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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da madeira de eucalipto e pinus utilizada no processo produtivo
de fabricagdo de pallets, tomando como referéncia o ensaio destrutivo de flexdo estatica realizado em Maquina
Universal de Ensaios Mecanicos (EMIC). Para efeito de comparagdo, foram aplicados ensaios ndo destrutivos —
Stress-Grade Machine e Stress Wave Timer. As propriedades fisicas, massa especifica e o teor de umidade das
amostras foram analisados, bem como MOE e MOR. A abordagem comparativa permitiu verificar a confiabilidade
dos métodos ndo destrutivos em relagdo ao ensaio destrutivo, destacando seu potencial para a avaliagdo eficiente
de madeiras de Pinus e Eucalyptus.

PALAVRAS-CHAVE: ensaios ndo destrutivos; qualidade da madeira; flexdo estatica.

ABSTRACT
This study aimed to evaluate the quality of eucalyptus and pine wood used in the pallet manufacturing process,
using the static bending destructive test performed on a Universal Testing Machine (EMIC) as a reference. For
comparison purposes, non-destructive tests—Stress-Grade Machine and Stress Wave Timer—were applied. The
physical properties, specific gravity, and moisture content of the samples were also analyzed. The comparative
approach allowed for assessing the reliability of the non-destructive methods in relation to the destructive test,

highlighting their potential for the efficient evaluation of Pinus and Eucalyptus wood.
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INTRODUCGAO

A crescente demanda por solugdes logisticas eficientes,
seguras e sustentdveis tem impulsionado a adogdo de
embalagens industriais em madeira (SILVA & PALSSON,
2022). No setor automotivo, a busca por padrdes de
qualidade para o transporte de componentes de alto valor
agregado exige rigorosos processos de embalagem,
manuseio e controle logistico (JONES et al., 2024). Nesse
contexto, torna-se essencial garantir que a matéria-prima
utilizada, majoritariamente oriunda de plantios comerciais
de Eucalyptus e Pinus, atenda aos requisitos de resisténcia,
estabilidade dimensional e durabilidade exigidos pelo
setor.

O Brasil possui mais de 10 milhdes de hectares de
florestas plantadas, sendo 7,83 milhdes de hectares de
eucalipto, 1,92 milhdo de hectares de pinus e 500 mil
hectares de outras espécies (IBA, 2024). O setor se
destaca mundialmente em produtividade, inovacdo e
sustentabilidade, com a maior parte da madeira utilizada
na industria de transformacdo proveniente de plantios
comerciais.

As espécies de Eucalyptus e Pinus apresentam
caracteristicas adequadas para o uso em embalagens
industriais. O eucalipto possui maior resisténcia mecanica
e rigidez, além de massa especifica superior, variando de
430 a 750 kg/m3, dependendo da espécie. O pinus, com
massa especifica entre 380 a 550 kg/m3, destaca-se pela
boa trabalhabilidade, preco acessivel e ampla aplicagdo
industrial (ZOBEL & RHODES, 1955; HILLIS & BROWN,
1984).

A massa especifica é uma das principais propriedades
fisicas da madeira e apresenta forte correlagdo com suas
propriedades mecéanicas, como resisténcia e rigidez
(DINWOODIE, 2000). No contexto de embalagens, essas
propriedades sdo fundamentais para o desempenho
estrutural durante o transporte e armazenamento
(MESSIAS, 2015). Para exporta¢do, a madeira utilizada em
embalagens deve atender as exigéncias fitossanitdrias
estabelecidas pela NIMF-15, sendo submetida a
tratamentos como o térmico (HT) ou fumigagdo, sob
fiscalizacdo do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA,
2006).

No setor automotivo, a madeira destinada a confecgédo
de embalagens deve apresentar elevada resisténcia e
estabilidade, visto que muitas caixas sdo projetadas com
sistemas de travamento interno e cremalheiras
especificas para o transporte de pecas de alto valor
agregado (MESSIAS, 2015). Neste contexto, o presente
estudo foi conduzido com amostras de madeiras
fornecidas por uma empresa do setor de fabricagdo de
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Pallets, visando a caracterizagdo da massa especifica, teor
de umidade e resisténcia mecanica, por meio de ensaios
destrutivos e ndo destrutivos.

