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Resumo

O ultra-som vem sendo utilizado para a deteccdo de defeitos em diversos materiais homogéneos desde
a década de 70 do século XX. No entanto, na madeira, material heterogéneo, sua utilizagdo ¢ recente
no Brasil. A propagacgdo das ondas ultra-so6nicas na madeira ¢ influenciada por diversos fatores, tais
como a espécie florestal, o tipo de transdutor e a temperatura do meio. Com o objetivo de estudar a
influéncia desses fatores, testou-se o uso de transdutores de pontos secos, sendo que os tratamentos
basearam-se na combinacdo de madeiras de diferentes espécies (Pinus elliottii Engelm. e Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden) e temperaturas de secagem (20, 40 ¢ 70 °C). Os modelos apresentaram
influéncia significativa do teor de umidade, da massa especifica e da temperatura de secagem sobre a
estimativa da velocidade ultra-sonica. Ocorreu aumento da velocidade com a redugdo do teor de
umidade, sendo essa relagdo valida desde a madeira verde até o final do processo de secagem. O
ceucalipto foi a espécie que apresentou melhor resultado, apresentando coeficiente de determinagdo de
71%. O aumento da velocidade ultra-sonica ocorreu de modo diretamente proporcional a massa
especifica na madeira de pinus, porém inversamente na de eucalipto. A velocidade ainda apresentou
tendéncia de redugdo com o aumento da temperatura de secagem. Apesar da existéncia de
transdutores especificos a serem utilizados na madeira, ha necessidade do conhecimento das diversas
caracteristicas desse material na propagacdo das ondas ultra-sonicas, principalmente quando
considerada a grande diversidade de espécies florestais existentes nos paises tropicais, como € o caso
do Brasil.

Palavras-chave: Transdutores de pontos secos; ultra-som; secagem da madeira.

Abstract

Evaluation of some influential factors in the ultrasonic velocity in the wood. Ultrasound has been used
for detection of defects in different homogeneous materials since the 1970s. In wood, as a
heterogeneous material, its use is recent in Brazil. Ultrasonic wave propagation is influenced by
several factors such as the forest species, type of transducer and environmental temperature. Aiming
at studying the influence of such factors, this research involved the use of point-contact transducers.
Wood of two different species (Pinus elliottii Engelm. and Eucalyptus grandis Hill ex Maiden) were
dried at constant temperatures of 20, 40, and 70°C. The models proposed for analysis showed
significant influence of moisture content, specific mass and drying temperatures on ultrasonic
velocity. Increase of velocity occurred due to a reduction of moisture content, over the range of green
wood to the end of the drying process. Eucalyptus had the best results, with a determination
coefficient of 71%. The increase of ultrasonic velocity was directly proportional to the specific mass
on pine wood; but inversely proportional to that for eucalyptus one. The ultrasonic velocity also
showed a tendency to decrease with the increase of drying temperature. In spite of the existence of
specific transducers to be used in the wood, knowledge of the several characteristics of this material
in the propagation of the ultrasonic waves is needed, mainly when the great diversity of remaining
forest species in tropical countries is taken into account, as it is the case of Brazil.

Keywords: Point-contact transducers; ultrasound; wood drying.
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INTRODUCAO

Uma vez que as técnicas de ultra-som para o monitoramento da qualidade da madeira sdo
relativamente novas no Brasil, tendo sido iniciadas em 1997, poucas sdo as pesquisas, até o presente
momento, envolvendo seu uso para o controle de processos (ALVES FILHO, 2003).

A velocidade de propagagdo das ondas ultra-sonicas esta intrinsecamente relacionada com as
propriedades elasticas dos materiais solidos, sendo fungdo da raiz quadrada da razdo entre o modulo de
elasticidade dindmico e a massa especifica desse material.

