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RESUMO O presente trabalho objetivou analisar propriedades mecanicas da madeira de acacia-negra proveniente de plantios
abatidos aos quatro e sete anos de idade, com vistas a subsidiar sua utilizagdio como material estrutural. Foram selecionadas 10
arvores em florestas do municipio de Piratini, estado do Rio Grande do Sul. As propriedades mecanicas foram avaliadas por
meio de ensaios destrutivos (flexdo, compressio paralela as fibras e dureza Janka) e nao-destrutivos (técnica ultrassonora). Com
base em suas propriedades mecénicas, analisadas comparativamente as obtidas em estudos antecedentes, a madeira de acacia-
negra apresentou potencial para utilizagdo em projetos estruturais. Como resultados atrativos, destacam-se os valores de 0,657
g.cm, 8368 MPa e 13859 MPa obtidos para massa especifica e médulos de elasticidade a flexdo e compressdo paralela as fibras,
respectivamente. Quanto & interagdo do fator idade, de maneira geral, verificou-se que a madeira proveniente da floresta de sete
anos apresentou maiores propriedades mecénicas. O médulo de elasticidade dindmico avaliado pelo método ultrassonoro apre-
sentou correlagdes satisfatorias com as propriedades mecénicas avaliadas pelos testes mecanicos de flexdo e compressao paralela
as fibras.

Palavras-chave: qualidade da madeira; ensaios destrutivos; ultrassom.

Physical and mechanical properties of black wattle wood with four and
seven years old

ABSTRACT This study aims to analyze mechanical properties of black wattle wood from forest plantations felled with four and
seven years old, in order to subsidize their use as a structural material. Ten trees were selected from forests located in Piratini
city, Rio Grande do Sul State. Mechanical properties were evaluated by destructive (static bending, compression parallel to grain
and Janka hardness) and nondestructive (ultrasound method) tests. Based on mechanical properties analyzed - comparatively
with previous studies - black wattle wood presented a potential use in structural building. As attractive results, the values of
0,657 g.cm™, 8368 MPa and 13859 MPa obtained for specific gravity and modulus of elasticity at both static bending and com-
pression parallel to grain, respectively, should be highlighted. Regarding the interaction of the age factor, in general, wood from
the forest plantation with seven years presented greater mechanical properties than wood from the forest plantation with four
years. Dynamic modulus of elasticity evaluated by ultrasound method presented satisfactory correlations with mechanical prop-
erties evaluated by static bending and compression parallel to grain tests.

Keywords: wood quality; destructive testing; ultrasound.
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Introdugao

O dimensionamento dos materiais é o principal objetivo
de sua caracterizagao mecénica. Nesse sentido, alguns fatores
devem ser levados em consideragio, tais como: o tipo e a in-
tensidade da solicitacdo requerida, os tipos de tensdes causa-
das por estas, a distribuigdo dessas tensdes e as propriedades
mecénicas do material (CALLISTER JR., 2002).

Tais caracteristicas sdo os subsidios técnicos para um pla-
nejamento confidvel, afim de prever as possibilidades de
ocorréncia de falha em um componente estrutural. A falha
em materiais de engenharia trata-se de um evento bastante
inconveniente, pois frequentemente pde em risco recursos
econdmicos, a disponibilidade de produtos e servigos, bem
como a seguranga de pessoas.

Na proposicdo de um projeto estrutural, as propriedades
mecénicas dos materiais a serem utilizados em forma de es-
truturas tém papel central, pois em consdrcio com os tipos de
solicitagOes previstas, essas serdo as caracteristicas utilizadas
no dimensionamento das pegas. Os pardmetros mecénicos de
um material refletem a relac¢ido entre sua resposta ou defor-
magcao durante um estimulo ou for¢a aplicada. Com relagdo a
madeira, na comparagdo com outros materiais, sua principal
vantagem consiste na relacdo entre sua leveza e resisténcia
mecanica.

Portanto, tendo em vista as particularidades das proprie-
dades mecanicas da madeira, o seu estudo se faz importante.
Nesse contexto, além de seu grau de dissimilaridade quando
comparadas com metais e cerdmicas, Callister Jr. (2002) ja
atribuia a importancia desse tipo de material a necessidade de
utilizacdo de matérias-primas, as quais a demanda de energia
seja baixa em seu processamento de modo a promover a sus-
tentabilidade.

