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1. INTRODUCAO

Na atualidade uma das tendéncias mais evidentes na industria madeireira é a
expansédo da producédo de painéis a base de madeira. Estes tém se mostrado importante
alternativa em relacdo a madeira serrada devido ao aproveitamento de quase 100% da
tora, de espécies de rapido crescimento e de baixa massa especifica (Morales, 2006).

As chapas aglomeradas podem ser produzidas a partir de qualquer material ligno-
celulésico que l|hes confiram alta resisténcia mecanica e massa especifica pré-
estabelecida. Além da madeira, podem ser utilizadas na confeccdo de compdsitos
aglomerados outras fontes de fibras, como bagaco de cana-de-acucar, bambu, casca de
arroz, aparas de papel reciclado, dentre outros (Melo et al., 2009).

A utilizacdo de métodos nao-destrutivos (NDT) para a avaliacao das propriedades da
madeira e de seus sub-produtos é bastante difundida, e remonta desde a década de 1960
(JAYNE, 1959), no Brasil essa técnica comecou a ser estudada apenas no final da
década de 1990. Os métodos NDT podem ser definidos como sendo aqueles que
identificam propriedades de materiais sem alterar sua capacidade de uso, para em
seguida usar essa informagédo na tomada de decisdo com relagdo a uma aplicacéo final.
(Pellerin & Ross, 2002).

Segundo Stangerlin et al. (2008), diversos pesquisadores tém demonstrado a
viabilidade do uso do ultrassom para estimativa das propriedades mecéanicas da madeira.
Para materiais compostos, Del Menezzi et al. (2005) cita que diversos estudos tém
demonstrado que métodos NDT baseados na velocidade de propagacao de ondas podem
ser adequadamente utilizados para a predicédo de propriedades mecanicas.



Com o objetivo de avaliar o emprego de técnicas ultra-sonoras para estimar as
propriedades mecéanicas de painéis aglomerados, estabeleceu-se no presente estudo, a
correlacdo do modulo de elasticidade de painéis aglomerados madeira-bambu obtido por
ensaios destrutivos de flexdo estética e ndo-destrutivo com ultrassom.

2. MATERIAL E METODOS

Para confeccdo dos painéis madeira-bambu foram utilizadas particulas de madeira
de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden e do bambu Bambusa vulgaris Schr. A madeira
de Eucalyptus grandis foi obtida de trés arvores plantadas em povoamentos florestais
homogéneos de aproximadamente 15 anos, enquanto que os colmos de Bambusa
vulgaris foram obtidos de aproximadamente 50 exemplares, ambos localizados em areas
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), na cidade de Santa Maria, RS.

Os painéis madeira-bambu foram confeccionados com cinco diferentes propor¢des
de particulas e colados com uréia-formaldeido. Ao todo, foram confeccionados 20 painéis
aglomerados, sendo quatro para cada tratamento (T1= 100% madeira; T2= 75% madeira
+ 25% bambu; T3= 50% madeira + 50% bambu; T4= 25% madeira + 75% bambu; T5=
100% bambu), com dimensées de 50 x 50 x 0,95 cm e massa especifica de 0,70 g/cm3.

Antecedendo os ensaios, determinou-se a massa especifica (g/cm3) de cada painel
por meio da relacdo entre massa (g) e volume (cm?3). Para tanto, utilizaram-se balanca
eletrbnica e paquimetro digital, preciséo de 0,01 g e 0,01 mm, respectivamente.

Os ensaios ndo-destrutivos foram realizados com equipamento portatil de ultrassom,
dotado de transdutores de pontos secos com frequéncia de aproximadamente 50 kHz,
gue medem diretamente o tempo de propagacdo das ondas, em microssegundos (us). A
determinacdo do tempo de propagacdo das ondas foi realizada pelo método de
transmissao semi-direto. Em cada painel foram demarcados seis pontos de avaliacdo do
tempo de propagacéo da onda, conforme se pode visualizar na Figura 1.
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Figura 1. Metodologia para avaliacdo do tempo de propagacao da onda ultra-sonora.

Realizaram-se, em cada ponto, duas leituras do tempo de propagacdo da onda, a
partir da razao entre a média das leituras e o comprimento do trecho percorrido pela onda,
calculou-se a velocidade de propagacéo, em metros por segundo (m/s).

O moédulo de elasticidade dinamico, de cada painel, foi obtido pelo produto dos
valores médios da velocidade de propagacao da onda com a massa especifica.

