ESTIMATIVAS DAS CONSTANTES ELASTICAS DA MADEIRA
POR MEIO DE ONDAS ULTRA-SONORAS (ULTRA-SOM)
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RESUMO: O trabalho tem como principal objetivo estimar as constantes eldsticas da madeira, empre-
gando-se uma metodologia ndo destrutiva, de ondas ultra-sonoras (ultra-som). Foram utilizadas madei-
ras de quatro espécies: Fava Amargosa (Vataireopsis speciosa), Jequitiba Rosa (Cariniana micran-
tha), Peroba d'Agua (Rauwolfia paraensis) e Peroba Mico (Aspidosperma macrocarpum). Por meio da
determinag¢do das velocidades de propagacdo das ondas ultra-sonoras, baseando-se na equagdo
V2 = Ei/p, (em que: V - velocidade de propagagdo da onda; Ei - modulo de elasticidade da madeira,
segundo o eixo (longitudinal, radial ou tangencial); p- densidade), estimaram-se as principais constan-
tes elasticas da madeira. Os valores médios da velocidade dos ultra-sons entre as trés direcdes da ma-
deira foram sempre significativamente diferentes para as quatro espécies, a 1% de probabilidade. Estas
diferencas das ondas ultra-sonoras segundo os eixos da madeira podem ser explicadas pela propria es-
trutura anatomica do material. A utilizacdo da propagacdo das ondas ultra-sonoras ¢ uma alternativa
para determinar as propriedades mecénicas da madeira, principalmente as constantes elasticas.
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THE USE OF ULTRASONIC METHOD FOR ESTIMATING
WOOD ELASTIC CONSTANTS

ABSTRACT: The objective of this work was to estimate wood elastic constants, applying utrasonic
non destructive tests. Wood from: Fava Amargosa (Vataireopsis speciosa), Jequitiba Rosa (Cariniana
micrantha), Peroba d'Agua (Rauwolfia paraensis) e Peroba Mico (Aspidosperma macrocarpum) was
used. The main wood elastic constants were estimated by means of the determination of the velocities
of ultrassonic propagation, based on the equation : V’ =Ei /p ; were: V — wave propagation velocity;
Ei — modulus of the wood elasticity in relation to the axis (longitudinal, radial or tangential ); p —
volumetric mass. Mean values obtained for ultrasonic velocity in the three wood perpendicular
directions (longitudinal, radial or tangential) showed always a statiscally significant difference for the
species studied, at 1% level of probability (F test). These differences in the ultrassonic waves
propagation, in relation to the wood axe, are explained by the anatomic structure of the material. The
ultra sonic non-destructive methodology showed to be an alternative for studying wood mechanical
properties, mainly on the elastic constants determination.
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1. INTRODUCAO

As caracteristicas mecanicas sdo impor-
tante base tecnoldgica para utilizagdo racional da
madeira. Varios métodos podem ser utilizados
para avalia¢do da qualidade da madeira ¢ as téc-
nicas ndo-destrutivas sdo utilizadas com alguma
freqiiéncia para esta finalidade.

Os métodos que utilizam as ondas ultra-
sonoras estdo sendo empregados, principalmente,
para determinar as constantes elasticas, ilustrar
as modificagdes bioldgicas da estrutura da ma-
deira e avaliar a qualidade de desdobro. Métodos
empregando a freqiiéncia de ressonéncia, veloci-
dade de ultra-som e emissdo acustica conseguem
avaliar a integridade estrutural e funcional de di-
versos produtos a base de madeira.

Por meio das ondas ultra-sonoras é possi-
vel estimar as constantes elasticas da madeira.
As equagoes de Christiffel (citadas em Guitard,
1987) fornecem as relagdes entre as constantes
elasticas e as velocidades ultra-sonoras.

O objetivo principal deste trabalho é co-
locar a disposi¢do dos usudrios da madeira uma
metodologia alternativa para estimar as constan-
tes elasticas de diferentes madeiras, por meio da
determinac@o das velocidades de propagacdo das
ondas ultra-sonoras.

