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ESTIMATIVAS DAS PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS DE COMPOSTOS LVL
CONFECCIONADOS COM PARICA POR MEIO DE ULTRASSOM

ULTRASOUND NONDESTRUCTIVE METHOD TO PREDICT PHYSICAL-MECHANICAL
PROPERTIES OF LVL MADE FROM Schizolobium amazonicum

Rafael Rodolfo de Melo' Claudio Henrique Soares Del Menezzi?
RESUMO

No presente estudo buscou-se avaliar as propriedades fisicas € mecéanicas de compostos LVL produzidos
com a madeira de parica (Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke) por meio do ultrassom. Para isso,
foram utilizados LVL produzidos em laboratdrio e destes retiradas amostras para realizagdo dos ensaios
ndo destrutivos. Posteriormente, as mesmas amostras foram destinadas para realizacdo dos ensaios fisicos
(absor¢do de agua; inchamento em espessura ¢ inchamento residual) ou mecanicos (resisténcia e rigidez a
flexdo estatica flatwise; resisténcia e rigidez a flexdo estatica edgewise; resisténcia a compressao paralela
e resisténcia ao cisalhamento paralelo e perpendicular). Os dados da velocidade de propagacdo de ondas
e do modulo de elasticidade dindmico obtidos nos ensaios nao destrutivos foram utilizados no ajuste de
equagdes para estimar as propriedades avaliadas. Os resultados obtidos apontaram o uso do ultrassom
como uma ferramenta eficaz para a predicdo da maior parte das propriedades avaliadas. Dentre as variaveis
independentes avaliadas, o modulo de elasticidade dindmico obteve os melhores resultados quando
comparado a velocidade de propagacgdo das ondas.

Palavras-chave: ondas ultrassonicas; ensaios mecanicos; compostos estruturais de madeira.

ABSTRACT

This study aimed at evaluating the utilization of ultrasound nondestructive method to estimate physical and
mechanical properties of laminated veneer lumber (LVL) manufactured with Schizolobium amazonicum
Huber ex. Ducke by ultrasound. For this, LVL boards were manufactured in laboratory. After manufacturing,
the boards were nondestructively tested using ultrasound and afterwards the following physical and
mechanical properties were assessed: water absorption; thickness swelling residual swelling, flatwise
static bending; edgewise static bending; compression strength parallel to grain; shear strength parallel to
glue-line; shear strength perpendicular to glue-line. Data about speed of sound and dynamic modulus of
elasticity were used in different equations to estimate the properties evaluated. The results showed the use
of ultrasound as an effective tool for prediction of most of the properties. Among the independent variables,
the dynamic modulus of elasticity obtained the best results when compared to the speed of sound.
Keywords: ultrasonic waves; mechanical tests; structural composite lumber.

INTRODUCAO final. Os principios em que se baseiam os ensaios
nao destrutivos de madeira foram fundamentados

Por meio das técnicas de avaliagdo ndo por Jayne (1959), que propds a hipotese de que as
destrutiva € possivel estimar as propriedades de propriedades de conservagéo e dissipagdo de energia
materiais sem alterar a sua capacidade de uso damadeira podem ser mensuradas e utilizadas como
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mecanismos que determinam o comportamento
esstatico estrutural do material. Logo, podem ser
estabelecidas relagdes matematicas entre essas
propriedades com a resisténcia e elasticidade da
madeira e compostos de madeira.

Avaliagdbes nao destrutivas t€m sido
utilizadas para a verificagdo de pecas estruturais
de madeira ou derivados, classificando-as e
permitindo uma melhor aplicacdo dessas. Estas
técnicas possibilitam uma série de vantagens, sendo
a principal delas a manutencdo da integridade
estrutural da madeira, ou seja, ndo sendo necessaria
a retirada de corpos de prova para a realizagdo
de ensaios em laboratério, na determinagdo das
propriedades mecanicas (PELLERIN e ROSS,
2002; WANG et al., 2001). Oliveira e Sales (2002)
destacam ainda que os métodos ndo destrutivos,
em comparacdo com os métodos convencionais
para caracterizacdo da madeira, possibilitam uma
maior rapidez na analise de um grande estoque de
produtos e versatilidade para se adequar a rotinas
padronizadas em linhas de produgdo.

