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RESUMO 

Os métodos não destrutivos têm sido aplicados com sucesso na estimativa de propriedades da 

madeira devido à rapidez, em relação aos métodos clássicos, e, por permitir que o mesmo corpo 

de prova seja reutilizado. Além disso, as propriedades mecânicas da madeira são fortemente 

influenciadas pela umidade e densidade basica, mas se conhece pouco sobre o efeito da 

densidade aparente na relação umidade x rigidez na madeira. O objetivo deste estudo foi avaliar 

a influência da umidade no módulo de elasticidade dinâmico (MOE) e na velocidade de 

propagação (VP) das ondas de tensão em diferentes madeiras, bem como, verificar o efeito da 

densidade aparente na relação rigidez x umidade na madeira. A tora da base de árvores de Pinus 

elliottii e Bertholletia excelsa provenientes de plantios experimentais foram processadas para 

retirada de corpos de prova prismáticos nas dimensões de 410 mm no eixo longitudinal e 25 

mm de aresta na seção transversal quadrada orientada de acordo com os anéis de crescimento. 

A estimativa do MOE e VP foram obtidas a partir do método de vibração transversal a partir de 

30 amostras de madeira de Pinus e 40 de Bertholletia. As análises de ressonância do som foram 

executadas nos corpos de prova medidos em diferentes faixas de umidade, entre a madeira 

saturada e a madeira anidra. A redução da umidade proporcionou o aumento do módulo de 

elasticidade e da velocidade de propagação. Na umidade de equilíbrio a 12% o Pinus obteve 

MOE de 11,41 GPa e a Bertholletia de 14,96 GPa, assim como nos demais teores de água a 

espécie de maior densidade apresentou maior MOE e VP. A densidade aparente apresentou 

forte correlação com o módulo de elasticidade tanto para umidade a 12% quanto a 90%. Porém, 

não foi possível observar interferência da densidade aparente no comportamento higromecânico 

da madeira. A resistência a flexão apresentou variação similar para ambas as espécies. 

Palavras-chave: Vibração transversal, Higromecânica, Visco-elasticidade. 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

Non-destructive methods have been successfully applied in estimating the wood properties due 

to its speed, in relation to classic methods, and, above all, by allowing the same specimen to be 

reused. In addition, the mechanical properties of wood are strongly influenced by moisture and 

density, but little is known about the effect of density on the moisture x stiffness in wood. The 

aim of this study was to evaluate the influence of moisture on the dynamic elastic modulus 

(DEM) and the wave propagation speed (WSP) of stress waves in low and high basic density 

wood, as well as to verify the effect of apparent density on the relationship stiffness x moisture 

in the wood. The log from the base of Pinus elliottii and Bertholletia excelsa trees from 

experimental plantings was processed to remove prismatic specimens in the dimensions of 410 

mm in the longitudinal axis and 25 mm of edge in the square cross section oriented according 

to the growth rings. The estimation of DEM and WSP was obtained from the method of 

transverse vibration from 30 wood samples from Pinus and 40 from Bertholletia. The sound 

resonance analyses were performed on the specimens at equilibrium moisture, after saturation 

in water, during water desorption to anhydrous condition and during water adsorption until 

equilibrium humidity was reached again. The reduction in moisture provided an increase in the 

modulus of elasticity and the speed of propagation. At equilibrium moisture of 12%, Pinus 

obtained an MOE of 11,41 GPa and Bertholletia of 14,96 GPa, as well as in the other water 

contents, the species with the highest density showed the highest MOE and VP. The apparent 

density showed a strong correlation with the modulus of elasticity for both 12% and 90% 

moisture. However, it was not possible to observe density interference in the wood's 

hygromechanical behavior. Flexural strength showed a similar variation for both species. 

