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RESUMO

Em virtude do aumento do consumo de produtos florestais madeireiros surge-se a
necessidade por buscar espécies plantadas de rapido crescimento e tecnologias
que visem melhorar as propriedades das mesmas, além de métodos mais
sustentaveis para estimar essas propriedades. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho foi comparar os valores dos moddulos elasticos da madeira teca
submetidas a diferentes tratamentos térmicos: escala laboratorial e industrial. As
amostras de madeira passaram por trés diferentes tipos de tratamentos térmicos:
160/CS, 185/0S e 210/0S. Apenas o tratamento 160/CS foi realizado por
processo industrial, sendo o restante realizado no Departamento de Ciéncias
Florestais ¢ da Madeira da UFES, em Jeronimo Monteiro. Para a caracterizacao
das constantes elasticas da madeira, as mesmas foram ensaiadas a densidade
aparente, propagacdo de ondas de excitacdo e por ultimo a flexdo estética,
utilizando 16 amostras por tratamento (controle, 160/CS, 185/0S e 210/0S),
totalizando assim 64 corpos de prova. Os ensaios de propagacdo de onda
ocorreram utilizando o equipamento Sonelastic e seguindo a norma ASTM
E1876 (2006). Para isto ensaiou-se trés modos de vibragdo da madeira
(longitudinal, flexional e torcional). Os ensaios para a determinacdo das
caracteristicas fisicas e mecanicas foram realizados seguindo a prescricdo da
NBR 7190 da ABNT (1997). Em relacdo as dimensdes das amostras, os corpos
de prova ensaiados pelo método de propagacao de ondas foram os mesmos
utilizados para densidade aparente e flexao estatica (2x2x30 cm). De cada corpo
de prova de flexdo estatica confeccionou-se dois CPs para serem colocados na
estufa afim de se estimar a umidade, com 2x2x3 cm (largura, espessura,
comprimento). O valor de densidade aparente variou de 634,13 a 668,66 [Kg.m-
3], enquanto os valores de umidade variaram de 7,57 a 13,26 [%]. J& as
propriedades de modulo de elasticidade estatico variaram de 9755 [MPa] a 160
°Ca 11778 [MPa] a 185 °C. O método nao destrutivo de propagagao de ondas de
excitagdo mostrou ser uma ferramenta eficiente para estimar o modulo de
elasticidade, com R-Sq= 84,15 a 93,91 [%] para excitacdo de ondas flexionais e
R-Sq = 76,38 a 95,43[%] para excitagdo de ondas longitudinais. Em
contrapartida, o método de propaga¢do de onda de excitagdo torcional mostrou
baixa confiabilidade (R-Sq =41,1%) para estimar o G din.

Palavras-chave: Madeiras comerciais. Métodos nao destrutivos. Caracterizagao.
Propagagao de onda. Temperatura.
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1. INTRODUCAO

O crescimento constante do emprego da madeira nos mais diversos setores
da economia brasileira, como exemplo industrias de papel e celulose,
moveleiras, energia e construgdo civil, transformou o setor florestal em um
dos setores de importancia no pais, segundo o relatério anual do Industria
Brasileira de Arvores (2020), o setor florestal contribuiu com 1,2% da
formagdo do PIB brasileiro de 2019, apresentando uma receita bruta de R$
97,4 bilhdes no mesmo ano, além de um crescimento de 12,6% comparado
com 0 ano anterior.

Em contrapartida, Marcovitch e Pinsky (2020) afirmam que entre 2019 e
2020, o desmatamento na Amazdnia ¢ as queimadas elevaram em niveis
exponenciais. A taxa de desmatamento aumentou 34% durante o periodo
entre 2018-2019 (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2020). Sabe-se
que o desmatamento na Amazonia 90% da madeira retirada do bioma
amazodnico ¢ de forma ilegal, sem a documentacdo exigidas para extragdo
legal (Revista Dom Total, 2021). Havendo a necessidade de buscas de
espécies alternativas para abastecimento madeireiro.

Uma espécie que vem ganhando espago atualmente ¢ a madeira de teca
(Tectona grandis), uma espécie provinda de plantios florestais de
reflorestamento. Que por sua vez, torna-se uma opg¢do frente ao uso de
madeiras oriundas de florestas nativas. Devido as suas caracteristicas
tecnologicas como a elevada estabilidade dimensional, densidade de média a
alta, durabilidade natural, trabalhabilidade e coloracdo atrativa, a madeira de
teca adquiriu reconhecimento mundial com empregos em produtos de
finalidades decorativas, construcdes navais, construgdo civil de fins nobres,
assoalhos e decks, setor mobilidrio, indistria de laminados e adornos em geral
(DIAS et al., 2018).

Contudo, novas tecnologias vém sendo criadas com o intuito de melhorar
a qualidade e o uso destas madeiras, com destaque para os tratamentos
térmicos, que se consolidaram como uma alternativa para melhorar as
caracteristicas fisicas e mecanicas, principalmente a umidade equilibrio
higroscépico e, consequentemente, a estabilidade dimensional (GUIRARDI,
2020). Em estudo realizado Batista, Tomaselli e Klitzke (2011), encontraram
que a modificacao térmica melhorou a estabilidade dimensional da madeira e
proporcionou a mesma uma coloragdo mais escura, dessa forma
assemelhando essas caracteristicas as de madeiras tropicais normalmente
comercializadas. Além disso, o tratamento térmico confere a madeira maior



resisténcia a microrganismos € a acgdes climaticas, quando comparada a
mesma sem tratamento (MOURA et al., 2012).

Com a tomada de consciéncia ecologica, os métodos ndo destrutivos de
avaliagdo de madeira tém sido amplamente utilizados no mundo. Trabalhos
como de Segundinho (2018) e Candian e Sales (2009) sao utilizados para
estimar propriedades fisico-mecanicas das madeiras. Gongalves e
Bartholomeu (2000), utilizaram o modulo de elasticidade dinamico (E din)
como resposta a relacdo entre a velocidade de propagacdo da onda e a
densidade da madeira, fazendo uma aproximacdo da equagdo, sem levar em
consideragao as varias influéncias ocorridas em materiais anisotropicos, como
os Coeficientes de Poisson dos modulos de deformacgao transversais. Outros
estudiosos, como Bucur (1983) e Gongalves et al. (2019) chamam o produto
da equagdo que utiliza a relacdo velocidade de propagacdo de onda e
densidade da madeira de constante eldstica. Eles afirmam que, para ser
considerada como E din, € necessario ser levada em consideragdo uma série
de outros fatores, como por exemplo, os coeficientes de Poisson. Vale
destacar que, nesta pesquisa, o autor utiliza as nomenclaturas “ Moddulos
elasticas (E) ” ou E din como forma simplificacao.

Diante da necessidade de buscar espécies alternativas para diminuir as
pressoes sob as florestais nativas brasileiras, t€ém-se a necessidade de estudar
as propriedades fisico-mecanicas de espécies florestais plantadas a fim de
subsidiar o correto uso e finalidades para emprego comercial.

