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Resumo: Este trabalho teve como objetivo avaliar a adequabilidade do ultrassom
como instrumento para avaliacdo ndo destrutiva da degradacéo de pecas de madeira
de paricé (Schizolobium parahyba var. amazonicum). Para isso, amostras da madeira
foram submetidas ao ensaio de biodegradacdo em campo de apodrecimento durante
6 meses. A cada més, foram realizadas afericdes de perda de massa e velocidade de
propagacéao das ondas de ultrassom (VPO) das amostras. Para avaliar a relacédo entre
a perda de massa e os resultados de VPO, foram estabelecidas regressfes. Foi
possivel verificar que os valores de VPO diminuiram com o aumento da perda de
massa, no entanto ndo foram obtidos valores de coeficiente de determinagao (R?)
superiores a 0,45, demonstrando uma baixa preciséo.
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Evaluation of wood degradation of Schizolobium parahyba var. amazonicum by
ultrasound

Abstract: This study aimed to evaluate the suitability of ultrasound as a non-
destructive instrument for the degradation of parica wood (Schizolobium parahyba var.
amazonicum). For this purpose, wood samples were subjected to a biodegradation test
in a rotting field for 6 months. Every month, measurements of mass loss and ultrasound
wave propagation velocity (VPO) of the samples were performed. Regressions were
established to evaluate the relationship between mass loss and VPO results. It was
possible to verify that VPO values decreased with increasing mass loss; however,
coefficient of determination (R2) values greater than 0.45 were not obtained,
demonstrating low precision.

Keywords: Parica, deterioration, mass loss, non-destructive method.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo da madeira em estruturas de edificacbes apresenta varias
vantagens, como rapidez de execucao, trabalhabilidade, desempenho termoacustico

adequado e compatibilidade com a construcdo enxuta (Marais et al., 2022). Além
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disso, a madeira € um material renovavel e possui uma cadeia produtiva com baixas
emissdes de carbono (Pauli et al., 2021).

Apesar dessas vantagens, o uso da madeira serrada na construcao civil
enfrenta desafios, tais como: variacdo dimensional das pecas devido a
higroscopicidade do material, pecas com dimensdes limitadas, por conta do diametro
e altura das arvores e presenca de defeitos de crescimento (Lima et al., 2023). Além
disso, a madeira é suscetivel a degradagdo causada por agentes xiléfagos (Marais et
al., 2022).

Em estruturas de madeiras sujeitas a degradacéo por parte de seres xiléfagos,
a deteccdo da degradacéo interna € fundamental para garantir a seguranca, preservar
0 patrimonio edificado e aumentar a eficiéncia econdémica. Essa detecgédo pode ser
realizada por meio de técnicas, tais como: ensaio a percussao, perfuracdo com andlise
tatil/visual, microperfuracdo controlada e ultrassom (Brito, 2014). Segundo Pilocelli et
al. (2015), o ultrassom destaca-se por ser de facil uso e possuir precisdo adequada
para quantificar a intensidade de deterioragdo em madeiras.

De acordo com Melo et al. (2021), o ultrassom consiste na medi¢do do tempo
durante o qual ondas mecanicas, sob determinada velocidade, percorrem um trajeto
—em um meio solido — entre transdutores (transmissor e receptor). Conforme exposto
por Pilocelli et al. (2015), a presenca de orificios e areas amolecidas de madeiras
deterioradas causa um aumento no tempo de propagacdo das ondas ultrassonicas,
resultando, consequentemente, na reducao de sua velocidade.

O ultrassom é uma técnica relevante no contexto do diagndstico de ataques de
seres xiléfagos em estruturas de espécies com baixa resisténcia a biodegradacéao,
como por exemplo o parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum) (Cuellar et al.,
2021). Esta espécie é nativa do bioma amazoénico e pioneira no cultivo de florestas
plantadas (Oliveira et al., 2019). Suas baixa densidade e alta porosidade séo
favoraveis a fabricacdo de produtos engenheirados (Costa et al.,, 2020), como a
madeira lamelada colada (MLC), a madeira lamelada colada cruzada (MLCC), a
madeira laminada colada (LVL) e a madeira compensada.

Apesar do ultrassom possuir potencial para avaliacdo ndo destrutiva da
degradacdo de madeiras, hd uma lacuna de estudos que utilizaram esse método para
avaliacdo da degradacao da madeira de parica (Pilocelli et al., 2015). Nesse sentido,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar a adequabilidade do ultrassom como instrumento

para avaliagdo ndo destrutiva de pecas degradadas de madeira de parica.
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2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas 6 toras de madeira de parica com 20 anos de idade, fornecidas
pelo Grupo Arboris (Dom Eliseu — PA), com diametro e comprimento de 30 cm.
Conforme é possivel verificar na Figura 1, as toras apresentavam maior quantidade
de alburno. Por conseguinte, foram extraidos 36 corpos de prova (CPs) prismaticos
da regiado do alburno, com dimensdes de (50,0 x 50,0 x 250,0) mm?3, sendo a maior

aresta paralela as fibras.