Ainda no contexto da caracterizagdo mecanica dos mate-
riais, a avaliagdo de diversos parametros de resisténcia e rigi-

dez por meio de ensaios nio-destrutivos (END’s) tem sido

aprimorada no sentido de consolidar-se no ramo industrial,
principalmente em decorréncia dos resultados apontados no
meio cientifico acerca de sua exatidio. Com rela¢do a ma-
deira, o objetivo dos atuais estudos oferecidos pela literatura
tem sido a defini¢do da melhor técnica dentre os END’s, capaz
de predizer de forma eficiente suas propriedades mecanicas
(CADEMARTORI et al., 2014; BRANCHERIAU, 2014; WES-
SELS et al., 2015).

Dentre essas técnicas, o método ultrassonoro configura-
se como o principal END, mostrando-se eficaz ndo s6 como
parametro estimativo de resisténcia e rigidez em pegas (MIS-
SIO et al., 2013a), como também para identificar pecas com
defeitos naturais de crescimento (BUCUR, 2006) e advindos
do ataque de organismos xiléfagos (GATTO et al,, 2012;
WEILER et al.,, 2013). As principais vantagens da técnica ul-
trassonora consistem na flexibilidade (possibilidade de utili-
zagdo em arvores e amostras com dimensdes variadas), na ve-
locidade e no baixo custo de operagio (OLIVEIRA et al,
2002).

No caso da madeira, por tratar-se de uma matéria-prima
de origem vegetal, as caracteristicas que condicionam suas
propriedades englobam fatores endégenos (produc¢do hor-
monal, estrutura anatomica e caracteristicas quimicas) e exo-
genos (sistema de plantio, condugido da floresta, condigdes
edafocliméticas) (KOLLMANN; COTE JUNIOR, 1968;
PANSHIN; DE ZEEUW, 1980). O que faz com que a idade se
torne um fator de grande relevancia, haja vista que suas ca-
racteristicas de crescimento estdo intimamente relacionadas
com o amadurecimento de suas células meristematicas loca-
lizadas no caAmbio vascular (EVERT, 2006).

Com relagdo ao fator espécie florestal, dentre as principais
espécies atualmente plantadas, a acacia-negra (Acacia mearsii
De Wild) encontra-se dentre as mais relevantes no cenario
econdmico nacional e internacional. A madeira de acacia-ne-

gra tem por fins tradicionais, a produgio de energia (lenha e
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carvio), celulose e papel, e extragdo de tanino. No entanto,
algumas outras finalidades com informagdes incipientes sio
justificativas recorrentes de pesquisas, como por exemplo, a
confec¢io de produtos para fins estruturais (DELUCIS et al.,
2015). Segundo a ABRAF (2013), os plantios de acacia-negra
no Brasil passaram dos 148 mil hectares em 2012, sendo que
o estado do Rio Grande do Sul aparece em destaque.

Dado o grande apelo em prol do uso de materiais renova-
veis, da caracterizagdo através de END’s e da relevancia eco-
ndémica da madeira acdcia-negra, o presente estudo objetivou
analisar propriedades mecénicas da madeira de acacia-negra
aos quatro e sete anos de idade. Adicionalmente, visou-se es-
tabelecer comparagdes entre os pardmetros mecénicos obti-
dos por ensaios destrutivos (flexdo e compressao paralela as
fibras) e ndo-destrutivos (propagacio e ondas de ultrassom),
com vistas a reportar subsidios para determina¢io dos fins

mais adequados para seu emprego como material estrutural.

Material e Métodos

Selecdo do material de estudo e confecgio das

amostras
Para o estudo foram selecionadas 10 arvores de accia-ne-
gra com didmetro a altura 1,3 m do peito (DAP) entre 15 e 20

cm, provenientes de povoamentos com quatro e sete anos de

Figura 1. Esquema para a confec¢do das amostras.
Figure 1. Scheme for manufacturing of the samples.

idade - sendo cinco arvores para cada idade. Os plantios fo-
ram implantados em um espagamento inicial de ,5x3,0me
localizavam-se em propriedades de pequenos produtores flo-
restais do municipio de Piratini, Rio Grande do Sul
(31°30'09"S 53°05'12"0). A sele¢do ocorreu em conformidade
com o procedimento normativo D 5536-94 da American So-
ciety for Testing of Materials - ASTM (2010).

