade dinamico (Bucur,
2006; Wegst, 2006).

De acordo com Otani (2022), o modo longitudinal € mais sensivel as variacdes
na estrutura interna do material, como a presenca de defeitos, vazios ou
heterogeneidades. Por essa razdo, € comum na literatura encontrar discrepancias de
valores entre os modos flexional e longitudinal. Heyliger et al. (2001) e Bucur (2006)
observam caso a amostra apresente pequenos defeitos como poros, trincas e em sua
superficie, haverd uma disparidade nos valores obtidos pelo modo de passagem da
onda. Essa variacao ressalta a importancia de considerar multiplos modos de vibracéo
na caracterizacao nao destrutiva de materiais.

Por outro lado, os modos flexional e torcional sdo menos influenciados por
essas variagdes internas, uma vez que a propagacdo das ondas ocorre de maneira
diferente nesses modos de excitacdo (Otani, 2022). E importante ressaltar que,
embora 0s ensaios ndo destrutivos para determinacdo do modulo de elasticidade
dindmico (MOEd) tenham se mostrado promissores em madeiras tradicionais, sua
aplicacdo em compdésitos de madeira plastica ainda é pouco estudada. Chauhan e
Sethy (2016) destacam que, mesmo para madeiras naturais, ainda ha uma
compreensao incompleta sobre as diferencas entre MOEds determinados por diversos

métodos.
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Esta observacdo ganha ainda mais relevancia no contexto de compositos de
madeira plastica, onde o processo de extrusdo e a interacdo entre os componentes
de madeira e plastico podem variar e influenciar significativamente as propriedades
acusticas e mecanicas (Fabiyi e McDonald, 2010; Cabral et al., 2016). Isso ressalta a
necessidade de pesquisas adicionais para compreender completamente as relacdes
entre as propriedades dinamicas e estaticas em compdsitos de madeira plastica,
visando aprimorar a confiabilidade desses métodos ndo destrutivos para uma gama
mais ampla de composicoes e aplicacdes destes materiais.

Os resultados deste estudo estdo de acordo com pesquisas anteriores que
mostraram a possibilidade e a eficiéncia do uso de ensaios ndo destrutivos para prever
o MOE estatico em materiais a base de madeira (Carrasco et al. 2017; Silva et al.,
2022).

4. CONCLUSAO

Pode concluir-se com a realizag&o deste trabalho que:

e O estudo demonstrou que trincas afetam significativamente a resposta do
ensaio no modo de vibragéo longitudinal.

e O ensaio de excitacdo por impulso, particularmente nos modos flexional e
torcional, mostrou-se promissor para a estimativa ndo destrutiva do MOE de
compasito plastico - madeira.

e Ha a necessidade de estudos futuros para avaliar a influéncia da composicao

e da estrutura interna dos compasitos na eficacia deste método dinamico.
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