1.1 O problema e sua importancia

O aumento do consumo de madeira, aliado a devastagao das florestas fez
surgir a preocupagdo com a utilizagdo de madeiras corretamente
caraterizadas, e por consequéncia, tem sido necessario desenvolver métodos e
analises mais répidas e que gerem menos perdas, nesse contexto, tem-se
introduzidos os métodos ndo destrutivos para avaliagdo desse material
(ALVES, 2017).

Atualmente no Brasil, poucas informagdes a respeito das constantes
elasticas das madeiras sdo encontradas na literatura. Em contrapartida,
Ballarin e Nogueira (2003) afirmam que o conhecimento dos principais
parametros elasticos ¢ de fundamental importancia para que seja possivel a
modelagem matemadtica de seu comportamento estrutural.



Contudo, levando em consideragdo as problematicas abordadas, tém-se a
necessidade e importancia de um estudo detalhado sobre o assunto. O
presente trabalho se justifica por proporcionar sanar parte desses
questionamentos, trazendo dados e andlises a respeito dessas propriedades
mecanicas de madeiras oriundas de florestas plantadas. Além de se propor a
responder um questionamento a respeito de qual a influéncia do processo de
modificacao térmica nas propriedades mecanicas da madeira de teca (7ectona
grandis L.f.).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Comparar os valores dos mddulos elasticos da madeira de teca submetidas
a diferentes tratamentos térmicos: escala laboratorial e industrial.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar a densidade aparente das madeiras para os quatro tratamentos
(controle, 160 °C, 185 °C e 210 °C);

e Determinar o MOE e MOR a partir dos ensaios de flexdo estatica para os
quatro tratamentos (controle, 160 °C, 185 °C e 210 °C);

e Determinar as correlagdes entre os resultados do ensaio nao destrutivo de
propagacdao de ondas de excitagdo com as propriedades estdticas de
moédulo de elasticidade e modulo de rigidez para os quatro tratamentos
(controle, 160 °C, 185 °C e 210 °C).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Densidade aparente

A madeira ¢ material origindrio de um sistema bioldgico complexo, o que
o torna um material de extrema variabilidade. Sua ultra-estrutura e composigao
quimica, bem como suas propriedades fisicas e mecanicas, variam
significativamente entre espécies, entre arvores de uma mesma espécie €, mesmo,
entre diferentes partes de uma mesma arvore. A variabilidade, geralmente
encontrada dentro de uma 4arvore individual, deve-se, provavelmente, as
mudancas sofridas pelo cambio durante o envelhecimento e modificacdes
impostas pelas condi¢cdes ambientais (OLIVEIRA; SILVA, 2003).

Foelkel et al. (1971) afirmam que a densidade da madeira ¢ uma
caracteristica complexa resultante da combinacdo de diversos fatores, e existem
inimeros trabalhos mostrando sua relacdo com as dimensdes das fibras,
particularmente espessura da parede, volume dos vasos e parénquimas, propor¢ao
entre madeira primaveril e outonal, e arranjo dos elementos anatdmicos. Dentre
as inimeras propriedades da madeira, a densidade ¢ a mais utilizada, pelo motivo
de que além de poder ser determinada mais facilmente que outras, a densidade se
correlaciona diretamente com a massa, composicdo celular, e demais
propriedades fisicas, mecanicas, térmicas, acusticas e elétricas. Por conseguinte,
uma propriedade que proporciona indicar a qualidade e aplicabilidade da madeira
(BATISTA, 2012). Trautenmiiller et al. (2014) citam que a densidade pode ser
considerada um dos principais parametros tecnoldgicos por ser um excelente
indicador das propriedades da madeira. De modo que tal afirmagdo pode ser
justificada pela relagdo dessa propriedade fisica da madeira com inimeras
caracteristicas intrinsecas que constituem a mesma, como a heterogeneidade,
porosidade e higroscopicidade (SANGUMBE et al., 2019).

Dependendo da condicao de umidade da amostra, a densidade da madeira
pode ser descrita de varias formas, as duas mais usuais sdo a determinacao
densidade bésica e densidade aparente (OLIVEIRA, 1997). A densidade aparente
¢ definida pela norma da NBR7190/1997 da ABNT, como sendo uma massa
especifica convencional, definida pela razdo entre a massa e o volume de corpos-
de-prova com teor de umidade de 12%. Dias e Lahr (2000), afirmam que a
densidade aparente, se refere a densidade medida a um certo teor de umidade,
cujo a norma adotou 12% como valor de referéncia para a umidade de equilibrio
da madeira.



A densidade aparente, determinada por meio da umidade de equilibro
estabelecida pela norma de 12%, ¢ uma propriedade fisica que fornece varias
informacodes sobre as propriedades mecanicas da madeira, justificando assim, os
estudos da influéncia da densidade aparente e propriedades mecanicas da
madeira, com o intuito de fornecer informagdes afim de uma utilizagcdo mais
correta, coerente ¢ com menos desperdicio desse material (DIAS; LAHR, 2000).
Hellmeister (1983), faz uma afirmacdo similar, segundo o autor a densidade
aparente ¢ a propriedade fisica mais significativa para a caracterizagdo de
madeiras destinadas a construcao civil.

Observando literaturas existentes a respeito da densidade da madeira de
teca, Lincoln (1986) apresentou para madeira adulta valor médio proximo
de0,650 g.cm>para a espécie, o IPT apresenta valores de 0,660 g.cm™ para a
densidade aparente a 15% de umidade, Pinto (2007) encontrou para a densidade
aparente valores médios de 0,53 g.cm™, 0,55 g.cm™ e 0,67 g.cm™ para a madeira
de teca com 5,10 e 10 anos, respectivamente. Chagas et al. (2014), em estudo
encontrou valores médios para a densidade basica iguais a 0,512 g.cm™ para a
teca com 4 anos de idade, 0,506 g.cm™ para a idade de 6 anos ¢ 0,518 g.cm™ para
a idade de 12 anos, a autora encontrou ainda valores médios de densidade
aparente de 0,527 g.cm™, 0,514 g.cm™ ¢ 0,522 g.cm™ para a madeira de teca com
4, 6 e 12 anos, respectivamente.

Lobao et al. (2004) citam que a densidade influencia intensamente a
resisténcia mecanica da madeira, os autores encontraram em madeiras de menor
densidade, menores valores para resisténcia mecéanica, sendo 0 oposto
verdadeiro. Em conjunto a essa afirmac¢do, Andrade Junior (2016) relatou forte
correlacdo entre a densidade aparente a 12% de umidade e as propriedades
mecanicas, especificamente para o modulo de elasticidade (MOE), e a
importancia da verificagao da densidade aparente da madeira para complementar
a acuracia dos resultados dos ensaios dindmicos.