De cada arvore amostrada, seccionou-se a primeira tora
de 1,5 m de altura, a partir da qual foram desdobrados pran-
choes centrados pela medula com 5 cm de espessura. Apds,
por meio do desdobro secundario, foram descartadas as regi-
des contidas pela medula e proximidades da casca dos tron-
cos.

Dessa maneira, foram confeccionadas um total de 180
amostras, divididas em trés diferentes configuragdes geomé-
tricas (60 amostras para cada), as quais, conforme ilustra a Fi-
gura 1, tiveram as dimensdes de 2,0 x 2,0 x 30,0 cm, 5,0 x 5,0
x 20,0 cm e 5,0 x 5,0 x 15,0 cm (radial x tangencial x longitu-
dinal), sendo destinadas para os ensaios de flexdo, compres-
sdo paralela as fibras e dureza Janka, respectivamente. Em se-
quéncia, as amostras confeccionadas foram encaminhadas a
uma cdmara climatica sob as condi¢des de 65% de umidade
relativa do ar e 20 °C de temperatura até atingirem teor de

umidade de equilibrio de 12%.

— Flexdio
estatica

Compressio
+ paralela

— Dureza
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Ensaios ndo-destrutivos

A massa especifica aparente a 12% de umidade foi men-
surada utilizando-se um paquimetro digital (resolugdo de
0,01 mm) e uma balanga analitica (resolugdo de 0,01 g) (Equa-
¢do 1).

Patz% = Mize . Vo, Equagio 1

Em que: p.io%= massa especifica aparente a 12% de umidade

(g.cm™); mi= massa a 12% (g); Vizs= volume a 12% (cm?).

O ensaio ndo-destrutivo de propaga¢io de ondas ultras-
sonoras foi realizado com o auxilio de um aparelho de ultras-
som da marca Proceq, modelo Tico, analogamente aos traba-
lhos de Missio et al. (2013a), Missio et al. (2013b) e Delucis et
al. (2015). Para as amostras de 2,0 x 2,0 x 30,0 cm, foram uti-
lizados transdutores piezelétricos do tipo ponto seco com 54
kHz de frequéncia. Para as amostras de 5,0 x 5,0 x 20,0 cm,
foram utilizados transdutores piezelétricos do tipo face plana
com 45 kHz de frequéncia. Ressalta-se que as amostras de 5,0
x 5,0 x 15,0 cm nédo foram ensaiadas pelo uso do ultrassom
em razdo do comprimento das mesmas, que é menor do que
a distdncia minima entre os transdutores requerida para os
modelos empregados.

Nas amostras avaliadas pelos transdutores do tipo face
plana, uma fina camada de vaselina farmacéutica foi disposta
nas faces transversais das amostras antes dos ensaios. Por
meio da velocidade de propagacio da onda ultrassonora
(Equagao 2) e da massa especifica aparente a 12%, foi calcu-
lado 0 modulo de elasticidade dindmico (Equagio 3).

Vim=d-t! Equagéo 2
Ep = Viom” - Parow - 107 Equagao 3
Em que: Viom= velocidade de propaga¢do da onda ultrasso-

nora (m.s?); d= comprimento da amostra (m); t= tempo de

propagacdo da onda ultrassonora (s); Ep= médulo de elastici-
dade estatico (MPa); pai2%= massa especifica aparente a 12%

de umidade (g.cm™).

Ensaios Destrutivos

As propriedades mecanicas da madeira foram avaliadas
por meio de ensaios de flexdo, compressdo paralela as fibras e
dureza Janka, segundo o procedimento D 143-94 (ASTM,
2007). No ensaio de dureza Janka, as amostras foram testadas
nas trés faces relativas a seus trés planos anatdmicos, de modo
que as faces anatdmicas transversal, longitudinal radial e lon-
gitudinal tangencial corresponderam as dire¢oes longitudi-
nal, tangencial e radial, respectivamente. O teor de umidade
a base seca das amostras foi mensurado pela Norma Brasileira
Regulamentadora - NBR 7190 da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT (1990).

