DOI: 10.14295/CS.v6i3.828
Comunicata Scientiae 6(3): 365-372, 2015

e-ISSN: 2177-5133
www.comunicatascientiae.com.br

Caracterizagcao mecanica de madeiras deterioradas
em campo por meio de ultrassom e flexdao estatica

Diego Martins Stangerlin'™*, Janaina De Nadai Corassa’, Darci Alberto Gatto?,
Roberto Lessa Pereira?, Patricia Aparecida Rigatto Castelo!

'Universidade Federal de Mato Grosso, Campus Universitario de Sinop, Sinop, MT, Brasil
2 Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS, Brasil
*Autor correspondente, e-mail: diego_stangerlin@yahoo.com.br

Resumo

Este estudo objetivou avaliar a resisténcia natural da madeira de quatro espécies florestais
submetidas a deterioracdo em campo, por meio de ensaios ndo destrutivos de ultrassom e
destrutivos de flexdo estdtica. Paraisso, toras de 1,2 m de comprimento de Tectona grandis (teca),
Azadaractina indica (nim), Inga sp. (ingd) e Bagassa guianensis (tatajuba) foram submetidas &
deterioracdo em ensaios de campo durante 18 meses, no municipio de Sinop-MT. A partir de toretes
sadios, foram retirados corpos de prova para caracterizacdo inicial dos mddulos de elasticidade
e de ruptura a flexdo estdtica. Ao final do periodo de exposicdo, foram retirados corpos de prova
em trés posicoes das toras (parte enterrada, zona de afloramento e parte aérea). Os corpos de
prova deteriorados foram submetidos & caracterizacdo ndo destrutiva, por meio de ultrassom,
em que foram determinadas as velocidades de propagacdo de ondas. Os corpos de prova que
apresentaram as menores velocidades de propagacdo foram submetidos aos ensaios de flexdo
estatica. Osresultados obtidos foram comparados aqueles dos corpos de provas sadios, de modo a
caracterizar o grau de deterioracdo da madeira. Mediante os ensaios de ulirassom verificou-se que
0s corpos de prova retirados da zona de afloramento das toras apresentaram menor velocidade
de propagacdo de ondas. Dentre as espécies estudadas, a teca e tatajuba apresentaram a maior
e menor resisténcia natural, respectivamente.
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Mechanical characterization of decayed wood in the field by
vltrasound and static bending tests

Abstract

This sfudy aimed to evaluate the natural resistance of four wood species exposed to field tests using
ulfrasound and static bending tests. Tectona grandis (teak), Azadaractina indica (neem), Inga sp.
(inga) and Bagassa guianensis (tatajuba) logs with 1.2m length were subjected to field tests for
18 months, in the city of Sinop-MT. Samples were cut from healthy logs to characterize modulus
of elasticity and modulus of rupture at static bending before the exposure in field test. After each
period of exposure, samples were cut from the logs in three positions (in-ground contact, critical
zone and above-ground). Nondestructive tests were performed using an ultrasound to determine
the velocity of wave propagation in the decayed samples. Samples with lower velocities of wave
propagation were subjected to the static bending tests. The results were compared with unexposed
wood samples to characterize the degree of wood deterioratfion. Ultrasonic tests showed that
samples collected from the critical zone of the logs presented lowest velocity of wave propagation.
Among the species studied, feak and fatajuba wood presented the highest and the lowest natural
resistance, respectively.
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Introdugdo

Assim como a resisténcia mecdnica e
a estabilidade dimensional de uma madeira,
as quais, comumente, sdo consideradas para a
definicdo de uso de uma determinada espécie,
a resisténcia natural & deterioracdo apresenta
uma alta variabilidade. Essa variabilidade estd
relacionada infrinsecamente & madeira, em
razdo das diferencas na composicdo quimica
(percentual de extrativos e lignina) e anatémica
(porosidade) entre as espécies lenhosas, bem
como ao ambiente em que a madeira serd
submetida (Trevisan et al., 2008; Melo et al., 2010).