Considerando o tipo mais comum de sistema de medida da propagagdo da onda de ultra-som em
um material, um sinal elétrico é emitido por um gerador, transmitido por meio de cabos e transformado
em pulso mecanico por um sensor ao atingir o material em teste. Esse pulso atravessa o corpo-de-prova e
¢ recuperado na face oposta a de transmissao por outro sensor, revertendo-o novamente em sinal elétrico.
A medigdo do tempo decorrido entre a emissdo e a recepcdo do sinal e da distdncia entre os sensores
permite o calculo da velocidade de propagacdo da onda. Esse sensor responsavel pela emissdo e recep¢io
das ondas denomina-se transdutor, que se apresenta nos mais variados tipos e tamanhos. Os transdutores
mais comuns s3o os de faces planas, que requerem o uso de acoplantes (6leo, gel, graxa ou vaselina) que
devem ser 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 proporciona maior tempo de propagagdo da onda (velocidade da
onda ultra-sdnica € menor no ar), reduzindo sua velocidade.

Nesvijski (2003) descreveu como desvantagens do uso dos transdutores de faces planas que os
acoplantes proporcionam instabilidade das repetigdes durante os testes, ndo podem ser utilizados em
superficies asperas ou curvas e que as alteracdes da distincia entre os transdutores emissores-receptores
aumentam as possibilidades de erro. Segundo o mesmo autor, esses problemas poderiam ser evitados pela
estabilizagdo do contato durante os testes, utilizando-se transdutores com pontos secos, os quais podem
ser possiveis pelo uso de extensores de ondas (Figura 1). Devido a rapidez, seu uso permite ainda
aumentar a precisdo dos dados pelo aumento do numero de repeti¢des (LORENZI, 2000).

Uma vez que o teor de umidade da madeira € um dos fatores de influéncia sobre a velocidade de
propaga¢do das ondas ultra-sdnicas, pesquisadores como Dyk; Rice (2005), Brashaw er al. (2004),
Gongalves; Costa (2002), Simpson (1998) e Simpson; Wang (2001) correlacionaram a velocidade ultra-
sOnica ao teor de umidade, explorando esse ponto para o monitoramento do teor de umidade da madeira
durante o processo de secagem. Uma das suas principais caracteristicas ¢ a determinagdo do teor de
umidade da madeira acima do ponto de saturacdo das fibras (PSF), comumente considerado de 28%, o
que ndo ¢ observado para a maioria das alternativas tecnoldgicas testadas até o presente momento,
visando o controle do processo de secagem. Medidores de umidade baseados na resisténcia elétrica (mais
utilizados), por exemplo, apenas funcionam precisamente quando a madeira apresenta umidade inferior
ao PSF.

Intimeras pesquisas e aplicagdes praticas vém sendo realizadas com equipamentos ultra-sonicos
especificos para a madeira em paises da Europa e nos Estados Unidos. No Brasil, no entanto, observa-se
uma caréncia de pesquisas para o desenvolvimento de novos transdutores com tecnologia nacional. No
que se refere aos transdutores, ¢ muito importante o uso da freqiiéncia adequada as caracteristicas do
material ¢ ao tamanho da peca avaliada.

Além das caracteristicas dos transdutores e a influéncia do teor de umidade, no caso da madeira,
a propagacdo das ondas ultra-sonicas ¢ ainda influenciada por outros fatores, tais como propriedades
anatOmicas (espécie), fisicas (massa especifica), morfoldgicas (tipos de lenhos e angulo da grd), presenga
de defeitos (nods e rachaduras) e condigoes do meio (temperatura e umidade relativa).

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo analisar a eficiéncia dos transdutores de pontos
secos para a estimativa da velocidade ultra-sdnica em madeiras de diferentes espécies (Pinus elliottii
Engelm. e Fucalyptus grandis Hill ex Maiden) submetidas a secagem sob diferentes temperaturas (20, 40
e 70 °C).

MATERIAIS E METODOS
Foram utilizadas madeiras de Pinus elliottii Engelm. (pinus) e Eucalyptus grandis Hill ex

Maiden (eucalipto), de 30 e 12 anos de idade, respectivamente. Utilizaram-se trés arvores para cada uma
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das espécies, sendo usada a primeira tora (2,5 m) obtida a partir da base de cada uma delas. De cada tora
retirou-se uma prancha central (3,5 cm de espessura) paralelamente a medula. De cada prancha foram
retiradas duas tdbuas (10 cm de largura) localizadas em lados opostos da medula. Cada tdbua foi
seccionada transversalmente para obtencdo das amostras de secagem (25 x 10 x 3,5 cm).