 

Key words: Transverse vibration, Hygromechanical, Visco-elasticity. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

O uso racional das espécies de madeira requer o conhecimento de suas propriedades 

físicas e mecânicas. Deve-se conhecer as características tecnológicas da madeira para evitar o 

emprego inadequado destas espécies, o comprometimento das estruturas, como a perda da sua 

capacidade portante de uso e o desperdício de matéria-prima. Assim, é imprescindível que 

informações sobre o comportamento físico-mecânico da madeira estejam disponíveis tanto no 

processo de produção como nos locais de suas aplicações, visando não só a beleza e o conforto 

dos ambientes, mas a permanência, segurança e durabilidade dos elementos de madeira. 

Com o aumento da velocidade dos processos de produção o setor madeireiro vem 

buscando cada vez mais técnicas que permitam avaliações rápidas das propriedades da madeira. 

As técnicas não destrutivas permitem, de forma rápida e precisa, classificar as peças de madeira 

em classes logo após ser produzida. Permitindo o aumento do valor agregado das peças 

produzidas. 

Contudo, as propriedades físicas e mecânicas da madeira sofrem direta influência das 

condições ambientais como a variação na umidade, temperatura, exposições a intempéries e 

xilófagos a atuação antrópica. A umidade da madeira tem sido apontada como um dos fatores 

que mais influenciam suas propriedades mecânicas. Vivian et al. (2010) ressaltam que o efeito 

da umidade na rigidez varia significativamente da condição anidra até o ponto de saturação das 

fibras (PSF) enquanto Logsdon e Calil Junior (2002) afirmam que essa interferência não é 

significativa acima de 20%. 

As propriedades mecânicas de resistência (resistência a compressão paralela as fibras e 

a tração paralela as fibras) e rigidez (indicada pelo módulo de elasticidade - MOE) podem ser 

avaliadas por meio de ensaios destrutivos, normalmente preconizados por diretrizes analíticas 

que inviabilizam o ensaio da mesma amostra em outras condições. Já ensaios não destrutivos, 

ou seja, ensaios que não impossibilitem a utilização das peças. Teles et al. (2011) observaram 

que os métodos não destrutivos dinâmicos são uma alternativa viável para a obtenção do 

módulo elástico da madeira devido à forte correlação com os testes estáticos normatizados 

realizados em máquina universal de ensaios. Dentre os métodos não destrutivos mais 

empregados para avaliação da madeira, o ultrassom (ALVES et al., 2015), ondas de tensão 

(RIBEIRO et al., 2016) e o de vibração transversal (HEIN et al., 2012) tem se destacado.  

O ensaio de vibração transversal (ou flexural) vem sendo empregado com sucesso na 

obtenção de propriedades elásticas tanto de madeiras nativas como de exóticas (ALMEIDA et 
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al., 2016;TELES et al., 2011; HEIN et al., 2010) Diversos estudos têm demonstrado que o 

módulo elástico estimado pelo método da vibração flexural e o método estático possui uma boa 

correlação (ILIC, 2001, 2003). Estudos têm sido realizados para compreender o efeito da 

umidade sobre a rigidez da madeira (CAVE, 1978a; JIANG et al., 2017; KORKMAZ; 

BÜYÜKSARI, 2019; OZYHAR et al., 2013; VOROBYEV et al., 2017) e outros produtos, 

como painel de madeira laminada colada (GÜLZOW; RICHTER; STEIGER, 2011). Bengtsson 

(2000) pesquisou detalhadamente o efeito das condições de umidade na rigidez da madeira de 

Picea abies. Apesar dos diversos trabalhos empregando o método de vibração transversal, o 

mesmo não tem sido utilizado para avaliar o efeito da densidade no comportamento 

higromecânico da madeira. A influência da umidade sobre a rigidez da madeira de Pinus elliottii 

e Bertholletia excelsa e o efeito da densidade da madeira na relação rigidez x umidade são ainda 

desconhecidos. 

 

2. OBJETIVOS 

 

Os Objetivos deste estudo foram utilizar o método não destrutivo para avaliar a 

influência da umidade no módulo de elasticidade dinâmico (MOE) e na velocidade de 

propagação (VP) das ondas de tensão em madeiras de baixa a alta densidade básica e avaliar o 

efeito da densidade aparente no comportamento higromecânico na madeira. 