DeacordocomPaesetal.(2004) eTrevisan
et al. (2007), o conhecimento da resisténcia
natural é de fundamental importéncia, para que
sejapossivelrecomendaro emprego de madeiras
mais resistentes, de modo a minimizar possiveis
custos com a substituicdo de pecas em estdgio
de deterioracdo. Em complemento, Stangerlin
et al. (2011) destacaram que os produtos & base
de madeira que apresentam elevada resisténcia
d deterioracdo sdo valorizados no mercado,
ampliando o seu espectro de uso.

Para caracterizacdo da durabilidade
natural da madeira dois fipos de ensaios podem
ser realizados, de laboratério ou de campo,
sendo esse Ultimo mais fidedigno (Brischke & Rolf-
Kiel, 2010), uma vez que a madeira fica sujeita &
acdo de organismos xiléfagos (térmitas e fungos)
e de fatores abidticos (temperatura e umidade
do ar, precipitacdo pluviométrica, radiacdo
solar, dentre outros).

De modo geral, a avaliacdo da
durabilidade natural de uma determinada
madeira pode ser meio da
inspecdo visual da sanidade da peca em servico.
No entanto, Trevisan et al. (2007) destacaram
que a caracterizacdo mecdnica pode fornecer
respostas complementares aos processos que
envolvem a deterioracdo da madeira.

Dentre as técnicas empregadas para
a caracterizacdo mecdnica da madeira
destacam-se aquelas com fins ndo destrutivos,
as quais ndo modificam a estrutura do material
testado, facilitando o seu posterior emprego
ou ainda a avaliacdo de madeiras em servico.
A emissdo de ondas de ultrassom é uma das
principais técnicas ndo destrutivas empregadas

realizada por

para acaracterizacdo da qualidade damadeira.
Dentre as suas aplicacdes, Gatto et al. (2012) e
Weiler et al. (2013) destacaram a avaliagdo da
integridade estrutural de pecas de madeira em
diferentes estdgios de deterioracdo.

Nesse senfido, esse estudo objetivou
avaliar a resisténcia natural da madeira de
Tectona grandis (teca),
(nim), Inga sp. (ingd) e Bagassa guianensis
(tatajuba) submetidas a ensaios de deterioracdo
de campo, por meio de ensaios ndo destrutivos
de ultrassom e destrutivos de flexdo estatica.l

Azadirachta indica

Material e Métodos
Preparacdo das amostras

Para realizacdo desse estudo foram
utilizadas madeiras de Tectona grandis Linn. F.
(teca), Azadirachta indica A. Juss. (nim), Inga
sp. (ingd) e Bagassa guianensis Aub. (tatajubal),
provenientes da derrubada de cinco drvores
adultas, de cada espécie, com didmetro a
altura do peito de 30 cm, aproximadamente,
em povoamentos Nno municipio
de Sinop, regido norte do estado de Mato
Grosso. A madeira de teca foi proveniente,
especificamente, de um plantio homogéneo de
13 anos e as demais, de um povoamento misto
com diversas espécies florestais, com idade de
aproximadamente 11 anos.

As drvores derrubadas

localizados

foram

demarcadas, adotando-se o seguinte
ordenamento: da base até 1,2 m marcou-se
uma tora, e em sequéncia marcou-se um torete
de 0,3 m (Figura 1). Procedeu-se dessa forma,
até a obtencdo de cinco toras e cinco toretes,
de cada espécie florestal, para instalacdo dos
ensaios de deterioracdo em campo (utilizando
as toras) e confeccdo de corpos de prova sadios
(ufilizando os toretes).

