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RESUMO

Este trabalho avaliou o potencial de utilizacdo de parametros caracteristicos do
ensaio de endentacao dindmica para predicdo de propriedades fisico-mecéanicas da
madeira, de painéis de madeira de média densidade (MDP) e de pisos laminados. A
técnica apresentada consistiu em identificar diversos parametros de seis ciclos do
ensaio dindmico, seleciona-los por meio de método estatistico e utiliza-los para
predicdo das propriedades de interesse com o0 uso de regressao multipla. No
programa experimental foram estudadas nove espécies de madeira de diferentes
densidades, 40 painéis MDP convencionais, 10 painéis de alta performance (HPP) e
60 pecas de pisos laminados. Os ensaios de endentacdo dinamica foram realizados
com o uso de um durbmetro portatil automatizado e processados em um programa
computacional desenvolvido especificamente para andlise do fenbémeno de
endentacdo. Foram obtidos 144 parametros caracteristicos do ensaio de endentacdo
dindmica, os quais foram selecionados por meio do método Stepwise e utilizados na
calibracdo dos modelos de regressdo multipla. A capacidade de generalizacdo dos
modelos foi avaliada por meio de validagcdo cruzada k-fold. Os resultados de
calibracdo revelaram bons coeficientes de determinacdo na predicdo de quatro
propriedades da madeira (0,84 <R2<0,98), cinco propriedades dos painéis MDP
(0,84 <R2<0,89) e sete propriedades dos painéis HPP (0,78 <R2<0,98). Os
modelos apresentaram baixos erros de predicdo (RMSE) e boa performance na
etapa de validacdo. Os valores preditos do ensaio de resisténcia a deformacéo
estatica dos pisos laminados foram categorizados e utilizados na classificacdo das
pecas obtendo acuracia de 90% e coeficiente kappa de classificacdo de 0,8. O
ensaio de endentacdo demonstrou potencial para ser utilizado como método
alternativo para predicao de diversas propriedades fisico-mecéanicas da madeira e de
seus produtos, podendo ser aplicado com o uso de um equipamento portatil com

procedimento de operacéo simples e expedito.

Palavras-chave: Endentagdo dindmica. Madeira. Painéis de madeira de meédia

densidade. Pisos laminados. Propriedades fisico-mecanicas.






ABSTRACT

This study aimed to investigate the use of characteristics of the dynamic indentation
test to predict physical-mechanical properties of sawn wood, particleboard and
laminate flooring. The technique here introduced consists of identifying many
characteristics from six cycles of the dynamic test, selecting them by means of a
statistical method and using them to predict the desired properties by means of
multiple regression. The experimental program studied 9 wood species varying in
densities, 40 three-layer standard particleboards, 10 high-performance particleboards
(HPP) and 60 pieces of laminate flooring. The dynamic indentation tests were
performed using an automated portable tester and were processed by a software
specifically designed for dynamic indentation analysis. Predictor variables were
selected by Stepwise method from a set of 144 characteristics of the dynamic test
and used for calibration of multiple regression models. The generalization
performance of the models was assessed by means of k-fold cross validation. The
calibration tests revealed good coefficients of determination in the prediction of four
properties of sawn wood (0.84 < R2<0.98), five properties of particleboard (0.84
<R2<0.89) and seven properties of high-performance particleboards (0.78
<R2<0.98). The models reached low prediction errors (RMSE) and good
performance in the validation process. The pieces of laminate flooring were classified
using the results of the predicted residual deformation to static load, reaching
accuracy of 90% and a kappa coefficient of classification of 0.8. The dynamic
indentation test revealed potential to be used as an alternative method for estimating
various physical-mechanical properties of the wood and wood products. It can be

applied with a portable tester using a simple and quick procedure.

Keywords: Dynamic indentation. Wood. Particleboard. Laminate flooring. Physical-
mechanical properties.
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INTRODUCAO GERAL

A dureza € um importante indicador da qualidade da madeira, pois pode ser
avaliada por ensaios relativamente simples e apresenta boa correlagcdo com outras
propriedades mecanicas importantes do material como, por exemplo, a compressao
paralela e normal as fibras (IBAMA, 1993).

Os ensaios classicos de dureza da madeira - Brinell e Janka - datam do inicio
do século XX e séo realizados até os dias de hoje de forma semelhante a que foram
concebidos, possivelmente por que sdo considerados métodos satisfatérios (BESLIU
et al.,, 2015). Nestes ensaios um endentador metalico de geometria esférica é
pressionado contra o material, sendo o valor da dureza obtido pela razéo entre a
forca aplicada e a endentac&o promovida no material (DOYLE; WALKER, 1980).