MATERIAL E METODOS

Preparac¢ao do material

Foram utilizadas amostras de madeiras dos géneros
Eucalyptus spp. e Pinus spp., provenientes de lote
industrial destinado a fabricagdo de embalagens. Para
cada género, foram selecionadas aleatoriamente 20 pegas,
totalizando 40 amostras. Para elaboragdo dos corpos-de-
prova para a realizagdo dos ensaios fisicos e mecanicos.
As amostras foram acondicionadas em ambiente
climatizado com controle de temperatura e umidade
relativa de 20 £ 22 C e 65 + 3% UR até atingirem equilibrio
higroscépico. Este procedimento foi realizado com o
objetivo de padronizar as condi¢ées de umidade antes da
realizagdo dos ensaios.

Foram utilizadas amostras para determinar das
seguintes propriedades:

® Massa Especifica aparente (12% de umidade) -
MEap (g.cm?);

® Teor de umidade da madeira (%);

® Anadlise destrutiva via ensaio de Resisténcia
Mecanica - Flexdao Estdtica: Determinagdo de
Médulo de Elasticidade (MOE) e Mddulo de
Ruptura (MOR) em Maquina Universal de Ensaio
(EMIC — DL 30.000).

® Andlises ndo destrutivas: Determinagdo do
modulo de elasticidade no equipamento (1)
Stress Grading Machine (SGM); e (2) Stress Wave
Timer (SWT);

Massa especifica e teor de umidade

Para a determinacdo da massa especifica aparente e
do teor de umidade, foram utilizadas amostras com
dimensdes de 20 mm x 20 mm x 100 mm, retiradas das
pegas originais. A massa especifica aparente (p) foi
determinada pela razdao entre a massa e o volume das
amostras, conforme a Equacgdo 1:

p=m/v (1)

em que:
p é a massa especifica aparente (g/cm?3);
m é a massa da amostra (g) e;
V é o volume (cm3),
obtido a partir da medigdo das dimensdes com
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paquimetro digital (precisdo de 0,01 mm). A massa foi
determinada em balancga analitica com precisdo de 0,01 g.
Posteriormente, para determinagdo da massa especifica e
teor de umidade, foram retiradas duas amostras de cada
tdbua e uma amostra para confec¢do do corpo-de-prova
para ensaio destrutivo de flexdo estatica (Figura 1).

ApOs preparagdo das amostras, determinou-se o
volume (cm?) de cada peca, por meio da medicdo de suas
dimensdes com paquimetro (precisdo de 0,01 mm). A
massa foi obtida em balanga digital com precisdo de 0,01g,
considerando-se a condigdo de equilibrio higroscépico das
amostras. A partir desses dados, foi determinada a massa
especifica aparente 12% (g/cm3), conforme os
procedimentos descritos na ABNT NBR 7190/2022.

Posteriormente as mesmas foram submetidas a
secagem em uma estufa (103 + 22C) com controle de
temperatura e ventilagdo forcada para secagem e
posterior determinagdo do teor de umidade base peso
seco (ABNT NBR 7190-1/2022).

STRESS GRADE MACHINE

2= ||l
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Figura 1. Esquema ilustrativo para determinagdo das
propriedades das madeiras de Eucalyptus e Pinus.

Testes nao destrutivo

Para o ensaio ndo destrutivo de flexdo estatica (1),
utilizou-se o equipamento Stress Grading — MK Il —
TIMBER GRADER (Figura 2). Os corpos de prova
apresentaram dimensdes de 20 mm x 20 mm x 1160 mm
e foram posicionados sobre dois apoios inferiores com
vdo de 90 cm, sendo submetidos a aplicacdo de carga
dentro do limite proporcional na maior face da pega. A
partir da relagdo entre carga aplicada e deformacéo, foi
estimado o modulo de elasticidade (MOE) das amostras.
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Figura 2. Equipamento Stress Grading Machine.

No ensaio ndo destrutivo (2), utilizando o aparelho
Stress Wave Timer (SWT), Modelo 239A (Metriguard),
foram realizadas leituras de tempo de propagacdo de
ondas tensdo ao longo do comprimento dos corpos de
prova (Figura 3), também com dimensdes de 20 mm x 20
mm x 1160 mm. A partir do tempo de propagacdo da
onda, foi determinada a velocidade (V), conforme a

Equagao 2:
d
V=1 (2)
em que:
V = velocidade de propagac¢do da onda (m-s™);
d =  distdancia entre os sensores (m);

t = tempo de propagac¢do da onda (s).

- i
Figura 3. Aparelho Stress Wave Timer.

O ensaio foi realizado com os corpos de prova
posicionados entre dois sensores instalados em suas
extremidades, correspondendo a uma distancia
aproximada de 1,16 m entre sensores. O procedimento
consistiu na fixagdo do corpo-de-prova entre os sensores,
soltando um péndulo que se choca com o sensor e emite
uma onda que percorre o0  corpo-de-prova
longitudinalmente até o sensor receptor, calculando-se o
maodulo de elasticidade dindmico através da Equagao 3.