2.2 Médulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR)

O moédulo de elasticidade (MOE) e o modulo de ruptura (MOR) sdo
parametros de grande relevancia na caracterizagao tecnologica da madeira, esses
dois parametros fornecem uma boa aproximacgdo da resisténcia do material,
constituindo-se, na pratica, parametros de vasta aplicacdo na classificacdo dos
materiais (PINTO, 2007). Braz et al. (2013) afirma que o comportamento e
esforcos maximos ¢ minimos de pecas de madeira sdo obtidos pelos valores de
moddulos de elasticidade e de ruptura, ressaltando que estes parametros também



variam de acordo com a espécie, umidade da madeira, massa especifica e tempo
de duracao de carga durante os ensaios mecanicos, entre outros fatores.

Moreschi (2012) define que o mddulo de elasticidade expressa a carga
necessaria para distender um corpo de prova de 1cm? de sec¢do transversal, a uma
distancia igual ao seu proprio comprimento. Moreschi (2012) cita a
impossibilidade de distender a madeira nestas propor¢cdes sem que antes ela
chegue a ruptura, dessa forma o modulo de elasticidade ¢ apenas um valor
tedrico, cujo ¢ utilzado utilizado para obter facilidade em calculos e como
indicador de qualidade para a classificagdo de pegas de madeira. Matos (1997)
faz afirmacdes a respeito do modulo de elasticidade ou modulo de Young que
vao em encontro com esta defini¢ao.

Embora o médulo de elasticidade (MOE) nao ofereca informagdes reais e
definitivas a respeito da madeira, Moreschi (2012) afirma que quanto mais altos
os valores do MOE, mais alta sera a resisténcia da madeira ¢ mais baixa sera a
deformabilidade da mesma e quanto mais baixo forem os valores do MOE da
peca de madeira, menor serd a qualidade da madeira para fins de construgao civil.

O moddulo de ruptura a flexao estatica ¢ definido por Moraes Neto et al.
(2009), como a razdo entre 0 maximo momento, que pode atuar em um corpo-de-
prova, ao teor de umidade de 12%, e o modulo de resisténcia elastica da secao
transversal do corpo de prova. Oliveira (1997), define o médulo de ruptura
(MOR), como sendo expresso em termos de esfor¢os por unidade de area, de
modo que o mesmo representa 0 maximo de esforcos que ¢ aplicado sobre as
fibras no extremo superior e inferior da se¢do transversal da peca.

Cossolino e Pereira (2010), afirmam que o conhecimento dos mddulos
elasticos ¢ alvo da atencdo de diversos profissionais, com inimeras necessidades
e aplicagdes. Cossolino e Pereira (2010) citam que o comportamento mecanico
de um material possui uma relagdo direta com sua resposta, ou deformacao, a
carga ou for¢a a que estd sendo submetido, de forma que o modulo de
elasticidade ¢ a propriedade que relaciona a deformacgao elastica de um material
com a tensdo, podendo entdo o modulo de elasticidade ter diferentes definicoes,
variando de acordo com o tipo de esforco aplicado. A caracterizacao das
propriedades elasticas se faz importante para materiais como a madeira, pois 0s
resultados sdo utilizados na selecdo de materiais, em simulagdes numéricas, em
calculos estruturais e na estimativa de propriedades mensurdveis apenas por
ensaios destrutivos, dada essa importancia, os modulos eldsticos também sao
largamente utilizados na classificacdo e no controle de qualidade de madeiras
(OTANI et al., 2017). O modulo de elasticidade fornece uma ideia da rigidez da



madeira ou a sua maior ou menor capacidade de deformar-se em funcao da carga
aplicada no esforco de flexdo (ARAUJO, 2010).

Pinto (2007) ao analisar o MOE e MOR da madeira de teca em fungdo de
diferentes idades, encontrou valores médios para o modulo de elasticidade de
8591 MPa, 10999 MPa e 16433 MPa, para as idades de 5, 10 e 30 anos,
respectivamente, e, encontrou valores médios para modulo de ruptura de 31,27
MPa, 74,24 MPa e 125,85 MPa para as idades de 5, 10 e 30 anos,
respectivamente. Motta et al. (2013) ao estudar o efeito do tratamento térmico na
resisténcia a flexao estatica da madeira de Tectona grandis L.f. encontrou para a
madeira sem tratamento valores de 9764,97 MPa e 96,8407 MPa para MOE e
MOR, respectivamente, para a mesma madeira submetida a uma temperatura de
140°C, os autores encontraram valores de 10095,06 MPa para o MOE e 105,05
MPa para o MOR.

2.3 Termogravimetria

A madeira possui diversas propriedades que a torna uma matéria-prima
ideal para as mais diversas finalidades e aplicacdes, mas, em contrapartida,
possui também caracteristicas muitas vezes indesejadas, como por exemplo sua
alta higroscopicidade, heterogeneidade e anisotropia, essas caracteristicas
indesejadas geram grande parte dos problemas apresentados em seu uso. Estas
propriedades, proprias da madeira, acarretam na necessidade da aplicacdo de
tratamentos que permitam minimiza-las, com o intuito de melhorar seu
comportamento em uso (MODES et al., 2017).

Dessa forma, segundo Silva (2012), o tratamento térmico tem como
objetivo melhorar propriedades da madeira com o auxilio do calor. As extensdes
das alteracdes térmicas dependem de alguns fatores, como espécie da madeira,
temperatura final do tratamento, atmosfera predominante e duragdo do
tratamento. A modificagdo térmica da madeira ¢ um processo ativo e definido
como a aplicacdo de calor & madeira com o objetivo de causar melhorias no
desempenho do material. O processo pode ser classificado como ativo, pois o
calor possui a capacidade de acarretar modificagdes nas propriedades quimicas
da madeira, resultando assim, em mudan¢as em outras propriedades, como a
fisico-mecanicas (HILL, 2006).

Esteves e Pereira (2009) afirmam que as propriedades de densidade,
higroscopicidade, resisténcia mecanica e durabilidade natural das madeiras
termicamente tratadas sdo fortemente afetadas pela perda de massa do material



no processo. Correlacionando a influéncia do tratamento térmico da madeira a
densidade da mesma. Silva (2012) em estudo realizado em pegas estruturais das
espécies Eucalipto citriodora (Corymbia citriodora) e Pinus taeda, tratadas
termicamente nas temperaturas de 160, 180, 200, 220 e 240 °C e, para o pinus até
260°C, encontrou reducao da densidade aparente das pegas com o aumento da
temperatura, justificando tal fato devido a perda de massa ocorrida.

Guirardi (2020) afirma que comumente ocorre a perda de massa da
madeira durante o processo de modificacdo térmica, essa perda de massa, por sua
vez, pode acarretar em uma diminui¢do nas propriedades mecanicas do material.
Define-se a madeira quimicamente como um biopolimero tridimensional
composto por uma rede interligada de celulose, hemicelulose, lignina e pequenas
quantidades de compostos extraiveis e inorganicos, dessa forma, elevadas
temperaturas acarretam na degradacdo térmica dos componentes quimicos
presentes na estrutura molecular do material (CARRASCO et al.,, 2016).
Pinheiro e Seye (1998), citam que a perda de massa na madeira, ocorre
justamente devido a degradagdo da hemicelulose e da celulose a altas
temperaturas.