A partir dos toretes, de cada espécie,
foram confeccionados cinco corpos de prova de
2 x 2 x 20 cm (maior dimensdo no sentfido axial),
os quais foram colocados em cdmara climdtica,
com temperatura de 20°C e umidade relativa
de 65%, até atingirem um teor de umidade
de equilibrio de 12%. Apds a climatizacdo da
madeira, determinou-se a massa especifica
aparente dos corpos de prova, por meio da

relacdo entre massa e volume.
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Toretes de 0.3 m destinados
aos ensaios da madeira
sadia

Toras de 1.2 m
destinadas aos ensaios

de deteriorag¢do

Figura 1. Preparagcdo das amostras a partir das drvores derrubadas.

InstalacGo dos ensaios de deterioracdo de
campo

Os ensaios de deterioracdo foram
instalados em uma drea experimental situada
a 11°50'53" de lafitude Sul e 55°38'57" de
longitude Oeste, com altitude média de 380
m, no municipio de Sinop, Mato Grosso. O
local de instalacdo encontra-se em uma Area
de Preservacdo Permanente com vegetacdo
florestal em estdgio secunddrio de regeneracdo.
O clima da regido, segundo a classificacdo de
Képpen, é do tipo “Aw" tropical, quente e Umido,
caracterizado pela presenca de duas estacdes

bem definidas, uma chuvosa (entre os meses de
outubro a abiril) e outra de seca (entre os meses
de maio a setembro).

As toras,
foram enterradas verticalmente no solo a uma

sem serem descascadas,
profundidade de 30 cm, ficando 0 cm acima da
linha de afloramento, de modo a proporcionar
a exposicdo tanto dos agentes bidticos quanto
abidticos do local (Figura 2). A disposicdo das
toras foi definida pela divisdo em quatro blocos

casualizados, contendo cinco toras em cada,
sendo o espacamento de 1 m entre as toras e
de 1,5 m entre os blocos.
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Apds 18 meses de instalacdo dos ensaios
de deterioracdo, as toras foram retiradas do
ambiente e submetidas ao desdobro para
obtencdo, quando possivel, de trés corpos
de prova, em frés posicoes distintas (sentido
axial), de cada tora, com dimensdes de 2 x 2
x 20 cm (maior dimensdo no sentfido axial). A
sistematizacdo de retirada dos corpos de prova
teve como premissa uma amosfragem que
representasse toda uma possivel variacdo de
ataque de organismos xilofagos. Nesse sentido
foram retirados corpos de prova na base (parte
totalmente enterrada), naregido de afloramento
(fransicdo da parte enterrada com a parte sem
contato com o solo) e na parte fora do contato
com o solo. Em seguida, os corpos de prova
foram submetidos & climatizacdo até atingirem
um teor de umidade de equilibrio de 12%.

Caracterizacdo ndo desfrutiva e destrutiva das
madeiras sadias e deterioradas

Os corpos de prova deteriorados
foram submetidos aos ensaios ndo destrutivos,
para andlise da integridade estrutural das
posicoes toras,
de um equipamento emissor
ultrassénicas. Esse equipamento era dotado de
fransdutores de pontos secos com frequéncia
de aproximadamente 50 kHz, sendo obfido
diretamente o tempo de propagacdo das
ondas, em microssegundos (2s).

Os transdutores foram posicionados
extremidades corpos de prova,
considerando o sentido axial (método direto),
sendo realizadas duas leituras do tfempo de
propagacdo das ondas. A partir da razdo entre
a média do tempo de propagacdo das ondas
e a disténcia percorrida (comprimento de cada
corpo de prova), calculou-se a velocidade de
propagacdo das ondas (m/s).

Os corpos de prova deteriorados que
apresentaram as
propagacdo das ondas de ulfrassom foram
ensaiados destrutivamente & flexdo estdtica.

diferentes das com auxilio

de ondas

nas dos

menores velocidades de

Essa selecdo teve como intuito caracterizar
da tfora que apresentasse a
mdxima deterioracdo, tanto pelos agentes
bidticos quanto abidticos. Os ensaios de flexdo

a zona axial

estatica foram realizados com auxilio de uma

mdquina universal de ensaios, sendo obtidos os
maddulos de elasticidade e de ruptura, seguindo
padronizagdes estabelecidas na norma D143
(ASTM, 1994). Os resultados desses testes foram
comparados dqueles obtidos para os corpos de
prova sadios, provenientes dos toretes.

