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Influéncia de tratamentos preservativos na propagacao da
onda ultrassonica na madeira de eucalipto
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Esse estudo teve como objetivo identificar as alteracdes na velocidade de propagacdo de ondas
provocadas por dois tratamentos preservativos pelo método de imersdo simples nas madeiras de
Eucalyptus saligna, Eucayptus teretirconis e Corymbia citriodora. Para tanto foram selecionadas trés
arvores adultas para cada espécie, com fuste retilineo, com no minimo 30 cm de didmetro a 1,30 m,
provenientes de plantios homogéneos. Esse material foi selecionado e extraido ao acaso, as toras foram
desdobradas na serraria da FEPAGRO e os corpos de prova confeccionados e tratados com preservativos
de CCB (borato de cobre cromatado) e de 6leo queimado. Os ensaios foram realizados com aparelho de
transmissdo de ondas ultrassdnicas e os transdutores utilizados foram do tipo ponto seco. Por meio desse
estudo pode-se verificar que os dois tratamentos preservativos foram capazes de alterar significativamente
a velocidade de onda na madeira de Eucalyptus saligna.

Palavras-chaves: avaliacdo ndo destrutiva, eficiéncia de preservagao, transdutor ponto seco.

This study aimed to identify changes in the speed of wave propagation caused by two preservative
treatments simple by immersion in the woods of Eucalyptus saligna, Corymbia citriodora and Eucayptus
teretirconis. The study selected three mature trees for each species, good stem, at least 30 cm in diameter
at breast height, from homogeneous stands. This material was selected and drawn at random, the logs
were deployed at the sawmill and the FEPAGRO specimens prepared and treated with preservatives CCB
(copper chromate borate) and waste oil. The assays were performed with an apparatus for transmitting
ultrasonic waves and transducers used were type dry spot. Through this study it is found that the two

preservative treatments were able to significantly alter the wave speed in the wood of Eucalyptus saligna.
Key-words: nondestructive evaluation, efficiency treatments, point-contact transducers.

1. INTRODUCAO

A madeira serve a humanidade desde o seu surgimento, devido a sua facilidade de
transformacao e por ser um material renovavel, cujo aproveitamento racional nio prejudica o
meio ambiente. Além disso, a madeira possui um potencial altamente favordvel ao meio
ambiente para utilizagdo como material de construgdo, por representar um recurso renovdvel,
ndo fossil, de baixa demanda energética em seu processo de producdo, além de ter um
importante papel como medida estratégica na diminui¢do da concentragdo de CO2 na atmosfera
[1]. Todavia, pelo préprio processo de crescimento e pelas caracteristicas microestruturais e
anatOdmicas, a madeira em geral apresenta significativa sensibilidade a deterioragao biolégica,
dessa forma sdo necessarios cuidados e controle da sua durabilidade.

Algumas espécies do género Eucalyptus sao naturalmente durdveis [2]. Segundo o estudo
realizado pelo CSIRO [3] com madeiras provenientes de florestas naturais da Austrdlia a
madeira de Eucalyptus saligna é durdvel quando exposta ao ataque de fungos e moderadamente
durdvel quando exposta a cupins, ja a madeira de Eucalyptus tereticornis é altamente duravel
aos dois tipos de ataque xiléfago. Em estudos sobre a durabilidade da madeira de 15 espécies de
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Eucalyptus foram definidas como durdveis ao ataque de fungos as madeiras de Eucalyptus
tereticornis e Corymbia citriodora [4].

Para madeiras que ndo possuem durabilidade natural satisfatéria sdo utilizados preservativos
visando a protecdo contra os ataques de fungos, bactérias e insetos. Esses preservativos sio
substancias ou formulag¢des quimicas de composicao e caracteristicas definidas, que podem ser
aplicadas na madeira por diversos métodos. A eficiéncia dos tratamentos preservativos em
madeira geralmente ¢ avaliada através de testes de campo ou provas de servigo e com ensaios
laboratoriais. Estudos nesse sentido foram conduzidos por diversos autores, € os resultados
obtidos mostram que a madeira preservada com preservativos hidrossoliveis tipos CCA ou
CCB tem apresentado uma durabilidade maior que a madeira sem tratamento, mesmo quando
aplicados por meio de processos sem pressao [5 e 6].

