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Resumo

O objetivo deste estudo foi de avaliar os tipos de ondas gerados por dois modelos de transdutores
utilizados para determinacdo do médulo de elasticidade dinamico por meio de ensaios com ultrassom
e correlaciona-los ao médulo de elasticidade estatico obtido por compresséo paralela as fibras. Para
tanto, utilizou-se um aparelho de ultrassom dotado de transdutores faces planas e de pontos secos com
freqiiéncia de 50 kHz. A velocidade ultra-sénica foi determinada ao considerar a transmissao da onda
ao longo do comprimento de amostras de madeira com dimensdes nominais de 5 x 5 x 20 cm. Para
avaliar a sensibilidade do método ultra-sonoro e os tipos de ondas gerados pelos respectivos
transdutores, as amostras foram ensaiadas destrutivamente a compresséo paralela, com determinagao
do mobdulo de elasticidade por ambas metodologias. Apesar da diferenca de valores absolutos do
maddulo de elasticidade entre os ensaios de ultrassom com transdutores faces planas, que geraram
ondas longitudinais, e os ensaios de compressdo paralela, em funcdo da natureza viscoelastica da
madeira, verificou-se uma boa correlacéo entre os dados. Com relagéo ao uso dos transdutores pontos
secos, que geraram ondas de superficie, ndo foi verificada boa correlagfo com os ensaios destrutivos.

Palavras-chave: Ondas longitudinais; ondas de superficie; transdutores de faces planas; transdutores

de pontos secos; ensaios ndo-destrutivos.

Abstract
Evaluation of wavess generated for two models of transducers for determining the dynamic modulus
of elasticity. This study aimed to evaluate the types of waves generated for two transducers used for
determining the dynamic modulus of elasticity by tests with ultrasound and to correlate them to the
static modulus of elasticity obtained by parallel compression. For this study ultrasonic equipment with
planes faces and point-contact transducers of 50 kHz was used. The ultrasonic speed was determined
considering the transmission of the wave along the length of the samples with nominal dimensions of
5 x 5 x 20 cm. To evaluate the sensitivity of the ultrasonic method and the types of waves generated
for the transducers, samples were submitted to destructive conventional parallel compression, with
determination of the elasticity modulus for both methodologies. Although the difference of absolute
values between tests of ultrasound with transducers planes faces, that generated longitudinal waves,
and parallel compression, due to wood viscoelastic nature, there was a good correlation between the
obtained data. It was not observed good correlation between the use of point-contact transducers,
which generated surface waves, and the destructive tests.
Keywords: Longitudinal waves; surface waves; planes faces transducers; point-contact transducers;

not-destructive methods.

INTRODUCAO

Embora a hipotese basica para avaliagdo ndo-destrutiva da madeira tenha sido proposta por Jayne
em 1959, no Brasil essa técnica comegou a ser estudada apenas no final da década de 1980. Seu
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idealizador afirma que a armazenagem de energia e as propriedades de dissipagdo da madeira, que podem
ser medidas por meio ndo-destrutivo, sdo controladas pelos mecanismos que determinam o
comportamento desse material frente a solicitagdes estaticas. Microscopicamente, as propriedades de
armazenamento de energia sdo controladas pela orientacdo das células e por sua composicgao estrutural,
aspectos que influenciam as caracteristicas elasticas da madeira. Essas propriedades sdo frequéncia de
oscilacdo na vibracdo ou transmissdo da velocidade de propagacdo da onda. Desse modo, as medidas das
taxas de deterioracédo de vibragoes livres ou atenuacdo de ondas acusticas sao utilizadas para se observar a
propriedade de dissipacdo de energia ha madeira.

Segundo Wang et al. (2007), significativos esforgos vém sendo direcionados para o
desenvolvimento de uma tecnologia consistente de avaliacdo ndo-destrutiva capaz de predizer com
eficacia as propriedades intrinsecas da madeira.

Com base nos principios da propagacdo de ondas mecanicas, a avaliagdo nao-destrutiva de
madeiras por meio da técnica de emissdo de ondas de ultrassom, atualmente, aparece como sendo um dos
métodos mais aplicados e promissores, em funcédo da facilidade de operacédo e custo relativamente baixo
na aquisicdo e operacionalizacdo do equipamento, quando comparado aos equipamentos utilizados em
ensaios destrutivos.