Relacionando a termogravimetria, com as propriedades fisicas da madeira,
Batista (2012) afirma que existe unanimidade no fato de que a madeira tratada
termicamente apresenta menor higroscopicidade, o que acarreta em maior
estabilidade dimensional da mesma e, reducdo na densidade da madeira, gerando
assim, reducao na resisténcia mecanica desses materiais.

Segundo Batista (2012) o tratamento térmico acarreta na diminuigdo da
resisténcia mecanica da madeira. Estudos realizados apresentaram um efeito
significativo da temperatura sobre o modulo de ruptura das madeiras tratadas
termicamente, comparado a uma menor influéncia da temperatura sobre o
modulo de elasticidade (MOURA et al., 2011).

Manriquez e Moraes (2009), ao estudarem literaturas existentes sobre o
efeito da variagdo da temperatura na resisténcia a compressao paralela as fibras
em diferentes madeiras, concluiram que sob o efeito da variagdo de temperatura
de 20 °C até 210 °C, o modulo de clasticidade diminuiu cerca de 40%, e
chegando a uma diminuicao de até 90% quando alcangado uma temperatura de
250 °C. Carrasco et al. (2016) em estudos realizados com hibridos de eucaliptos,
corroboram essa conclusdo, em suas pesquisas os autores observaram que o
modulo de elasticidade diminuiu apenas pelo fato de se aumentar a temperatura,
onde, até 120 °C existe uma diminuicdo linear ndo muito acentuada, em torno de
8%, e de 120 °C até 200 °C, a diminui¢do também ¢ linear, porém, bastante
acentuada chegando a 38%, os autores observaram também que acima de 100 °C



a correlacdo entre a resisténcia, modulo de elasticidade relativo e massa
especifica relativa ¢ altissima.

Motta et al. (2013) ao realizar tratamento térmico na madeira de teca até a
temperatura de 140 °C, ndo observou diferenca estatisticamente significativa do
aumento da temperatura em relacao a forca maxima de flexao estatica € o modulo
de elasticidade, porém os autores relatam que maiores valores foram encontrados
para esse tratamento, mostrando que a resisténcia da madeira foi elevada.

2.4 Propagacao de ondas de excitacdo

A madeira apresenta propriedades fisicas distintas de acordo com a sua
orientacdo, fendmeno esse chamado de anisotropia. Entretanto, podem ser
consideradas trés dire¢des principais (longitudinal, radial e tangencial), e assim, a
madeira pode ser considerada como um material ortotropico, sendo um material
de caracteristica ortotrOpica, considera-se que a madeira apresenta planos
ortogonais de simetria que fazem com que suas propriedades sejam constantes de
acordo com estes planos. Considerando assim, uma simplificagdo, pois
dependendo da propriedade em que se esta avaliando, ¢ possivel notar uma
variacao de valores ao longo das dire¢oes (BODIG; JAYNE, 1993).

As propriedades da madeira variam de acordo com a orientagao das fibras
e dos anéis de crescimento, € um corpo-de-prova pode vibrar em diferentes
modos, para cada um destes modos havera uma frequéncia fundamental
caracteristica (OTANI et al., 2017). Por esse motivo ¢ importante quando se for
caracterizar essas pecas por meio da técnica de excitagdo por impulso, estar
ciente da condi¢ao de contorno ideal.

Segundo a norma da ASTM E1879 (2006) o método de propagacao de
onda de excitacdo por impulso, baseia-se essencialmente na determinacao dos
modulos elasticos de um material a partir das frequéncias naturais de vibragao de
um corpo de prova de geometria regular. Estas frequéncias sdo excitadas por
meio de um impacto mecanico de curta duracdo, posteriormente seguido da
captacao da resposta acustica por meio de um sensor. No final, um tratamento
matematico ¢ feito no sinal para a obtencdo do espectro de frequéncias
(transformada de Fourier). A norma afirma ainda que, em seguida serdo
calculados os moddulos eldsticos dindmicos através de equagdes previstas em
norma, considerando nestas equacdes a massa, geometria, dimensdes do corpo-
de-prova e a frequéncia obtida pelo equipamento.
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A vibragdo do corpo de prova pode variar em diferentes modos, e para
cada um desses destes modos existira uma frequéncia fundamental caracteristica
(HEYLIGER et al., 2001). O fator que determinara qual modo de vibracao sera
excitado sdo as condi¢gdes de contorno impostas na caracterizagcdo, de modo que a
frequéncia fundamental destes modos ¢ determinada em fun¢do da geometria, da
massa, das dimensodes € dos mddulos elasticos (OTANI et al., 2017).

Em resumo, sdo trés os modos de vibragdo empregados, por exemplo, em
corpos prismaticos, longitudinal, flexional ou transversal e torcional. Os modos
de vibragdo longitudinal e flexional permitem o calculo do moddulo de
elasticidade, ja o torcional permite determinar o modulo de deformacao
transversal e o coeficiente de Poisson. Analisando experimentalmente, separa-se
a metodologia em duas partes, a primeira ird se basear na excitagcdo, deteccio e
obtencdo das frequéncias de ressondncia, e em seguida, a segunda consistird em
adotar relagcdes matematicas e de procedimentos computacionais, para a obtengao
dos modulos elasticos a partir das frequéncias de ressonancia (ATCP, 2021).

O modo de vibracdo longitudinal, serd quando o corpo de prova for
solicitado na direcdo longitudinal, o moddulo elastico que serd medido
corresponde ao Mddulo de Elasticidade na direcdo do comprimento do corpo de
prova (OTANI et al.,, 2017). Na Figura 1, observa-se o modo de vibracao
longitudinal fundamental, onde as regides azuis apresentam os pontos em que a
vibra¢ao ¢ minima e nas regides vermelhas os pontos onde a vibragdo ¢ maxima
(OTANI et al., 2017). Na Figura 2, apresenta-se a condi¢do de contorno ideal
para o modo de vibragdo longitudinal.

Figura 1 — Modo fundamental de vibracdo longitudinal.

Fonte: Otani et al. (2017).
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Linhas nodais longitudinais

X4 = ponto de impacto
M4 - ponto de captagdo da vibragdo

Figura 2 — Condigao de contorno imposta ao corpo de prova para a excitagao do
modo de vibracao fundamental longitudinal.

Fonte: Otani et al. (2017).