MOEd = p + V2« (i) (3)

Em que:

MOEd= mddulo de elasticidade dindamico (MPa);
V = velocidade (cm.s™);

p = massa especifica aparente (g/cm3);

g = acelerac3o da gravidade (9,80665 m.s™).
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Teste destrutivo — Flexdo estatica

O ensaio destrutivo de flexdo estatica seguiu os
padrdes recomendados pela norma COPANT 555/1972,
ajustados ao teor de umidade de 12% (Figura 4).

Figura 4. Maquina Universal de Ensaio.

Analise estatistica

As médias dos resultados das propriedades mecanicas
da madeira foram submetidas a andlise de variancia
(ANOVA) para verificar a existéncia de diferengas
significativas entre as espécies. Quando identificada
significancia estatistica (p < 0,05), aplicou-se o teste de
Tukey a 5% de probabilidade para comparagdo das
médias. As analises estatisticas foram realizadas no
software R (R CORE TEAM, 2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Massa especifica e teor de umidade

Os teores de umidade obtidos nas duas espécies
analisadas estdo dentro da faixa adequada para producdo
de embalagens (12 — 18%) (CENTER FOR PACKAGING AND
UNIT LOAD DESIGN, 2023), com baixos coeficientes de
variagdo (<20%) entre as amostras, demonstrando que as
madeiras foram secas adequadamente (Figura 5).
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Figura 5. Massa especifica e Teor de umidade da madeira
de Eucalipto e Pinus.

Foi observado que mesmo com teor de umidade
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superior ao pinus a madeira de eucalipto foi superior em
termos de resisténcia mecanica. E notério que a
resisténcia mecanica, abaixo do ponto de saturagdo das
fibras, tem uma relagdo inversa com o teor de umidade da
madeira (DINWOODIE, 2000). Desta forma fica evidente a
gualidade da madeira de eucalipto superior em termos de
resisténcia a flexdo estatica, quando comparado a
madeira de Pinus.

A massa especifica da madeira de eucalipto foi em
média 8% maior que a madeira de Pinus. Apesar deste
fato ambas sdo classificadas pela norma técnica IAWA
(1989) como de média massa especifica. De modo geral,
se enquadram como madeiras que sofrem menos
rachaduras quando pregadas, desde que ndo sejam secas
a niveis excessivamente baixos de umidade (<6% de
umidade), além de boa trabalhabilidade e resisténcia a
choques.

Resisténcia mecanica da madeira - flexao estatica

As avaliagOes destrutivas sdo, em geral, os métodos
mais utilizados para a determinagdo das propriedades
fisicas e mecanicas da madeira. A obtengdo dos resultados
a partir dessas metodologias, por vezes, se torna inviavel
em razdo do tempo consumido para a confeccdo dos
corpos-de-prova e custo do material (VIVIAN et al., 2012).

Em contrapartida, as avaliagbes ndo destrutivas
permitem a obtenc¢do de informagdes precisas e amplas,
medindo-se um maior nimero de amostras, em fung¢do da
rapidez dos testes (STANGERLIN et al., 2008). Ensaios ndo
destrutivos de madeira podem ser definidos como
métodos utilizados para identificacdo das propriedades
fisicas e mecanicas de um material sem que haja o
comprometimento de seu uso final (GABRIEL, 2001).

As amostras do género Eucalyptus apresentam valores
superiores em relagdo as amostras do género Pinus em
todas as propriedades analisadas (Figura 6). Por
apresentaram maior massa especifica, as madeiras do
género Eucalyptus apresentam maiores valores de rigidez
(MOE) e de resisténcia (MOR) em comparagdo as
madeiras do género Pinus em todos os ensaios mecanicos
realizados, portanto sdao mais indicadas para situagdes
que exijam esforgos nas pecas, sendo o género mais
recomendado na fabricacdo de embalagens.
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Figura 6. Modulo de elasticidade no teste destrutivo e ndo
destrutivo de Pinus e Eucalyptus.

Os resultados médios dos mddulos de elasticidade no
esforco em flexdo estdtica no teste ndo destrutivo e
destrutivo obtidos estdo classificados de acordo com a
norma NBR 17222 DE 01/2025 na classe de resisténcia
C20 em ambas as madeiras para uso estrutural, na
construgcdo de embalagens (Figura 6). Os coeficientes de
variagdo estdo abaixo de 20%, dentro do esperado para o
material madeira (NOWAK et al., 2021).