De acordo com Gongalez et al. (2001), classificam-se como ondas de ultrassom as ondas
acusticas de frequéncia superior a 20 kHz. O método ultrassonoro se baseia na analise da propagacdo e
sua relacdo entre a resposta ao ultrassom e as constantes elasticas da madeira.

Calegari (2006) cita que a propagacdo de ondas ultrassonicas se da por meio de um circuito
eletronico que emite pulsos elétricos. Esses pulsos sdo conduzidos por cabos coaxiais e convertidos em
ondas elasticas pelo cristal piezoelétrico, localizado nos transdutores. As vibracdes mecanicas se
deslocam pelo material, que atenua o sinal emitido pelo gerador. O sinal retardado é recuperado por outro
cristal piezoelétrico, sendo entdo amplificados e transformados em pulsos elétricos novamente,
permitindo a medicdo do tempo de propagacdo. A partir da distancia e do tempo de percurso da onda
sonora, calcula-se a sua velocidade.

Diversos fatores podem influenciar a propagacdo de ondas na madeira, tais como o teor de
umidade, as propriedades anatdmicas (espécie), fisicas (massa especifica) e morfoldgicas (tipos de lenhos
e angulo da grd), a presenca de defeitos (nds e rachaduras), as condi¢fes do meio (temperatura e umidade
relativa), as caracteristicas dos transdutores e os tipos de ondas (KAWAMOTO; WILLIAMS, 2002;
BUCUR; BONHKE, 1994; CARRASCO; AZEVEDO JUNIOR, 2003; OLIVEIRA et al., 2005).

Segundo Calegari et al. (2008), os tipos de transdutores mais comuns sao os de faces planas, que
requerem o uso de acoplantes (6leo, gel, graxa ou vaselina), sendo aplicados entre a superficie da peca em
ensaio e o transdutor, a fim de reduzir erros, uma vez que a ocorréncia de ar entre esses meios implica
maior tempo de propagacdo da onda (velocidade da onda ultrassdnica é menor no ar), reduzindo sua
velocidade.

Como desvantagens de uso dos transdutores de faces planas, Nesvijski (2003) descreveu que 0s
acoplantes proporcionam instabilidade das repeti¢c@es durante os testes, que ndo podem ser utilizados em
superficies asperas ou curvas e que as alteracBes da distancia entre os transdutores emissores—receptores
aumentam as possibilidades de erro. Segundo 0 mesmo autor, esses problemas poderiam ser evitados pela
estabilizacdo do contato durante os testes, utilizando-se transdutores de pontos secos, 0 que pode ser
possivel pelo uso de extensores de ondas. Devido a rapidez, seu uso permite ainda aumentar a precisao
dos dados pelo aumento do ndmero de repetices (LORENZI, 2000).

Os principais tipos de ondas para a determinacdo das propriedades da madeira sdo as de volume
e as de superficie (OLIVEIRA et al., 2005). Entre as ondas de volume, encontram-se ondas transversais,
nas quais a vibracdo das particulas ocorre na direcdo perpendicular a de propagacdo, e ondas
longitudinais, cujas particulas do meio em que se propagam vibram na mesma dire¢do de propagacéo da
onda nesse meio. Por sua vez, as ondas de superficie podem ser do tipo Rayleigh, Love e Lamb. A
principal caracteristica é de apresentarem movimento eliptico e ocorrerem, exclusivamente, na superficie
dos solidos.

Um dos principais fatores que determinam o tipo de onda séo as caracteristicas (modelo) dos
transdutores. Nesse sentido, durante as analises ndo-destrutivas, é possivel que se obtenham resultados
diferenciados quanto a preciséo e sensibilidade, devido ao tipo de onda gerada por diferentes transdutores
do aparelho de ultrassom. Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os tipos de ondas
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geradas por dois modelos de transdutores empregados na determinacdo do maédulo de elasticidade
dindmico por meio de ultrassom e correlaciona-los a0 modulo de elasticidade estatico obtido mediante
ensaio destrutivo de compressao paralela as fibras.