Para Wang et al. (2001), no setor florestal
o emprego de métodos nao destrutivos contribui
para uniformidade no desempenho de compostos
estruturais de madeira. Por meio deles, ¢ possivel
classificar estes produtos resultando em pecas
com caracteristicas e desempenho bem definidos.
Conforme mencionado por Derner et al. (2010),
existem varios métodos que podem ser utilizados
para avaliacdo ndo destrutiva. Dentre os mais
utilizados podem ser citados — observacdo visual;
observagdo auditiva; emissdo de ondas de baixa
frequéncia; método da deflexdo; radiagdo Gama e
Método do raio-X (DERNER et al., 2010). Dentre
estes, a utilizacdo de ondas acusticas tem sido o
mais empregado, sendo o ultrassom o principal
equipamento empregado para tal finalidade.

Calegari (2006) destaca que a utilizagdo do
ultrassom consiste na emissao de pulsos elétricos
por um circuito eletronico. Esses pulsos elétricos
sdo conduzidos por cabos coaxiais e convertidos em
ondas elasticas pelo cristal piezelétrico, localizado
nos transdutores. As vibragdes mecanicas deslocam-
se pelo material, que atenuam o sinal emitido pelo
gerador. O sinal retardado € recuperado por outro
cristal piezelétrico, sendo entdo amplificado e
transformado em pulsos elétricos novamente para
medir o tempo de propagacdo. Assim, tendo a
distancia e o tempo de percurso da onda, obtém-se
sua velocidade.

Para Gongalves & Bartolomeu (2000), o uso

do ultrassom pode ser util ndo sé na classificagdo
mecanica da madeira e dos produtos de madeira,
assim como para separar estes em classes de
resisténcia. O processo executado nas maquinas
classificadoras consiste na passagem das pecas pelo
equipamento, que sofrem uma deflexdo conhecida
ourecebem uma carga conhecida. Automaticamente,
0 equipamento faz a leitura da carga (no caso da
deflexdo aplicada) ou da deflexdo (no caso da carga
aplicada). De acordo com a faixa que caracteriza as
classes de resisténcia, essas pe¢as sdo marcadas.

O presente trabalho teve como objetivo
estimar as  propriedades  fisico-mecanicas
de compostos LVL produzidos com parica
(Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke),
utilizando a técnica de avaliagdo ndo destrutiva por
meio de ultrassom.

MATERIAL E METODOS

Obtencdo das liminas e manufatura dos

compostos LVL

Foram utilizadas laminas de parica
(Schizolobium amazonicum) de aproximadamente
0,271 cm x 85 cm x 115 cm em espessura, largura e
comprimento, obtidas na empresa PORTIL - Portas
Itinga Limitada®, localizada no municipio de Dom
Eliseu, estado do Para. Laminas isentas de defeitos
foram selecionadas e levadas ao laboratorio e
redimensionadas em amostras de 0,271 cm x 25 cm
x 50 cm. Antes da manufatura dos LVL as laminas
foram levadas a estufa durante 2 horas a temperatura
de 50°C, para reducao do teor de umidade.

Para produgdo dos LVL foi empregado a
resina fenolformaldeido (CR-7010) na gramatura
de 200 g/m?, formulado nas propor¢des 100:5:8:7
(resina; farinha de trigo; farinha de coco; e agua). A
farinha de trigo e a de coco foram usadas de acordo
com a ficha técnica da resina fornecida pela empresa
SIGroup Crios, fabricante do adesivo. A viscosidade
observada para a mistura foi de 840 cP, medida a
temperatura ambiente com um viscosimetro digital
e o teor de solidos foi de 59%.