Para avaliagdo da acuracia do emprego do ultrassom foram retiradas, de cada
painel, seis amostras, com dimensdes nominais de 0,95 x 7,5 x 29 cm (espessura, largura
e comprimento), sendo estas submetidas a ensaios destrutivos de flexdo estatica,
adotando recomendac¢des da norma ASTM D1037 (1998).



Os resultados foram interpretados, com auxilio de testes de médias (LSD Fisher, p>
0,05) e andlise de regressao linear, em que a variavel independente foi o0 mdédulo de
elasticidade dinamico obtido em ensaio de ultrassom e a variavel dependente foi 0 médulo
de elasticidade estatico obtido em ensaio de flexdo estatica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modulo de elasticidade dindmico (MOEgyp,) obtido pelo método ultra-sonoro foi
inferior a0 modulo de elasticidade estatico (MOEes;) verificado pelo ensaio destrutivo
(Tabela 1), resultado contrario ao registrado por Morales (2006) ao estudar painéis OSB.
Na caracterizacdo do comportamento mecanico da madeira solida, comumente, sao
verificados valores de MOE, superiores ao MOEg;, devido a sua natureza visco-elastica
(Stangerlin et al., 2008). Castellanos (2003) reporta um quociente de 1,25 a 1,28 entre
MOEgn € MOEcg para painéis aglomerados de diferentes espécies, no entanto para 0s
painéis aglomerados madeira-bambu esse quociente oscilou entre 0,65 e 0,45. Segundo
Han et al. (2006), este comportamento pode ser explicado pela existéncia de espacos
vazios e descontinuidades em materiais compostos, como aglomerados, que podem influir
na propagac¢ao da onda, dissipando-a e aumentando o tempo da propagacao. Além disso,
pode-se observar que as meédias de MOE, obtidas pelas duas metodologias, diferem
estatisticamente entre si, ao nivel de 95% de confianca.

Grundstrom (1998), estudando a propagacdo de ondas ultra-sonoras em painéis
aglomerados com particulas de coniferas coladas com resina uréia formaldeido e massa
especifica de 0,68 g/cm3 encontrou valores médios de MOEg, de 2300 MPa. Esse
resultado descrito pelo autor é cerca de duas vezes maior ao verificado no presente
estudo considerando a propagacao da onda nos cincos diferentes painéis fabricados.

A adicdo das particulas de bambu ocasionou decréscimo no MOEgs dos painéis,
sendo o painel 1 (100% madeira) estatisticamente diferente dos demais, ao nivel de 95%
de confianca. Para as avaliacdes com ultrassom, néo se verificou comportamento definido
guanto a adicdo de bambu, no entanto da mesma forma que nas avaliacdes destrutivas o
painel 1 diferiu estatisticamente dos demais. Baseando-se na norma ANSI A208.1 (ANSI,
1987), somente os painéis 1 e 2 obtiveram valores de MOEgs acima do minimo requerido
de, aproximadamente, 1760 MPa.

Tabela 1. Valores médios de MOE..; € MOE i, obtidos para cada painel.

Painel MOE-.s (MPa) MOE, (MPa) MOE gin/MOE st
1 2472,46 "2 1112,92 Ba 0,45
2 1862,18 AP 991,251 B 0,53
3 1662,30 ¢ 783,508 B¢ 0,47
4 1528,81 A° 889,052 BP° 0,58
5 1285,14 A4 832,475 B 0,65

Em que: Médias seguidas na horizontal, por uma mesma letra mailscula ou na vertical, por uma mesma
letra mindscula, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste LSD Fisher, p > 0,05.
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Figura 2. Correlacéo entre as médias do MOEcs; € 0 MOEi, obtidos em cada painel.

Na Figura 2, verifica-se que o MOEgj,, determinado pelo método de transmissao
semi-direto da onda ultra-sonora, ndo foi um bom estimador do MOE.ys. O modelo
estatistico gerado ndo apresentou um bom ajuste, sendo nao significativo, além disso,
apresentou baixo valor de coeficiente de determinacéo ajustado (Rza,-,) e alto valor de erro
padréo de estimativa (Syx). Nzokou et al. (2006) concluiram que o método de propagagao
de ondas de tensdo pode nao ser apropriado para avaliagbes ndo-destrutivas de materiais
compostos, visto que ndo observaram correlacdo entre 0 MOEg, € MOEg: em painéis
madeira-plastico.

4. CONCLUSOES

O método ultra-sonoro, por meio da transmissédo semi-direta, ndo foi uma importante
ferramenta para inferéncia nao-destrutiva do MOE dos painéis aglomerados madeira-
bambu. No entanto, ndo se deve descartar o uso do ultrassom, visto que métodos de
transmissao direta podem proporcionar melhores resultados.
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