MATERIAL E METODOS

Coleta e preparo de material

Para realizagdo dos ensaios, foram utilizadas madeiras de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden,
Patagonula americana L., Pinus elliottii Engelm. e Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, as quais
possuiam aproximadamente 15, 35, 40 e 50 anos de idade, respectivamente, obtidas de plantios
homogéneos localizados nos municipios de Santa Maria, Passo Fundo e Sdo Francisco de Paula, estado
do Rio Grande do Sul.

De modo aleatério, foram selecionadas arvores adultas de bom fuste, com gra reta e diametro a
altura do peito (DAP) de aproximadamente 40 cm. De cada espécie foram coletadas trés arvores, das
quais foram retiradas as duas primeiras toras, com 200 cm de comprimento cada.

Logo ap6s o corte das arvores, de cada tora retiraram-se duas pranchas de 5,2 cm de espessura,
paralelas a medula, sendo uma localizada acima e a outra abaixo desta. De cada prancha, obtiveram-se
quatro pecas de 5,2 cm de largura, sendo duas para cada regido, proxima a medula e préxima a casca
(Figura 1).

As pecas foram seccionadas, dando origem a amostras de dimens6es nominais de 5,2 cm de
espessura x 5,2 cm de largura x 20 cm de comprimento. As amostras que apresentavam defeitos, como
grande inclinagdo da grd, presenca de nos e medula, foram descartadas.
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Figura 1. Esquema de corte das toras e retirada das tabuas.
Figure 1. Scheme of cut of logs and removed of the boards.

Acondicionamento do material

Antecedendo aos ensaios destrutivos e ndo-destrutivos, as amostras foram acondicionadas em
uma camara climatizada (20 + 3 °C de temperatura e 65 + 5% de umidade relativa) até atingirem teor de
umidade de equilibrio de 12%, de modo a atender as normas da ASTM D143-94 (1995). Finalizado o
processo, as amostras foram lixadas na se¢do transversal, obtendo-se dimensdes nominais de 5 x 5 x 20
(espessura, largura e comprimento). Posteriormente, foi determinada a massa especifica aparente por
meio da massa e das dimensfes das amostras a 12% de umidade, com auxilio de balanca eletronica e
paquimetro digital, precisfes de 0,01 g e 0,01 mm, respectivamente.
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Delineamento experimental

As amostras de madeira proxima a medula e a casca das quatro espécies florestais foram
submetidas a trés métodos de ensaios, de compressdo paralela e de ultrassom (transdutores de faces
planas e de pontos secos), para determinacdo do modulo de elasticidade. Desse modo, os tratamentos
foram baseados na combinacdo das quatro espécies, duas regides da madeira e trés métodos de ensaios
(Tabela 1), totalizando 24 tratamentos.

Tabela 1. Delineamento dos tratamentos do experimento.
Table 1. Design of experiment treatments.

Tratamento Espécie Regido Métodos de avaliacdo N°. de amostras
1 Eucalyptus grandis Préxima a medula Destrutivo 26
2 Eucalyptus grandis Proxima a medula ~ N&o-destrutivo — Face plana 26
3 Eucalyptus grandis Proxima a medula  N&o-destrutivo — Ponto seco 26
4 Eucalyptus grandis Préxima a casca Destrutivo 30
5 Eucalyptus grandis Préxima a casca Nao-destrutivo — Face plana 30
6 Eucalyptus grandis Préxima a casca Nao-destrutivo — Ponto seco 30
7 Patagonula americana  Préxima & medula Destrutivo 30
8 Patagonula americana ~ Proxima a medula  N&o-destrutivo — Face plana 30
9 Patagonula americana ~ Proxima a medula  Né&o-destrutivo — Ponto seco 30
10 Patagonula americana Préxima a casca Destrutivo 30
11 Patagonula americana Préxima a casca Nao-destrutivo — Face plana 30
12 Patagonula americana Préxima a casca Nao-destrutivo — Ponto seco 30
13 Araucaria angustifolia ~ Préxima a medula Destrutivo 26
14 Araucaria angustifolia ~ Préximaa medula  Nao-destrutivo — Face plana 26
15 Araucaria angustifolia ~ Préxima a medula  N&o-destrutivo — Ponto seco 26
16 Araucaria angustifolia Préxima a casca Destrutivo 30
17 Araucaria angustifolia Préxima a casca Né&o-destrutivo — Face plana 30
18 Araucaria angustifolia Préxima a casca Né&o-destrutivo — Ponto seco 30
19 Pinus elliottii Proxima & medula Destrutivo 30
20 Pinus elliottii Proxima a medula  N&o-destrutivo — Face plana 30
21 Pinus elliottii Proxima a medula  N&o-destrutivo — Ponto seco 30
22 Pinus elliottii Proxima a casca Destrutivo 30
23 Pinus elliottii Proxima a casca Nao-destrutivo — Face plana 30
24 Pinus elliottii Proxima a casca Nao-destrutivo — Ponto seco 30

