poruma ciéncia do devir

XVIII Vﬂ Evoluir sem extinguir:

X

ESTIMATIVA DOS MODULOS DE ELASTICIDADE E RUPTURA DA MADEIRA DE
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze POR MEIO DE METODO NAO-
DESTRUTIVO

SCHNEID, Eduardo *: GATTO, Darci Alberto % STANGERLIN, Diego Martins 3;
CALEGARI, Leandro * MELO, Rafael Rodolfo de °

'Bolsista PIBIC, Académico do Curso de Engenharia Industrial Madeireira - UFPel, Cx. Postal 354 -
CEP 96019-900 - Pelotas (RS). eduardoschneid87@gmail.com

2Engenheiro Florestal, Dr., Professor Adjunto do Curso de Engenharia Industrial Madeireira - UFPel,

Cx. Postal 354 — CEP 96019-900 Pelotas (RS). darcigatto@yahoo.com

*Engenheiro Florestal, M.Sc., Doutorando pelo Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Florestais,
Universidade de Brasilia - UnB. diego_stangerlin@yahoo.com.br

*Engenheiro Florestal, Dr., Pesquisador Colaborador do Curso de Engenharia Industrial Madeireira -

UFPel. leandrocalegari@yahoo.com.br

1. INTRODUCAO

As avaliacdes destrutivas sdo, em geral, os principais métodos utilizados para o
conhecimento das propriedades fisicas e mecénicas da madeira. A obtencdo dos
resultados a partir dessas metodologias, por vezes, é onerosa, em razdo do tempo
consumido para a confec¢éo dos corpos-de-prova e custo do material. Por sua vez,
as avaliacdes nao-destrutivas permitem a obtencéo de informacdes mais precisas e
mais amplas, medindo-se um maior nimero de amostras, em funcéo da rapidez dos
testes (STANGERLIN et al., 2008).

Vérias tecnologias, como raio-x, analise quimica, propriedades vibracionais e
transmissdo de ondas sonoras, sao utilizadas para avaliar a madeira de modo nao-
destrutivo (ROSS, 1999).

Com base nos principios da propagacéo de ondas mecanicas, a avaliacdo nao-
destrutiva de madeiras por meio da técnica de emissdo de ondas de ultra-som,
atualmente, aparece como sendo um dos métodos mais aplicados e promissores,
em funcdo da facilidade de operacdo e custo relativamente baixo na aquisicdo e
operacionalizacdo do equipamento (STANGERLIN et al., 2008).

Segundo Bucur & Bohnke (1994), diversos fatores influenciam a propagacéo de
ondas ultra-sbnicas na madeira, dentre os quais pode-se citar: propriedades fisicas
do substrato, caracteristicas anatbmicas da espécie, condicdes do meio
(temperatura e umidade) e procedimento utilizado para a tomada das medidas.

A determinacdo das propriedades mecéanicas da madeira utilizando a técnica
de propagacao de ondas baseia-se na relacdo entre a velocidade da onda, a massa
especifica e o médulo de elasticidade (BUCUR, 2006).



Segundo Wang et al. (2007), significativos esforcos vém sendo direcionados
para o desenvolvimento de uma tecnologia consistente de avaliagdo nao-destrutiva
capaz de predizer com eficacia as propriedades intrinsecas da madeira. Dessa
forma, o presente trabalho tem como objetivo estimar os modulos de elasticidade
(MOE) e de ruptura (MOR) das madeiras juvenil e adulta de Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze, obtidos por ensaios destrutivos de compresséo paralela as fibras,
por meio de ensaios nao-destrutivos com ultra-som.