 

3. REFERENCIAL TEÓRICO  

 

3.1 Aplicação estrutural da madeira 

 

A utilização da madeira como elemento estrutural está presente em diversas culturas 

conforme o desenvolvimento da humanidade. Principalmente porque, a madeira é um recurso 

renovável que apresenta características como boa resistência mecânica, durabilidade, 

abundancia e versatilidade. Estas qualidades da madeira permitiram, com o passar do tempo, 

que se tornasse um dos materiais mais empregados na construção civil (CALIL JÚNIOR; DIAS, 

1997). 

A primeiras aplicações da madeira como elemento estrutural na construção de abrigos 

datam de 120.000 a 40.000 anos a.C quando a humanidade na busca por proteção contra as 

intempéries climáticas, ao ataque de animais e agentes externos buscaram nos recursos 
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disponíveis o que se tornou a base das atuais edificações, entre os materiais a disposição havia 

o couro de animais, minerais e plantas (ALMEIDA, 2012).   

Quando comparada a outros materiais estruturais como aço, alumínio e o concreto, a 

madeira apresenta algumas vantagens decorrentes de suas características anatômicas e 

propriedades físicas e mecânicas. Que proporcionam beleza, possui reduzido custo energético 

na produção, alta relação a resistência/densidade, além de possuir propriedades como o 

isolamento termo-acústico.  Calil Júnior e Dias (1997) ressaltam esta comparação, visto que a 

madeira pode ser três vezes mais resistente que o aço e dez vezes mais que o concreto em 

relação a densidade destes materiais. 

Ademais, Verma, Cronhjort e Kuittinen (2016) perceberam o efeito positivo da 

aplicação de estruturas de madeira, nos ambientes e nas pessoas que utilizam estes espaços, 

sejam em hospitais ou em ambientes de trabalho, reduzindo o estresse. Esta interação ambiente 

e conforto é importante ao ponto de existir normas como a EN 15643-3 (2012) que avaliam o 

efeito das propriedades da madeira sobre a saúde e conforto das pessoas. 

A madeira é empregada em situações de grande relevância como: pontes, casas, edifícios 

e em produtos de menor valor agregado como caixotes, palitos de dente e fósforos, entre uma 

infinidade de estruturas presentes no cotidiano. Visto que, conforme há crescimento da 

população mundial a demanda por esses produtos segue a mesma tendência  e acredita-se que 

em 2050 a demanda anual será de 5,2x109 m³ (LAM, 2001). 

Para otimizar o processo de produção e assim auxiliar para que a demanda por madeira 

seja suprida, técnicas de caracterização das propriedades físicas e mecânicas deste material vem 

sendo empregadas para classificação de peças. As técnicas de caracterização da madeira visão 

a rapidez e praticidade do processo de produção, possibilitando a separação das peças por 

classes de acordo com a similaridade entre as suas propriedades. Permitindo com isso, não só 

maior valor agregado, como também o emprego adequado das peças.  

 

3.2 Módulo de Elasticidade  

 

 A elasticidade da madeira se refere a deformação proporcionada por uma carga sobre a 

amostra, possível de se recuperar após a remoção desta carga. Cargas muito altas podem causar 

deformações plásticas (KRESTSCHMANN, 2010). De forma que o módulo de elasticidade e 

módulo de ruptura são os principais parâmetros utilizados para avaliar as propriedades 

mecânicas da madeira. 
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Para conhecer a rigidez da madeira à flexão é necessário obter o módulo de elasticidade 

a partir do trecho linear formado pelo diagrama carga x deslocamento das peças ensaiadas, 

expressa em MPa (mega pascal) (MORALES; LAHR, 2002). O módulo de elasticidade é 

determinado pela inclinação da reta secante à curva tensão x deformação, definida pelos pontos 

(σ10%; ε10%) e (σ50%; ε50%), correspondentes respectivamente a 10% e 50% da resistência à 

compressão paralela às fibras, medida no ensaio (ABNT, 1997). 

