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Resumo

Este trabalho trata da estimativa do modulo de elasticidade da madeira pelo método de propagacéo de
onda ultrassbnica. Para a determinagdo da velocidade de propagacdo de onda foi utilizado o aparelho de
ultrassom James V Mk Il com transdutor de 180 kHz. As madeiras ensaiadas foram angelim pedra, angelim
vermelho, castanheira, garapa, muiracatiara, pequi e roxinho. De cada espécie confeccionou-se sete corpos
de prova para cada direcdo analisada (longitudinal, tangencial e radial). A determinag&o do teor de umidade,
densidade aparente e modulo de elasticidade a compressdo seguiram as prescricdes da NBR 7190 (1997)
(ABNT 1997). O método utilizado mostrou ser eficiente para estimar as constantes de rigidez da madeira nas
dire¢des normais a fibra. Para a frequéncia de 180 kHz, os valores de R2 foram 75,7%, 79,7% e 50,7%para as
dire¢des tangencial, radial e longitudinal, respectivamente.

Palavras chave: ensaios ndo destrutivos; ultrassom; constante eléstica; madeira

Abstract

This study discusses determination of the elastic stiffness constant in wood by the ultrasound wave
propagation method. For determination of wave propagation speed, the James V Mk Il ultrasound device
with 180 kHz transducer was used. The woods tested were angelim pedra, angelim vermelho, castanheira
(Brazil nut), garapa, muiracatiara, pequi, and roxinho (purpleheart). Seven specimens of each species for
each direction analyzed (longitudinal, tangential and radial) were used. Moisture content, apparent density,
and elasticity modulus in compression were determined according to NBR 7190 (1997). The ultrasonic
method proved to be efficient in estimating the modulus of elasticity of wood. The R2 values were 75,7%,
79,7%, and 50,7% for the tangential, radial, and longitudinal directions, respectively.
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1. INTRODUCAO

Os metodos ndo destrutivos para caracterizacao das propriedades fisicas e mecanicas da madeira
esta sendo utilizada de forma crescente com o intuito de eliminar a extracdo do corpo de prova em
analise de campo e a rapidez em suas verificacdes. No Brasil, quando se refere a métodos néo
destrutivos para avaliagdo de madeira, geralmente se associa a técnicas de ultrassom (BALLARIN e
NOGUEIRA (2005); CARRASCO e AZEVEDO JUNIOR (2003); DEL MENEZZI et al. (2010);
STANGERLIN et al. (2010); LATORRACA et al. (2011)). No entanto, a preocupacdo por
desenvolvimento de outras metodologias e técnicas nao destrutivas esta ganhando forca; pelo fato
de ndo ser necessario a retirada de amostras de madeira da estrutura. Assim, os métodos néao
destrutivos apresentam-se como uma alternativa com elevado potencial, simples de utilizar e
eficiente.

O modulo de elasticidade (E) dos materiais pode ser determinado por varios métodos, estatico ou
dindmico (BARRETT e HONG, 2010). Os ensaios ndo destrutivos para determinagdo do médulo de
elasticidade dinamico, utilizando diversos métodos de propagacdo de ondas foram empregados por
Cunha e Matos (2010); Ballarin e Nogueira (2005); Targa et al. (2005); Murphy (2000) e Stangerlin
et al. (2010). Os resultados obtidos por estes autores indicam que os métodos dindmicos sdo
adequados para a determinacdo de algumas caracteristicas intrinsecas da madeira, em particular o
modulo de elasticidade. Com base nisso, o objetivo do trabalho é estimar o0 mddulo de elasticidade
de sete madeiras brasileiras a partir do método de propagacao de ondas ultrassonicas.