A quantidade total de amostras de secagem, para cada espécie, foi dividida aleatoriamente e
submetida a trés temperaturas constantes de secagem: 20, 40 e 70 °C. Foram descartadas as amostras de
secagem que visualmente apresentaram defeito de secagem, tal como rachaduras, evitando-se a influéncia
desse fator na velocidade de propagacdo das ondas ultra-sonicas.

Portanto, os tratamentos basearam-se na combinag@o das duas espécies e trés temperaturas de
secagem, constituindo um delineamento fatorial (Tabela 1).

Tabela 1. Tratamentos avaliados durante o experimento.
Table 1. Evaluated treatments in the experiment.

Tratamento Espécie Temperatura de secagem (°C) Nimero de amostras
1 Pinus elliottii 20 35
2 Pinus elliottii 40 34
3 Pinus elliottii 70 35
4 Eucalyptus grandis 20 36
5 Eucalyptus grandis 40 38
6 Eucalyptus grandis 70 36

Além das amostras de secagem, foram ainda seccionadas 3 amostras de controle (2,5 x 10 x 3,5
cm) de cada uma das tabuas, que foram imediatamente pesadas e submetidas a secagem em estufa
(103°C), para a obtencgdo do teor de umidade inicial das tabuas (base seca). Essas amostras de controle
foram utilizadas somente para a determinac@o do final do processo das amostras submetidas a secagem
(amostras de secagem), conforme procedimento utilizado por Santini (1996) e Calegari (2006).

A secagem a 20 °C foi efetuada em camara climatizada (umidade relativa UR = 65%), ¢ as
secagens a 40 e 70 °C, em estufa com circulagdo forcada de ar. Para a determinacdo do tempo de
propagacdo das ondas ultra-sonicas, utilizou-se aparelho emissor acoplado a transdutores de pontos secos
(freqiiéncia de 50 kHz). Antes de cada série de ensaio, o aparelho emissor de ultra-som foi calibrado,
conforme especificado no manual, por meio de um cilindro calibrador metalico, fornecido juntamente
com o equipamento.

Conforme apresentado na figura 1, os transdutores eram constituidos por extensores de ondas
cOnicos e eram acoplados em suporte, que também era utilizado para apoio das maos. Esse conjunto
(suporte e transdutores com extensores de ondas) é um dispositivo patenteado, sendo que o angulo dos
transdutores com relacdo a vertical apresenta valor fixo (30°).

O tempo de propagacdo das ondas ultra-sonicas foi obtido no centro das amostras, considerando
a direcdo longitudinal da madeira. Uma reta foi demarcada para que ambos os pontos de contato ficassem
perfeitamente alinhados, sendo entdo pressionados sobre a reta, apenas em contato superficial (Figura 1).
Nao se levou em consideragdo se os pontos de contato ficaram sobre o lenho inicial ou tardio. Uma vez
que esse procedimento foi repetitivamente realizado durante a secagem das amostras, atentou-se para que
os pontos de contato fossem acoplados sempre sobre o mesmo local da reta em que foram acoplados na
medic¢do anterior. Tomou-se o cuidado de que a pressdo aplicada aos transdutores fosse sempre a mesma.

Posteriormente, a velocidade de propagagio das ondas ultra-sonicas, em m.s™, foi calculada pela
razdo entre o comprimento do trecho percorrido pela onda (distancia fixa entre os pontos secos de 12 cm)
e o tempo de propagagao (us).