2. MATERIAL E METODOS

A madeira de Araucaria angustifolia utilizada neste estudo foi coletada em
povoamento homogéneo, com 50 anos de idade, no municipio de Sao Francisco de
Paula, Rio Grande do Sul. Foram abatidas trés arvores de bom fuste, boa forma
florestal e diametro a altura do peito (DAP) superior a 40 cm, das quais foram
seccionadas as duas primeiras toras com dois metros de comprimento. De cada tora
foram retiradas duas pranchas centrais paralelas a medula, ambas com 5 cm de
espessura. Dessas pranchas, retiraram-se quatro tabuas, com 5 cm de largura, duas
préximas a medula (lenho juvenil) e duas préximas a casca (lenho adulto).

Posteriormente, as tdbuas foram seccionadas, transversalmente, dando origem
a corpos-de-prova de dimensdes nominais de 5 x 5 x 20 cm (espessura, largura e
comprimento). Os corpos-de-prova que apresentavam defeitos, como grande
inclinagdo da gra ou presenca de nés e medula, foram descartados.

Antecedendo 0s ensaios, 0s corpos-de-prova foram acondicionados em
camara climética (temperatura de 20°C e 65% de umidade relativa) até atingirem
teor de umidade de equilibrio de 12%. Apds, determinaram-se as massas (g) e os
volumes (cm3) dos corpos-de-prova, com auxilio de balanca eletrénica e paguimetro
digital, e pela relacdo entre as variaveis obteve-se a massa especifica (g/cm3)

Os tratamentos basearam-se na combinacdo dos dois tipos de lenho (adulto e
juvenil) e dois métodos de ensaio (destrutivo e ndo-destrutivo), totalizando quatro
tratamentos. Para cada tratamento utilizaram-se 30 corpos-de-prova.

Os ensaios nao-destrutivos foram executados com equipamento portatil de
ultra-som, dotado de transdutores do tipo faces planas com diametro util de 2,5 cm e
freqiéncia de aproximadamente 50 kHz. Esse equipamento mede diretamente o
tempo de propagacéo da onda, em microssegundos (Us).

A determinacdo do tempo de propagacao das ondas ultra-sbnicas foi realizada
no centro das amostras, considerando a direcdo longitudinal da madeira. Para
garantir o melhor contato entre a madeira e os transdutores, aplicou-se vaselina em
pasta nos topos das pecas ensaiadas. Realizaram-se duas leituras do tempo de
propagacdo da onda. A partir da razdo entre a média das leituras e o comprimento
do trecho percorrido pela onda, calculou-se a velocidade de propagacao (Vsom), €m
metros por segundo (m/s). O mébdulo de elasticidade dindmico (MOEgyy) foi
determinado por meio do produto entre Vsom € @ massa especifica.

Os ensaios destrutivos foram realizados apds 0s ensaios nao-destrutivos, a fim
de avaliar a acuracia do método ultra-sonoro. Os corpos-de-prova foram submetidos
ao teste de compressao paralela as fibras, em conformidade com a norma ASTM D
143 (1995), para obtencdo do MOE e MOR. Para tanto, utilizou-se uma maquina
universal de ensaios com capacidade para 20 toneladas.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se na Tabela 1, que as propriedades mecéanicas avaliadas, tanto por
ensaios destrutivos quanto nao-destrutivos, apresentaram comportamento
diferenciado em relac&o ao tipo de lenho. Os valores médios de MOE, MOR, Vgson €
MOEi, foram significativamente maiores para os corpos-de-prova obtidos de lenho
adulto em comparacao com os registrados para lenho juvenil.

A madeira adulta, pr6xima a casca, apresenta maior percentual de lenho tardio,
fibras mais espessas, menor diametro de lume e € mais densa, 0 que proporciona
maiores valores de MOE e MOR. Para ensaios nao-destrutivos, Ballarin & Nogueira
(2005), Shimoyama (2005) e Stangerlin et al. (2008) citam que a madeira adulta
proporciona maior Vgom € MOEg.

Os valores médios de V¢ om obtidos neste trabalho foram bastante proximos
daqueles relatados por outros pesquisadores (BALLARIN & NOGUEIRA, 2005;
CALEGARI et al., 2007; STANGERLIN et al., 2008) ao analisarem madeiras de
Pinus spp.