1.2. Consideragoes tedricas

Convencionalmente, as ondas acusticas
de freqiiéncia superior a 20.000 Hz sdo chama-
das de ultra-som. O método ultra-sonoro se apdia
na andlise da propagagdo de uma onda e sua re-
lacdo entre a resposta ao ultra-som e as constan-
tes elasticas da madeira. Em geral, o método
consiste em gerar, no interior de um corpo de
prova, uma ou varias ondas elasticas com a ajuda
de uma sonda "piézo-elétrica". As ondas se pro-
pagam com velocidades que dependem da dire-
¢do de propagagdo e das constantes elasticas do

material. A medi¢@o do tempo de propagagdo da
onda, isto €, de sua velocidade, permite determi-
nar estas constantes.

Segundo Bucur (1989), as ondas que se
propagam em um material solido podem ser de
dois tipos: de volume ou de superficie. As ondas
de volume podem ser longitudinais, em que a po-
larizagdo das particulas é paralela a dire¢do de
propagacdo da onda e transversais, e a dire¢do de
polarizagdo das particulas ¢ perpendicular a dire-
¢do da propagacdo da onda.

A caracterizagdo do comportamento dos
solidos ortotropicos esta estreitamente ligada aos
fendomenos de propagacdo das ondas elasticas.
Segundo Sandoz (1989), os ensaios de laborato-
rios mostraram uma boa correla¢do entre as ca-
racteristicas mecanicas da madeira (moédulo de
ruptura e modulo de elasticidade em flexao) com
o quadrado da velocidade de propagagao das on-
das ultra-sonoras.

A equagdo simplificada da propagacdo de
uma onda nos eixos principais da madeira pode
ser representada como segue: V< = Ei/p, (em
que: V - velocidade de propagagio da onda; E; -
modulo de elasticidade da madeira, segundo o
eixo (longitudinal, radial ou tangencial) e p-
massa volumétrica). No total, sdo nove equagdes,
assim distribuidas: trés equagdes representando
as ondas longitudinais em cada eixo natural da
madeira e trés vézes duas equagdes representan-
do as ondas transversais também nestes eixos. A
equacdo relativa a propagagdo de uma onda (so-
bre o eixo longitudinal da madeira) mais utiliza-
da é V2 = Cu/p ; sendo Cy; o primeiro termo da
matriz de rigidez. Quando nao se levam em con-
sideracdo os coeficientes de Poisson, tem-se: v2
= EL/p; em que EL é 0 mddulo de Young no eixo
longitudinal que, segundo Sandoz (1990), é mui-
to proximo do moédulo de elasticidade dado pelas
normas técnicas. A determinacdo da velocidade
de propagacdo desta onda longitudinal, no eixo
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radial, permite aproximar a constante elastica
deste eixo. No eixo tangencial, a determinacdo
da constante elastica ¢ mais trabalhosa.

O comportamento elastico linear da ma-
deira considerada como um sélido anisotrépico,
seguindo as dire¢des de crescimento natural da
arvore (longitudinal (L), radial (R) e tangencial
(T)) segue uma relacdo entre deformacdo e ten-
sdo (lei de Hook).

Gi =G . g £=S5j. Gj;

em que :

o; ¢ a matriz das tensdes ou vetor tensio;

C;j € a matriz ou o tensor de rigidez;

€; ¢ a matriz das deformacgdes ou vetor deforma-
¢éo;

Sij € a matriz de flexibilidade.

O numero de constantes S; para a madei-
ra, considerada como material simétrico ortotrd-
pico (Figura 1) ¢ de nove (trés modulos de
Young, trés modulos de cisalhamento e trés mo-
dulos de Poisson).

Considerando a Figura 1, pode-se obter:

- no plano 1,2 - CLL3 CRR € CLR (Clla C22 € C66)
ou, ainda, SLL» SRR € SLR (S]l, Szz (S S(,é);
- no plano 1,3 - CLL: CTT (5] CLT (C“, C33 (& C55)
ou, ail’lda, SLL, STT € SLT (S]], S33 € 855);
- no plano 2,3 - CRR3 CTT c CRT (sz, C33 c C44)
ou, ainda, SRR» STT € SRT (Szz, S33 (S S44).