Ensaios ndo-destrutivos

Para a realizagdo dos ensaios ndo-destrutivos, foi utilizado o equipamento de ultrassom PUNDIT
(Portable Ultrasonic Non-destructive Testing), fabricado pela CNC Electronic, Inglaterra. Esse aparelho é
dotado de dois modelos de transdutores, de faces planas e de pontos secos, com frequéncia de 50 kHz,
que medem diretamente o tempo de propagac¢do da onda, em microssegundos (ps).

A determinacdo do tempo de propagacdo das ondas ultrassdnicas obtidas por meio de
transdutores de faces planas foi realizada no centro das amostras, considerando a dire¢do longitudinal da
madeira. Os transdutores utilizados nos ensaios apresentavam diametro Gtil de 2,5 cm, sendo acoplados
nos topos das pecas ensaiadas (Figura 2 A). Para garantir o melhor contato entre a madeira e 0s
transdutores, aplicou-se vaselina em pasta nos topos das pegas ensaiadas.

Por sua vez, os transdutores de pontos secos eram constituidos por extensores de ondas conicos e
acoplados em suporte, que também era utilizado para apoio das méos. Esse conjunto (suporte e transdutores
com extensores de ondas) é um dispositivo patenteado, sendo que o &ngulo dos transdutores com relagdo a
vertical apresenta valor fixo de 30°. De modo semelhante ao uso dos transdutores de faces planas, o tempo
de propagacdo das ondas ultrassonicas foi obtido no centro das amostras, considerando a direcéo
longitudinal da madeira. Uma reta foi demarcada para que ambos os pontos secos ficassem perfeitamente
alinhados, sendo entdo pressionados sobre a reta, apenas em contato superficial (Figura 2 B).

Para cada modelo de transdutor, foram realizadas duas leituras do tempo de propagacdo das
ondas. A partir da razdo entre a média das leituras e o comprimento do trecho percorrido pelas ondas,
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efetuou-se o calculo da velocidade de propagacdo. Para os transdutores de faces planas, o comprimento
do trecho percorrido pelas ondas foi igual ao comprimento real de cada amostra ensaiada. Por sua vez,
para os transdutores de pontos secos, foi igual a distancia entre os pontos de contato (12 cm). A constante
elastica dinamica foi determinada por meio do produto entre a velocidade de propagacdo das ondas € a
massa especifica (Equacao 1).

Figura 2. Determinacdo do tempo de propagagdo das ondas ultrassdnicas na madeira utilizando
transdutores de faces planas (A) e de pontos secos (B).

Figure 2. Determination of time of propagation of the ultrasonic waves in the wood using planes faces
(A) and point-contact transducers (B).

C, =ME=*V? )

Em que: C., = constante elastica dinamica (MPa);
V = velocidade de propagacio da onda (m.s™);
ME = massa especifica aparente a 12% de umidade (kg.m™).

Ensaios destrutivos

Para avaliar o comportamento dos tipos de ondas gerados pelos transdutores utilizados, as
mesmas amostras foram submetidas a ensaios destrutivos de compressdo paralela as fibras, em méquina
universal de ensaios da marca Wolpert-Amsler, atendendo, no geral, as prescricdes da American Society
for Testing and Materials — ASTM D143-94 (1995).