As avalia¢des ndo destrutivas, conhecidas como “NDE”, tomam cada vez mais espago frente
aos métodos destrutivos de andlise de materiais. A avaliacdo ndo destrutiva de materiais €, por
defini¢do, a ciéncia da identificacdo das propriedades de uma peca de material sem alterar a sua
capacidade de uso final [7].

Dentre as técnicas ndo destrutivas, a propagacido de ondas ultrassdnicas € hoje utilizada a
nivel mundial como pardmetro para a avaliagdo da qualidade de todo o tipo de material,
inclusive a madeira. Diversos fatores influem na propagacio de ondas na madeira, esses fatores
inerentes as varia¢des da onda na madeira sdo: propriedades anatdmicas (dimensdes de fibras e
porosidade), fisicas (massa especifica bésica e aparente), morfoldgicas (tipos de lenhos e angulo
de grd) e a presenca de defeitos (nds e rachaduras) [8].

As avaliagdes ndo destrutivas apresentam vantagens em relagao aos métodos convencionais
para caracterizagdo da madeira por possibilitar a avaliacdo da integridade estrutural de uma peca
sem a extracdo de corpos de prova, assim como apresentar maior rapidez nas andlises de uma
grande populacdo e versatilidade para se adequar a uma rotina padronizada numa linha de
producdo [9]. Assim, a avaliagdo ndo destrutiva é uma importante ferramenta para a
caracterizacdo da madeira, podendo ser utilizada pelas inddstrias para melhorar o controle de
qualidade dos processos através de uma maior uniformidade na matéria prima e em seus
derivados [10].

Nesse contexto, este estudo tem por objetivo verificar a alteragdo na propagacio de ondas de
ultrassom provocada por dois tipos de tratamentos preservativos nas madeiras de, Eucalyptus
saligna Smith., Eucayptus teretirconis Smith. e Corymbia citriodora Hill & Johnson, como
subsidio para o desenvolvimento tecnoldgico do setor de preservacdo de madeiras.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Confeccao dos corpos de prova

Foram selecionadas trés arvores adultas para cada espécie, de bom fuste, com no minimo 30
cm de diametro a altura do peito (DAP). As arvores foram extraidas dos plantios da FEPAGRO
— FLORESTAS, localizados no municipio de Santa Maria — RS.

O material foi selecionado pela extragdo ao acaso, conforme norma COPANT [11] e ASTM
[12]. As toras foram desdobradas, na serraria da FEPAGRO, por meio de cortes tangenciais com
dimensdes de 2,5 x 20 cm para espessura e largura e 2,8m de comprimento. Posteriormente, as
tdbuas foram transportadas para o Laboratério de Tecnologia da Madeira da Universidade
Federal de Pelotas (LTM - UFPel) onde foram confeccionados os corpos de prova com
dimensdes de 2,0 x 2,0 x 30,0 cm de espessura, largura e comprimento, respectivamente.
Tomou-se cuidado para ndao haver presenca da madeira de alburno nos corpos de prova, visto
que possui propriedades distintas.
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2.2 Tratamentos avaliados

Os tratamentos foram realizados por método sem pressdo, num procedimento de imersao
simples, aos quais os corpos de prova ficaram imersos na substincia preservativa por um
periodo de duas horas. Esse tempo foi o dobro do estipulado como minimo pela literatura [13].

O preservativo quimico (hidrossoluvel) utilizado em um dos processos de tratamento foi o
borato de cobre cromatado (CCB), cuja composi¢do especificada pela NBR 9480 [14] foi:
Cobre (CuO 26,0 %), Cromo hexavalente, (CrO3 63,5 %) e Boro (B 10,5 %).

O segundo tratamento foi escolhido por representar boa parte dos tratamentos em madeira na
zona rural de pequenos municipios, este por sua vez € a base de dleo queimado, proveniente de
motores a 6leo.

Dessa forma os tratamentos avaliados basearam-se na combinagao das trés espécies florestais
(Eucalyptus saligna, Eucalyptus tereticornis e Corymbia citriodora) e dos dois tipos de
tratamentos (6leo queimado, CCB), conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Delineamento dos tratamentos do estudo

Tratamento Espécie Preservante N° de amostras
1 Eucalyptus saligna CCB 64
2 Eucalyptus saligna Oleo 64
3 Corymbia citriodora CCB 64
4 Corymbia citriodora Oleo 64
5 Eucalyptus tereticornis CCB 64
6 Eucalyptus tereticornis Oleo 64

2.3 Ensaio de ultrassom

Por meio do equipamento de ultrassom, foi medido diretamente o tempo de propagacdo da
onda, em microssegundos (us). Os transdutores (sensores responsdveis pela emissdo e
percepcdo das ondas) utilizados foram do tipo ponto seco com frequéncia de 54 kHz. Foram
realizadas trés leituras da velocidade de propagacio da onda, no sentido longitudinal dos corpos
de prova, antes e apds os tratamentos preservativos.