O modo de vibragao flexional, ocorrem solicitagdes simultaneas de tragao
e compressao. Para materiais homogéneos e isotropicos, o modulo elastico obtido
em um ensaio de flexdo coincide com o moddulo elastico medido na dire¢ao
longitudinal. Porém, se a rigidez do corpo de prova for diferente na superficie
quando comparado com o centro, ou se o corpo de prova apresentar pequenos
defeitos em sua superficie, resultard em uma discrepancia nos valores obtidos
pelos modos de vibracdo flexional e longitudinal (KAW, 2006). Na Figura 3, ¢
possivel observar o modo de vibragdo flexional fundamental, de modo que as
regides azuis apresentam os pontos em que a vibragdo ¢ minima e nas regides
vermelhas os pontos onde a vibragdo ¢ maxima (OTANI et al., 2017). Na Figura
4, visualiza-se a condi¢ao de contorno ideal para o modo de vibracdo flexional.

Figura 3 — Modo fundamental de vibracdo flexional.

Fonte: Otani et al. (2017).
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)

X1 - pontode impacto
M1 - pontode captagdoda vibragéo

Figura 4 — Condi¢do de contorno imposta ao corpo de prova para a excitagcdo do
modo de vibragao fundamental flexional.

Fonte: Otani et al. (2017).

Tratando-se do modo de vibragdo torcional, Bodig e Jayne (1993),
descrevem que quando um corpo de prova for solicitado por tor¢ao, dois modos
de cisalhamento agirdo sobre esse corpo simultaneamente. Dessa forma, o
aparelho de medi¢do, no caso do presente trabalho o Sonelastic, ird apresentar o
resultado obtido através de uma combinagdo dos moddulos de cisalhamento
atuantes. Na Figura 5, ¢ apresentado o modo de vibragdo torcional fundamental,
sabendo-se que as regides azuis apresentam os pontos em que a vibragdo ¢
minima e nas regides vermelhas os pontos onde a vibragao ¢ maxima (OTANI et
al., 2017). Na Figura 6, observa-se a condicao de contorno ideal para o modo de
vibragao torcional.

Figura 5 — Modo fundamental de vibragdo torcional.

Fonte: Otani et al. (2017).
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Figura 6 — Condi¢do de contorno imposta ao corpo de prova para a excitagdao do
modo de vibragdo fundamental torcional.

Fonte: Otani et al. (2017).

A velocidade da onda est4 altamente relacionada com a densidade da area
transversal da arvore (RINNTECH, 2005). Sandoz (1996), afirma que a
velocidade de propagacdo de ondas ¢ baseada na vibragao da microestrutura da
madeira e fundamentalmente sobre as propriedades elasticas do eixo de
propagagdo. Segundo Oliveira (2001) a velocidade de propagacdo de onda ¢
maior na direcdo longitudinal devida a orientagdo das células nesse eixo,
propiciando um caminho continuo para ondas e na dire¢cdo tangencial as
velocidades sdo menores. Wang et al. (2007), diz que a velocidade de propagacao
¢ controlada pela umidade, orientacdo dos elementos constituintes e
microestrutura de fibra, além da geometria do material avaliado.
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3. METODOLOGIA

Estudou-se no presente trabalho a madeira juvenil de teca (7Tectona
grandis L.f.), comercializada pela empresa TWBrazil, localizada em Ponta
Grossa, Parana. As analises foram realizadas no Departamento de Ciéncias
Florestais e da Madeira, da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

Os corpos de prova para os ensaios de propagacdo de onda de excitacao,
flexdo estatica, umidade e densidade aparente foram confeccionados na
marcenaria do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira, da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Em seguida a confeccao dos
corpos de prova, o material foi posto em uma cdmara climatica (QUIMIS
Q315C21) com umidade e temperatura controladas, conforme o apresentado na
Figura 7, com intuito de que as amostras atingissem conformidade a 20 °C de
temperatura ¢ 60% de umidade, condi¢do ideal para a realizacdo dos ensaios
mecanicos.

Figura 7 — Camara climatica QUIMIS Q315C21 com as amostras.

Fonte: Arquivo pessoal.
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ApoOs a colocagdo do material na camara climatica foram pesados

diariamente corpos de prova selecionados como controle e assim determinando

sua umidade, de modo que tal etapa foi encerrada apds a verificagdo de que o

material se encontrava climatizado.

3.1 Tratamento térmico

3.1.1 Tratamentos

As madeiras utilizadas no presente projeto foram submetidas a trés

tratamentos térmicos, conforme serd apresentado abaixo:

160/CS: madeira modificada termicamente em processo industrial
higrotérmico, a 160 °C, em sistema fechado (pressurizado). Este
tratamento foi escolhido com base em Wentzel et al. (2018), em que a
perda de massa corrigida foi similar a 210 °C em sistema aberto;

185/0S: madeira modificada termicamente em escala laboratorial a 185
°C em sistema aberto. Esta ¢ a mesma temperatura final do padrdo
Thermo-S, (inchamento/contracdo tangencial entre 6 % e 8 %, classe de
durabilidade 3) do processo ThermoWood® para madeira de folhosas
(FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003);

210/0S: madeira modificada termicamente em escala laboratorial a 210
°C em sistema aberto. A escolha dessa temperatura esta relacionada ao
mencionado no tratamento 160/CS. Ainda, ¢ similar a temperatura final
indicada para folhosas do padrao Thermo-D (inchamento/contracao
tangencial entre 5 % e 6 %, classe de durabilidade 2) do processo
ThermoWood® (FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003).

Como forma de esclarecimento a respeito da metodologia utilizada nos

processos térmicos, tem-se o seguinte:
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3.1.1.1 Processo industrial

O processo industrial de modificagdo térmica (160/CS) foi realizado na
empresa TWBrazil, Ponta Grossa, Parana. E um processo higrotérmico e
pressurizado — sistema fechado (HILL, 2006), realizado em sete fases: 1)
aquecimento inicial de 20 °C (temperatura ambiente) a 110 °C, a uma taxa de
aquecimento nominal de 1,30 °C/min; i1) temperatura constante por 30 minutos;
ii1) aquecimento até 140 °C, a uma taxa de aquecimento nominal de 0,50 °C/min;
1v) temperatura constante por 30 minutos; v) aquecimento até¢ 160 °C, a uma taxa
de aquecimento nominal de 0,60 °C/min; vi) temperatura constante por 90
minutos; vii) resfriamento até¢ 60 °C, a uma taxa nominal de resfriamento de 0,25
°C/min. O processo completo leva cerca de 12 horas.

As pegas amostradas para o tratamento 160/CS foram dispostas em
autoclave juntamente com a madeira de processo da empresa.

3.1.1.2 Processo laboratorial

Os processos de modificagdao térmica dos tratamentos 185/0S e 210/0S
foram realizados no Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira da
Universidade Federal do Espirito Santo (DCFM/UFES), localizado em Jerénimo
Monteiro, Espirito Santo. Foi utilizado um forno elétrico (Linn Elektro Therm,
Alemanha), com dimensdes internas de 600 x 600 x 700 mm, equipado com
controlador programavel de tempo e temperatura.