Do grafico forga versus deformagio gerado pelo ensaio de
flexdo, foi avaliada a fragilidade (F; em %) de cada amostra
em conformidade com a metodologia proposta por Phuong
et al. (2007). O método consiste em ajustar uma reta de re-
gressao para a zona elastica do grafico que obtenha um coefi-
ciente de determinagio de 0,999. Dessa forma, a zona abaixo
e o restante da drea sdo tidas respectivamente como zonas
elastica e plastica da deformagio ocorrida, dais quais é obtida
a Fragilidade pela Equacéo 4.

F(%) = AE - (AE + AP)"! Equagdo 4
Em que: F(%)= Fragilidade (%); Ag= area elastica; Ap= drea

plastica.

Andlise estatistica

Para o delineamento experimental, os dados foram consi-
derados em um arranjo totalmente casualizado. Para a com-
paracdo entre as idades avaliadas (quatro e sete anos) foram

realizadas andlises de varidncia (ANOVA) simples.
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Para explicar as relagdes funcionais entre a massa especi-
fica aparente a 12% e a velocidade ultrassonora com as pro-
priedades mecénicas, foram realizadas analises de correlagio
simples (Pearson). Por fim, foram gerados modelos lineares
por meio de analises de regressdo, utilizando-se como varid-
vel independente o Ep e como varidveis dependentes os para-
metros de resisténcia e rigidez avaliados pelos ensaios meca-

nicos de flexdo e compressao paralela as fibras.

Resultados e Discussao

Conforme a Tabela 1, dentre os pardmetros que ndo apre-
sentaram distingdo estatistica quando comparados entre ida-
des, esteve a paiay.

Contudo, tendo em vista que diversas propriedades me-
cénicas diferiram nessa comparagio entre idades, é possivel
presumir que embora a massa especifica seja a principal pro-

priedade de qualificagdo da madeira (PANSHIN; DE

ZEEUW, 1980), ndo pode ser tida como um indicador de qua-
lidade definitivo em um projeto estrutural, tornando-se ne-
cessaria a quantificacdo de outros pardmetros tecnoldgicos
para uma decisdo conclusiva. Nesse sentido, pode-se ressaltar
as propriedades mecanicas avaliadas pelo ensaio de compres-
sdo paralela as fibras, pelas diferencas obtidas atribuidas ao
fator idade.

Ainda com relagéo ao fator idade, a superioridade do po-
voamento de sete anos com relagdo a algumas das proprieda-
des mecanicas do presente estudo pode ser atribuida as carac-
teristicas de crescimento das drvores, embora atualmente nao
existam subsidios literarios conclusivos a respeito do periodo
de maturagdo dos lenhos juvenil e adulto de acacia-negra.
Conforme Evert (2006), a maturag¢io dos tecidos lenhosos de
um vegetal é um processo natural de movimentacio e funci-
onalizagdo de suas células meristematicas, o qual culmina na
formacdo de células fibrosas mais longas e espessas, o que

consequentemente reflete-se em um incremento da rigidez e

Tabela 1. Valores das propriedades da madeira de Acacia mearnsii.

Table 1. Values of the properties of Acacia mearsii wood.

Propriedade 4 anos 7 anos Dp (%) Teste F
Pa12% (g.cm?) 0,647 (0,09 0,657 (0,05) 1,52 0,45
Em (MPa) 8.313,47 (2439.88) 8.368,80 (217338) 0,66 0,01"
fm (MPa) 56,19 (25,85 59,85 (25,34) 6,12 0,3
Eo (MPa) 12.236,8 (536,49 13.859,7 (51276 11,71 6,52*
£, (MPa) 38,21 (35) 39,87 (o) 4,16 7,08*
fio (MPa) 42,911 (117) 42,992 (161 0,19 o
fir (MPa) 35,23 (7.94) 39,49 (7,45 10,79 2,28
far (MPa) 36,86 (7.66) 37,61 (1283 1,99 0,377
Vomm (m.st) 4412 (420,02 4563 (228,15 3,31 2,95
Vome (m.s™) 5191 2477) 5357 (1267) 3,10 6,34*
o (MPa) 12.621,1 (5479 14.159,8 (31365 10,87 3,83
Ene (MPa) 17.491,0 (06390 18.484,5 (127015 5,37 4,04*
F(%) (%) 44,067 (1488 36,217 (s48) 17,81 7,28%*