A lei de comportamento em termos da
matriz de rigidez ¢ a seguinte:

Chi Cp C3 O 0 0

Cy Cn Gy O 0 0
C= |Gy Cs, Css 0 0 0

0 0 0 Cys 0 0

0 0 0 0 Css 0

0 0 0 0 0 Ces

sendo simétricos C1, = Cy; =; C;3=C35;e C3 =
Cs,, baseando-se nos termos nao diagonais da
matriz de rigidez. Segundo Bucur (1989), as
constantes nao diagonais exigem providéncias
mais complexas, seja utilizando-se ondas de vo-
lume transversais, que se propagam segundo
uma dire¢do obliqua em relagdo aos eixos de si-
metria do material (o céalculo de otimizacdo ¢
bastante complexo), seja ondas de superficies,
que se propagam nas dire¢des principais do ma-
terial. A matriz inversa de C : S = C”' ¢ a matriz
de “compliance ” elastica. Pode-se, entdo, escre-
ver a matriz de complacéncia elastica conforme
segue:

€1 Sit Siz Si3 0 0 0 (&)1
& Soi S S5 0 0 O (o))
&3 =1Ss1 S;2 S;35 0 0 O o3
Y4 0 0 0 S4 O O G4
vs 0 0 0 0 Ss5s O Os
Y 0 0 0 0 0 Sg (o3

com S, = Sy1; S13= S31 € S3= S35

Geralmente, os componentes da matriz de
complacéncia (S) sdo dados por medidas prove-
nientes de métodos estaticos. Os componentes
da matriz de rigidez (C) sao dados por medidas
determinadas por métodos ultra-sonoros.

Segundo Vinh (1981), as relagdes entre
os termos da matriz de rigidez (C) e as velocida-
des de propagacdo das ondas ultra-sonoras sdo
determinadas pela equagdo de Christiffel:

Tij - pV> = 0 (em que Tij = tensor de
Christoffel; p = densidade; V = velocidade de
propagacao da onda).
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Figura 1. Esquema dos eixos elasticos da madeira
Figure 1. Diagram of elastic axis of wood

Segundo Jayne (1972), citado por Guitard
(1987), podem-se obter relagdes entre os compo-
nentes das matrizes de complacéncia e de rigi-
dez:

= SZZ.S33_(S23)2 ;

Cu
/S/
/S/
Cy = 511'522_(512)2
/S/
considerando:

/S/ = 811.822.83 + 2 (S12:823.831) - Si1 (S23)” - Smo
(S13)* - 833 (S12)*;

ou, ainda:

/C/ = C11.C0.C33 + 2 (C12.Ca3. C31) - Cyy (Cp3)” - Cp
(Ci3) - C33 (Cpo)’

Considerando-se as bases de elasticidade
linear da madeira para as trés diregoes (radial -
R, tangencial - T, e longitudinal - L) com as

RT

W LRL

LT

constantes técnicas: trés modulos de Young (Eg,
Er, EL), seis coeficientes de Poisson (vrr, Lgr,
LRL, Ui, U7L) € trés moddulos de cisalhamento
(GrL, Grr, Grr), pode-se escrever os componen-
tes da matriz de elasticidade:

1 -om -ur O 0 0
Ex Er EL
-opr 1L -ur O 0 0
Ex Er EL
Sijlk = | - LrL - V7L 10 0 0
Exr Er EL
0 0 0 1_ 0 0
GTL
0 0 0 0 10
GLR
0 0 0 0 0 1
GRT
com as trés condicdes:
Orr _ Y  VUp Uypr Vg Up
; ;
E, E, E; E, E, E,
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Estas constantes obtém-se facilmente com
base nas constantes elasticas do material. Ja foi
mostrado que:

/C/ = C]].sz.C}} +2 (C12~C23~C31) -

Ci1 (Cy3)* — Cx (C31)” - C33 (Cpo)

Eg = /C/
(sz ~C33_(C23)2)

>

Er= /C/
(C33~C1|7(C31)2)

b}

E, = /C/
(C11~C22_(C12)2)

il

(Csl'czs_Cu'Css) ;
(C33'C11_(C31)2)