Os resultados de velocidade de
propagacdo de ondas de ulirassom foram
submetidos a andlise de varincia considerando
os fatores espécie florestal (em quatro niveis)
e posicdo axial (em frés niveis). Por sua vez,
para a andlise de variGincia dos resultados de
resisténcia mecdnica a flexdo estdtica (mddulos
de elasticidade e de ruptura) consideraram-se
os fatores espécie florestal (em quatro niveis)
e sanidade (em dois niveis). Os fatores tidos
como significativos pelo teste F (p < 0,05) foram
desdobrados e analisados,
pelo teste de comparacdo de médias DMS
(diferenca minima significativa) de Fischer (p <
0,05).

separadamente,

Resultados e Discussdo

Na Tabela 1 pode-se observar que,
independente da posicdo axial (posicdo de
retirada dos corpos de prova nas toras apds
0s ensaios de deterioracdo), a velocidade de
propagacdo das ondas de ultrassom na madeira
de teca foi maior em relacdo ds demais espécies
expostas & deterioracdo. Conforme descrito por
Carrasco & Azevedo Junior (2003), Calegari et
al. (2007), Calegari et al. (2008) e Gatto et al.
(2012), fatores intrinsecos da madeira como as
propriedades anatdmicas (dimensdes de fibras
e frequéncia de raios), fisicas (massa especifica
e teor de umidade) e morfoldgicas (tipos de
lenho e &ngulo da grd), bem como o grau
de deterioracdo, influenciam diretamente na
propagacdo das ondas de ultrassom.

Em relacdo & posicdo axial, apesar das
menores médias de propagacdo de ondas
de ultrassom serem observadas nos corpos de
prova extraidos da zona de afloramento das
toras, ndo foi verificada diferenca estatistica
entre as diferentes posicoes. Brischke & Rolf-Kiel
(2010) e Schneid et al. (2011) descreveram que
numa peca rolica de madeira em servico a
zona de afloramento apresenta o maior grau de
deterioracdo.
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Tabela 1. Valores médios da velocidade de propagacdo das ondas de ultrassom nas quatro madeiras expostas

a deterioracdo em campo.

Posicdo Axial

Especies Parte Enterrada Zona de Afloramento Parte Aérea

Teca 2804,68 b A 2710,78 b A 2826,86 b A
(£47,34)? (£ 106,64) (£59,99)

Inad 252091 a A 2486,88 a A 2653,36 ab A
9 (£ 165,02) (£ 279,37) (£ 135,58)

. 2531,84a A 2525,26 ab A 2623,31 ab A
Tatajuba (+22,43) (+31,90) (+ 74,58)

Nim 2457,18 a A 2424,80 a A 249496 a A
(£17.25) (£ 113,06) (£19.82)

"Médias seguidas por uma mesma lefra maiUscula na horizontal ou por uma mesma letra minUscula na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade

de erro. 2Valores entre parénteses sdo relativos ao desvio padrdo.

De acordo com Oliveira et al. (198¢),
madeiras em servico, como no caso de foras
utilizadas como moirdes, apresentam diferentes
graus de deterioracdo em funcdo da posicdo
axial: na parte superior, sem contato com o solo,
a deterioracdo estd relacionada em grande
parte aos fatores abidticos, apesar de haver
também ataque de organismos xildéfagos; a
zona de afloramento é a mais critica, visto que
a mesma apresenta elevada umidade e teor
de oxigenacdo, de modo a favorecer o ataque
de diferentes xil6fagos, em especial por fungos
apodrecedores; na base, parte fotalmente
enterrada, também se verifica uma elevada
umidade, entretanto o teor de oxigenacdo é
reduzido, de modo que a deterioracdo fica
restrita a acdo de bactérias anaerdbicas.