Andlise estatistica

Os resultados foram interpretados utilizando-se pacote estatistico Statgraphics Plus®, com auxilio
de testes de comparacgdo de médias (LSD Fisher, p > 0,05) e analises de regressdes lineares, em que a
variavel independente foi a constante elastica dindmica obtida em ensaio de ultrassom com os dois
modelos de transdutores, e a varidvel dependente foi 0 mddulo de elasticidade estatico obtido em ensaio
convencional de compressdo paralela as fibras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios da velocidade de propagacdo das ondas ultrass6nicas obtidas com o uso dos
transdutores de faces planas foram bastante proximos aos relatados por outros pesquisadores
(BALLARIN; NOGUEIRA, 2005; CARRASCO; AZEVEDO JUNIOR, 2003; PUCCINI, 2002;
SIMPSON, 1998; GONCALEZ et al., 2001), situando-se entre 4.000 e 6.000 m.s™ (Tabela 2). Tanto
neste estudo como nos demais citados, as ondas geradas pelo aparelho de ultrassom foram longitudinais,
por isso a semelhanca entre os valores.

Por sua vez, as ondas geradas pelos transdutores de pontos secos foram do tipo superficial,
resultando em valores médios da velocidade de aproximadamente metade do observado com os
transdutores de faces planas, que geraram ondas longitudinais. Calegari (2006), realizando o
monitoramento da reducdo do contelido de umidade de madeiras, com auxilio de transdutores de pontos
secos e de faces planas, expostas a secagem, e Lorenzi (2000), avaliando estruturas de concreto por meio
de testes ultrassonicos, verificaram comportamento semelhante ao registrado neste estudo.

De acordo com Nesvijski (2003), transdutores de pontos secos ndo geram ondas direcionadas,
proporcionando maior tempo de propagacdo quando comparadas as ondas geradas por meio de
transdutores de faces planas. Além desse fator, a forma, o material de fabricacdo e/ou o angulo de
inclinacdo do extensor de ondas também contribuem para a alteracdo do tipo de onda gerada pelo
transdutor, alterando também sua velocidade de propagagé&o.
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Tabela 2. Velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas e constante eléstica dindmica obtidas com
transdutores de faces planas e de pontos secos, e massa especifica para as amostras de madeira
préxima a medula e a casca das quatro espécies.

Table 2. Speed of propagation of the ultrasonic waves and dynamic elastic constant obtained with
planes faces and point-contact transducers, and density for the samples of wood near the pith
and the bark of four species.

Proxima a medula Préxima a casca
TFP TPS TFP TPS
ME VSOM CLL VSOM CLL M E VSOM CLL VSOM CLL

Eucalyptus grandis

Minimo 0,499 4890 13.255  1.905 2.259 0,594 4762 16.899  1.863 2.779
Méximo 0,654 5464 18404  2.553 3.863 0,835 5797 22837  2.597 4.477
Média 0,586 5180 15.698  2.352 3.238 0,721 5269 19.884  2.315 3.843
CV (%) 6,76 2,79 6,44 5,26 9,65 10,74 5,25 6,84 5,78 9,05

Patagonula americana

Minimo 0,698 4.323 14.259 1.767 2.397 0,675 4.418 14.259 2.174 3.322
Méaximo 0,815 5.074 19.651 2317  4.177 0,764 5.000 19.103 2.339  4.038
Média 0,743 4.671 16.245 2.209 3.635 0,721 4.868 17.101 2.272 3.722
CV (%) 4,08 4,81 10,53 5,24 10,47 2,77 2,98 6,56 1,89 4,51
Araucaria angustifolia
Minimo 0,441 5.057 11.265 2.308 2.646 0,447 5.132 12.916 2.308 2.783
Méximo 0,579 5.556  16.907 2.545 3.483 0,591 6.334  22.525 2.721 4.219
Média 0,519 5.367 14.976  2.455 3.129 0,524  6.062 19.379 2.576 3.490
CV (%) 6,61 2,08 8,69 2,38 7,06 7,14 5,33 14,40 5,43 13,11
Pinus elliottii
Minimo 0,405 3.534  5.901 1.843 1.578 0,610 5063 16.206 2.044 2.949
Méximo 0,596 5571 17.652  2.985 4.781 0,728  6.024 24470 2.564 4,787
Média 0,489 4600 10.501 2.226 2.459 0,671 5613 21.204 2.359 3.744
CV (%) 9,41 12,80 27,12 11,48 27,55 4,89 5,21 11,27 4,97 10,91

TFP: transdutores de faces planas; TFS: transdutores de pontos secos; ME: massa especifica aparente a 12% de umidade, em g.cm™;
Vsom: velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas, em m.s™; C... constante elastica dinamica, em m.s™; CV: coeficiente de
variagédo, em %.