Figura 1. Toras de madeira de parica.

Fonte: (Autores)

Para a determinacdo da densidade aparente, foram aferidas as dimensdes
iniciais de cada CP com um paquimetro digital, com precisao de 0,01 mm. As massas
de cada CP foram aferidas com o auxilio de uma balanca digital, com preciséo de 0,01
g. Para a determinacdo do teor de umidade das amostras foi empregado o método
gravimétrico, no qual os CPs foram submetidos a secagem em uma estufa a 103 + 2
°C, com afericdo das massas em intervalos de 24 horas, até que a variacdo entre duas
afericbes consecutivas fosse inferior ou igual a 0,5%, atingindo assim a massa anidra.

ApOs a secagem, os CPs foram introduzidos em um campo de apodrecimento
(Figura 2), localizado no campus de Acailandia da Universidade Estadual da Regido
Tocantina do Maranh&o (coordenadas: 4°56'37.6"S 47°28'42.6"W). Os CPs foram
expostos a incidéncia de luz solar e de pluviosidade, em uma area sem vegetacao,
tendo sido cravados no solo a uma profundidade de 150 mm. O periodo de exposicéo
iniciou-se em fevereiro de 2023 e terminou em agosto de 2023, perfazendo 6 meses.

Em cada més, foram retirados 6 CPs para afericdo da perda de massa. Apos

cada retirada do campo de apodrecimento, foi retirado material organico e particulas
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de solo dos CPs, sendo posteriormente encaminhados para secagem em estufa a 103
* 2 °C, até obter-se a massa anidra. Em seguida, o grau de degradacédo dos CPs foi
aferido através de ultrassom. O ensaio de ultrassom consistiu na determinacdo da
velocidade de propagacao das ondas de ultrassom (VPO), através do equipamento
Pundit Lab+, com transdutores 54 kHz, fonte de 5 V e corrente de saida nominal de
0,5 A. Para cada CP, foram realizadas trés medi¢cbes de VPO na direcao das fibras,
para posterior calculo da média aritmética, sendo este valor representativo para a
respectiva amostra. Finalmente, os resultados referentes a perda de massa em cada
periodo de exposicao e os valores de VPO foram analisados através da estatistica
descritiva. Para avaliar a relacdo entre a perda de massa e os resultados de VPO,
foram estabelecidas regressdes, de forma a avaliar os valores de coeficiente de

determinacao (R?).

Fonte: (Autores)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A madeira apresentou uma densidade aparente média de 432,63 kg.m3, sendo
classificada como de baixa densidade, conforme a norma NBR 7190-1 (ABNT, 2022).
Para o teor de umidade, foi encontrado um valor médio de 31,14%, o que permitiu
enquadrar a madeira na classe de umidade 4, conforme a norma NBR 7190-1 (ABNT,
2022).

Os resultados da anélise descritiva referentes a perda de massa e VPO estao
apresentados na Tabela 1 e na Figura 3. E possivel verificar que a perda de massa
aumenta de 0,04% no primeiro més até 16,91% no 5° més de exposi¢do, havendo
diminuicdo até 14,41% no 6° més. Ao fim do periodo de exposi¢éo, foi observado um

valor médio de perda de massa igual a 14,41%. Este resultado foi semelhante ao valor
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meédio obtido por Pilocelli et al. (2015), que constataram uma perda de massa igual a
12,62% para a madeira de paric4, exposta ao ensaio de deterioracdo em campo

durante 240 dias.

Tabela 1. Perda de massa e VPO durante o tempo de exposicao.

1° més 2° més 3° més 4° més 5° més 6° més
Média (%) 0,04 2,70 5,82 11,60 16,91 14,41
Am DP (%) 0,60 1,99 2,61 4,82 3,61 2,80
CV (%) 1501,96 73,69 44,82 41,53 21,37 19,41
Média (m.s™) 5345 5445 5412 5167 5065 5122
VPO DP (m.s™) 194 236 266 256 223 272
CV (%) 3,64 4,34 491 4,96 4,40 5,32

Am = perda de massa; VPO = velocidade de propagacéo das ondas de ultrassom; DP = desvio
padrdo; CV = coeficiente de variagéo.

Figura 3. Variacao da perda de massa e VPO ao longo do tempo.
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Quanto a variacao da VPO ao longo do tempo de exposicédo, é possivel verificar
que existe um aumento inicial de 5345 m.s para 5445 m.s, do primeiro para o 2°
més, e um decréscimo de 5412 m.s* até 5065 m.s (5° més). Do 5° para o sexto més,
foi registrado um aumento da VPO, de 5065 m.s! para 5122 m.s'. Para o periodo
com maior variagdo nos valores médios de perda de massa (1° e 5° més), foi
observado um decréscimo de 5,24% no valor médio de VPO.