Em que: Dp (%)= diferenca percentual na comparacdo entre os valores médios das idades; pai24= massa especifica aparente a
12% de umidade, Ey= médulo de elasticidade 4 flexao; fy= moédulo de ruptura a flexdo; Eco= modulo de elasticidade a compres-
sdo paralela as fibras; fo=resisténcia a compressao paralela as fibras; fio= resisténcia a dureza Janka paralela as fibras; fyr=resis-

téncia a dureza Janka radial; fur= resisténcia a dureza Janka tangencial; Vomy= velocidade ultrassonora das amostras de flexdo;

Viome= velocidade ultrassonora das amostras ensaiadas & compressao paralela as fibras; Epy= modulo de elasticidade dinamico

de flexdo; Ep.= médulo de elasticidade dinamico de compressao paralela as fibras; F(%)= fragilidade;*= significativo em 5% de

probabilidade de erro; **= significativo em 1% de probabilidade de erro; ™= ndo significativo. Desvio padrio entre parénteses.

resisténcia mecénica da madeira.
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Em comparag¢io com as resisténcias de madeiras tradicio-
nalmente utilizadas para fins estruturais como as espécies dos
géneros Pinus e Eucalyptus, verifica-se que a madeira de aca-
cia-negra possui resisténcia adequada para esse uso, pois na
comparagdo com os resultados obtidos por Delucis et al.
(2013) e Cademartori et al. (2014), os valores médios obtidos
no presente estudos foram intermediarios aos dos estudos
desses autores. Conforme Delucis et al. (2013), em ensaios de
flexdo, as madeiras de Pinus elliottii e Pinus taeda, ambas aos
13 anos de idade, apresentaram Ey de 5.840 e 7.184 MPa, res-
pectivamente. Por sua vez, Cademartori et al. (2014), utili-
zando esse mesmo ensaio mecanico, avaliaram a madeira de
Eucalyptus grandis, aos 17 anos de idade, encontraram para
Ey o valor médio de 11.169 MPa.

Com relagéo ao ensaio de compressdo paralela as fibras,
os resultados reportados na Tabela 1 também mostram como
as propriedades obtidas no presente estudo sdo condizentes
com os valores obtidos para espécies tradicionalmente utili-
zadas, pois os valores médios de mddulo de elasticidade esti-
veram em uma faixa intermedidria aos obtidos nos estudos de
Stangerlin et al. (2008) com as madeiras de Eucalyptus grandis
e Pinus elliottii e Serpa et al. (2003), estudando a madeira de
Pinus elliottii.

Em analise da dureza Janka, também na comparagdo com
estudos antecedentes, pela comparagdo com os resultados de
Santini et al. (2000), verifica-se que os valores desse estudo
foram maiores do que os obtidos para espécies tradicionais
como o Pinus elliottii e Pinus taeda, pois os autores encontra-
ram para a primeira madeira aos 13 anos de idade, os valores
médios de 22, 29 e 33 MPa nas dire¢des tangencial, radial e
axial, respectivamente. Ja para a segunda espécie de pinus, os
mesmos autores encontraram valores de 22, 29 e 31 MPa para

as direcdes tangencial, radial e axial, respectivamente.

Na comparag¢io com uma espécie do mesmo género, ana-
logamente as comparagdes feitas para espécies tradicional-
mente utilizadas, verifica-se que os resultados estiveram den-
tro da faixa dos obtidos em estudos antecedentes, pois na
comparagdo com os resultados obtidos por Ouypornprasert
etal. (2005), que avaliaram a madeira de Acacia mangium ob-
tida em povoamentos com idades entre 10 e 15 anos, oriundos
da Tailandia, os valores médios para Eq e f, foram de 5.541 e
36 MPa, respectivamente, os quais foram menores do que os
apresentados no presente estudo. Ja para a variavel fyo, os
mesmos autores encontraram 52 MPa, valor mais elevado do
que o desse estudo.