URr=

V= (CpCy=Cy L) 5
(C]I'sz_(clz)z)

LRr1= (Cy.C,=C5.Cy)
(Czs 'C33_(C23)2)

Grr = Cu4; Grr = Css; Grr = Ceg

3. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo desta pesquisa, utilizou-
se a madeira de quatro espécies: Fava Amargosa
(Vataireopsis speciosa), Jequitiba Rosa (Carini-
ana micrantha), Peroba d'Agua (Rauwolfia pa-
raensis) ¢ Peroba Mico (4spidosperma macro-
carpum). De cada espécie confeccionaram-se 10
corpos de prova, medindo 2 cm x 2 cm x 30 cm.
Os corpos de prova utilizados para a medig¢ao
das ondas ultra-sonoras também foram usados
para os ensaios de flex@o estatica. Estas amostras
tinham uma orientacdo longitudinal e as duas fa-
ces planas rigorosamente paralelas.

As quatro espécies estudadas fazem parte
do projeto de valorizagdo de madeiras menos
conhecidas, desenvolvido pelo Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade de Brasi-
lia.

Para comparar os resultados do método
ultra-sonoro (ensaios dinadmicos) foram realiza-
dos ensaios estaticos (flexdo estatica, segundo
norma francesa NF 51-008). Apods as medicoes
das ondas ultra-sonoras, os corpos de prova fo-
ram ensaiados em uma maquina tipo "Wolpert"
de cinco toneladas, para determinagdo do modu-
lo de ruptura e do médulo de elasticidade (modu-
lo de Young). Também foram realizados ensaios
de flexdo estatica, segundo a norma COPANT
(N° 30:1-006, 1972), em corpos de prova de di-
mensdes 5 cmx 5 cm x 75 cm.

Para medir as diferentes velocidades de
propagacdo das onda ultra-sonoras, utilizou-se,
para as ondas longitudinais, o aparelho de aus-
cultagdo dinamica AU80 (SATEC), cuja fre-
qiiéncia é de 80 kHz. Para as ondas transversais,
utilizou-se um aparelho analisador de ultra-som,
de freqiiéncia de 1 MHz, PANAMETRICS
UAS5052.

O dois aparelhos estdo baseados em
uma técnica classica de transmissdo do sinal ul-
tra-sonoro por contato direto entre os transduto-
res (receptor e transmissor) "piézo-elétricos" e o
corpo de prova.

De uma forma resumida, a técnica de
medi¢do das ondas ultra-sonoras ¢ a seguinte: o
gerador gera impulsos periddicos sob forma de
uma "rede de sinais", também chamada de rede
em forma de "crinas". O sinal elétrico € conver-
tido em ondas elasticas pela ceramica "piezo-
elétrica" do transmissor-emissor; as vibragdes
mecanicas sdo transmitidas pelo emissor ao cor-
po de prova. Assim, as ondas elasticas deslocam-
se alguns milimetros em microsegundos no ma-
terial que retardam o sinal emitido pelo gerador.
O sinal retardado é recuperado pelo transdutor-
receptor. A medi¢do do sinal retardado é dada
pela diferenga do tempo entre o sinal emitido e o
recebido, servindo, assim, para determinar o
tempo de propagacdo da impulsdo no material
estudado (Figura 2). O emissor ¢ embebido de
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uma camada de gel medicinal protegido por uma
folha de papel celofane para favorecer um bom
contato entre ele (emissor) e o receptor.

Um osciloscopio permite a leitura do
tempo retardado do sinal que atravessa o corpo-
de-prova em relagdo ao sinal de referéncia saido
do gerador de impulsdo. A rede de sinais em
forma de "crina" utilizada para marcar o tempo
pode ser deslocada manualmente por meio de um
potencidmetro de varios giros. O retardamento
de propagacdo da onda pela passagem em um
corpo-de-prova ¢ a diferencga (t - to) dos tempos
de propagacdo medidos com e sem o corpo de
prova. O retardo entre a partida da varredura e o
instante de apari¢do da rede de "crinas" é medido
por um crondmetro eletronico. Para as ondas lo-
gitudinais adotou-se, como medida do tempo de
propagagdo, o instante do aparecimento da rede de
"crinas" (Figura 3a). Para as ondas transversais,
adotou-se, para medir o tempo de propagacdo, o
terceiro pico mais elevado do inicio do sinal (Figu-
ra 3b).