Apos a aplicagdo manual do adesivo com
auxilio de uma espatula foi realizada uma pré-
prensagem a frio dos compostos LVL com auxilio
de blocos de concretos durante 30 minutos. Em
seguida, os LVL foram levados a prensa hidraulica
e prensados por 12 minutos com pratos aquecidos
a 140°C e pressdo de 1,0 N/mm?. Ao todo, foram
produzidos 21 painéis com dimensdes aproximadas
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de 25 cm x 2,2 cm x 50 cm (largura x espessura x
comprimento). Ao término da prensagem, esperou-
se o desaquecimento destes que, em seguida, foram
conduzidos a camara climatica com temperatura de
20 + 2°C e umidade relativa de 65 + 5%.

Realizacio dos ensaios nao destrutivos

Depois de climatizados, os LVL foram
esquadrejados nas dimensdes 24 cm x 48 cm
(largura x comprimento) e novamente conduzidos
ao laboratdrio para serem tomadas suas massas e
dimensdes, as quais foram utilizadas no célculo da
massa especifica. Na mesma ocasido foi determinada
a velocidade de propagacdo de ondas (V) obtida em
um ponto central do painel utilizando o aparelho
de ultrassom. Estes valores foram utilizados para o
calculo do modulo de elasticidade dindmico (£, )
por meio das Equacdes 1 e 2.

Ve = L
0= ~
tx107¢ (Equagido 1)
Vo? x
c,=2"P 105

(Equagdo 2)
Em que: ¥V, = velocidade de propagacdo da onda, m/s; L
= distancia percorrida pela onda m; ¢ = tempo de transito
da onda, ps; C,, = constante dindmica obtida pelo
ultrassom, N/mm?; p = massa especifica aparente, kg/m?;

g = aceleragio da gravidade, 9,804 m/s.

Em seguida, os painéis retornaram a
marcenaria para retiradas das amostras destinadas a
realizagdo dos ensaios fisicos ¢ mecanicos. De cada
composto produzido, foram obtidas 9 amostras com
dimensdes aproximadas de 2,2 cm x 2,2 cm x 40
cm (espessura X largura x comprimento) por meio
de cortes longitudinais. Todas estas foram utilizadas
para determinagdo da ¥, via e ultrassom.

Posteriormente, as amostras foram
destinadas aos ensaios fisicos — massa especifica,
teor de umidade, absor¢do de agua, inchamento
em espessura e inchamento residual; e mecanicas —
flexao estatica, compressao e cisalhamento.

Determinacio das propriedades

Antes da realizagdo dos ensaios fisicos ¢
mecanicos as amostras foram levadas a camara
climatica com temperaturas de 20 £ 2°C e 65 = 5%
de umidade relativa, permanecendo até atingirem
massa constante.

Na avaliagdo das propriedades fisicas
dos LVL produzidos com parica foram utilizadas
recomenda¢des da norma ASTM D 1037 (1999).
Foram utilizadas 21 amostras de madeira por
tratamento, nas dimensoes 2,2 cm x 2,2 cm x 10 cm.
As dimensdes e massa dos corpos de prova foram
tomadas apos a climatizacdo. Em seguida, foram
submersos em 4gua durante 96 horas, quando tiveram
suas dimensdes e massas retomadas. Ao término do
ensaio, as amostras foram novamente conduzidas
a camara climadtica e, ap6s a estabilizacdo, tiveram
suas dimensdo e massa obtidas novamente.