Durante a secagem, as amostras eram repetitivamente retiradas da estufa para a determinagéo do
tempo de propagagdo da onda ultra-sonica, sendo imediatamente repostas. Simultaneamente, também era
realizada a pesagem de cada amostra de secagem, para a posterior determinag@o do seu teor de umidade
no momento exato de cada teste ultra-sonico. O processo de secagem foi finalizado quando as amostras
atingiram 12% de umidade (base seca). Finalmente, apds a obtengdo do peso seco (0% de umidade) das
amostras, em estufa de circulacdo forcada de ar, calculou-se o teor de umidade atual (umidade
correspondente a0 momento exato de cada pesagem) e determinou-se o tempo de propagagdo das ondas
ultra-sonicas.
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Figura 1. Determinag@o do tempo de propagacdo da onda ultra-sénica na madeira utilizando transdutores
com pontos secos (L= distancia entre os pontos de contato).

Figure 1. Determination of time of propagation of the ultrasonic wave in the wood using point-contact
transducers (L= distance between the point contacts).

As amostras foram entdo colocadas em camara climatizada (T = 20 °C ¢ UR = 65%) até
atingirem peso constante, indicando terem alcangado o teor de umidade de equilibrio (12%). Nessa
condicdo, além da sua pesagem, mediram-se também as dimensdes das amostras, a fim de se calcular sua
massa especifica (razdo entre massa seca e volume a 12% de umidade). Dessa forma, todos os célculos
foram realizados considerando a massa especifica basica da madeira a 12% do teor de umidade.

Os resultados experimentais foram estatisticamente analisados por meio de analise de regressao,
selecionando-se os modelos que melhor estimassem a velocidade ultra-sdnica em funcdo do teor de
umidade, da temperatura de secagem e da massa especifica das amostras. A espécie da madeira, sendo
uma variavel qualitativa, foi comparada a partir dos modelos gerados a partir das variaveis anteriores
(quantitativas). As analises foram realizadas considerando-se trés faixas de teores de umidade: superiores
ao ponto de saturacdo das fibras teorico (PSFt= 28%), inferiores ao PSFt, e desde a madeira verde até a
seca (TU = 12%). As medidas de adequag@o e selecdo dos modelos de regressdo foram feitas através da
analise do coeficiente de determinagdo ajustado (R,;?), do erro padrdo da estimativa (Syy), do valor de F e
da andlise visual dos residuos, sendo considerados mais adequados os modelos de maiores R,* e F,
menor S, ¢ melhor distribui¢do dos residuos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A velocidade das ondas ultra-sonicas no sentido longitudinal, obtida pelos transdutores de pontos
secos, situou-se entre 2210 e 2750 m.s”, correspondendo, da mesma forma que observada por Lorenzi
(2000), apesar de este autor ter avaliado o concreto, aproximadamente a metade da obtida quando do uso
de transdutores de faces planas (SIMPSON, 1998; GONCALVES; COSTA, 2002; CALEGARI, 2006).

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 fabricagdo e/ou o angulo de inclinagdo do extensor de ondas também
contribuem para a alteragdo do tipo de onda gerada pelo transdutor, alterando também sua velocidade de
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propaga¢ao (NESVIJSKI, 2003).

Apesar de este trabalho ter apresentado baixa velocidade de propagacdo das ondas ultra-sonicas
pelo emprego de transdutores de pontos secos, existem resultados de pesquisas (PUCCINI, 2002;
COSTA, 2005) que descrevem altos valores de velocidade obtidos por transdutores de pontos secos,
proximos aos observados por transdutores de face plana. 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 caso deste estudo, o dngulo pode
ter proporcionado geracdo de uma onda de superficie, que apresenta baixa velocidade de propagacdo,
principalmente considerando a pequena distancia entre os transdutores.

Os modelos que estimam a velocidade ultra-sdnica em fun¢do do teor de umidade da madeira,
incluindo a influéncia da temperatura de secagem e a massa especifica da madeira, para diferentes faixas
de teores de umidade, sdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2. Estimativa da velocidade ultra-sénica em fungdo do teor de umidade da madeira, da massa
especifica e da temperatura de secagem, para as diferentes espécies e faixas de teores de
umidade.