A velocidade de propagacdo das ondas é
obtida pelas féormulas seguintes:

Voo =di/tie 5 Ver =dr/trr 5 Ver = dr/trr
Vg = dr/trr 5 Vir=du/tir 5 Vir = du/tir

em que:
V - velocidade de propagacdo das ondas em m/s
dL - dimensdo no sentido axial em m

dT - dimenséo no sentido tangencial em m

dR - dimensao no sentido radial em m

t - tempo de retardo em ps

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, determinaram-se as velo-
cidades de propagacdo das ondas ultra-sonoras
(ultra-som) e os mddulos de rigidez diagonais da
matriz de rigidez, segundo as principais diregdes
da madeira (Tabelas 1 e 2). As medi¢des foram
realizadas nos corpos-de-prova secos ao ar (a
umidade dos corpos de prova das madeiras de
Fava Amargosa e Peroba Mico estavam entre
10% e 11%; ja os corpos de prova das espécies
Jequitiba Rosa e Peroba d'Agua mostraram valo-
res para o teor de umidade variando entre 11% e
12,5%. Segundo Preziosa (1982), a varia¢dao do
teor de umidade na faixa de equilibrio higrosco-
pico da madeira apresenta influéncias ndo signi-
ficativas nas medi¢des dos ultra-som.

Transdutor - receptor

Corpo de prova

Transdutor — emissor

- ®

O O

Osciloscopio

Figura 2. Esquema do principio do ultra-som.
Figure 2. Diagram of ultrasonic principle

o ©

Gerador de impulsdo
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a) Medida do tempo para as ondas longitudinais

t
origem dos tempos

0

/terceiro pico

! >
t-to

eixo dos tgmpos (us)

b) Medida do tempo para as ondas transversais

Figura 3. Medida dos tempos das ondas longitudinais (a ) transversais (b).
Figure 3. Time measure of longitudinal (a) and transversal waves (b).

Observa-se que os valores da velocidade
de propagacdo dos ultra-sons sdo diferentes se-
gundo os eixos de ortotropia da madeira. Para as
quatro espécies, as velocidades dos ultra-som sdo
mais elevadas na direcdo longitudinal que nas
duas outras diregdes (tangencial e radial). A di-
recdo radial mostra velocidades maiores que a
direcdo tangencial. Como conseqiiéncia, os mo-
dulos de rigidez seguem as mesmas tendéncias.

Para as ondas transversais, a velocidade
dos ultra-sons no sentido longitudinal também
¢ superior a velocidade no sentido tangencial.
Analisando-se a velocidade dos ultra-sons lon-
gitudinal e os sentidos de polarizagdes tangen-
cial e radial, parece existir uma ligeira tendén-
cia da velocidade ser superior no sentido de po-
larizacdo radial. Os termos da matriz de rigidez
diagonais (C44, C55, C66) mostram as mesmas
tendéncias.

Em seguida, realizou-se uma analise de
varidncia entre as velocidades de propagacdes
dos ultra-som considerando os trés eixos princi-
pais (longitudinal (LL), radial (LR) e tangencial
(LT)), para as espécies estudadas (Tabela 3).

Os valores médios da velocidade dos ul-
tra-sons entre as trés direcdes da madeira sdo
sempre significativamente diferentes para as qua-
tro espécies, a 1% de probabilidade. Essas dife-
rengas das ondas ultra-sonoras segundo os eixos
da madeira podem ser explicadas pela estrutura
anatdbmica do material (Okyere & Cousin,
1980; Bucur, 1984; Martin, 1992).