Os ensaios mecanicos foram conduzidos
conforme recomenda¢des da norma ASTM D
5456 (2006). Para o ensaio de resisténcia, a flexao
foi avaliada nas posigdes flatwise e edgewise
(Figura 1). Foram utilizadas 21 amostras/
tratamento/posicao, nas dimensdes de 2,2 cm x 2,2
cm x 40 cm. A velocidade de aplicagdo de carga foi
aproximadamente 2,5 mm/min para um vao de 36
cm de comprimento. Na resisténcia a compressao,
utilizaram-se 21 amostras por tratamento com
dimensodes de 2,2 cm x 2,2 cm x 10 cm. As
dimensodes dos corpos de prova foram determinadas
pela maxima relagdo comprimento/raio de giragao
(17 vezes) permitida pela norma. Com a velocidade
do ensaio de 1 mm/min, determinou-se a resisténcia
a compressdo das amostras pela relacdo entre a
forca aplicada e a area sujeita ao esforco. Para o
cisalhamento paralelo e perpendicular a linha de

FLATWISE
E = — ﬁi) = /,1 i
— S %
% I 120 mm l 120 mm ‘ 120 mm | % \_//
I 360 mm I
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| g
| [ |):\( )
N ) p
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FIGURA 1: Modelo da realizacdo dos ensaios de
flexdo estatica nas posicdes flatwise e
edgewise (Fonte: SOUZA, 2009).
Static bending schedule to evaluate

flatwise and edgewise positions
(Source: SOUZA, 2009).

FIGURE 1:
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cola foram avaliadas 21 amostras com dimensoes
de 2,2 cmx 2,2 cm x 3,3 cm e uma area destinada a
aplicagdo do esforgo cisalhante.

Analise dos resultados

Para a andlise dos resultados buscou-
se o ajuste de equagdes que visavam estimar o
desempenho dos compostos LVL quanto as suas
propriedades fisicas (absor¢do de dgua; inchamento
em espessura; e inchamento residual) e mecanicas
(resisténcia e rigidez a flexdo estatica flatwise;
resisténcia e rigidez a flexdo estdtica edgewise;
resisténcia a compressao paralela; e resisténcia ao
cisalhamento paralelo e perpendicular) observadas
nos ensaios nao destrutivos, em fungdo da
velocidade de propagacdo das ondas e do modulo
de elasticidade dindmico obtidos pelo ultrassom.
Adicionalmente, foi estimada a relagdo entre o £ |
observado nos painéis e para a média das amostras
retiradas de capa painel, obtidos pelas diferentes
ferramentas de NDT.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores da velocidade de propagagdo das
ondas (V,) € do modulo de elasticidade dindmico
(C,,) obtidos por meio de ultrassom para os LVL
confeccionados com a madeira de paricd podem
ser observados na Tabela 1. Na Figura 2 podem
ser observadas as relagdes entre o modulo de

TABELA 1: Valores da velocidade de propagacgéo de
ondas (V) e do moédulo de elasticidade
dindmico (C,,) obtidos por meio
de ultrassom para os LVL de parica
utilizando.

TABLE 1: Values of the ultrasound velocity (V)

and dynamic modulus of elasticity
(C,,) obtained by ultrasound for the
LVL.

Valores Vv, (m/s) C,, (MPa)

Maximo 5388 13347

Meédio 5170 11762

Minimo 4968 9952

CV(%) 1,58 5,99

Total' 198 198

Em que: 'nimero de amostras utilizadas para obtengao
dos valores médios.
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y =0,578x + 5050
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FIGURA 2: Relagao entre o modulo de elasticidade
dindmico  (C,,) observado  nos
compostos LVL e nas amostras
utilizando o ultrassom.

FIGURE 2: Relationship between dynamic modulus
of elasticity (C,,) observed in LVL
boards and in samples.

10900

elasticidade dinadmico (C,,) obtido para os LVL e
os valores médios observados para os corpos de
prova, utilizando o ultrassom. Apesar das equagdes
geradas serem estatisticamente significativas em
nivel de 99% probabilidade, os valores observados
para os coeficientes de determinagdo (R? = 0,63)
foram menores que os observados na literatura, o
que indica a variabilidade a longo da superficie de
cada painel. Gabriel (2007), em analise semelhante,
observou ajustes superiores a 0,80.