Nesse sentido, a menor velocidade de
propagacdo das ondas de ultrassom nos corpos
de prova retfirados da zona de afloramento
das toras é justificada em razdo da sua maior
susceftibilidade & deterioracdo, quando em
contato com o solo. Gatto et al. (2012) e Weiler
et al. (2013) afirmaram que a deterioracdo
bioldgica afeta a estrutura e ultra-estrutura da
madeira, proporcionando a descontinuidade
do meio para a propagacdo das ondas de
ultrassom. Essa descontinuidade estdrelacionada
a presenca de zonas de apodrecimento intenso
ou de cavidades formadas por insetos. Em
complemento, Mattos et al. (2013) enfatizaram
que a perda de compactacdo do material
celuldsico é refletida na reducdo da velocidade
de propagacdo das ondas de ulfrassom.

Ao andlisar a média geral da velocidade
de propagacdo das
independente da espécie, verificou-se um valor

ondas de ultrassom,

de aproximadamente 2600 m/s. Considerando
um valor médio da velocidade das ondas de
ultrassom de 5000 m/s, pelo método direto,
conforme relatado por Stangerlin et al. (2010),
pode-se estimar que houve uma atenuacdo da
propagacdo de cerca de 52%. Shaji et al. (2000),
ao compararem as velocidades de propagacdo
das ondas de ultrassom obtidas em pecas sadias
e deterioradas, atribuiram que uma atenuacdo
acima de 30% indica que uma peca de madeira
necessita de alguma intervencdo, como por
exemplo, tratamento curativo ou substituicdo
por outra peca sadia. Sendo assim, destaca-se
que as espécies avaliadas no presente estudo,
caso estivessem em uso estrutural, necessitariom
de substituicGo devido & intensa deterioracdo
biolégica.

Na Tabela 2 pode-se observar que os
modulos de elasticidade e de ruptura d flexdo
estaticados corpos de provaretirados dazonade
afloramento das toras foram significativamente
razdo da exposicdo qaos
ensaios de deterioracdo em campo. De acordo

influenciados em

com Wilcox (1978), os ensaios de flexdo estdtica,
bem como os de flexdo dindmica e dureza,
sdo os mais indicados na caracterizacdo da
deterioracdo da madeira, nesse sentido os
resultados enconfrados corroboram com a
literatura em virtude da sensibilidade desses
ensaios.

Com relacdo & flexdo estdtica, Trevisan
et al. (2007) e Weiler et al. (2013) verificaram
que o moddulo de ruptura apresenta uma
maior reducdo em comparacdo ao maddulo
de elasticidade, fornando-o assim mais eficaz
na caracterizacdo da deterioracdo bioldgica.
Entretanto, no presente estudo ndo se verificou
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esse comportamento em todas as espécies,
sendo esse constatado apenas para as madeiras
de tatajuba e teca.
Ao analisar o comportfamento das
espécies lenhosas, pode-se constatar que a
maior massa especifica da madeira de tatajuba
ndo confribuiu para minimizar a deterioracdo
da madeira, uma vez que a mesma apresentou
a maior perda de resisténcia mecdnica, cerca
de 81,69% e 58,93% para os mddulos de ruptura
e elasticidade, respectivamente. Enfretanto,

Oliveira et al. (2005), Paes et al. (2007) e Stangerlin
et al. (2013) destacaram que a resisténcia
natural de uma determinada madeira ndo
deve ser associada apenas aos parémetros
quantitativos como a massa especifica e o
teor de extrativos, mas principalmente com os
pardmetros qualitativos, em que se destacam o
grau de foxidez de determinados extrativos e a
forma de distribuicdo dos constituintes de alto e

baixo peso molecular.