Na direg¢do longitudinal, as células da
madeira (principalmente as fibras e os vasos)
sdo as principais responsaveis pela conducdo
dos sinais ultra-sonoros. Estes sinais encon-
tram, ao longo das fibras e dos vasos, condi-
¢oes favoraveis de propagacdo (as microfibri-
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las de celulose sdo mais alinhadas, traduzindo-  ve), ou seja, segue orientagdo da gra, resultan-
se em um amortecimento das ondas mais sua-  do em velocidades mais elevadas.

Tabela 1. Velocidade de propagacdo das ondas ultra-sonoras

Table 1. Velocity of waves-ultrasonic propagation

Ondas longitudinais Ondas transversais Densidade
Espécies Velocidades dos ultra-sons (m/s) (kg/m?)
VLL VTT VRR VTR VLT VLR
Fava 5169 1764 2212 386 1403 1414 740
Amargosa
Jequitiba 5317 1568 1963 381 1434 1508 670
Rosa
Peroba 5319 1650 2304 401 1386 1422 710
d’Agua
Peroba 5146 1846 2381 416 1336 1351 780
Mico

V1L - Velocidade longitudinal dos ultra-sons ; Vrr - Velocidade tangencial dos ultra-sons ; Vrg - Velocidade radi-
al dos ultra-sons ; V1g - Velocidade tang.-rad. dos ultra-sons ; Vi1 - Velocidade long.-tang. dos ultra-sons ; Vi -
Velocidade long.-rad. dos ultra-sons.

Tabela 2. Mddulos de rigidez das madeiras estudadas.
Table 2. Rigidity modulus of studied woods

Moédulos de rigidez Densidade
Espécie x (10° N/m’) (kg/m”)
Cn Css Cn Cay Css Ces
Fava 197,7 23,03 36,21 1,11 14,56 14,79 740
Amargosa
Jequitiba 189.,4 16,47 25,82 0,97 13,78 15,24 670
Rosa
Peroba 200,9 19,33 37,69 1,14 13,64 14,36 710
d’Agua
Peroba 206,5 26,58 44,22 1,35 13,92 14,24 780
Mico
Ciioone. Ces - Modulos de rigidez, termos da diagonal da matriz de rigidez
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Tabela 3. Analise de variancia das velocidades dos ultra-sons, segundo os eixos principais da madeira
(comparagdo entre diregdes para uma mesma espécie).
Table 3. Analyse of variance of ultrasonic velocityes, according to main axis of wood

Diregédo Velocidade Desvio F (2,27)
Espécie (m/s) Padrao (***)
LL 5169 365 LLx LR HoAk
Fava LR 2212 154 673 LLxLT koo
Amargosa LT 1764 102 LRx LT oA
LL 5317 136 LLx LR Hokok
Jequitiba LR 1963 76 1670 LLxLT *oHk
Rosa LT 1518 44 LRx LT HAH
LL 5319 393 LLx LR oAk
Peroba LR 2304 202 563 LLxLT oAk
d’Agua LT 1650 158 LRxLT ok
LL 5146 218 LLxLR oo
Peroba LR 2381 109 1300 LLxLT oAk
Mico LT 1846 87 LRxLT Hokok

F = Teste F - 3 fontes de variagdo menos 1 grau de liberdade = 2; 30 medidas menos 3 graus de liberdade = 27,

portanto F (2,27) *** - Significativo a 1%.

Na dire¢ao radial, a continuidade do sinal
¢ assegurada, principalmente, pelos raios lenho-
sos presentes em quantidades bem menores em
relagdo as fibras. Logo, os valores da velocidade
radial s3o mais baixos que os valores da veloci-
dade longitudinal.

A diregdo tangencial é a mais desfavora-
vel para a propagacdo das ondas ultra-sonoras,
pois o sinal ndo encontra nenhum substrato con-
tinuo de propagag@o. A cada passagem de uma
célula a outra, o sinal perde energia devido a
propria parede celular. Este fator ajuda a explicar
o valor mais baixo da velocidade no eixo longi-
tudinal.

Nao se pode esquecer que, na diregdo
transversal, as células da madeira possuem as fi-
brilas celulésicas perpendicular a dire¢ao sonora,

envoltas em uma matriz de lignina. Logo, o a-
mortecimento acustico ¢ mais importante em re-
lagdo a diregdo longitudinal, mostrando menores
valores da velocidade de propagagio.