  Para Krestschmann (2010) o módulo de elasticidade à flexão é um dos dados de rigidez 

da madeira mais comuns para as espécies e este inclui o efeito da deflexão de cisalhamento. No 

entanto este parâmetro é afetado principalmente por fatores como: ângulo da grã, densidade, 

presença de nós, características da ultraestrutura e o conteúdo de umidade (ILLSTON; 

DOMONE, 2002). 

Os métodos dinâmicos de determinação do módulo de elasticidade geralmente 

apresentam valores aproximadamente 10% maiores do que os métodos de avaliação estático do 

módulo de elasticidade (DIVÓS; TANAKA, 2005). Enquanto que outros autores acreditam que 

este percentual tende a aumentar conforme o módulo de elasticidade do espécime aumenta 

(TARGA; BALLARIN; BIAGGIONI, 2005). 

Determinados métodos dinâmicos como ultrassom, stress wave timer e de vibração 

transversal utilizam a velocidade de propagação de ondas mecânicas para caracterizar o módulo 

de elasticidade de uma peça. Ao impactar uma amostra com algum pulsador manual é gerada 

uma onda de tensão que se propaga e atenua pelo material. Esta onda se movimenta em direção 

a outra extremidade da amostra por meio da excitação das partículas (CANDIAN; SALES, 

2009). A velocidade de propagação varia de acordo com a sua posição no vegetal. Ballarin e 

Nogueira (2005) observaram que a velocidade de propagação na madeira adulta foi de 

aproximadamente 12% maior que na madeira juvenil para a espécie de Pinus taeda. 

 Bartholomeu, Gonçalves e Bucur (2003) utilizaram o método de ultrassom e ressaltam 

que as dimensões das amostras na velocidade de propagação da onda podem afetar a segurança 

dos dados. Os autores afirmam que para a velocidade de propagação longitudinal a razão 

Radial/Tangencial deve ser superior que 0,3 e para a velocidade de propagação tangencial razão 

acima de 0,75.  

 A velocidade de propagação de onda é um parâmetro que pode ser empregado para o 

controle de qualidade, acompanhamento de processos de deterioração e estimar a resistência do 

material (LORENZI, 2009). Partindo do pressuposto de que a onda percorre amostras sadias 

com velocidade maior que as com defeitos, ao se ter uma amostra referência, a velocidade de 
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propagação pode ser utilizada para detectar a presença de defeitos no interior das peças 

(CANDIAN; SALES, 2009). 

 

3.3 Fatores que afetam as propriedades mecânicas 

 

A madeira é um material eficiente quando aplicada a estruturas, seja ela empregada de 

forma estrutural ou como componente arquitetônico. Esta eficiência se dá pela escolha correta 

da espécie madeireira. Suas propriedades mecânicas e o tratamento aplicado, de forma a 

assegurar a resistência e durabilidade da estrutura (MACHADO, 2003).  

No entanto a madeira tem sido associada à ideia de material de baixa qualidade e pouca 

segurança devido ao equívoco de que a mesma possui menor vida útil comparada a outros 

materiais comumente utilizados na construção civil (CALIL JR; DIAS, 1997). Sendo que, esta 

ideia pode ser passada pelo fato de empregos inadequados da madeira, quando não se leva em 

consideração os fatores que afetam o seu desempenho gerando defeitos ou reduzindo a sua 

durabilidade, bem como o uso incorreto de tratamento preservativo. 

Entre os principais fatores que podem influenciar as propriedades físico-mecânicas da 

madeira encontra-se os inerentes como a variação entre espécies, dentro da mesma espécie e 

principalmente dentro do mesmo individuo como proporção cerne e alburno. Além da 

proporção de lenho juvenil e adultos, presença de nós, característica da grã, densidade básica, 

umidade da madeira, que quando não controlados, geram defeitos nas estruturas (ILLSTON; 

DOMONE, 2002; LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000). 

Os elementos anatômicos como, parênquima axial, ângulo da grã, ângulo microfíbrilar, 

frequência dos vasos nas folhosas e os constituintes químicos da madeira como celulose, lignina 

e hemiceluloses são diretamente responsáveis pela resistência mecânica. Assim como a 

disposição deste elementos, visto que espécies que possuem porosidade em anel são menos 

resistentes a determinados esforços do que espécies que possuem porosidade difusa (BURGER; 

RICHTER, 1991). 