Apesar de este trabalho ter apresentado baixa velocidade de propagacgdo das ondas ultrassdnicas
pelo emprego de transdutores de pontos secos, resultados de outras pesquisas (PUCCINI, 2002;
OLIVEIRA et al., 2002; COSTA, 2005) descrevem altos valores de velocidade obtidos por transdutores
de pontos secos, préximos aos observados por transdutores de faces planas. Nesses estudos, os autores
obtiveram ondas longitudinais, por isso a semelhanca. Os baixos resultados obtidos neste trabalho podem
sugerir que as ondas ndo eram efetivamente longitudinais, o que foi ocasionado pelo angulo formado
entre os transdutores e a superficie da madeira. Uma onda, ao incidir em angulo com as fibras, ndo gera
onda longitudinal pura, ou seja, ha componentes longitudinais e transversais, a ndo ser que o angulo seja
calculado para gerar uma onda puramente longitudinal. No presente estudo, o &ngulo pode ter
proporcionado a formagdo de uma onda de superficie, que apresenta baixa velocidade de propagacdo,
principalmente considerando a pequena distancia entre os transdutores, conforme sugerido por Calegari
et al. (2008).

Mediante testes de médias, verifica-se que os valores, tanto de velocidade de propagacdo das
ondas quanto de constante eldstica dindmica, obtidos pelos dois modelos de transdutores apresentaram
diferenca significativa a 95% de probabilidade (Tabela 3). Além disso, observa-se que o uso dos
transdutores de faces planas foi mais sensivel, em comparagdo ao uso dos transdutores de pontos secos, a
diferenciacdo entre as duas regides das madeiras ensaiadas, exceto para a madeira de Eucalyptus grandis
quando considerada a velocidade de propagacdo das ondas.

A madeira adulta, préxima & casca, apresenta maior percentual de lenho tardio, fibras mais
espessas, menor diametro de lume e € mais densa, proporcionando maior velocidade das ondas
ultrassonoras. O contrario ocorre com a madeira juvenil, préxima a medula (SHIMOYAMA, 2005).
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Bucur (1995) salientou que a velocidade das ondas é maior na madeira proxima a casca, porém a maior
ascensdo € verificada na madeira proxima a medula, aumentando significativamente nos primeiros anos
de crescimento da arvore e, posteriormente, se estabilizando durante a formagao da madeira adulta.

Tabela 3. Valores de velocidade de propagacdo das ondas ultrassdnicas e constante elastica dinamica
submetidos aos testes de médias.

Table 3. Values of speed of propagation of the ultrasonic waves and dynamic elastic constant submitted
tests of means.

Tipo de madeira e tipo de transdutor Vsom (M.s?) C.L (MPa)
Eucalyptus grandis
Proximo a medula — TFP 5.180a 15.698 b
Proximo a casca — TFP 5.269 a 19.884 a
Proximo a medula — TPS 2.352 Db 3.238d
Proximo a casca — TPS 2.315b 3.843 ¢
Patagonula americana
Préximo a medula — TFP 4.671b 16.245b
Proximo a casca — TFP 4.868 a 17.101 a
Préximo a medula — TPS 2.209 ¢ 3.635¢
Proximo a casca — TPS 2272 ¢ 3.722¢
Araucaria angustifolia
Préximo a medula — TFP 5.367 Db 14.976 b
Proximo a casca — TFP 6.062 a 19.379a
Proximo a medula — TPS 2.455d 3.129 ¢
Préximo a casca — TPS 2.576 ¢ 3490 ¢c
Pinus elliottii

Proximo a medula — TFP 4.600 b 10.501 b
Préximo a casca — TFP 5.613a 21.204 a
Proximo a medula — TPS 2.226 ¢ 2.459 d
Proximo a casca — TPS 2.359 ¢ 3.744 ¢

Meédias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si (LSD Fisher, p > 0,05).