Mais recentemente, a dureza dinamica tem sido apresentada como alternativa
aos ensaios tradicionais de dureza estatica para madeira, pois, além ser um ensaio
mais réapido, pode utilizar equipamentos mais simples, com grande potencial de se
tornarem portateis (COLENCI 2006; MEYER et al., 2011; ASSIS 2015).

Dentro desta linha de pesquisa, a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
UNESP de Botucatu-SP vem, desde 2006, trabalhando no desenvolvimento de um
equipamento para avaliacdo da dureza dinamica da madeira - durbmetro portatil

para madeiras.

A primeira versao do equipamento, um durébmetro ndo automatizado de baixo
custo, apresentou grande funcionalidade e leituras de dureza dinamica bem
correlacionadas com a dureza Janka (COLENCI, 2006). Na segunda versao, um
durdmetro equipado com acelerdmetro, os resultados revelaram grande potencial
com uma possivel associagdo da aceleracdo, velocidade e deslocamento do
equipamento com parametros visco-elasticos da madeira (BALLARIN et al., 2010). A
terceira versdo do equipamento (ASSIS, 2015 - Figura 1) agregou satisfatoriamente
a automacgédo das medi¢cOes de dureza por meio de transdutor de deslocamento e
processador eletrbnico embarcado, promovendo leituras rapidas e confiaveis de

endentacdo bem como da dureza dinamica.
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Figura 1 - Terceira versdo do durémetro portatil: a) painel eletrénico de operacéo, b)
equipamento na posi¢cao de operacgao, isto €, vertical e ¢) equipamento na posi¢cao horizontal

Em estudo posterior, Alexandre (2015) demonstrou que da analise mais
detalhada do fendbmeno envolvido no ensaio de endentacdo dindmica podem ser
obtidas estimativas precisas de outras propriedades mecéanicas da madeira serrada,
para além da dureza Janka j& obtida. Com base nos sinais de deslocamentos,

coletados com a terceira versdo do durdbmetro portatil, obteve sinais derivados de
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velocidade e aceleracdo e deles extraiu 18 parametros caracteristicos do fenébmeno
de endentacgéo, sobretudo aqueles registrados no primeiro ciclo do ensaio. Com uso
de regressdo multipla encontrou forte associagdo (0,71< R? <0,98) entre as
propriedades mecanicas de resisténcia e rigidez da madeira mensuradas em
ensaios convencionais e as inferidas a partir dos parametros caracteristicos do

ensaio de endentacdo dinamica.

Na continuidade desta linha de pesquisa, este trabalho teve como objetivo
avaliar o potencial de utilizacdo de paradmetros caracteristicos do ensaio de
endentacdo dinamica para predicdo de propriedades fisico-mecéanicas de madeira

serrada, painéis de madeira de média densidade (MDP) e de pisos laminados.

Foram utilizados 144 parametros caracteristicos obtidos de seis ciclos do
ensaio dindmico para predicdo das propriedades de interesse. Ensaios de
endentacdo dinamica com mobilizacdo de energia por queda livre de massa
promovem endentacfes complementares a do primeiro impacto — primeiro
ciclo - devido ao ricochete do endentador (COLENCI, 2006). Um ciclo do ensaio
dindmico corresponde ao periodo de tempo que compreende as suas fases de
queda livre, carregamento, descarregamento e movimento livre de retorno do
endentador. A endentacdo, propriamente dita, se refere a fase de carregamento,

somente.

No primeiro capitulo verificou-se a viabilidade de predicdo das propriedades
densidade, resisténcia a compressao paralela e modulos de ruptura e de
elasticidade a flexdo de madeira serrada e resisténcia a tracdo perpendicular de
painéis MDP. Também avaliou-se a relevancia da utilizacdo de parametros
caracteristicos de diversos ciclos do ensaio de endentacdo dinamica para predicao

destas propriedades.

No segundo capitulo estudou-se a possibilidade de predicdo de 10
propriedades fisico-mecanicas de painéis MDP comuns e, também, de painéis de
alta performance. Foram comparados resultados de modelos gerais de
regressao - calibrados para as duas categorias de painéis simultaneamente - com 0s
resultados de modelos especificos - calibrados para cada categoria individualmente.

Também foram testados métodos estatisticos para selecdo de variaveis preditoras
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(PLS - Partial Least Squares, LASSO - Least Absolute Shrinkage and Selection

Operator e Stepwise).