Table 2. Estimate of ultrasonic velocity as a function of moisture content of the wood, specific mass and

drying temperature, for different species and ranges of moisture content.
Faixa ~ ~ (2 Raj,z S

de TU® Equacao de regressao
V=22413-54817.TU +
12<TUSI00 ) 02344.TU2 - 0,73095.T + 908.7*D
Pinus V =844,64 - 5,6104.TU - 0,8028.T +

(%) (mis) F

61,1 66,4 332,43%*

Espécie

elliottii 12=TU=28 6559. - 5611,73.D° L es e
28<TU<100 VJég&g? fffiggfg ) 39,6 68,5 103,38%*
12<TU<100 (\)”0:13223’83_%21 ’_9%352% 71,5 599 864,91
gj;:al[);fms 12<TU<28 V =1476,2 -_3%?;2331?198ng+ 6123,19.D 28.1 553 43.16%%
28<TU<100 V= 1356,57 - 4,45686.TU + 67,5 60,1 472,30%*

6288,12.D - 7663,81.D°
"' TU: teor de umidade base seca (%); > V: velocidade ultra-sonica (m/s); T: temperatura de secagem (°C); D: massa especifica (razio
entre massa seca ¢ volume a 12% de umidade, em g/cm®); R, coeficiente de determinagao ajustado; Sy: erro padrdo da estimativa;
F: valor de F calculado (**: significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro).

Para a madeira de ambas as espécies, observou-se que melhores ajustes de modelos ocorreram
quando se considerou a variagdo de umidade da madeira desde verde até o final da secagem (de 100 a
12%). Esse comportamento ndo corresponde ao observado quando foram utilizados transdutores de faces
planas, sendo que melhores ajustes ocorreram desde a madeira seca até o PSF (SIMPSON, 1998;
GONCALVES; COSTA, 2002; CALEGARI, 2006). A grande influéncia do teor de umidade sobre o
moddulo de elasticidade nessa faixa seria responsavel por essa variagdo significativa da velocidade ultra-
sOnica. Portanto, teores de umidade superiores ao PSF proporcionaram menores variagdes da velocidade
ultra-sonica e, conseqilientemente, piores ajustes matematicos.

Durante a secagem da madeira, primeiramente ocorre perda da umidade na sua superficie,
progredindo entdo para seu centro. Uma vez que os transdutores de pontos secos tendem a ficar restritos a
superficie das amostras, o teor de umidade pode ser correspondente a esse local. Por esse motivo, o
gradiente de teor de umidade da peca de madeira durante sua secagem deve apresentar maior influéncia
quando do uso dos transdutores de pontos secos em comparacdo ao uso de transdutores de faces planas
(geralmente utilizados na parte central das amostras), explicando esse comportamento andmalo. Ainda, o
ndo-selamento das faces transversais das amostras durante sua secagem deve ter favorecido o
agravamento desse problema.
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A madeira de eucalipto foi a que apresentou os melhores ajustes dos modelos, explicando 71,5%
dos dados. A maior varia¢do ocorrida entre as amostras de pinus pode estar relacionada a dois fatores: o
primeiro diz respeito ao fato de a propria madeira dessa espécie apresentar grande heterogeneidade,
devido a maior distingdo entre o lenho inicial e o tardio; e o segundo fator ¢ a baixa dureza superficial
dessa madeira, que favoreceu para um leve aprofundamento da superficie em contato com os pontos
durante as repetitivas medi¢des, enquanto que na madeira de eucalipto os pontos de contato ficaram
restritos a superficie da madeira.

Para uma melhor andlise da influéncia da temperatura de secagem, da massa especifica e da
espécie de madeira, foram gerados graficos a partir dos modelos apresentados na tabela 2 (Figuras 2, 3 e
4). Consideraram-se apenas os modelos incluindo a faixa total de teor de umidade, para ambas as
espécies, devido aos melhores ajustes.

Observou-se o comportamento classico do aumento da velocidade ultra-sonica a medida que o
teor de umidade da madeira se reduz. Conforme descrito, a velocidade de propagacdo das ondas pela
madeira é func¢do da raiz quadrada da razdo entre o modulo de elasticidade e a massa especifica, portanto
diretamente relacionada ao mddulo de elasticidade, que ¢é sensivelmente afetado pela umidade. Assim,
alteragdes dessa variavel influenciam significativamente a propagacdo das ondas.