As condições ambientais possuem também a sua parcela de responsabilidade sobre a 

resistência da madeira, visto que estas condições afetaram a taxa de crescimento do vegetal. 

Para as madeiras de coníferas conforme a taxa de crescimento aumenta haverá uma redução da 

densidade e da resistência, enquanto que em madeiras de folhosas com porosidade difusa o 

aumento da taxa de crescimento possui pouca influência sobre as propriedades de resistência 

da mesma (ILLSTON; DOMONE, 2002). 
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3.3.1 Umidade  

 

Outro fator que tem influência direta sobre as propriedades mecânicas da madeira é a 

umidade, visto que a madeira é um material biológico e higroscópico, ou seja, tem a capacidade 

tanto de adsorção como de desorção de umidade até atingir o equilíbrio com a umidade do 

ambiente em que está inserido podendo causar defeitos como frestas em assoalhos e empenos 

de paredes e portas. De forma mais acentuada o aumento da umidade na madeira dentro do 

limite de saturação das fibras (entre 0% e 28 ±2% umidade) podem provocar redução 

significativa da resistência mecânica das peças estruturais (ELEOTÉRIO et al., 1998). 

O percentual de água na madeira pode chegar até a 200% variando de forma significativa 

mesmo dentro de um mesmo vegetal. No estado verde as coníferas possuem maior umidade no 

alburno comparado ao cerne, enquanto que para as folhosas esta variação vai depender da 

espécie (GLASS; ZELINKA, 2010). Para Illston e Domone (2002) a madeira possui três tipos 

de umidade, a água livre que está presente nas cavidades das células, água de constituição 

presente nas paredes das células e água de vapor que se desloca por difusão pelo vegetal. 

A interação dos elementos anatômicos com a água ocorre de forma diferente. No qual a 

lignina possui menos interação comparado as hemiceluloses e celulose amorfa. Enquanto que 

a nível de parede celular a celulose cristalina ocupa de 8 a 33% da estrutura, fazendo com que 

a remoção da umidade na porção interna da parede sofra resistência. A remoção desta água 

proporciona a aproximação das microfibrilas por meio das ligações interfibrilar, de maneira que 

esta mudança quase sempre será reversível (ILLSTON; DOMONE, 2002). 

Logsdon (1998) acrescenta ainda que esta característica higroscópica da madeira tem 

influência na densidade, dimensões e massa de forma a afetar as propriedades acústicas, 

térmicas, elástica, elétrica e mecânicas. A resistência mecânica tende a aumentar de acordo com 

a redução da umidade, no entanto a proporção desta influência ocorre de forma diferente para 

cada um dos planos anatômicos e direção das fibras. 

Korkmaz e Büyüksari (2019) observaram avaliando a influência da umidade no módulo 

de elasticidade, resistência a flexão, compressão e tração que a cada aumento de 1% de umidade 

havia uma redução de 3% na resistência a flexão, 2,5% no E, 2% para a resistência a tração e 

3,1% para a compressão, mostrando que a resistência a compressão é afetada de forma mais 

intensa pela umidade que as demais propriedades mecânicas. 
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Há muitos estudos que avaliaram a resistência da madeira em diferentes condições de 

umidade. Como Ortiz e Vito (2017) que avaliaram vigas de dimensões estruturais de madeira 

de Cambará com umidades próximas a 12, 14 e 17% submetendo-os a ensaios de flexão estática, 

no entanto não obtiveram variação estatisticamente significativa, provavelmente devido ao 

baixo número de amostras e umidades muito próximas. Ozyhar et al. (2013) observaram a 

influência da umidade nas propriedades elásticas da madeira de Faia, utilizando o método não 

destrutivo de ultrassom para umidades próximas a 9, 12, 16 e 18%. Os autores notaram que o 

módulo de Young e o módulo de cisalhamento foram afetados pelos teores de umidade, contudo 

o método empregado ainda foi considerado como incerto. Os autores supracitados Jiang et al. 