2. MATERIAL E METODO

Os ensaios destrutivos e ndo destrutivos foram realizados no Centro de Pesquisa Avangado da
Madeira e novos Materiais (CPAM?®), da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). As
madeiras ensaiadas foram angelim pedra (Hymenolobium petraeum), angelim vermelho (Dinizia
excelsa), castanheira (Bertholletia excelsa), garapa (Apuleia leiocarpa), muiracatiara (Astronium
lecointei), pequi (Caryocar villosum) e roxinho (Peltogyne discolor). De cada espécie
confeccionaram-se sete corpos de prova para cada direcdo analisada (longitudinal, tangencial e
radial). De acordo com a NBR 7190 (1997) séo necessarios no minimo 6 CPs para a caracterizacao
de madeiras ja conhecidas.

Os corpos de prova utilizados para os ensaios ndo destrutivos também foram utilizados para
determinar o teor de umidade e densidade aparente. Os procedimentos de ensaio para determinacao
de caracteristicas mecanicas seguiram as prescri¢cdes da NBR 7190 (1997).

Para cada uma das madeiras foram utilizadas sete vigas de 2,5 m de comprimento e secdo
transversal de 150x150 mm. As mesmas foram secas ao ar até atingir umidade de equilibrio local
(12%) e posteriormente desdobrada em pecas menores. Em seguida foram armazenadas para
estabilizacdo da umidade, e posteriormente confeccionadas corpos-de-prova (CPs) de acordo com a
norma NBR 7190 (1997), para determinacédo do teor de umidade.

2.1  Propagacao de ondas ultrassonicas

Para o célculo da velocidade de propagacao de ondas foi utilizado o ultrassom James V Mk I
(FIG. 1), com transdutor de frequéncia de 180 KHz. Este detecta o pulso acustico emitido por
transdutores localizados em cada uma das se¢des transversais do CP, ou seja, transmitem pulsos
elétricos para o cristal piezelétrico (transdutores), que os transformam em ondas ultrassonicas.
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Figura 1: Ensaio com equipamento de ultrassom

Observa-se que 0s ensaios de propagacdo da onda foram realizados a partir de dois transdutores
(50 mm), que sdo acoplados nas sec¢Bes transversais do CP com auxilio de um gel. O transdutor
emite o sinal da onda, que é captado pelo transdutor receptor.

Assim como muitos autores que consideram os valores de constante eléstica (C) aproximados aos
valores de Eqin. Neste trabalho seréo determinadas as CRs nas trés direcfes longitudinal, tangencial
e radial. A partir da equacgéo 3.4 adotada por diversos autores (Sandoz (1990), Nogueira e Ballarin
(2005), Gongalves e Bartholomeu (2000)), é possivel calcular as CRs da madeira conhecendo-se 0s
valores de velocidade de propagacdo da onda e de densidade aparente a 12% de umidade.

C=V2xpx1078, (6)

em que:

C.R = Constante de rigidez, MPa;
Vo= Velocidade de propagacdo da onda, m/s;
p= Densidade da madeira; kg/m3.

O comprimento do CP ¢ determinado a partir do comprimento de onda (A). Existem ainda
divergéncias sobre o valor minimo necessario para que a velocidade da onda seja constante, a NBR
58000 (2007) prescreve que o comprimento do CP deve ser de no minimo 3A, ja Bucur (1995)
estabeleceu que deve ser no minimo 2A. Bucur (2006) e Aljets et al. (2010) afirmaram que, em
meios finitos, a velocidade da onda depende também da sua frequéncia. Verifica-se que para o
transdutor de 180 kHz, os valores dos comprimentos dos CPs estdo de acordo com a norma, no
entanto em meio finito, logo sofrerdo uma pequena influéncia da frequéncia utilizada.