Supde-se que um modelo global pode ser
adotado para as quatro espécies estudadas, para
mostrar a velocidade de propagacdo dos ultra-
sons, segundo as principais diregdes naturais da
madeira (Figura 4).

Em seguida, realizou-se um estudo compa-
rativo dos valores médios dos modulos de elas-
ticidade estaticos (norma AFNOR, corpo de prova
2 x 2 x 30cm e norma COPANT, corpo de prova 5
X 5 x 75cm) com os valores médios dos modulos
de elasticidade dinamicos (ultra-som) (Tabela 4).

Estimou-se o modulo de elasticidade di-
namico (Edy) com base na relacdo seguinte:
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Edy = V’LL . mv ; onde VLL - velocidade na di-
recdo longitudinal e mv - massa volumétrica a
12% de umidade. Nao foi levado em considera-
¢do o efeito “Poisson” (coeficiente de Poisson).

Observa-se que os valores estaticos (mo-
dulo de elasticidade e modulo de ruptura) mos-
tram valores vizinhos entre as duas normas utili-
zadas (AFNOR, 1942 ¢ COPANT, 1972). Isto ja
era esperado, pois, apesar dos corpos de prova
possuirem dimensdes diferentes, a relacdo (lar-
gura/altura; b/h) ¢ a mesma.

O valor do médulo de elasticidade di-
namico (técnica dos ultra-sons) para as quatro
espécies ¢ mais elevado que o médulo de elasti-
cidade estatico (nomas AFNOR, 1942 ¢
COPANT, 1972). As relagdes entre os modulos
dindmicos e estaticos estdo compreendidas entre
1,4¢1,6.

Duas hipoteses auxiliam na explicacao
das diferengas:

- 0 valor mais alto determinado por ul-
tra-som ¢ atribuido a natureza da "solicitagdo",
pois sabe-se que o ensaio estatico causa,

no corpo de prova, mudangas em suas propri-
edades reoldgicas, sendo que o ensaio dindmi-
co ndo causa modifica¢des na estrutura do cor-
po de prova (Kolias, 1980 ; citado por Bucur,
1984);

- 0 mddulo de elasticidade estatico é con-
duzido por um fendmeno isotérmico, ao passo
que o modulo dindmico é, sobretudo, governado
por uma lei adiabatica (Hearmon, 1961 e Bucur,
1984).

Apesar dos valores absolutos dos modu-
los elasticos calculados com base em ultra-som
nao serem iguais aos modulos eldsticos estaticos,
permanece o interesse pelo método ultra-sonoro.
Isso se deve ao fato de o mesmo colocar em evi-
déncia, de forma rapida e simples, as diferencas
relativas a qualidade da madeira de espécies di-
ferentes ou entre individuos da mesma espécie,
do ponto de vista de sua elasticidade.

6000 +
5000 -+ — T T
i Direcédo Longitudinal
0
£ 4000 +
Q
T
S )
il
8 3000 4
[
>
1 Direcao Radial
2000 | A\‘/"—"
.\k’/ Diregio Tangencial
1000 t t t !
Fava Jequitiba Peroba Peroba Mico
Amargosa Rosa d'Agua

Espécies ( valores médios )