2.4 Climatizacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram estabilizados em cdmara climatizada com 65% de umidade
relativa do ar e temperatura de 20°C para obter a umidade de equilibrio da madeira em 12%.
Nessas condicdes, os corpos de prova foram admitidos em equilibrio quando sua massa atingiu
a constancia. A determinagdo da massa e a obtencao da velocidade do som na madeira antes e
apods os tratamentos preservativos foram realizados nessa condi¢do de equilibrio para que nao
ocorresse interferéncia do teor de umidade nos ensaios.

2.5 Determinacao da massa dos corpos de prova

Para a determinacdo do incremento em massa, em favor do tratamento preservativo na
madeira, foi utilizada uma balancga analitica digital com precisao de 0,001g.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os valores médios, para as trés espécies, da velocidade de propagacdo
de onda ultrassonica na madeira ndo tratada e apds os tratamentos preservativos.

Tabela 2 — Velocidade de propagacdo de onda (m.s”!) para as madeiras de eucalipto.

Eucalyptus saligna Corymbia citriodora Eucalyptus tereticornis
CCB Oleo CCB Oleo CCB Oleo

u 3.732a 3717 a 3.316a 3351 a 3.864 a 3.858a
Naio tratada G 49,51 71,25 218,10 200,98 55,17 64,66
cv 1,33 1,92 6,57 5,99 1,43 1,67

u 3.764 b 3.782b 3.365a 3.385a 3.883 a 3.883b
Tratada G 49,17 66,23 217,98 207,49 56,45 59,16
cv 1,31 1,75 6,47 6,13 1,45 1,52
ANOVA F 11,70 23,87 1,66 0,97 3,28 4,46
< 0,001 < 0,001 0,199 0,326 0,073 0,036

Em que: p = média; ¢ = desvio padrio; cv = coeficiente de variacdo; F = razdo F e P = Valor p. Médias, na coluna, seguidas por
letras iguais ndo possuem diferenca estatisticamente significativas entre si, de acordo com o teste HSD de Tukey.

A velocidade de propaga¢do de ondas nas madeiras desse estudo em geral foram inferiores
as encontradas na literatura. Para Patagonula americana e Araucaria angustifolia, a literatura
apresenta valores entre 4.600 — 6.000 m.s™' para a velocidade de onda na madeira de lenho
juvenil e adulto dessas espécies, e verifica que os maiores valores se encontravam no lenho
adulto de ambas [15]. Ao estudar a velocidade de propagagdo no sentido longitudinal na
madeira Pinus taeda foi verificado valores entre 5.000 — 6.000 m.s' [16], para a mesma espécie
[17] encontrou velocidade média de 5.368 m.s”' em madeira isenta de defeitos. Por outro lado
em estudos sobre as madeiras Pinus elliottii e Eucalyptus grandis observou-se velocidade da
onda no sentido longitudinal, obtida pelos transdutores de pontos secos, entre 2.210 e 2.750 m.s”
'[8].

Essa variacdo acentuada nos valores pode ser atribuida a fatores como a diferenca nas
propriedades anatdmicas entre as espécies, a diferenca na massa especifica, nas condicdes
operantes relacionadas ao tipo de aparelho de ultrassom, assim como o tipo de transdutores.

Os tratamentos preservativos, por imersdo simples foram capazes de alterar
significativamente a velocidade de onda na madeira de Eucalyptus saligna e para Eucalyptus
tereticornis apenas o tratamento com 6leo foi significativo, todavia nenhum dos dois foi capaz
dessa alteragdo para a madeira de Corymbia citriodora, (Tabela 2).

Os tratamentos para madeira realizados sem a aplicagdo de pressdo sdo tidos como
superficiais, ou seja, boa parte ou quase todo preservante fica retido na superficie da madeira,
ndo atingindo assim seu interior [18]. A Tabela 3 apresenta a influéncia dos tratamentos e das
espécies na retencdo superficial de preservantes na madeira. Pelos resultados € possivel afirmar
que o incremento em massa, oriundo dos tratamentos preservativos, € influenciado pelo produto,
espécie e pela combinacio desses fatores.