Tabela 2. Valores médios de massa especifica aparente a 12% de umidade e os mddulos de elasticidade e de
ruptura d flexdo estatica das madeiras sadias e deterioradas

Espécies MEap (g/cm?) fM sd (MPQa) fM d (MPa) EMO sd (MPa) EMO d (MPa)
Teca 0,64 b’ 140,80 b A 69,43 a B 10630 c A 5426 a B
(£0,011)? (£0,48) (£ 22,88) (£57,19) (£ 1807)
Inad 0,62 c 136,33 b A 4497 cB 13260 a A 3787 cB
9 (£0,001) (£ 0,35) (£ 23,79) (£ 96,53) (£1735)
Tataiuba 0,70 a 221,39 a A 40,53cB 11440 b A 4698 b B
I (¥ 0,0068) (x0,8¢) (+26,83) (£91,67) (£1923)
Nim 0,56 d 106,79 c A 51,86bB 11510 b A 4602 b B
(£ 0,0091) (£ 0,4¢) (£ 23,46) (+205,14) (£ 1692)

em que: MEap = Massa especifica aparente a 12% de umidade; fM sd = Modulo de ruptura & flexdo estdtica da madeira sadia; fM d = Mddulo de ruptura & flexdo estatica da
madeira deteriorada; EMO sd = Mddulo de elasticidade & flexdo estatica da madeira sadia; EMO d = Médulo de elasticidade a flexdo estatica da madeira deteriorada. '"Médias
seguidas por uma mesma letra maitscula na horizontal ou por uma mesma letra minUscula na vertical, nGo diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade de erro.

2Valores entre parénteses sGo relativos ao desvio padrdo.

Assim como a fatajuba, a madeira de
ingd também apresentou considerdvel perda
de resisténcia mecdnica, aproximadamente
67,01% e 71,44% para os mddulos de ruptura e
elasticidade, respectivamente. Segundo Corassa
et al. (2013 e 2014) a madeira de ingd apresenta
compostos voldteis que atraem os agentes
xil6fagos, em destaque para os térmitas. Trevisan
et al. (2008) verificaram para madeira do mesmo
género quando submetida & deterioracdo em
campo, uma alta suscetibilidade ao ataque de
coledpteros, com destaque para Euplatypus
parallelus e Teloplatypus ratzeburgi.

Por sua vez, as madeiras de feca e nim
foram as que apresentaram as menores perdas
de resisténcia mecdnica, sendo os decréscimos
nos mdodulos de ruptura e de elasticidade, de
cerca de 50,68% e 48,95% para a primeira e de
51,44% e 60,01% para a segunda. Para a madeira
de nim, tal resultado pode ser justificdvel em
razdo do seu cerne serrico em taninos (composto
fendlico) e sais inorgénicos de cdicio, potdssio e
ferro (Arauvjo et al., 2000). Além disso, destaca-
se a presenca na casca do nim, em pequena
escala, da azadiractina, a qual se caracteriza

por ser um repelente a acdo de insetos (Corassa
et al., 2014). De acordo com Moftta et al. (2014),
a resisténcia natural da madeira de teca estd
relacionada & presenca de flavondides, em
especial a tectoquinona. Corassa et al. (2013)
também mencionaram a presenca de uma
subst@ncia denominada caucho, que reduz
a absorcdo de dgua e, conseguentemente o
desenvolvimento de fungos xiléfagos.

Conclusoes

Os ensaios ndo destrutivos de ultrassom
demonstraram que os corpos de prova retfirados
da zona de afloramento das foras apresentaram
menor velocidade de propagacdo de ondas.

Dentre as espécies estudadas, a madeira
de teca foi a que apresentou a maior resisténcia
natural, em razGo da menor alteracdo nos
modulos de elasticidade e de ruptura, por outro
lado a madeira de tatajuba foi a mais suscetivel
& deterioracdo.
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