2.2  Determinacdo das caracteristicas mecanicas através de ensaios destrutivos
Foram realizados os ensaios de: compressdo nas dire¢fes longitudinal, radial e tangencial, de
acordo com as especificagcdes da NBR 7190 (1997).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na FIG. 2 sdo mostrados os valores de modulo de elasticidade estatico em funcdo da densidade
aparente a 12% de umidade para todas as madeiras analisadas.
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Figura 2: Grafico de Mddulo de elasticidade estatico (E estatico) em fungdo da densidade da
madeira

Observa-se na TAB. 1 que a madeira de angelim vermelho possui maior densidade aparente,
diferenciando estatisticamente das demais, classificada como madeira de alta densidade. Ja a
madeira de castanheira obteve o menor valor em média, sendo classificada como de media
densidade. As densidades aparentes da madeira de garapa e do roxinho foram estatisticamente
iguais, pelo teste de Tukey a 5% de significancia e foram classificadas como de alta densidade,
como ocorreu também para as madeiras de pequi, muiracatiara e angelim pedra, que ndo se
diferenciaram estatisticamente, mas classificadas como madeiras de densidade moderadamente alta.

Com relacdo ao modulo de elasticidade na direcdo tangencial (Et) observa-se que 0s maiores
valores sdo para as madeiras de alta densidade. De acordo com o teste de Tukey, as madeiras de
angelim vermelho e garapa ndo se diferenciaram estatisticamente, e tém os maiores Ets. Também as
madeiras de castanheira, angelim pedra, muiracatiara e pequi ndo se diferenciaram estaticamente, e
tém os menores valores de Et. Para 0 mddulo de elasticidade radial (Er), verifica-se um
comportamento semelhante ao descrito para o Et, no qual os maiores valores de Er sdo
correspondentes as maiores densidades. As madeiras de angelim vermelho, garapa, roxinho e pequi,
obtiveram o Er estatisticamente iguais.

Nota-se na TAB.1 que as relagdes entre os mddulos de elasticidade longitudinal e tangencial e
entre os médulos de elasticidade tangencial e radial as médias ndo se diferenciaram estatisticamente
na maioria das vezes, pelo teste de Tukey. Contudo, para a relacdo entre os modulos de elasticidade
longitudinal e radial, a madeira de angelim pedra obteve maior média, ndo se diferenciando
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de significancia, das madeiras de roxinho, garapa e
castanheira. J4 as madeiras de angelim vermelho e pequi obtiveram menores valores nesta mesma
relacdo, sendo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey.

O valor médio das relagOes entre o E. e Et foi de 14,33 variaram de 9,95 a 17,83. O maior valor
médio foi de 17,8 para a madeira de angelim pedra e o menor valor médio de 9,95, encontrado para
a madeira de pequi. Ja o valor médio das relacdes entre E. e Er foi de 9,99, com o maior valor
médio de 14,38 para a madeira angelim pedra e 0 menor valor médio de 6,97 para a madeira de
angelim vermelho. Os valores das relages encontradas anteriormente foram inferiores aos valores
propostos pela NBR 7190 (1997). Esta norma considera que a relacdo entre o moédulo de
cisalhamento paralelo e normal as fibras deve ser de 20, sem levar em consideracéo se é a direcéo
tangencial ou radial. Fazendo a andlise estatistica de hipotese nula da diferenga entre os pares de
valores (p-valor = 0,002), foi verificado que os Et e Er ndo se diferenciam estatisticamente, o que ja
era esperado pela literatura.

Observou-se que para as madeiras analisadas, os valores de E1/E. variaram de 9,95 a 17,83 para
o0 intervalo de densidade aparente a 12% de 650 a 1100 kg.m™. Kretschmann (2010) encontrou
valores de 12,2 a 20 para a mesma relacdo, em madeiras com densidade aparente de 510 a 680
kg.m3. Ja para a relacdo Er/EL foram encontradas no presente trabalho, as médias variando de 6,97
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a 14,38. Enquanto o Kretschmann (2010) cita 6,3 a 12,8 para o intervalo de densidade de 510 a 680
kg.m3,

Tabela 1 — Valores médios das caracteristicas das madeiras (médias seguidas pela mesma letra na
mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade)