Ainda pela Tabela 1, verificou-se que a madeira de quatro
anos apresentou um valor médio de F(%) 17,81% mais ele-
vado do que a madeira de sete anos, o que do ponto de vista
de suas caracteristicas ao deformar-se em razdo de solicita-
¢des mecénicas, indica a inferioridade da madeira mais nova
comparada a mais velha, visto que a F(%) pode ser entendida
como o valor da proporgéo de resiléncia em razio da tenaci-
dade de um material.

Nas relagdes funcionais entre as propriedades fisicas e me-
canicas apresentadas na Tabela 2, ressalta-se a varidvel Viom
por correlacionar-se significativamente com todas as propri-
edades mecanicas, exceto a f,y do povoamento de sete anos.

Pela Tabela 2, verificou-se que a Vi correlacionou-se
melhor com os moédulos de elasticidade do que com os mé-
dulos de ruptura, tanto no ensaio de flexdo, quanto no de
compressao paralela as fibras. Isto pode ser atribuido ao me-
canismo de obten¢ao dessas medi¢oes dindmicas, pois em um
ensaio de propagacao de ondas de ultrassom, o equipamento
¢ configurado para emitir pulsos dentro do regime elastico do
material (LORENZI et al., 2014). Em outras palavras, os es-
forcos gerados na amostra pela propagacdo das ondas meca-
nicas sdo poucos intensos, abrangendo somente o limite elds-

tico de sua deformagdo. Dessa maneira, é possivel explicar
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porque fica comprometida a predi¢do de propriedades meca-
nicas como o moédulo de ruptura, as quais sdo obtidas acima
do limite de proporcionalidade do material.

Ainda por meio da Tabela 2, verifica-se que a paiay corre-
lacionou-se significativamente com quase todas as proprieda-
des mecénicas de ambas as idades (quatro e sete anos), exceto
com as variaveis f e fijo, sendo que com a primeira das varid-

veis nao houve correlacdo em ambas as idades, e ja para a

segunda variavel, somente ndo houve correlagdo no povoa-
mento de quatro anos.

Em seu trabalho, Bucur (2006) explicou resultados seme-
lhantes aos obtidos no presente estudo, reportando que a ve-
locidade ultrassonora e a massa especifica apresentam corre-
lagéo positiva, em razdo de que quanto maior a massa especi-
fica, menor sdo os espagos vazios no interior de uma pega de

madeira, o que facilita a propagagao da onda ultras-

Tabela 2. Relagdes funcionais entre a massa especifica aparente a 12% e a velocidade ultrassonora com as propriedades meca-

nicas.

Table 2. Functional relationships between basic density at 12% and ultrasound velocity with mechanical properties.

Coeficiente de correlagido (r)

Propriedade Pa12%

4 anos 7 anos 4 anos 7 anos
Em 0,50%* 0,72%* 0,92** 0,75**
fm 0,57%* 0,63** 0,72** 0,63**
Eo 0,44* 0,43* 0,67** 0,42**
fo 0,19 0,06™ 0,49** -0,04
fo 0,21" 0,37* - -
fhr 0,60** 0,46* - _
fur 0,48* 0,68** - -

Em que: p.io4= massa especifica aparente a 12% de umidade, Ey= médulo de elasticidade a flexdo; fy= mddulo de ruptura a
flexdo; Eqo= modulo de elasticidade & compressdo paralela as fibras; = resisténcia a compressio paralela as fibras; fyr= resis-

téncia a dureza Janka radial; fiyo= resisténcia a dureza Janka paralela as fibras; fur= resisténcia a dureza Janka tangencial; Vom=
velocidade ultrassonora; *= significativo em 5% de probabilidade de erro; **= significativo em 1% de probabilidade de erro; ™=

ndo significativo.

Tabela 3. Relacoes entre os modulos de elasticidade estaticos e dindmicos.

Table 3. Relations between static and dynamic modulus of elasticity.