(2017) e Korkmaz e Büyüksari (2019) também estudaram a influência da umidade nas 

propriedades mecânicas da madeira. No entanto, se voltam para umidades abaixo do ponto de 

saturação das fibras, deixando uma lacuna sobre o efeito que diferentes umidades exercem sobre 

a rigidez da madeira acima do PSF.  

3.3.2 Densidade 

A densidade é um dos principais preditores das propriedades da madeira, sejam elas 

anatômicas, físicas ou mecânicas. Pode ser medida de três formas, a primeira é a densidade real 

na qual não leva em consideração os espaços vazios e encontraram 1,53 g/cm³, devido pouca 

variação entre as espécies se tornou um valor fixo. Outra forma é a densidade aparente que leva 

em consideração a massa pelo volume da amostra, ambos na umidade que ela se encontra no 

momento requerido. Contudo, a mais empregada a nível de caracterização e comparação é a 

densidade básica que é a relação entre a massa seca e o volume saturado da madeira, tornando 

possível dividir as espécies em classes de acordo com as suas propriedades (BROWN; 

PANSHIN; FORSAITH, 1949). 

A IAWA (IAWA, 1989) classificou os diferentes valores de densidade básica em grupos 

compostos por determinada variação, para possibilitar uma melhor caracterização e 

identificação das espécies madeireiras. De tal forma, são denominadas de baixa densidade as 

madeiras com densidades inferiores a 0,40 g/cm³, entre 0,40 e 0,75 g/cm³ de média densidade 

e acima deste valor como de alta densidade.  

A densidade é uma das propriedades que mais influencia as propriedades mecânicas da 

madeira, devido à gravidade representar a quantidade de unidade por madeira por volume. Este 

parâmetro é mais preciso para madeiras claras com grã reta, por não serem influenciadas por 

resinas, gomas e extrativos (KRETSCHMANN, 2010).  
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Abruzzi et al. (2012) avaliaram a resistência de postes com diferentes estados de 

deterioração por meio de métodos destrutivos e observaram uma correlação de 0,94 e 0,74 da 

densidade com o módulo de elasticidade e módulo de ruptura a flexão, respectivamente. Os 

autores ressaltaram que a densidade se apresenta como um preditor confiável das propriedades 

de resistência de madeiras no emprego de peças estruturais.  

Já Yang e Evans (2003) avaliaram a relação entre o ângulo microfibrilar e a densidade 

com as propriedades mecânicas de módulo de elasticidade e módulo de ruptura para três 

espécies de eucaliptos, com dimensões próximas das utilizadas neste trabalho. Os autores 

observaram que o ângulo microfibrilar foi responsável por 87% da variação do MOE enquanto 

a densidade foi responsável por 81% e juntos este percentual aumenta para 92%. 

 

3.4 Métodos para caracterização mecânica da madeira 

 

Alguns parâmetros de avaliação se destacam quando se trata da caracterização das 

propriedades mecânicas de espécies madeireiras, entre eles o módulo de elasticidade, 

resistência a flexão e resistência a compressão paralela às fibras. Estes parâmetros se 

sobressaem por serem os que melhor representam os esforços empregados para determinação 

destas propriedades na aplicação estrutural das peças de madeira. Entre os métodos mais 

empregados para avaliar a resistência mecânica da madeira está o stress wave timer, ultrassom 

e vibração transversal como não destrutivo e o destrutivo por flexão estática. 

 

3.4.1 Ensaios destrutivos  

 

O método clássico de caracterização mecânica da madeira por flexão estática, consiste 

em ensaios destrutivos, regularizados por organizações regionais, nacionais e internacionais, 

entre as mais empregadas estão a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 

International Standardization Organization (ISO), Comisión Panamericana de Normas Técnicas 

(COPANT), Norma Europeia (EUROCODE EN) e American Society for Testing and Materials 

(ASTM). Algumas normas recomendam o uso de corpos de prova nas dimensões de peças 

estruturais e outras nas dimensões reduzidas para avaliar o módulo de elasticidade e ruptura do 

material pelos métodos de compressão paralela as fibras ou flexão estática das amostras. 