Madeira
Propriedad
ropriedade Castanheira A Muiracatiara Pequi Roxinho Garapa )
pedra vermelho
Densidade 606D 761C  780C  783C 933B  946B 1131 A
aparente *
ey @)  @*  6) () @) 1) ()
e, 9007CD 1%7 8729 CD 79&;‘5 12024AB 12258A 9909 BC
(1173)  (1174)  (923)  (1553) (1999)  (1448)  (808)
750 821 1048
- 678 D D 788 CD op  9UIBC L 1228A
(169) (94) (267) (84) (85) (169) (92)
Modulode 969 C 1322 1055 BC ?31é 1486 A 1483 A 1600 A
e'aessttft'iiide (78) (226) (152) 85)  (275)  (114)  (237)
(MPa) o 1623A 17A83 1322 A  995A 17.18A 1454A 1138A
(4,22) (2,13) (3,22) (3,51) 9) (6,3) (4,55)
14.38 10,17
e, 989AB A 968AB  699B 11,87AB o'  697B
(2,3) (3,85) (0,79) (2,36)  (4,66) (4,01) (3,22)
eJE. O064A  OB0A 077A  O074A O73A O07LA 062A

02) (023  (017)  (021) (017)  (0,05)  (0,16)

Médias seguidas pela mesma letra na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p >
0,05). *Desvio padrdo em Kg/m? e MPa.

Na TAB. 2 encontra-se a andlise entre as velocidades de propagacdo da onda nas madeiras.
Quando se analisa as velocidades de propagacdo da onda nas direcdes longitudinal, tangencial e
radial, verifica-se que as velocidades diferem entre si, conforme ja comprovado por Bucur (1995).

De acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia, as madeiras de castanheira e roxinho néo
se diferenciaram estatisticamente, e apresentaram os maiores valores de velocidade de propagacéo.
As madeiras de muiracatiara, pequi e angelim vermelho ndo se diferenciaram estatisticamente,
obtendo os menores valores de velocidade. Destaca-se que algumas madeiras obtiveram valores de
velocidade de propagacao estatisticamente iguais a todas as outras madeiras pelo teste de Tukey,
sdo elas 0 angelim pedra e a garapa. Ja para a direcdo tangencial, verifica-se que as madeiras de
pequi, roxinho e garapa obtiveram os maiores valores de velocidade de propagacdo da onda,
estatisticamente iguais ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey. Enquanto as madeiras
de castanheira, angelim pedra e muiracatiara obtiveram o0s menores valores de velocidade de
propagacdo das ondas. Para a diregdo radial, a madeira de garapa obteve maior valor medio de
velocidade de propagacdo. Enquanto as madeiras de castanheira, angelim pedra e muiracatiara
obtiveram os menores valores de velocidade de propagacdo das ondas de acordo com o teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 2: Andlise das velocidades médias (m/s) de propagacao de onda

. pal2% Velocidade média
Madeira : — - -
(kg.m'3) Longitudinal Tangencial Radial
Castanheira 696 D 4857 AB 1319 D 1483 C
(35)* (287,5) (44,9) (38,7)
A. pedra 761 C 4671 ABC 1403 BCD 1649 C
(42) (292,1) (131,4) (29,7)
Muiracatiara 780 C 4341 C 1373 CD 1784 BC
(63) (288,9) (46,8) (28,7)
Pequi 783 C 4503 BC 1476 ABC 1985 B
(38) (291,0) (67.6) (62,1)
Roxinho 933 B 5071 A 1591 A 2014 B
23) (442,8) (88,9) (94,9)
Garapa 946 B 4744 AB 1522 ABC 1685 C
17) (136,9) (50,6) (510.9)
A. vermelho 1131 A 4442 BC 1448 BC 2050 B
(20) (214,4) (1L8) (46.8)

Médias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p >
0,05). *Desvio padrdo em Kg/ms3 e m/s.