A figura 2 apresenta, para cada espécie, a influéncia da temperatura de secagem. Foram mantidas
fixas as massas especificas médias para cada espécie (0,52 e 0,49 g.cm™ para pinus e eucalipto,
respectivamente).

2700 - 2800
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2600 | 2700
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%?2500 q E 2500 -
=« | 0o 3 2400
£2400 1 o T-20°C S
00| LA 23007
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Figura 2. Efeito da temperatura de secagem (T) sobre a velocidade ultra-sonica (Vus) para madeiras de
Pinus elliottii e Eucalyptus grandis determinadas com transdutores de pontos secos.

Figure 2. Influence of drying temperatures (T) on the ultrasonic velocity (Vus) for Pinus elliottii and
Eucalyptus grandis wood obtained with point-contact transducers.

Conforme estabelecido por Green et al. (1999a), o médulo de elasticidade da madeira decresce
com o aumento da temperatura. Ja a velocidade ultra-sonica ¢ diretamente proporcional ao modulo de
elasticidade. Portanto, o aumento da temperatura de secagem proporciona redugdo da velocidade ultra-
sonica (Figura 2 — Pinus), da mesma forma que observado por Grundstrom (1998), Green et al. (1999b) e
Bekhta et al. (2000).

No entanto, apesar de as propriedades da madeira e, conseqlientemente, da velocidade das ondas
decrescerem quando a madeira é aquecida e aumentarem quando ela ¢é esfriada, essa influéncia ¢ reduzida,
provavel motivo pelo qual essa variavel apresentou-se como ndo-significativa para a madeira de eucalipto
(Figura 2 — Eucalipto).

Na figura 3 s@o apresentadas o efeito da massa especifica para as espécies, considerando-se fixo
o valor médio das trés temperaturas analisadas (43 °C).

Quanto a massa especifica, observou-se aumento proporcional da velocidade ultra-sdnica com o
aumento dessa propriedade na madeira de pinus. J& para a madeira de eucalipto, foi observado
comportamento inverso (Figura 3).

Conforme Shimoyama (2005), madeiras de maior massa especifica apresentam maior teor de
substancia madeira, portanto, menores espagos vazios, propiciando aumento da velocidade de propagagio
das ondas. Bartholomeu (2001), analisando duas espécies de dicotiledoneas — cupitiba (Goupia glabra
Aubl.) e Eucalyptus citriodora Hook. — ¢ uma de conifera (Pinus elliottii Engelm.), observou pequeno
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aumento da velocidade com o aumento da massa especifica aparente. A explicacdo dada pelo autor € que
a transferéncia de energia ultra-sonica estd mais associada a estrutura celular da madeira do que a sua
massa especifica aparente. Wang et al. (2003), analisando madeira de Taiwania cryptomerioides Hay.,
observaram que, no sentido longitudinal, a velocidade tendeu a diminuir linearmente com o aumento da
massa especifica, e no sentido radial tendeu a aumentar.
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Figura 3. Efeito da massa especifica (D) sobre a velocidade ultra-sonica (Vus) para madeiras de Pinus
elliottii e Eucalyptus grandis determinadas com transdutores de pontos secos (temperatura de
secagem = 43 °C).

Figure 3. Influence of specific mass (D) on the ultrasonic velocity (Vus) for Pinus elliottii and
Eucalyptus grandis wood obtained with point-contact transducers (drying temperature = 43°C).

Apesar de a massa especifica ser o pardmetro mais pratico utilizado para a determinagdo das
propriedades de determinado material, o fator que realmente influencia na propagagdo da onda ultra-
sonica ¢ a continuidade. Em um meio composto de bolas de ago adjacentes, por exemplo, sua elevada
massa especifica ndo garante uma elevada velocidade de propagacdo da onda, devido aos intimeros
pontos de descontinuidade. A madeira, por apresentar naturalmente elevada descontinuidade, ndo
contribui para a efetiva propagacdo das ondas, justificando os baixos valores das regressdes observadas
inclusive neste trabalho. Adicionalmente, a pequena variagdo da massa especifica observada neste estudo,
combinada ao baixo ajuste dos modelos, ndo contribui de maneira eficiente para a analise dessa variavel.