Figura 4. Modelo global da velocidade de propagacio dos ultra-sons nas dire¢des naturais das madeiras estudadas,
Figure 4. Global model of propagation velocity of ultrasonics on nature directions of woods.
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Tabela 4. Valores de medidas dindmica e estatica para as quatro espécies.
Table 4. Value of dinamyc and static measures for the four species.
Unidade de Fava Jequitiba Peroba Peroba
Caracteristicas . . .
medida Amargosa Rosa d’Agua Mico
Peso especifico Kg/m3 740 670 710 780
Velocidade (Vi) m/s 5169 5317 5319 5146
Mod. elasticidade dindmico | N/mm® x 10° 197,7 189,4 200,9 206,5
Méd. elasticidade estatico N/mm? x 10° 116,3 132,1 134,2 1428
Mod. ruptura estatico N/mm? x 10° 96,1 109,6 114,2 136,4
Mod.elasticidade (COPANT) | N/mm® x 10° 115,1 132,0 128,1 141,1
Mod. ruptura (COPANT) N/mm?* x 10° 95,8 100,5 113,5 135,3
O nivel de intensidade de liga¢do entre as  os respectivos coeficientes de determinacdo
caracteristicas dinamicas ¢ estaticas foi analisado  (R2).
com base em regressdes simples. - Equagdo 5 — Fava Amargosa
As equagoes de 1 a 4 mostram as correla- Y =97,76 + 0,89x R*=0,72
¢des existentes entre o modulo de elasticidade - Equacdo 6 — Jequitiba Rosa
estatico (Y), em fun¢do do modulo de elasticida- Y =90,05 + 0,95x R*=0,87
de dinamica (x) para cada espécie. - Equagdo 7 — Peroba d’Agua
- Equacdo 1 — Fava Amargosa Y =57,05+1,23x R*=0,75
Y =50,46 +1,13x R?=0,84 - Equacao 8 — Peroba Mico
- Equagdo 2 — Jequitiba Rosa Y =37,96 + 0,46x R?*=0,73
Y = 37,85 +0,48x R*=0,67
- Equagdo 3 — Peroba d’Agua Esta correlagdo ¢ sempre significativa a
Y =54,80 + 0,55x R*=0,71 1% para as quatro espécies estudadas. Os coefi-
- Equacdo 4 — Peroba Mico cientes de determinacdo (R?) para as espécies Pe-
Y =46,60 + 0,47x R>= 0,68 roba Mico, Peroba d'Agua, Jequitiba Rosa e Fa-

As relagdes existentes entre as duas vari-
aveis foram significativas a 1% de probalilidade
pelo teste F. Uma boa correlagio entre essas duas
variaveis ja era esperada, pois os dois modulos
foram determinados nas mesmas amostras.

As equagdes de 5 a 8§ mostram as corre-
lagdes existentes entre o mdodulo de elasticidade
dinamico (Y) e médulo de ruptura estatico (x) e

va Amargosa sdo, respectivamente, 0,73, 0,75,
0,87 e 0,72. Esta relacdo fornece uma informa-
¢do importante, pois permite prever, com base na
velocidade ultra-sonora e da densidade da madei-
ra, o mddulo de ruptura da madeira. Bucur
(1984) e Sandoz (1989) mostraram uma boa re-
lagdo entre estas duas varidveis para outras espé-
cies de madeira.

4. CONCLUSOES
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Pode-se concluir que a velocidade ultra-
sonora na madeira ¢ maior no sentido longitudi-
nal que no sentido radial e esta, por sua vez, €
maior que o sentido tangencial. Os resultados
obtidos para os ensaios estaticos e dindmicos fa-
zem aparecer ligacdes estreitas entre essas duas
medidas. Logo, pode-se deduzir que o estudo
comparativo dos métodos estatico e ultra-sonoro
sdo uteis para a caracterizacdo da madeira.

A utilizagdo da propagacao das ondas ultra-
sonoras surge como um meio Util para examinar as
propriedades mecanicas da madeira, principalmen-
te as constantes elasticas. Por meio deste método,
podem-se caracterizar, assim, diferentes espécies
ou verificar a influéncia de diferentes pardmetros,
por exemplo, do ponto de vista silvicultural.

Apesar dos valores absolutos das constan-
tes elasticas medidos em regime estaticos e di-
namicos serem diferentes, o método ultra-sonoro
¢ interessante, por colocar, de forma rapida e
simples, as diferengas relativas a qualidade da
madeira.

Pode-se ainda acrescentar a estas conclu-
soes que o método estudado também ¢ indicado
para se fazer uma triagem na madeira objetivan-
do sua classificacao, por exemplo, quando de sua
utilizacdo em estrutura. Medindo-se o tempo de
propagacdo de uma onda ultra-sonora de baixa
freqiiéncia é possivel avaliar as propriedades
mecanicas de uma viga de madeira.
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