Os ensaios podem ser realizados em corpos de prova pequenos (25 x 25 x 410 mm) e 

isentos de defeitos ou de tamanho estrutural suscetíveis a presença de defeitos. Estes métodos 
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geralmente utilizam a máquina de ensaio universal, associada a um Software, que exerce uma 

força sobre os diferentes eixos da madeira possibilitando medir a resistência e a rigidez do 

material. Entre as vantagens encontra-se o fato de ser um método seguro e consolidado na área 

da pesquisa e controle tecnológico, servindo como base para comparações. E como 

desvantagem tem o fato de utilizar equipamentos caros e de grandes dimensões.  

 

3.4.2 Stress wave timer 

 

O método do temporizador de Ondas de Tensão (stress wave timer) é um método não 

destrutivo que utiliza a propagação de ondas de tensão para predizer as propriedades físicas e 

mecânicas da madeira. O método consiste em um instrumento, com um acelerômetro acoplado, 

que induz a emissão do sinal por meio do impacto em uma das extremidades do corpo de prova, 

na outra extremidade um outro acelerômetro capta a borda principal da onda, sendo possível 

verificar o tempo decorrido para que a tensão atravesse o material, conforme a Figura 1.A 

(WANG et al., 2004a). 

Figura 1 – Métodos de análise não destrutiva da madeira.  
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Estudos mostram correlações significativas entre o módulo de elasticidade obtidos pelos 

ensaios experimentais estático e por propagação de onda, além de ajudarem a predizer a 

umidade das peças de madeira (CANDIAN; SALES, 2009; DEL MENEZZI; SILVEIRA; 

SOUZA, 2010; WANG et al., 2004a). Cruz et al. (2009) que demonstram que a umidade pode 

ser estimada utilizando modelos não lineares ou vários modelos lineares que incluem outras 

variáveis. Esta técnica por ser um método não destrutivo vem cada vez mais sendo empregada 

na avaliação da resistência e para inspecionar pontes e monumentos históricos que empregam 

madeira. 

Del Menezzi, Silveira e Souza (2010) buscaram validar o método de temporização de 

ondas de tensão avaliando seis espécies amazônicas com densidades aparentes que se 

distribuíam de 0,630 a 1,220 g/cm³ pela técnica destrutiva de flexão estática e não destrutiva 

por onda de tensão. Observaram que o módulo de elasticidade dinâmica é um ótimo preditor 

das propriedades de flexão em casos onde há variabilidade entre as espécies, quando a 

variabilidade é pequena, como dentro de uma mesma espécie, no entanto o modelo acaba 

apresentando baixa previsibilidade. 

Apesar da segurança apresentada pela forte correlação entre o método dinâmico e o 

estático, utilizando o método de ondas de tensão e o método de módulo de elasticidade estático, 

é evidenciado que o MOE dinâmico apresenta valores de rigidez mais baixos do que o MOE 

estático (RIBEIRO et al., 2016). Percebendo esta diferença, Wang et al. (2004b) buscaram 

avaliar também o efeito do diâmetro de toras no modulo de elasticidade pelo método de ondas 

de tensão e observaram que a técnica é sensível a determinados fatores como dimensões e 

imperfeições geométricas, de forma que o maior diâmetro da amostra gera um aumento no 

desvio padrão entre o MOE estático e dinâmico. Entre as vantagens do método está o fato de 

que não é necessário a confecção de corpos de prova, já que as análises podem ser realizadas 

na própria estrutura. 

 

3.4.3 Ultrassom  

 

Outro método não destrutivo é o ultrassom, que diferente do stress wave timer usa 

frequência sonora entre 20 kHz e 1 MHz. Inicialmente empregado para aplicação concreto na 

construção civil na década de 50 e posteriormente adaptado as características biológicas da 

madeira (CANDIAN; SALES, 2009). Está técnica é aplicada de forma que um transdutor 

acelerômetro gera vibrações mecânicas que se propagam pelo material e é captado por outros 



22 

transdutores acoplados na amostra, estes transdutores são compostos por cristais piezoelétricos 

que captam e convertem os pulsos elétricos, de acordo com a Figura 1.B (OLIVEIRA, 2001).  