Propriedades Fisicas

A estimativa dos parametros fisicos dos
LVL de parica utilizando os diferentes métodos
de NDT podem ser observadas na Tabela 2.
Embora diversas pesquisas venham demonstrado
a eficacia dos NDT na estimativa das propriedades
mecanicas de compostos LVL (MATOS, 1997;
BORTOLETTO JUNIOR, 2006; GABRIEL, 2007;
ROSS et al., 2004; VALLANCE, 2009), poucos
estudos tém sido desenvolvidos visando a utilizacao
destas ferramentas na predicdo de paramentos
relacionados a estabilidade dimensional destes
produtos. No presente estudo, foi possivel estimar
de forma significativa os percentuais de absor¢do de
agua e inchamento em espessura dos LVL.

Dentre as variaveis independentes avaliadas,
o C,, apresentou a maior eficiéncia para a predigdo
dos percentuais de absor¢do de dgua e inchamento
em espessura (Figura 3). Nao foi possivel predizer
de forma significativa o inchamento residual.
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TABELA 2: Modelos ajustados para predicao das propriedades fisicas dos compostos LVL em fung¢ao da
velocidade de propagacdo das ondas e do modulo de elasticidade dinamico.
TABLE 2: Adjusted models to estimate physical properties of LVL as function of ultrasound velocity and

dynamic modulus of elasticity .

y X Equacao R? S, F
L y =89,50-0,003x 0,58 2,03 84,86**
Ad Vv, y =-0,35+0,010x 0,06 3,04 4,12%
C, y =-7,50+0,001*x 0,13 2,01 9,38%%*
. v, v =44,97-0,008 *x 0,08 2,07 5,33*
R C, - - - NS
v - - . NS

0

Em que: y = variavel dependente; x = variavel independente; AA = absor¢ao de agua apo6s 96 horas de imersdo, em
%; IE = inchamento em espessura ap6s 96 horas de imersido, em %; IR = inchamento residual, em %; C,, = constante
dindmica observado pelo ultrassom, em MPa; V, = velocidade de propagagdo das ondas, em m/s; ™ = ndo foram
observadas correlagdes significativas em nivel de 95% de probabilidade; ** e * = significativo em nivel de 1 e 5% erro.

60 y =-0,0033x + 89,499
RZ=0,58*%*

wn
w
L
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y=0,0011x - 7,4949 ° 4
10 - RZ=0,13**
@ ©

Inchamenta em Espessura (%)
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FIGURA 3: Estimativa da absor¢do agua (A) e
inchamento em espessura (B) em
funcdo do modulo de -elasticidade
dindmico (C,,) obtido por meio do
ultrassom.

FIGURE 3: Estimates of the water absorption (A)
and thickness swelling (B) as function
of dynamic modulus of elasticity (C,))
obtained by ultrasound.

9500 10500

Esse resultado pode ser atribuido, por ser este um
pardmetro decorrente principalmente da liberagdo
das tensdes de compressio (DEL MENEZZI,
2006), tendo uma menor influéncia da composi¢ao
fisica do material (propriedades morfologicas e
anatdmicas) que ¢ o principal aspecto dignosticado
pelos métodos nao destrutivos (SHIMOYAMA,
2005).