Os resultados do teste de médias indicaram auséncia
de diferenga estatistica significativa (p > 0,05) entre os
valores obtidos pelos métodos destrutivos e ndo
destrutivos na determinagdo do médulo de elasticidade
(MOE) (Tabela 1).

Tabela 1. Teste de Tukey (p < 0,05) para as propriedades
mecanicas da madeira de Eucalyptus spp. e Pinus spp.

Destrutivo N&o destrutivo
Especie Flexdo estatica SGM (MPa) +
(MPa) £ EP  SWT (MPa) £ EP EP
12674,87 a 14627,88 a 15658,66 a
Eucalyptus (469,84) (826.88) (879,37)
6536,47 a 8561,67 a 9347,14 a
Pinus (419,14) (495.78) (506,14)

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05). Os
valores entre parénteses representam o erro padrdao da média
(EP).

A auséncia de diferenca estatistica é altamente
relevante, pois refor¢a a viabilidade técnica da aplicagdo
de métodos ndo destrutivos (ND) como alternativa eficaz
para a caracterizagdo mecanica da madeira,
especialmente no quesito de aplicagdo a nivel industrial,
escalonado, propiciando a avaliagdo e classificagdo de
pecas para usos na fabrica¢do de pallets.

Para o ensaio destrutivo das amostras foi verificado
que 55% das amostras do género Eucalyptus
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apresentaram orientagdo tangencial. J& no género Pinus
45% das amostras analisadas apresentaram tal orientacgao.
Ou seja, tal orientagdo representa a situagdo mais fragil
da madeira, acarretando em maior suscetibilidade ao
rompimento das mesmas quando submetida a esforgos,
similar ao esfor¢o sofrido pela embalagem quando em
uso.

A heterogeneidade da orientagdo das pegas utilizadas
resulta em valores variados das propriedades mecanicas
(MOE e MOR), o que pode ser percebido nos valores
minimos e maximos, acarretando em coeficientes de
variagdo das amostras em torno de 15% para amostras do
género Eucalyptus e préximos a 20% para amostras do
género Pinus. E importante destacar que essas variagdes
refletem as condigGes reais observadas no setor industrial,
onde o controle rigoroso da orientagdo das pegas nem
sempre é vidvel ou economicamente justificavel. Este
cendrio evidencia a necessidade de maior atengdo na
padronizacdo de processos, como processos de desdobro
especificos, e que considerem a variabilidade natural da
madeira e suas implicagbes na qualidade final dos
produtos.

A convergéncia entre os métodos indica que, mesmo
sem comprometer a integridade fisica das amostras, os
ensaios nao destrutivos sdo capazes de estimar a
resisténcia da madeira, que tradicionalmente requer o
rompimento do material.

Do ponto de vista industrial, sobretudo em contextos
como o de embalagens automotivas, onde a madeira é
utilizada em grande escala essa equivaléncia
metodoldgica representa uma vantagem significativa. Ela
possibilita a implementagao de protocolos de controle de
qualidade ndo destrutivos, reduzindo perdas materiais e
custos operacionais, a0 mesmo tempo em que assegura a
confiabilidade técnica exigida para o uso final das pegas.

Ademais se deve atentar a orientacdo dos anéis de
crescimentos das pegas utilizadas, pois para os ensaios
ndo destrutivos (Stress Grading e Stress Wave Timer) foi
observado que a maior parte das amostras ndo
apresentava orientacdo definida, ou seja, com plano
determinado como intermedidrio. A inclinagdo dos anéis
de crescimento no plano das pecas além de influenciar na
resisténcia da madeira poderd influenciar também na
fixacdo de pregos ou grampos no momento da montagem
das embalagens, podendo facilitar a ocorréncia de
rachaduras nas pecas principalmente na madeira de pinus
devido a resisténcia no lenho outonal na pega ser maior.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que ha
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robustez na aplicagdo dos métodos ndo destrutivos na
estimativa do mddulo de elasticidade associado a
potencial de aplicagdo pratica em contextos industriais. O
uso das técnicas ndo destrutivas é uma ferramenta
confidvel para a avaliagdo mecanica da madeira, com
potencial de uso em larga escala. As amostras analisadas
apresentaram valores de massa especifica compativeis
com a faixa de média densidade, com valores superiores
observados no género Eucalyptus em relagdo ao Pinus. Os
teores médios de umidade foram de 13,6% para
Eucalyptus e 11,3% para Pinus, situando-se dentro dos
limites adequados para a produgdo de embalagens. A
resisténcia mecanica a flexdo é adequada para aplicagdes
estruturais leves.
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  p = m / v


  V =   d  t


  M O E d = 𝜌 ∗ V ² ∗  (  1  g )