Nota-se na tabela 3, que os valores das constantes de rigidez calculados com as velocidades
determinadas com frequéncia longitudinal de 180 kHz na direcdo longitudinal, relacionaram-se com
a densidade das madeiras analisadas. Neste caso, madeiras de elevada densidade como o angelim
vermelho e roxinho apresentaram maiores valores, sendo estatisticamente iguais a madeira de
garapa, pelo teste estatistico. Esta semelhanca foi observada na direcdo tangencial, onde as mesmas
madeiras obtiveram resultados superiores, considerados estatisticamente diferentes das demais pelo
teste de Tukey. J& na direcdo radial, destaque para as madeiras de angelim vermelho e castanheira
com o maior e menor valor, respectivamente, diferenciando-se pelo teste de Tukey.
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Tabela 3: Analise do mdédulo de elasticidade estatico e dindmico
Madeira
Propriedade ) i . . ] ] i
Pri Castanheira Angelim Muiracatiara Pequi Roxinho Garapa Angelim
pedra vermelho
Zegsr'ednat‘:e 696 D 761 C 780C  783C 933B 946B 1131 A
(Eg.m'3) (35) (42)* (63) (38)  (23) (17) (20)
o007 cp 12077 g709cp 7345 12024 12258 oo 00 o
Eest, (1173) AB (923) D AB A (808)
(1174) (1553) (1999) (1448)
Fest 678D  750CD  783CD Eézé 911 BC 12‘5 1228 A
(Mpa) (169) (94) (267) 64) (85) (169) (92)
Eest 969C  1052BC  1055BC %lé 1486 A 1483 A 1600 A
R (78) (226) (152) (85) (275)  (114)  (237)
o, 15906C  17104BC 13969 C 15878 23258 21304AB 22155 A
(2106) (2404) (3213) (1658) (4104) (1363)  (1916)
rfgolgztzar(‘lt\;gae) e, 1196C  1612B  1469BC 1663B 23:32 2192 A 2308 A
180 KHz (88,2) (315) (165)  (170) (203) (105) (49,9)
.. 1533E  2152D  2278D 2913C 38801 e 4662 A
RRO(93) (144) (200)  (220) (535) (234)

Médias seguidas pela mesma letra na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p >
0,05). *Desvio padrdao em Kg.m= ou em Mpa. Eest é mddulo de elasticidade estatico. Cr., Cyr €
Crr sé0 as constantes de rigidez longitudinal, tangencial e radial, respectivamente. Eest., Eestr e
Eestr s80 mddulos de elasticidade estatico longitudinal, tangencial e radial, respectivamente.**
Valores ndo calculados de Crr, ja que os valores de velocidade estdo incoerentes.

A correlacdo entre Eest e as constantes de rigidez é sempre significativa a 5% de significancia
para as trés direcdes de corpos de prova estudadas, Tabela 4. Os coeficientes de determinagio (R?)
para as madeiras séo, respectivamente, 52%, 76% e 80% para as dire¢des longitudinal, tangencial e
radial, calculados com a velocidade determinada com o transdutor longitudinal de 180 kHz.
Nogueira e Ballarin (2003) encontraram valores de 97%, 42% e 82% para a madeira de Pinus taeda,
nas direcdes longitudinal, tangencial e radial, respectivamente. De acordo com Feio et al. (2004) os
valores de R2 para a madeira de castanheira foram de 74% na direcdo longitudinal e 86% para as
direcdes tangencial e radial. Ja Stangerlin et al. (2008) obtiveram valores de R2 variando de 84,45 a
87,95% para madeira de Patagonula americana, cuja densidade € 740 kg.m™ e de 91,08 a 95% para
a madeira de Araucaria angustifélia, cuja densidade foi de 520 kg.m™, por meio de compressao
paralela as fibras.
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Tabela 4: Andlise de regressdo entre 0 madulo de elasticidade estatico e dindmico em cada direcao

analisada
Direcao R2ajust R2 p-valor
Longitudinal 52 50,7 0,000
Tangencial 76,4 75,7 0,000
Radial 80,2 79,7 0,000

4, CONCLUSAO

O método de propagacdo de onda ultrassdnica mostrou ser uma ferramenta eficiente para estimar
0 mddulo de elasticidade de madeiras brasileiras.
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