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Efeito do congelamento na rigidez da madeira obtida por ressonincia sonica
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Resumo: O objetivo deste estudo foi comparar a rigidez da madeira na umidade de equilibrio, na
condi¢cdo congelada e apds o congelamento. Para isso, dezessete corpos de prova de madeira de
Pinus sp. foram submetidos ao ensaio de vibracao longitudinal. O médulo de elasticidade dinamico

foi determinado nas amostras de madeira na umidade de equilibrio inicial, na condi¢ao congelada e

na umidade de equilibrio a 1 densidade da
madeira. Em média, o M( ndo de 21,58
GPa na umidade de equil nicial para 16,86 GPa na situagdo congelada. e reducao de

9,5% na rigidq la. A variagao
de rigidez dec mento afeta diretamente o procesy 1, pois o torna
mais fragil du de beneficiamento. O congelame D em situacoes
em que proces i am alta qualidade no acabamento.

Palavras-cha i ecanicas, Modulo de elasticidade, a vo.

on stiffness of wood obtained b

Abstract: Th i study was to compare the stiffi n equilibrium
moisture, in t ) n and after freezing. For this, se 5 of Pinus sp.
elasticity was
determined in condition and equilibrium
moisture after

MOE decreasé

7. On average, frozen wood
moisture to 16.86 GPa in
the frozen situation. There was a 9.5% reduction in the rigidity of the pieces of wood in equilibrium
moisture after being frozen. The variation of rigidity due to freezing directly affects the processing
of the material, as it makes it more fragile during the beneficiation processes. Freezing should be
avoided in situations where industrial processes requiring high quality finish are required.
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1. INTRODUCAO

O congelamento de madeira ¢ um método conhecido e utilizado, ha certo tempo, em areas
como conservacao e restauro de obras de arte, incluindo documentos em papel, e também na
secagem de pecas de madeira com pequenas dimensdes, em busca da redugdo dos defeitos
provocados pelo processo de retirada de agua do material (GIOVANELLA et al., 2009). Utilizado
principalmente nos EUA, este método consiste no congelamento artificial de madeiras em
temperaturas que podem alcancar até -90°C antes de serem secas naturalmente ou em estufa (ILIC,
1995).

Durante o congelamento, a 4gua migra da parede celular para o lume, provocando uma

contragdo a frio da parede e, 0 que causa

uma tensdo de compressas . Além disso,
segundo Giovas tes (celulose,
hemicelulose ¢ decorréncia
do comporta 0 agua. Tais colapsos influenciam i de resisténcia,
rigidez, durez idimento (Kollmann e Coté, 196 i ecimento das
relagdes made i itos destas nas aplicabilidades da & mportancia.
Ha div aliar a resisténcia mecanica de pes i ga, Ballarin e
Biaggioni (20 pt al. (2012) e Carreira et al. (2 i as técnicas de
ensaio nao des p da classificacdo visual, do ultras ) Vi nsversal livre,
a vibrac¢ao lo e o stress wave timer, ou ondas . todos estao se
tornando cad i ntes na determinacdo das propr p i mecanicas da
madeira, uma ao ares elevadas,
tendo custos d
Em diy 11, as temperaturas podem
chegar abaixo florestais ali inseridos. As
caracteristicas € o comportamento da madeira apos o processo de congelamento ainda ndo sdo
totalmente compreendidos. Nesse contexto, a fim de simular condi¢des de congelamento naturais e
avaliar o efeito dessa condi¢do na propriedade mecanica do lenho, o presente estudo tem por
objetivo comparar a rigidez da madeira de Pinus na umidade de equilibrio, na condigdo congelada e

apos o congelamento.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1 Corpos de prova

Para a execug¢do do estudo, foram retirados corpos de prova de tabuas de Pinus sp.,
fornecidos pela serraria da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Foram utilizados 17
(dezessete) corpos de prova nas dimensdes nominais de 15x1x1 cm (comprimento x largura x

espessura). As pecas foram previamente secas ao ar livre at¢ umidade de equilibrio.
2.2 Determinacio da rigidez por ensaio de ressonancia sonica