De modo geral, na absor¢cdo de agua, foi
observada uma tendéncia de redu¢do com o aumento
do C,,, enquanto no inchamento em espessura
ocorreu o inverso. Esse comportamento pode ser
atribuido ao fato de que em madeiras, ou compostos
de madeiras, as variaveis £ /C,, sdo diretamente
propocionais a sua massa especifica (ROSS et al.,
1998). Deste modo, conforme observado por Melo
& Del Menezzi (2010), uma maior absor¢do de dgua
observada para as amostras com menor C,, pode ser
atribuida ao maior volume de espagos vazios destas,
que possam ser ocupados por agua. Por outro lado,
para o inchamento em espessura, amostras mais
densas tém maior material e assim a contribuig¢do
do inchamento higroscopico ¢ maior. Entretanto,
Suchsland (1973) destaca que esta relacdo nao ¢
bem defenida, e que diferentemente do que ocorre
para a madeira solida, em que pecas mais densas
geralmente apresentam inchamento superior, no
caso dos compostos de madeira, isto ndo ocorre
necessariamente.
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TABELA 3: Modelos ajustados para predicao resisténcia e rigidez em flexdo dos LVL de parica na posigao
flatwise em funcdo da velocidade de propagacdo das ondas e do médulo de elasticidade
dinamico.

TABLE 3: Adjusted models for strength and stiffness static bending predicting of LVL in flatwise position
depending on the speed of propagation of waves and elasticity dynamic modulus.
y X Equacdo R*. S, F
C, y=-5.895,46+1,19x 0,48 944,98 57,42%*
m Vo _ _ _ NS
; c, ) =-48,72+0,008x 0,45 6,61 50,78%*
m NS

1% , - -
0

Em que: y = variavel dependente; x = variavel independente; £ , = modulo de elasticidade em flexdo, em MPa;

/,, = modulo de ruptura em flexdo, em MPa; C,, = constante dindmica observado pelo ultrassom, em MPa; V, =

velocidade de propagagdo das ondas, em m/s; ¥ = ndo foram observadas correlagdes significativas em nivel de 95%

de probabilidade; ** e * = significativo em nivel de 1 ¢ 5% erro.

Propriedades Mecénicas

O ajuste de equagGes das amostras
submetidas a flexdo estatica na posicdo flatwise,
apontou que o C,, pode ser utilizado na predigdo
da resisténcia e rigidez dos LVL produzidos com
parica (Tabela 3). Resultados semelhantes foram
observados por Xue & Bu (2010) e Almeida
(2011) ao avaliarem a utilizacdo de diferentes
métodos de avaliagdo ndo destrutiva. J4 com uso
da ¥, como variavel independente ndo foi possivel
gerar modelos estatisticamente significativos para
predigao destes parametros.

Na comparagdo entre os ajustes das
equagdes para o modulo de elasticidade (£)) e
modulo de ruptura (f ) em flexdo estatica no sentido
Slatwise, foi observado para £ os melhores ajustes,
independentemente do tipo do método utilizado
(Figura 4). Segundo Stangerlin et al. (2011), esse
comportamento se deve ao fato de que a tensdo
induzida durante os ensaios dindmicos € pequena,
ou seja, as medi¢cdes dindmicas sdo baseadas nas
propriedades mecénicas apenas no limite elastico. O
modulo de ruptura acontece em maior tensao e depois
do limite elastico, resultando, consequentemente, em
predicdes menos eficazes por meio dos ensaios ndo
destrutivos. Grabiel (2007), Santos (2008) e Souza
(2009) também observaram esse comportamento
em LVL produzidos com laminas de diferentes
espécies florestais.

Na Tabela 4 sdo apresentados ajuste de
modelos para estimativado £ e/, em flexdo estatica
na posicdo edgewise. Nos ensaios de flexdo, assim
como para as amostras submetidas aos esforcos na
posicdo flatwise, na posi¢do edgewise foi possivel

elaborar modelos com ajustes significativos

utilizando o C,, para estimar os parametros £, ¢ f
m m
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y=1.1892x - 5894.4 o
RZ=0,49%* &
10000
o
-
= 8000 -
W
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FIGURA 4: Estimativa dos modulos de elasticidade
(E,) e ruptura (f ) na posicdo flatwise
em funcdo do modulo de elasticidade
dindmico (C,,) obtido por meio de
ultrassom.