No terceiro capitulo os parametros caracteristicos do ensaio de endentacao
dindmica foram utilizados para predicdo da deformacao residual de pisos laminados,
os quais foram fabricados com substratos de painéis de alta performance utilizando
diferentes combinacbes de teor de resina, espessura e fator de prensagem. Os
resultados preditos de deformacgéo residual foram classificados em "aprovado” e
"reprovado” e comparados por meio de matriz de confusdo com os resultados de

classificacdo obtidos pelos valores mensurados de deformacao residual.
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CONSIDERACOES FINAIS

O ensaio de endentacdo dindmica demonstrou ter grande potencial como
método alternativo para predicdo das principais propriedades fisico-mecéanicas da
madeira, dos painéis MDP e da resisténcia a deformacdo estética dos pisos

laminados.

Considerando a possibilidade de integracdo dos modelos de regressao
obtidos neste trabalho ao programa do processador eletrénico embarcado do
durdmetro, podem-se obter boas estimativas de propriedades da madeira e de seus
produtos a partir de um Unico equipamento portatil com procedimento de operacéo

simples e expedito.

Os ensaios de avaliagdo da resisténcia a tracdo perpendicular de painéis
MDP e da resisténcia a deformacdo estatica dos pisos laminados, que sdo de
determinacdo convencional trabalhosa, podem ser simplificados com o uso do
ensaio de endentacdo dindmica. Ensaios rapidos destas propriedades podem ser
realizados para avaliacdo peridédica do processo produtivo, ndo com intuito de
substituir os ensaios convencionais, que em geral sdo normativos e compulsorios no
programa de qualidade das empresas, mas como complemento a rotina operacional.
Aguardar por 10 horas o resultado de um ensaio, para entdo realizar ajustes no
processo, caso necessario, ndo € uma pratica satisfatéria. Os ensaios de
endentacdo dindmica, que sdo realizados em poucos segundos, podem ser bons
indicadores da qualidade do produto, podendo revelar antecipadamente a

necessidade de possiveis ajustes no processo produtivo.

Além do procedimento simples de operacdo, o ensaio de endentacdo
dindmica também permite mobilidade, habilitando tarefas de avaliacdo da qualidade
em condi¢bes de campo, que podem ser de grande utilidade para empresas que
comercializam ou utilizam madeira serrada. Os ensaios convencionais, quando
aplicados por estas empresas, se baseiam em amostragem e séo realizados,
primordialmente, em laboratérios; ja 0 ensaio dinamico, por ser pratico e portatil,
pode abranger amostragens maiores, ou em alguns casos, até mesmo ser aplicado

para avaliacdo do lote completo. As empresas que empregam madeira serrada para
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fins estruturais, por exemplo, podem apropriar-se do ensaio dinamico para identificar
as melhores pecas do lote e direciona-las para as posi¢cbes onde ocorrem as
maiores solicitacbes mecanicas. Os mesmo procedimento poder ser utilizado no
contexto de dormentes ferroviarios de madeira, permitindo direcionar as pecas de
melhor performance mecanica para as posi¢cées mais criticas, como por exemplo, 0s

trechos de curva das ferrovias.

Como lado negativo do ensaio de endentacdo dinamica, poderia ser citada a
necessidade de calibracdo de modelos de regressao especificos, principalmente
guando empregado para avaliacdo de propriedades fisico-mecanicas de painéis
MDP e pisos laminados. Essa desvantagem, contudo, ndo desabona o uso da
metodologia. Diversos equipamentos que sdo comercializados atualmente também
dependem de tarefas de calibragdo, como, por exemplo, os medidores de umidade
da madeira, ou, até mesmo, os modernos equipamentos de espectroscopia do
infravermelho préximo (NIRS), cujos resultados sdo estritamente vinculados a um

processo avancado de calibracdo de modelos de regressao mdltipla.

Os processos de selecdo de parametros caracteristicos do ensaio dinamico e
de modelagem, realizados satisfatoriamente neste trabalho por meio do método
estatistico Stepwise, podem ser objeto de estudos futuros, utilizando-se outros
métodos estatisticos, além dos que ja foram testados ou, ainda, sistemas de

aprendizagem de maquina, como redes neurais artificiais, por exemplo.

InvestigacBes futuras também podem avancar num entendimento mais
detalhado do fendmeno de endentagdo dinamica, principalmente para madeira,
estabelecendo-se relagbes de causa-efeito entre os parametros caracteristicos do
ensaio com as propriedades fisico-mecanicas do material. Para painéis MDP e pisos
laminados foram encontradas respostas muito particularizadas dos parametros do
ensaio dinamico para cada categoria de painel, indicando, possivelmente, que
estudos futuros para nestes materiais devam ser mais direcionados para as
ferramentas estatisticas de selecdo de parametros e modelagem do que nas

relacdes causa-efeito entre pard@metros do ensaio e as propriedades do material.
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