Ao analisar os valores dos modulos de elasticidade, obtidos pelas duas
metodologias, verifica-se que o0 MOEgy, foi superior ao MOE. Segundo Ouis (2002) e
Simpson e Wang (2001), considerando-se a natureza visco-elastica da madeira,
quanto maior a frequéncia de excitacdo da fonte, maior é o valor inferido para o
MOEgin.

Tabela 1. Valores de MOE, MOR, V ¢, € MOEg, para as amostras
de lenho juvenil e adulta de Araucaria angustifolia

Espécie e tipo de

lenho MOE (MPa) MOR (MPa) Vsom (ms™) MOEgi, (MPa)
AA-LJ 10.897 b 38,099 b 5.367 b 14.976 b
AA—LA 14.367 a 43,836 a 6.062 a 19.379 a

Em que: AA= Araucaria angustifolia; LJ= lenho juvenil; LA= lenho adulto; Médias seguidas por letras
opostas diferem significativamente entre si (LSD Fisher, p> 0,05).

Analisando-se a Tabela 2, pode-se verificar que as regressdes, de estimativa
do MOE e MOR em funcédo do MOEg,, foram significativas a 1% de probabilidade de
erro em termos dos parametros da regressao, exceto para a estimativa do MOR do
lenho adulto, sendo esta significativa a 5% de probabilidade de erro.

Apesar dos modelos serem significativos, os parametros da regressao (Rza,-,,
Syx € F) foram inferiores nos modelos ajustados para estimativa do MOR em funcéo
do MOEgi,. Sandoz (1989) e Goncalez et al. (2001) verificaram boas relacdes entre
estas duas varidveis para outras espécies de madeira. No entanto, os resultados
verificados neste estudo estdo de acordo com o verificado por Halabe et al. (1995)
ao estudar o uso de ondas de tensdo com objetivo de correlacionar MOEg, com
MOR para madeira de Pinus sp. Segundo Mina et al., (2004) os baixos valores de
R%,., neste caso, ocorrem porque a tensdo induzida na madeira durante ensaios
nao-destrutivos € pequena, ou seja, esses ensaios sao baseadas nas propriedades
mecanicas apenas no limite elastico.

Com relacdo a estimativa do MOE em funcdo do MOEg,, diversas pesquisas
nacionais e internacionais demonstram correlagdes significativas, com coeficientes
de determinacéo (R®) entre 0,57 e 0,89 (OLIVEIRA et al., 2005). Os valores de R%;
encontrados neste estudo sdo superiores ao mencionado pela autora? anterior,
demonstrando a viabilidade do emprego do ultra-som para estimar as propriedades
mecanicas da araucéria.



Tabela 2. Equacdes para a estimativa do MOE e MOR e m funcdo do MOE ;,

Eszzcl':nié'po Equacéo de regressao Rzaj_ (%) Syx F
AA-LJ MOE= 240,685 + 0,71155*MOE;, 91,08 289,36 327,58**
AA-LA MOE= 716,634 + 0,70435*MOEy;, 94,99 450,82 551,16**
AA-LJ MOR= - 2,291 + 0,002697*MOEg;, 58,75 2,91 46,58**
AA-LA MOR= 22,609 + 0,001095*MOE, 14,99 6,66 6,11*

Em que: AA= Araucaria angustifolia; LJ= lenho juvenil; LA= lenho adulto; R,?= coeficiente de
determinagéo ajustado; S,,= erro padréo da estimativa; F= valor de F calculado; **= significativo ao
nivel de 99% de confianca; *= significativo ao nivel de 95% de confianca.

4. CONCLUSOES

O método ultra-sonoro, por meio da velocidade de propagac¢do da onda,
mostrou-se eficiente para avaliacdo das diferencas relativas ao tipo de lenho. Além
disso, foi uma importante ferramenta para inferéncia nao-destrutiva do MOE e MOR.
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