O programa utilizado assemelhou-se ao de Lopes (2012), que utilizou a
mesma espécie e um equipamento do mesmo modelo. O programa ¢ dividido em
trés fases: 1) aquecimento inicial de 20 °C (temperatura ambiente) até 100 °C,
com uma taxa de aquecimento nominal de 0,50 °C/min.; ii) aquecimento de 100
°C até a temperatura de modificagdo térmica (185 °C ou 210 °C) com uma taxa
de aquecimento nominal de 2,60 °C/min.; iii) manutencdo da temperatura de
modificacdo térmica por 3 horas. Encerrada a fase 3, desligou-se imediatamente
0 equipamento e retirou-se as pe¢as do mesmo.
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3.2 Propagacio de ondas de excitagao

As amostras foram caracterizadas com relacdo aos modos de vibracao
longitudinal, flexional e torcional. Para isso, utilizou-se um suporte ajustavel para
barras, um pulsador, um captador direcional e um software especifico. A Figura 8
apresenta esta versao do equipamento.

Figura 8 - Ensaio utilizando o método de propagacdo de ondas de excitacao.

Fonte: Arquivo pessoal.

Conforme a norma ASTM EI1876 (2006) realizou-se a técnica de
excitagdo por impulso. As frequéncias sdo excitadas por meio do pulsador,
seguido da captacdo da resposta acustica por um sensor. Aplica-se um tratamento
matematico ao sinal (transformado de Fourier), para a obten¢do do espectro de
frequéncias correspondentes (OTANI; PEREIRA, 2013). Em conseguinte, sio
calculados os médulos eléasticos dinamicos.

As amostras possuiam dimensdes de 20 mm x 20 mm x 300 mm, para
largura, espessura e comprimento, respectivamente. Ao todo foram
confeccionados e ensaiados 64corpos de prova, igualmente distribuidos por
tratamentos (controle, modificado termicamente a 160 °C, 185 °C e 210 °C).

Nas Figuras 2, 4 e 6, apresentadas anteriormente, € possivel observar os
posicionamentos adequados dos corpos de prova para a obten¢do dos modos
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longitudinal, flexional e torcional respectivamente. Observa-se nas Figuras 9, 10
e 11 a realizagdo dos ensaios, objetivando obter tais modos.

Figura 9 - Ensaio utilizando o método de propagagao de ondas de excitacao para
a obten¢do do modo de vibragdo longitudinal.

Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 10 - Ensaio utilizando o método de propagacao de ondas de excitagao para
a obten¢ao do modo de vibragdo flexional.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 11 - Ensaio utilizando o método de propagacao de ondas de excita¢do para
a obtencao do modo de vibragao torcional.

Fonte: Arquivo pessoal.

Para a determinagao dos modulos de elasticidade foi utilizada a estimativa
apresentada na ASTM E, 1876 (2006).
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Em que:

e E ¢ 0o mddulo de elasticidade dinamico, em Pa;

e (G ¢ o modulo de elasticidade transversal dindmico, em Pa;

e m ¢ amassado CP, em grama;

e b ¢alargura do CP, em milimetro;

e R ¢ a constante, adimensional;

e L ¢ o comprimento do CP, em milimetro;

e T: espessura do CP, em milimetro;

e fré afrequéncia de ressonancia fundamental do CP em flexdo, em Hertz;
e ft: frequéncia de ressonancia fundamental da barra de tor¢cao, em Hertz;

e TI: fator de correcdo para o modo de flexdo fundamental para espessura
finita.

3.3 Ensaios destrutivos

Os corpos de prova utilizados para o ensaio ndo destrutivo, apods
ensaiados, foram utilizados para determinar o teor de umidade, densidade
aparente e ensaios de flexdo estatica. Os procedimentos de ensaio para
determinacdo de caracteristicas fisicas e mecanicas foram realizados seguindo as
prescrigdes da NBR 7190 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT
(1997).

Na Figura 12 ¢ possivel observar o ensaio de flexdo estatica realizado no
Laboratério de Anatomia da Madeira do DCFM/UFES. Tal ensaio foi realizado
em uma maquina universal de ensaios com capacidade de 10 toneladas e sistema
automatico de aquisi¢ao de dados.
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Figura 12 — Ensaio de flexao estatica.

Fonte: Arquivo pessoal.

As determinacdes da densidade aparente e umidade foram realizadas no
Laboratorio de Anatomia da Madeira do DCFM/UFES. Desse modo, todos os
aparelhos usados, dentre eles paquimetros, balangas e estufa foram calibrados por
orgdo competente, segundo as recomendagdes do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). Os calculos da densidade
aparente foram determinados de acordo com a NBR 7190 da ABNT (1997), e
suas correcoes serdo realizadas utilizando a ASTM D 2395 (1998) e a ISSO 3130
(1975).

Realizou-se os ensaios de densidade aparente em todos os corpos de prova
de flexdo estatica, antes do ensaio mecanico. Por sua vez, a determinacdo da
umidade foi realizada apds os ensaios de flexdo estdtica. Retirou-se de cada
corpo de prova de flexdo estatica duas amostras de 2x2x3 cm (largura, espessura,
altura) para serem colocadas na estufa, e em seguida determinou-se o teor de
umidade dos corpos de prova, conforme apresentado na Tabela 1.



Tabela 1 - Numero de corpos de prova ensaiados.
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Tratamentos D.ap Flexao Umidade
Controle 16 16 32
160° (industrial) 16 16 32
185° (Iaboratorial) 16 16 32
210° (laboratorial) 16 16 32

Fonte: Arquivo pessoal.

3.4 Estatistica

Apds as determinagdes das propriedades estudadas (frequéncia natural,

modulos de elasticidade dinamicos,

modulos de deformacdo transversal

dindmicos, densidade aparente, umidade, forca maxima, MOE e MOR) para as
amostras submetidas a diferentes tratamentos térmicos, as mesmas foram
comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando o
Software estatistico Minitab 16. Ainda com a utilizagdo do mesmo Software
estatistico foram realizadas correlagdes entre as varidveis Ed (mddulo de
elasticidade dinamico) ¢ MOE, assim como Gd (modulo de deformagao

transversal dinamico) e MOR.
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4. RESULTADOS DA PESQUISA

4.1 Propagacao de ondas de excitacio

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos a partir do ensaio
mecanico dinamico de propagacdo de ondas de excitagdo nos trés modos de
vibracao (longitudinal, flexional e torcional), onde para os modos de vibragdo
longitudinal e flexional notou-se através do teste Tukey, a um nivel de 5% de
significancia, que os valores de frequéncia e mddulo de elasticidade dinamico (E)
apresentaram valores estatisticamente semelhantes para os quatro tratamentos,
demostrando que os tratamentos térmicos em questdo ndo alteraram de forma
significativa tais propriedades da madeira de teca estudada. J4 no modo de
vibracdo torcional, observou-se que os valores de frequéncia apresentaram
resultados estatisticamente semelhantes para os quatro tratamentos, porém os
valores encontrados para o modulo de deformagdo transversal dindmico (G),
apresentaram diferenca estatistica, sendo que o tratamento controle se mostrou
estatisticamente semelhante ao tratamento a 185 °C, que por sua vez, se mostrou
estatisticamente semelhante aos tratamentos a 160 °C e 210 °C. Tais observagdes
demostram que ao contrario do médulo de elasticidade dindmico (E), o moédulo
de deformacao transversal dinamico (G) sofreu influéncia do tratamento térmico,
ocasionando na diminuic¢do dos valores desta propriedade.