Para o calculo do mg ici 10 bmetidos ao

ensaio de vibragao transve

procedimento descrito em

De aq inho et al. (2012), a tecnologia )s de vibragao
longitudinal a hre embarcado em um hardware g nento do sinal
captado pelo 1ido as frequéncias naturais de vib ao do sistema
consiste em u ao uti para excitar o corpo de prova e ional pedestal

para a captura pquénci corpos de prova foram colocados i s tensionados.
2.3 Trata érmi corpos de prova

Inicia de prova em
umidade de eg acao total das
fibras, e entaq amostras foram congeladas em freezer horizg le marca Consul®, a uma
temperatura d oram secas ao ar livre até

atingirem novamente a umidade de equilibrio e entao o MOE fo1 caracterizado nesta condigao.
Foram determinadas as massas dos corpos de prova através de balanga analitica de
precisao em todas as condi¢des de umidade. De posse das dimensdes e massa de cada amostra, a

densidade foi calculada diretamente no software ligado ao aparelho Sonelastic®.

2.4 Analise estatistica

O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC). Os dados de

densidade e moddulo de elasticidade foram analisados por analise de variancia (ANOVA), e

TN
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comparados por teste de médias (teste Tukey). O efeito do congelamento na rigidez da madeira foi

estatisticamente calculado por meio de analise de correlagao simples.

3. RESULTADOS

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados médios do moddulo de elasticidade e da
densidade da madeira em umidade de equilibrio e congelada obtidos por meio do ensaio de

vibracao longitudinal.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos resultados de densidade (D) dos médulos de elasticidade (MOE)
e densidade (D) em diferengg icOe
D ve OE ug2

Minimo
Miéximo

Médi : 1,47b 0,7la | 21,58B ),52AB
DP 0,03 0,10 i 4,06 4,02

CV (¢ 2,21 1486 | 18,84 00,62
DP= desvio pa te de variacdo; UE;= umidade de eqg inicig ng= Congelada;
UE>= umidadg ili bs congelamento. Médias seguidag | nao diferem
estatisticamentg % de significancia.

A Fig : liagrama de dispersao e a regress| a umidade de

equilibrio inic

Figura 2. Dia

4. DISCI

De aco ficada diferenca estatistica
entre as densidades nas umidades de equilibrio antes (0,72 g/cm®) e apds o congelamento (0,71
g/cm?). Resultado diferente foi encontrado por Giovanella (2010), em que houve densificagdo apos
o congelamento em Eucalyptus sp. A semelhanga estatistica pode ser atribuida pela insuficiéncia
amostral, além de um possivel comportamento caracteristico da espécie.

Quanto aos modulos de elasticidade, foi verificado um decréscimo desta propriedade pos

congelamento. Em média, o MOE da madeira congelada reduziu 21,8%, variando de 21,58 GPa na

umidade de equilibrio inicial para 16,86 GPa na situacdo congelada. Apos retornar a umidade de
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equilibrio novamente, o0 MOE médio foi de 19,52 GPa. Em resumo, o congelamento da madeira
causou reducdo de 9,5% do da rigidez da madeira na umidade de equilibrio apds o tratamento
térmico. Na Figura 2 observa-se que a regressdo linear entre os moédulos de elasticidade nas
umidades de equilibrio antes e apdés o congelamento foi significativa, com coeficiente de
determinagdo de R? = 79%, evidenciando a correlagao entre as condigdes avaliadas.

Segundo Szmutku et al. (2013), o decréscimo da elasticidade observado deve-se pela
pressao desenvolvida pela solidificacao da dgua durante o processo de congelamento, o que pode
causar a ruptura de algumas ligagdes entre as moléculas de agua e da madeira, sendo possivel a
criacdo de microfissuras na estrutura da parede celular, reduzindo a sua rigidez.

Sob o ponto de vista prejudicial, pois,

durante os processos de bg feitos. Com o

declinio do MOE, a madg a rachaduras,

trincas interna deve ser mais

cuidadoso.
5. CONC

Houve ) signi p do congelamento na rigidez da . ao congelada,
a rigidez da e ¢ao de 21,8%, variando de 21,5 de equilibrio
inicial para 1 : cdo congelada. A rigidez da ma de equilibrio
apresentou red média, apds o congelamento. N3 i congelamento
na densidade ¢ ira dd s Sp.
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