FIGURE 4: Estimates of modulus of elasticity (£ )
and modulus of rupture (/) in flatwise
position depending on the dynamic
modulus of elasticity (C,,) obtained
by ultrasound.
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TABELA 4: Modelos ajustados para predicao resisténcia e rigez dos LVL de parica na posi¢ao edgewise
em funcao da velocidade de propagacao das ondas e do mddulo de elasticidade dindmico.
TABLE 4:  Adjusted models for strength and stiffness static bending predicting of LVL in edgewise
position depending on the speed of propagation of waves and dynamic modulus of elasticity.
NDT y X Equacdo R?. S, F
C, y =-4.889,22+1,28x 0,39 1.043,35 38,47%*
E
m vV _ _ NS
ULT 0
C y =-19,56+0,006x 0,53 3,73 67,67**
f LL
m V() - - NS

Em que: y = varidvel dependente; x = variavel independente; £ , = modulo de elasticidade em flexdo, em MPa;
f, = modulo de ruptura em flexdo, em MPa; C,, = constante dindmica observado pelo ultrassom, em MPa; V, =

0

velocidade de propagagdo das ondas, em m/s; ¥ = ndo foram observadas correlagdes significativas em nivel de 95%
de probabilidade; ** e * = significativo em nivel de 1 ¢ 5% erro.

(Figura 5). Também de forma similar ao
observado na posi¢do flawise, o uso da ¥, como
variavel independente ndo proporciou a criagdo

13000 - 00
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11800 -
w
o
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9400 -
8200 - o o
©
7000 : : : :
9500 10500 11500 12500 13500
Cy, (MPa)
65 o
y =0.0061x - 19.57
60
= 55
o
=3
E50
a5 -
40

11500 12500 13500

C.. (MPa)

FIGURA 5: Estimativa dos modulos de elasticidade
(E) € ruptura (f ) na posi¢do edwise
em funcdo do modulo de elasticidade
dindmico (C,,) obtido por meio de
ultrassom.

FIGURE 5: Estimatives of modulus of elasticity
(£,) and modulus of rupture (f ) in
edgewise position depending on the
dynamic modulus of elasticity (C,))
obtained by ultrasound.

9500 10500

de modelos com ajuste de eficazes para predigdo
dos modulos de elasticidade e ruptura, indicando ser
a velocidade de propagagao de ondas, isoladamente,
inadequada para estimar as propriedades dos LVL
produzidos com parica em ensaios de flexao estatica.
Todavia, alguns autores como Halabe et al. (1997)
e Souza et al. (2011) apontam a potencialidade de
uso deste pardmetro na predigdo das propriedades
de madeiras ou compostos de madeira.

Os resultados referentes a resisténcia
a compressdo paralela (f ) e ao cisalhamento
paralelo (f] 00 © perpendicular (f, 2.00) podem ser
observados na Tabela 5. O uso do C,, possibilitou a
geragdo de modelos satisfatorios para determinagéo
da resisténcia a f , (Figura 6). Este resultado
esta de acordo com o evidenciado por diversos
autores (JUNG, 1982; CHA & PEARSON, 1994;
KRESTSCHMANN et al., 1993; KIMMEL &
JANOWIAK, 1995) quetém comprovado aeficiéncia
dos métodos ndo destrutivos para determinagdo das
constantes eldsticas para compostos estruturais de
madeira.

O ajuste de equacdo para estimar a
resisténcia a f, 00 © Jrggp N0 foi possivel para a
probabilidade minima pré-estabelecida (95%).
Isso pode ser explicado pela variabilidade das
amostras, ja que foi muito pequena a dimensdo
das amostras ensaiadas destrutivamente, frente as
que foram utilizadas nos ensaios ndo destrutivos.
Especificamente, no caso do /| o> OULTO aspecto que
pode ter contribuido para esse resultado é o fato de
ser o adesivo o principal componente que fornece a
resisténcia nesse tipo de ensaio. Neste sentido, para
os fatores observados pelo ultrassom (C,, e V),
ndo € possivel estimar caracteristicas relacionadas
a qualidade da ligacdo e, consequentemente, com o
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TABELA 5: Modelos ajustados para predigao
de resisténcia a compressdo e ao
cisalhamento paralelo ou perpendicular
dos LVL de paricA em fungdo da
velocidade de propagacdo das ondas
e do modulo de elasticidade dinamico.