Carrasco et al. (2017) avaliaram em seu estudo as caracteristicas
mecanicas de 29 espécies de madeiras por meio de excitagao por impulso, ao
estudarem a madeira de teca encontraram para o modulo de elasticidade
dinamico e modulo de deformacao transversal dinamico, valores de 10930 MPa e
1920 MPa, respectivamente. No presente trabalho a média dos valores referentes
ao E foi de 19396, tal diferenga, 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 poder modificar o percurso das ondas
mecanicas. Em contrapartida, a média dos resultados referentes ao G do presente
trabalho foi de 1935 MPa, estando préximo ao encontrado na literatura.

Outro fator observado em relacdo as frequéncias obtidas a partir do ensaio
de propagacao de ondas de excitagdo, foram que as frequéncias do modo de
vibracdo longitudinal dos quatro tratamentos foram maiores que as frequéncias
do modo de vibragdo torcional, que por sua vez, foram maiores que as
frequéncias obtidas para o modo de vibragdo flexional, a Figura 13 demonstra tal
afirmacao.
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Tabela 2— Resultados obtidos por meio do ensaio de propagacao de ondas.

Longitudinal Flexional Torcional
Tratamento Frequéncia E Frequéncia E Frequéncia G
[Hz] [MPa] [Hz] [MPa] [Hz] [MPa]

Controle 7703a* 18466a 1008a 22459a 2500a 2099a

160°C 7529a 16369a 999a 20938a 2551a 1830b
185°C 8021a 17294a 1055a 21702a 2682a 1922ab
210°C 7726a 16873a 1010a 21067a 2597a 1889b

E: modulo de elasticidade dinamico;
G: modulo de deformagao transversal dinamico;

*: dentro da mesma coluna as médias que possuirem as mesmas letras nao
diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5% pelo teste Tukey.

Fonte: Arquivo pessoal.
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4.2 Ensaios Destrutivos

Na Tabela 3, € possivel observar a média dos valores obtidos por meio dos
ensaios destrutivos (densidade aparente, umidade e flexdo estatica). Encontrou-se
no estudo as maiores médias de densidade aparente para o tratamento controle,
com valor de 672,06 kg.m?, e 634,13 kg.m>para o tratamento a 185°C, a menor
densidade aparente encontrada. Destaca-se também que os tratamentos controle,
a 160°C e a 210 °C deram-se como estatisticamente semelhantes, o0 mesmo
ocorreu para os tratamentos a 160 °C e a 185 °C. Os valores encontrados para a
densidade aparente da madeira de teca no presente trabalho se aproximaram dos
valores encontrados na literatura, onde Lopes (1986) e Rech (2009) apresentam
valores médios de 650 kg.m™ para a densidade da madeira de teca.

A médias das umidades das madeiras por tratamento, apresentados na
tabela 3, apresentaram semelhanca estatistica entre os tratamentos a 185 °C e a
210°C, ambos os tratamentos se diferenciaram estatisticamente do tratamento a
160 °C, que por sua vez se diferenciou do tratamento controle. Ressalta-se que o
tratamento controle obteve os maiores valores para a umidade, assim como se
esperava, Esteves e Pereira (2009) citam que a umidade de equilibrio
higroscépico diminui com a termorretificagao.

Analisando os resultados obtidos a partir do ensaio de flexdo estatica para
a forca maxima (Fm), apresentado na Tabela 3, analisou-se que ndo ocorreu
diferenga estatistica significativa entre os tratamentos controle, a 185 °C e a 210
°C, de modo que o Unico tratamento que diferiu estatisticamente foi o tratamento
a 160 °C. Ao analisar individualmente os valores da forca méaxima, conforme
apresentado na Figura 14, ¢ possivel observar que o tratamento a 185 °C obteve
os maiores valores, seguido pelos tratamentos controle e a 210 °C, o tratamento a
160 °C apresentou o menor valor para Fm.

Tratando-se do modulo de ruptura, o tratamento a 185 °C apresentou o
maior valor, antagonizando tal afirmagdo, o tratamento a 160 °C apresentou o
menor valor. O Unico tratamento que diferiu estatisticamente dos demais, foi o
tratamento a 160 °C. Se tratando do modulo de elasticidade, os tratamentos
seguiram padrao similar ao MOR, tendo a mesma relagdo de maior para o menor
valor. Porém, as médias de MOE apresentaram semelhanca estatistica a 5% de
significancia, pelo teste Tukey, entre os tratamentos controle, a 180 °C e a 210
°C, sendo que os tratamentos controle, a 160 °C e 210 °C também apresentaram
semelhanca estatistica. Tais valores estudados, aproximaram com a literatura,
Motta et al. (2013) encontrou para a madeira de teca valores de MOR entre 91,91
MPa e 107,12 MPa, para os diferentes tratamentos térmicos, ¢ de MOE entre
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9409,1 MPa e 10294,1 MPa. Ja Benedetti (2018) ao estudar madeira de teca de
diferentes regides e idades, encontrou valores médios de 9321,9 MPa de MOR e
10722,24 MPa de MOE.

O tratamento que sofreu maior interferéncia em termos de propriedades
mecanicas, foi o tratamento a 160 °C. Tal afirmacao pode ser explicada a partir
da observacao de perda de massa, segundo Guirardi (2020), a perda de massa ¢
um efeito comum da modificagdo térmica e pode acarretar na diminui¢do das
propriedades mecanicas da madeira.

Em resumo, na Figura 15, tem-se os valores médios dos modulos de
elasticidade encontrados, divididos pela média do modulo de elasticidade obtido
para o tratamento controle. A partir dos resultados obtidos dessa relagdo e das
médias descritas na Tabela 3, observou-se que para o tratamento realizado a
temperatura de 160 °C ocorreram as perdas mais significativas de MOE,
Thomson e Steven (1976) afirma que os principais fatores que afetam a
degradacdo térmica da madeira, sdo tempo de exposi¢do ao calor e o nivel de
temperatura, esses dois fatores acarretam na transi¢ao vitrea e na degradagao dos
polimeros da madeira. Tal afirmacdo corrobora com o encontrado no presente
trabalho, visto que o tratamento a 160 °C, realizado em escala industrial, foi o
que expos a madeira por mais tempo ao calor.