Tabela 3 — Andlise de varidncia para o incremento em massa (g) dos corpos de prova referente as
substancias preservativas.

Fonte de variacao GL SQ QM Razdo F
Produto 1 89,98 89,98 187,51 %%
Espécie 2 22,99 11,49 23,96%*
Produto x espécie 2 8,06 4,03 8,40%*
Residuos 347 166,51 0,47

Total 352 288,21

Em que: GL = grau de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; ** = significativo em nivel de 1%
probabilidade de erro.
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Na Tabela 4 sdo mostrados os valores médios das varidveis que foram significativas para o
incremento em massa oriundo dos tratamentos preservativos.

Tabela 4 — Comparagdo miiltipla do incremento em de massa (g) para a interagcdo entre espécie versus
tratamento preservativo.

Espécie Tratamento ]

CCB Oleo
Eucalyptus saligna 0,79 £0,09 bA 1,89 £ 0,08 bB
Corymbia citriodora 0,43 £0,09 aA 1,04 £0,09 aB
Eucalyptus tereticornis 0,53 £0,08 aA 1,86 + 0,09 bB

Em que: média + desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra, maitiscula na linha e mindscula na coluna, ndo possuem
diferenca estatisticamente significativa entre si, de acordo com o teste HSD de Tukey em nivel de 5% de significancia.

Para as trés madeiras o tratamento realizado com 6leo reteu mais preservante do que o
tratamento realizado com CCB. De modo geral, pode-se explicar a baixa retencdo de
preservativos nos corpos de prova devido a utilizacdo da madeira de cerne, visto que essa
madeira tem alta impermeabilidade, devido a morte celular, acimulo de substincias, e
ocasionalmente, a obstru¢@o dos vasos por tilos [19 e 20].

Na Tabela 5 s3o mostradas as equacdes de regressdo e seus respectivos parametros
estatisticos para a estimativa do incremento de massa em fun¢do do acréscimo da velocidade de
onda ultrassonica.

Tabela 5 — Equacdes ajustadas para o incremento em massa (IM em g) estimado pelo acréscimo de
velocidade (AV em m.s™).

Codigo Modelo R? MAE Valor p
ES-C IM=0,470515 + 0,000169918*AV? 25,8 0,4371 <0,001
ES-O IM=0,979496 + 0,000166169*AV? 48,8 0,6429 <0,001
CC-C IM=0,318027 + 0,0000674177*AV? 46,1 0,2274 <0,001
CC-O IM=0,873859 + 0,0000633113*AV? 15,1 0,3521 0,004
ET-C IM= (0,351292+0,000004484*AV?) 0,21 0,3515 0,725
ET-O IM=exp[0,109105 + 0,0649314*V(AV)] 9,81 0,4758 0,024
Geral IM=0,755816 + 0,0000982293*AV?2 17,7 0,6716 <0,001

Em que: EC = Eucalyptus saligna; CC = Corymbia citriodora; ET = Eucalyptus tereticornis; CCB = C; 6leo queimado = O, R? =
coeficiente de determinacdo (%); Valor p = valor de probabilidade e MAE = erro médio absoluto.

Observa-se que para Eucalyptus saligna e Corymbia citriodora houve uma relacio direta e
quadrdtica quanto ao acréscimo na velocidade de propagacdo de ondas para a estimativa do
incremento em massa proporcionado pelos tratamentos preservativos, por outro lado ndo foi
observado esse comportamento para Eucalyptus tereticornis.

Os melhores pardmetros observados foram os da equagdo referente ao tratamento com 6leo
queimado na madeira de Eucalyptus saligna, seguido do modelo referente ao tratamento com
CCB para a madeira de Corymbia citriodora. As equagOes dessas duas espécies foram
estatisticamente significativas, porém sdo poucos determinantes.
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4. CONCLUSAO

O Eucalyptus saligna apresentou diferenca significativa entre a velocidade de onda antes e
apods o tratamento, o que permitiu gerar modelos ajustados significativos.

A utilizagdo dos transdutores de ponto seco se mostrou promissora para esse tipo de estudo,
sendo ainda necessdrio a realizacdo de mais pesquisas com madeiras mais permedveis para
confirmar esse estudo.
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