Mattos et al. (2013) investigaram a variagcdo de VPO ao longo do tempo em
madeiras das espécies Eucalyptus saligna, Eucalyptus tereticornis e Corymbia
citriodora, submetidas ao ensaio de resisténcia natural em campo de apodrecimento.
Os autores observaram um decréscimo de 17,11% do valor médio inicial de VPO ap6s
12 meses de ensaio. Ja no trabalho de Stangerlin et al. (2015), foi estimado uma perda
média de aproximadamente 42% de VPO para as espécies Tectona grandis,
Azadirachta indica, Bagassa guianensis e Inga sp. expostas em campo de

apodrecimento por 18 meses. A diferengca entre os resultados deste estudo e os
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relatados na bibliografia citada pode ser atribuida as variacbes nas espécies de
madeira analisadas e ao tempo de ensaio em campo de apodrecimento.

Conforme apresentado na Figura 3, enquanto os valores médios de perda de
massa apresentaram um comportamento crescente ao longo do tempo de ensaio, 0s
valores médios de VPO exibiram um comportamento decrescente. Criséstomo et al.
(2021) também observaram este fenbmeno ao analisar a resisténcia natural das
madeiras de marupa (Simarouba amara Aubl.), tauari (Couratari sp.) e cumaru
(Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) em um ensaio de deterioracdo ao longo de 72 meses.
Este comportamento pode estar relacionado a deterioracdo da madeira devido a
ataques de agentes xil6fagos. De acordo com Pilocelli et al. (2015), esses ataques
causam descontinuidades no material, afetando a propagacdo das ondas de
ultrassom e resultando na reducgéo da VPO.

Conforme € possivel verificar na Figura 3, existe um aumento da VPO do
primeiro para o segundo més e, entre o quinto e sexto més, € possivel constatar um
aumento da VPO, em simultdneo com um decréscimo da perda de massa. Este fato
podera ser explicado pelo uso de um conjunto de diferentes CPs em cada leitura, no
entanto, ndo invalida a tendéncia de aumento da perda de massa e diminuicdo da
perda de massa ao longo do tempo de exposicdo. De acordo com Holecek et al.
(2017), as caracteristicas anatdmicas da madeira (dimensdes das fibras, frequéncia
dos raios, densidade, teor de umidade e tipos de lenho), bem como as dimensbfes das
amostras, podem influenciar a propagacédo das ondas e o grau de deterioracdo da
madeira.

Os resultados referentes a analise de regressao entre a perda de massa e a
velocidade de propagacdo das ondas de ultrassom estdo apresentados na Figura 4.
Observa-se que todos os valores de R2 ficaram abaixo de 0,45, com a equacéo
polinomial de 3° grau apresentando o melhor ajuste (R2 = 0,4461).

Embora tenha sido verificada uma tendéncia de reducdo da velocidade de
propagacédo das ondas com o aumento da perda de massa, os baixos valores dos
coeficientes de determinacgéo (R?) indicam que nao houve uma correlacao significativa
entre as variaveis analisadas. Os resultados encontrados diferem daqueles
apresentados por Mattos et al. (2013) e Cris6stomo et al. (2021), que constataram
uma correlacao significativa entre a perda de massa e a VPO.

A diferenca observada neste estudo em comparacdo com os demais trabalhos

pode estar relacionada a fatores associados ao equipamento de ultrassom, como a

L ¥EDER,,
e

Engenharia SOCIEDADE BRASILEIRA
Industrial <> DE CIENCIA E TECNOLOGIA
Madeireira S oA MADEIRA

8

GMIVERg,
T
P
Srignd

{



Congresso Brasileiro de Ciéncia
e Tecnologiada Madeira
P E LOTAS 2024

sensibilidade, a frequéncia de resposta, o tamanho e a localizacéo dos transdutores,
assim como o meio de acoplamento utilizado, que podem influenciar os valores de
VPO (Carrasco et al., 2021). Tais influéncias podem resultar em uma maior disperséo

dos dados, refletindo-se em valores baixos de R? das equacdes de regresséao.

Figura 4. Modelos matematicos para relacéo entre VPO e perda de massa.
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Fonte: (Autor)

4. CONCLUSAO

Este trabalho consistiu na avaliagdo da adequabilidade do ultrassom para a
avaliacdo da perda de massa da madeira de parica provocada pela biodegradacéo.
Foi possivel verificar que os valores de VPO diminuiram com o aumento da perda de
massa, no entanto nao foram obtidos valores de R2 superiores a 0,45, demonstrando

uma baixa preciséo.
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