Com relagdo a influéncia da espécie, observou-se que a madeira de eucalipto proporcionou maior
velocidade de propagacdo das ondas ultra-sonicas quando comparada a de pinus (Figura 4).
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Figura 4. Efeito da espécie sobre a velocidade ultra-sonica (Vus) determinada com transdutores de
pontos secos (temperatura de secagem T = 43 °C e massa especifica ME = 0,5 g.cm‘3).

Figure 4. Influence of species on the ultrasonic velocity (Vus) obtained with point-contact transducers
(drying temperature = 43°C and specific mass = 0.50 g/cm?).
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O efeito da espécie da madeira esta diretamente relacionada as descontinuidades proporcionadas
por sua constitui¢do anatomica. Para Bucur (1988), considerando o sentido longitudinal da madeira, o
aumento do comprimento das fibras favorece a propagagdo 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. No entanto, esse comportamento ndo foi observado
neste trabalho.

Da mesma forma, Costa (2005) adotou tanto coniferas quanto folhosas em seu estudo, sendo que
as massas especificas basicas seguiram a relacdo Fucalyptus citriodora Hook. > Goupia glabra Aubl.
(cupiuba) > Ocotea porosa Nees (imbuia) > Araucaria angustifolia Bertol. (araucaria) > Pinus elliottii
Engelm. No entanto, as maiores velocidades de propagacdo foram determinadas para a araucaria (0,46
g.cm™), seguida da cupitiba (0,70 g.cm™), eucalipto (0,94 g.cm™), pinus (0,40 g.cm™) e, por Gltimo, a
imbuia (0,52 g.cm'3). A velocidade foi semelhante para o pinus e o eucalipto, apesar da grande diferenca
de massa especifica. Portanto, esse autor também ndo observou uma relagdo entre a espécie e a
velocidade de propagacdo do ultra-som.

CONCLUSOES

A velocidade de propagacdo das ondas ultra-sdnicas, determinada com os transdutores de pontos
secos, apresentou influéncia significativa com o teor de umidade da madeira durante sua secagem, sendo
essa relagdo inversamente proporcional e valida a madeira desde verde até o final do processo de
secagem.

Apesar da praticidade, o tipo de transdutor utilizado neste trabalho deve ser preferencialmente
usado em madeiras duras e menos heterogéneas, como as do género Eucalyptus. Entretanto, transdutores
de pontos secos com configuragdes adequadas ja vém sendo utilizados em madeiras de coniferas nos
paises desenvolvidos.

A massa especifica também apresentou influéncia significativa na velocidade de propagagao das
ondas ultra-sdnicas, comportando-se de modo diferenciado entre as espécies. O aumento da temperatura
de secagem proporcionou, de modo geral, tendéncia de redugdo da velocidade ultra-sonica. A influéncia
dessa variavel, no entanto, foi reduzida. Devido a influéncia desses fatores, pode-se depreender que o
aparelho de ultra-som deve ser calibrado para cada espécie ou grupo de espécies com comportamentos
semelhantes.

A aplicagdo da técnica ultra-sonica na madeira mostra-se promissora. No entanto, ha caréncia de
estudos que relacionem o comportamento do ultra-som em fung¢@o das diversas caracteristicas
relacionadas a esse material em madeiras de espécies tropicais, sendo a influéncia de algumas delas ainda
ndo esclarecidas, o que € observado pelas divergéncias descritas entre os pesquisadores.

Apesar da existéncia de transdutores comerciais adequados a aplicacdo em madeiras, estudos
fazem-se necessarios para o correto uso da freqiiéncia adequada as caracteristicas do material e ao
tamanho da pega avaliada, principalmente quando considerada a grande diversidade de espécies florestais
existentes no Brasil.
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