Observou-se no presente trabalho que a transicdo vitrea da madeira
estudada ocorreu a partir da obtencao da temperatura de 160 °C, visto que a partir
das temperaturas de 185 °C e 210 °C os modulos de elasticidade do material
tenderam a aumentar. Tal afirmacdo contrapde estudos encontrados na literatura,
onde se encontram valores referentes a transi¢cdo vitrea da lignina entre 180 °C e
200 °C (IRVINE, 1984; FIGUEROA, 2012). Sendo que tal mudanca da transi¢ao
vitrea do material pode ser justificada pela maior umidade da madeira sob o
tratamento a 160 °C, Irvine (1984) e Figueroa (2012) afirmam também que o teor
de umidade influéncia a temperatura de transi¢do vitrea, de modo que quanto
maior o teor de umidade, menor sera a temperatura de transi¢ao vitrea da lignina.
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Tabela 3 — Resultados obtidos por meio dos ensaios destrutivos.

Tratamento Dens. Ap. Umidade Fm MOR MOE
[kg.m] [Y0] [kg.f] [MPa] [MPa]
Controle 672,06a* 13,26a 243a 104,14a 10673ab
160°C 650,93ab 10,51b 180,33b 78,53b 9755b
185°C 634,13b 7,85¢ 253,16a 110,74a 11778a
210°C 668,66a 7,57¢ 239,17a 104,91a 10791ab

Dens. Ap.: densidade aparente;

Fm: for¢a maxima;

MOE: modulo de elasticidade;

MOR: modulo de ruptura.

*: dentro da mesma coluna as médias que possuirem as mesmas letras nao
diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5% pelo teste Tukey.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Objetivando estimar a veracidade dos resultados obtidos por meio do
ensaio de propagacao de ondas de excitagdo, os resultados referentes aos ensaios
destrutivos € ndo destrutivos foram submetidos a uma andlise de regressao, na
Tabela 4 s3ao apresentados os resultados estatisticos referentes a analise, a
equagdo gerada descreve a relacdo estatistica entre os ensaios dindmicos € o
ensaio de flexdo estatica, de modo que ao aplicar na equagdo os valores
encontrados nos ensaios ndo destrutivos, gera-se os valores do ensaio destrutivo.
No R?(R-SQ), é descrito a confiabilidade do resultado gerado. De forma geral, os
ensaios de propagacdo de ondas apresentaram resultados positivos, possuindo
média de 90,30% de confiabilidade para o modo de vibragcdo flexional e
91,98%para o modo de vibracao longitudinal.

Lima Junior (2016) ao realizar estudo com madeira de Eucalyptus grandis,
utilizando o software Sonelastic e em seguida, comparando os resultados por
meio da regressdo com resultados obtidos para flexdo estatica, encontrou R? de
0,85. Ja Carrasco (2017), em ensaio similar, porém utilizando madeiras de 29
espécies diferentes, encontrou por meio da analise de regressio, R? de 0,98.
Mostrando alta acurécia dos valores obtidos pelo ensaio de propagacao de ondas
de excitacdo e o ensaio de flexao estatica.
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Tabela 4 —Regressao dos ensaios dinamicos para a obtengao do MOE.

E Flex x MOE R-Sq [%]
Controle MOE [MPa]=-262,4 + 0,492588 E Flex|[MPa] 89,57
160°C MOE [MPa]=1921,85 + 0,364964 E Flex|MPa] 84,15
185°C MOE [MPa]= 1519,15 + 0,40377 E Flex[MPa] 87,21
210°C MOE [MPa]= 124291 + 0,410776 E Flex|[ MPa] 93,91
Todos MOE [MPa]=1122,08 + 0,417513 E Flex [MPa] 90,30
E Long x MOE R-Sq [%]
Controle MOE [MPa] = 735,93 + 0,549702 E Long [MPa] 92,16
160°C MOE [MPa] =2599,44 + 0,425352 E Long [MPa] 76,38
185°C MOE [MPa] = 1880,29 + 0,488456 E Long [MPa] 85,87
210°C MOE [MPa] = 1335,36 + 0,509636 E Long [MPa] 95,43
Todos MOE [MPa] = 1474,79 + 0,504725 E Long [MPa] 91,98

Fonte: Arquivo pessoal.

Analisando os tratamentos da Tabela 4 de forma individual, destaca-se a
porcentagem do R quadrado do tratamento a 210 °C, com 93,91% de
confiabilidade para o modo de vibracdo flexional e 95,75% para o modo de

vibragao

longitudinal.

Na Figura 16, os valores de regressao foram apresentados graficamente,
possibilitando observar a acurdcia dos dados para os ensaios de propagacdo de
ondas de excitacdo no modo de vibracdo flexional e longitudinal para estimar o

valor do

modulo de elasticidade.
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Figura 16 — Andlise de regressdo entre MOE e E din.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Na figura 16, andlise de regressao foi realizada com intuito de estimar a
partir do G din, do ensaio de propagacdo de ondas de excitagdo no modo de
vibra¢do torcional, os valores do méddulo de ruptura. O valor encontrado para R?
foi de 41,11%, portanto a andlise de regressio indicou que os valores
encontrados para o modulo de deformagdo transversal dindmico, possuem baixo
grau de confiabilidade ao se estimar os valores de modulo de ruptura. A equagao
(6) abaixo, foi gerada a partir desta analise.

MOR = 14,4698 + 0,0428445 G din [MPa] (6)
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Figura 17 — Andlise de regressdo entre MOR e G din.

Fonte: Arquivo pessoal.



31

5. CONCLUSAO

O valor de umidade das madeiras analisadas mostrou ter uma relacao
inversa ao aumento da temperatura, tendo os maiores valores de umidade para o
tratamento controle e os menores para 210°C. J4 a densidade aparente, ndo
obteve uma relacao direta, estando os valores semelhantes estatisticamente para
os tratamentos controle, 160° € 210°C.

O tratamento térmico nas madeiras de teca nao influenciou
estatisticamente as propriedades de frequéncia natural ¢ moédulo de elasticidade
dindmico, nos modos de vibragdo flexional, longitudinal e torcional. No entanto,
o modulo de elasticidade transversal dindmico se mostrou sensivel ao efeito dos
tratamentos térmicos, diferenciando estatisticamente das amostras de controle
com decréscimo do valor.

Em relacdo as propriedades estaticas foi possivel concluir que, apenas as
amostras submetidas ao tratamento em escala industrial (160°C) tiveram reducao
dos valores de Fm e MOR. Estando os demais tratamentos (controle, 185°C e
210°C) iguais estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade. J& o
MOE se mostrou sensivel a variacdo dos tratamentos térmicos, tendo o
tratamento industrial (160°C) as maiores redugdes.

Para estimar os moddulos de elasticidade através dos métodos de
propagacdo de ondas de excitacdo na longitudinal e flexional, em ordem de
significancia, os tratamentos que melhor responderam foram: 210°C, controle,
185°C e 160°C. Os coeficientes de correlacdo se mostraram superiores a 76,38%,
mostrando ser boa ferramenta para determinar esta propriedade;

O método de propagagdao de ondas de excitacdo na torcional ndo se
mostrou eficiente para estimar o valor de modulo de rigidez das madeiras
estudadas, com R?=41,10%
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