TABLE 5: Adjusted models for compression
strength parallel, shear strength parallel
gihp gihp
and shear strength perpendicular
depending on the ultrasound speed and
dynamic modulus of elasticity.
y X Equacdo RS F
C =-7,88-0,003x 0,36 2,85 34,20%*
LL y
f“vo V() _ _ _ NS
s CLL - - - "
Jvg0 Vo _ _ _ NS
Cu - - B "
JVE 4 v ] ] ) s
Em que: y = varidvel dependente; x = variavel
independente; f, = resisténcia a compressdo, em N/

mm?; f, e resisténcia ao cisalhamento paralelo a linha
de cola, em N/mm?; f, o0 = resisténcia ao cisalhamento
perpendicular, em N/mm? C,, = constante dindmica
observada pelo ultrassom, em MPa; V, = velocidade
de propagag¢do das ondas, em m/s; ¥ = ndo foram
observadas correlagdes significativas em nivel de 95% de
probabilidade; ** e * = significativo em nivel de 1 e 5%

€1T10.

emprego destes pardmetros, ndo foi possivel gerar
equagoes para predigdo da resisténcia neste tipo de
ensaio (UYSAL, 2005).

No geral, o wuso V, como varidvel
independente ndo possibilitou o ajuste de modelos
estatisticamente significativos para estimar as
propriedades dos LVL produzidos com parica.
Embora o aumento da ¥, sofra influéncia direta
da massa especifica do madeira ou compostos
de madeira (OLIVEIRA & SALES,2000) e esta,
por sua vez, esta intimamente relacionada com
a resisténcia destes materiais, diversos autores
indicam que a velocidade de propagacao das ondas
¢ muito mais afetada pela estrutura anatémica
da espécie do que por sua densidade (TEREZO,
2004; SHIMOYAMA, 2005). Tal aspecto faz com
que, por exemplo, madeiras de coniferas que sao
normalmente menos densas, apresentam, em geral,
velocidades maiores do que as dicotiledoneas.
Isto ocorre porque as coniferas, em sua maioria,
apresentam estrutura mais homogénea ¢ um maior

1 v=0.0028x - 7.8803
RZ = 0.36%* o

15 T
9500 10500

11500 12500 13500

Cy. (MPa)

FIGURA 6: Estimativa da resisténcia a compressao
paralela as fibras (f ) em func¢do do
modulo de elasticidade dinamico (C,,)
obtido por meio de ultrassom.

FIGURE 6: Estimatives of compression strength
parallel (f, ) depending on the dynamic
modulus of elasticity (C,,) obtained by
ultrasound.

comprimento dos fibrotraqueoides, o que, por sua
vez possibilita maior velocidade na propagagdo das
ondas (BUCUR, 2006).

CONCLUSOES

O método de avaliagdo ndo destrutiva por
ultrassom pode ser utilizado na predigdo da maior
parte das propriedades fisicas e mecénicas dos LVL
produzidos com parica. Exce¢des foram observadas
para o inchamento residual e a resisténcia a esfor¢os
de cisalhamento paralelo ou perpendicular, em que o
uso do ultrassom ndo possibilitou ajustes de modelos
significativos. O moddulo de elasticidade dindmico
foi o parametro que melhor adequou-se para
estimar as propriedades dos LVL. Ja a velocidade
de propagagdo das ondas, na maioria dos casos,
ndo permitiu o ajuste de modelos estatisticamente
significativos.
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