Equacéo R? Syx Teste F
4 anos

Eym =-2959,99 + 0,917503*Epm 0,79 +1362,65 99,06**

fm = -41,1018 + 0,00744723* Epwm 0,74 +12,65 73,98**

Eco=-5249,84 + 0,853595* Ep. 0,22 +3366,03 7,95%*

foo = -0,824747 + 0,00223181* Ep. 0,22 +8,84 7,87**
7 anos

Em =-216,122 + 0,622966* Epum 0,61 +1590,37 43,49**

fm =-19,7613 + 0,00562285* Epm 0,48 +18,58 25,94**

Eo=-2392,5 + 0,73395* Ep. 0,22 +3023,05 8,02

foo = 23,9956 + 0,000851161* Ep. 0,03 +11,30 0,777

Em que: Ey= mddulo de elasticidade a flexdo (MPa); fy= mddulo de ruptura a flexdo (MPa); Eo= moédulo de elasticidade a
compressdo paralela as fibras (MPa); f=resisténcia a compressdo paralela as fibras (MPa); Epy= modulo de elasticidade dina-
mico de flexdo (MPa); Ep.= médulo de elasticidade dindmico de compressdo paralela as fibras (MPa); R*= coeficiente de deter-
minag¢do do modelo; Syx= erro médio padrao (MPa); Teste F= valor de F calculado; **= significativo em 1% de probabilidade

de erro; ™= ndo significativo.
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sonora através da mesma. Nesse contexto, os modelos mate-
maticos gerados para a estimativa das propriedades mecani-
cas da madeira de acacia-negra foram significativos, exceto
para a predigdo da variavel fc0 aos sete anos (Tabela 3).

Os modelos matematicos contidos na Tabela 3 indicaram
que em comparagdo com as propriedades mecanicas obtidas
pelo ensaio de compressao paralela as fibras, os pardmetros
avaliados pelo ensaio de flexdo foram estimados com maior
exatiddo. Esse ocorrido possivelmente se deveu a instabili-
dade nas leituras, intrinseca as diversas repeti¢oes requeridas
para os testes utilizando-se o gel acoplante. Sendo que para as
amostras confeccionadas para o ensaio de compressdo para-
lelas as fibras nesse estudo, nao seria possivel utilizar os trans-
dutores do tipo ponto seco pela incompatibilidade da fre-
quéncia dos transdutores com o comprimento dessas amos-
tras. Além desse fator, para Nesvijski (2000), outras possiveis
fontes de erro operacionais, as quais alteram a forma e a velo-
cidade das ondas geradas sdo: o material de fabricagio do
transdutor, o angulo de inclinacido do extensor de ondas e a
pressdo imposta ao transdutor contra o corpo de prova.

Analogamente aos resultados observados no presente es-
tudo, outros autores avaliando a madeira de diferentes folho-
sas, concluiram que a variagdo do mddulo de elasticidade di-
némico foi satisfatdria afim de estimar propriedades mecani-
cas avaliadas por meio de ensaios de flexdo (OLIVEIRA et al.,
2002; MINA et al., 2004; MISSIO et al., 2013b) e compressdo
paralela as fibras (STANGERLIN et al., 2008).

Os resultados obtidos no presente trabalho denotam qua-
lidade semelhante da madeira de acacia-negra, comparada a
outras espécies tradicionalmente utilizadas para fins estrutu-
rais, tanto dos géneros Pinus, como Eucalyptus. Dessa forma,
frisa-se a possibilidade de utilizar essa madeira em finalidades
que agreguem maior valor a esse material, diferentemente das

tradicionalmente propostas. Nesse sentido, alguns desses ni-

chos em que a madeira acdcia-negra possivelmente corres-
ponderia satisfatoriamente em condi¢des de servico sdo: a
confeccdo de produtos solidos para utilizagdo no setor de
construgdo civil rural e urbana - escoras, caibros e caixas para

concreto.

Conclusoes

Em comparagio aos resultados reportados em estudos an-
tecedentes, é possivel afirmar que, afora os fins tradicionais
enfocados na produgio de energia térmica, a madeira de acé-
cia-negra apresenta potencial para a confecgio de produtos
solidos, destinados a utilizacdo em estruturas. A madeira de
sete anos apresentou propriedades mecénicas mais adequa-
das, destacando-se sua menor Fragilidade. A massa especifica
aparente a 12% e a velocidade ultrassonora se correlaciona-
ram significativamente com as propriedades mecanicas. O
moédulo de elasticidade dindmico mostrou-se uma ferra-
menta potencialmente util para estimativa da resisténcia da
madeira, principalmente para os pardmetros avaliados pelo

ensaio de flexdo.
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