Ao analisar a Equacéo 1, a velocidade de propagacdo das ondas € inversamente proporcional a
raiz quadrada da massa especifica da madeira, ou seja, pela teoria, as coniferas tenderiam a apresentar
maiores velocidades de propagacdo em comparacéo as folhosas, conforme verificado neste estudo. Para
Carrasco; Azevedo Janior (2003), ndo é propriamente 0 aumento da massa especifica que acarreta o
aumento na velocidade de propagacdo das ondas em madeiras. Segundo os autores, o aumento da massa
especifica pode decorrer da maior deposicdo de celulose na face interna da parede celular. Essa deposi¢do
acarreta aumento mais significativo nos valores de rigidez do que nos valores de massa especifica da
madeira. Dessa forma, mesmo que haja aumento da massa especifica, a velocidade ndo diminui, pois é
compensada pelo apreciavel aumento da rigidez.

A explicacdo para as maiores velocidades de propagac¢do das ondas em coniferas, tanto com o
uso de transdutores de faces planas quanto de pontos secos, estd relacionada com as propriedades
anatbmicas da madeira. Bucur (1988) cita que, considerando o sentido longitudinal da madeira, o
aumento do comprimento das fibras favorece a propagacao, devido ao maior caminho continuo da parede
a ser percorrido pelas ondas. Assim, a continua e uniforme estrutura das coniferas favorece o aumento da
velocidade das ondas quando comparada as folhosas.

Os valores das constantes elasticas dindmicas obtidas por meio de transdutores de faces planas
(ondas longitudinais) para as madeiras proximas & medula e & casca foram maiores que os valores dos
modulos de elasticidade & compressdo paralela (Tabelas 2 e 4), confirmando os resultados apresentados
por Bartholomeu (2001), Nogueira; Ballarin (2002) e Puccini (2002). De acordo com Ouis (2002), e
considerando a natureza viscoel&stica da madeira, quanto maior a frequéncia de excitacdo da fonte, maior
é o valor inferido para 0 médulo de elasticidade dindmico. No entanto, as constantes elasticas dindmicas
obtidas pelos ensaios com transdutores de pontos secos apresentaram valores bastante inferiores aos
verificados nos ensaios de compressdo paralela. O angulo formado entre os transdutores e a superficie da
madeira gerou ondas de superficie com baixa velocidade de propagacgdo, prejudicando a obtencdo de
resultados mais préximos ao registrado destrutivamente.
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Tabela 4. Médulo de elasticidade estatico obtido por meio de ensaio de compressao paralela as fibras.
Table 4. Obtained static modulus of elasticity by means of test of parallel compression.

Préxima a medula Préxima a casca Préxima a medula Proxima a casca
Eco (MPa) Eco (MPa) Eco (MPa) Eco (MPa)
Eucalyptus grandis Patagonula americana
Minimo 10.965 14.557 10.560 12.000
Méximo 14.880 19.859 16.400 16.188
Médio 13.119 16.944 13.570 14.616
CV (%) 7,90 8,13 13,21 7,13
Araucaria angustifolia Pinus elliottii

Minimo 8.344 9.631 3.803 12.617
Maximo 12.360 16.712 16.840 23.712
Médio 10.897 14.367 8.739 17.866
CV (%) 8,89 14,02 32,36 14,92

Eco = Modulo de elasticidade estatico.

Na tabela 5 sdo apresentadas as equacoes ajustadas para a estimativa do modulo de elasticidade
estatico a compressdo paralela em funcdo da constante elastica dinamica obtida pelos transdutores de
faces planas e de pontos secos. Verifica-se que os modelos estatisticos apresentaram valores significativos
a 1%, em termos dos parametros da regressdo, exceto o modelo ajustado em funcdo da constante elastica
dinamica obtida por transdutores de pontos secos para madeira proxima a medula de Eucalyptus grandis.
Além disso, os melhores modelos (maior R,?, menor Sy, e maior Fe,c.) foram observados para os dados
ajustados com base na constante eléstica dindmica obtida pelos transdutores de faces planas.

Tabela 5. Equacfes ajustadas para a estimativa do médulo de elasticidade estatico a compresséo paralela
em razdo da constante elastica dindmica obtida pelos dois modelos de transdutores.

Table 5. Equations adjusted to estimate of the static modulus of elasticity (test of parallel compression)
in reason of the elastic constant dynamics obtained for the different transducers.

Espécie - Lenho -

Transdutor Funcéo Equagcéo de regresséo Rai? (%) Syx Feal.
EG-PM - TFP Eco=f(CLD) Eq=-258,477 + 0,852187*C 67,65 589,81 53,28**
EG-PC-TFP Eco=f(CLD) Eqo=-1815,77 + 0,943475*C 86,19 511,96 182,01**
EG-PM-TPS Eco=f(CLD) Eq=12840,1 + 0,0860453*C, . 0,07 1058,04 0,02M
EG-PC-TPS Eco=f(CLD) Eq=7093,81 + 2,56324*C 39,83 1068,67 20,20**
PA-PM -TFP Eco=f(CLD) E,=-2154,89 + 0,96802*C_ | 84,45 707,14 104,16**
PA-PC - TFP Eco=f(CL) Eqo=-348,77 + 0,87507*C_ 87,98 361,61 140%*
PA-PM - TPS Eco=f(CL) Eqo= 2755,46 + 2,97558*C 36,56 1428,13 11,95%*
PA-PC-TPS Eco=f(CLD) Ex=-667,614 + 4,1062*C 40,61 803,64 13,99**
AA-PM - TFP Eco=f(CLD) Eq= 240,685 + 0,71155*C 91,08 289,36 327,58**
AA-PC-TFP Eco=f(CLL) Eo=716,634 + 0,70435*C, | 94,99 450,82 551,16**
AA -PM - TPS Eco=f(CLL) Eqo = -212,306 + 3,5503*C, | 64,42 577,811 58,93**
AA-PC-TPS Eco=f(CLL) Ew=2952,89 + 3,27041*C_ 53,56 1372,9 34,45**
PE - PM - TFP Eco=f(CLL) Eo=-1321,31 + 0,957967*C, 92,82 758,01 375,69**
PE -PC-TFP Eco=f(CLL) E=-2676,24 + 0,968767*C | 74,50 1346,27 85,72**
PE - PM - TPS Eco=f(CLL) Eqo=1441,05+ 2,96737*C, . 48,76 2024,4 28,60**
PE - PC-TPS Eco=f(CL) E.o=3732,04 + 3,77528*C, 31,05 22137 14,06**

EG: Eucalyptus grandis; PA: Patagonula americana; AA: Araucaria angustifolia; PE: Pinus elliottii; PM: proxima a medula; PC:
proxima & casca; R,: coeficiente de determinagfo ajustado; Sy,: erro padrdo da estimativa; F: valor de F calculado; f: funcdo; **:
significativo a 1% de probabilidade; ™°: nio significativo.
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A reduzida &rea superficial de contato dos transdutores de pontos secos com a madeira pode ter
contribuido para as menores correlagdes da constante elastica dindmica e o modulo de elasticidade a
compressdo paralela, visto que a velocidade de propagacdo das ondas ultrassénicas pode ser influenciada
pela regido, por exemplo, lenho inicial ou tardio (FEENEY et al., 1998), em que os transdutores de
pontos secos sdo posicionados, além do fato de as ondas geradas serem superficiais.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e Asondas longitudinais geradas pelos transdutores de faces planas sdo mais sensiveis as diferencas de
regido da madeira (proxima a casca e proxima a medula), tornando-as ideais para ensaios de
caracterizacdo da madeira no que diz respeito a qualidade.

e A constante elastica dinamica obtida pelo uso da onda longitudinal apresenta boa correlacdo com o
modulo de elasticidade a compressdo paralela, o que comprova a viabilidade da técnica, podendo esta
ser expandida para avaliacdo de pegas de maiores dimensdes.

e  Apesar dos transdutores de pontos secos serem mais praticos, ndo necessitando uso de acoplantes, as
ondas geradas por esses instrumentos ndo sdo perfeitamente longitudinais, gerando ondas de
superficie que apresentam baixa velocidade de propagacdo e consequentemente baixa constante
elastica dinamica.
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