O método também foi avaliado quando utilizado em tratamentos térmicos comparando 

o módulo de elasticidade estático e dinâmico e observaram variação da correlação de 0,78 e 

0,94, considerando-o adequado para a previsão da resistência do material em temperaturas 

elevadas (AYDIN; AYDIN, 2018). 

Entre as desvantagens encontra-se o fato de a ressonância possuir alta atenuação, ou 

seja, possui o limitante de ser eficaz em estruturas de dimensões menores quando comparada 

ao método de onda de tensão. Contudo, com a melhoria da técnica a mesma já pode ser 

empregada como alternativa na determinação do módulo de elasticidade até mesmo para painéis 

de aglomerado em diferentes condições de umidade (GÜNTEKIN; KAYA, 2018). As 

vantagens deste método está o fato de ser rápido, de baixo custo e ao utilizar múltiplos leitores 

é possível avaliar o material em várias dimensões, além de treinamento rápido e fácil dos 

operadores.  

 

3.4.4 Vibração transversal  

 

A vibração transversal ou vibração flexural é um dos métodos de avaliação não 

destrutiva que visa identificar as propriedades físicas e mecânicas de um material por meio da 

correlação entre a frequência natural e a rigidez à flexão do mesmo (CARREIRA; CANDIAN, 

2008). Tendo como princípio as propriedades de armazenamento e dissipação de energia e as 

propriedades de cada material.  

 Um corpo quando retirada de seu estado de equilíbrio por um impulso, gera uma 

vibração mecânica que busca voltar ao seu estado estático. O período de vibração, dado por um 

ciclo completo de movimento, no qual o número de ciclos por determinado tempo gera a 

frequência. E esta frequência mesmo amortecida se assemelha a frequência natural não 

amortecida (CALIL JÚNIOR; MINÁ, 2003). 

Calil Júnior e Miná, (2003) acreditam que esta técnica há muito tempo é empregada para 

materiais como o ferro por exemplo, segundo os autores as hipóteses de armazenamento e 

dissipação de energia na madeira levantados por Jayme (1959) serviram de base para aplicação 

de métodos não destrutivos em peças de madeira, entre elas o de vibração transversal.  

Estudos e pesquisas ajudam no aprimoramento dos métodos de avaliação não destrutiva 

na busca por tornar os resultados mais confiáveis. Atualmente as amostras prismáticas são 
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situadas sobre dois suportes posicionados sobre os pontos nodais, estes pontos nodais estão a 

0,225 do comprimento do corpo de prova, de forma a desconsiderar a influência do suporte na 

madeira. A amostra então é excitada por um pulsador manual sobre uma das extremidades, 

enquanto na outra extremidade é posicionado um captor acústico que capta a frequência gerada 

pelo material e manda a informação para o computador que identifica a vibração fundamental 

da amostra e realiza os cálculos de velocidade de propagação e módulo de elasticidade 

(FIGURA 1.c).  

A aplicação deste teste dinâmico se dá em estruturas e formas distintas como em peças 

de madeira maciça de tamanho estrutural (ALMEIDA et al., 2016; CARREIRA et al., 2003; 

CARREIRA; CANDIAN, 2008; HEIN et al., 2010; TELES et al., 2011), amostras de tamanho 

reduzido (CARRASCO et al., 2017; ILIC, 2001; LEITE et al., 2012) e até mesmo em 

compósitos de madeira (QUINAYÁ; D’ALMEIDA, 2017). Carrasco et al. (2017) observaram 

que o módulo de elasticidade apresentou coeficiente de determinação R²=97,54% em relação 

ao método estático, e estimativas aceitáveis para a resistência a compressão paralela com 

R²=74,53%.  

 

3.5 Influência da umidade na rigidez da madeira 

 

Estudos voltados para a influência da umidade nas propriedades mecânicas da madeira 

são os mais diversos (GERHARDS, 1982; GÜLZOW; RICHTER; STEIGER, 2011; 

VOROBYEV et al., 2017). Estes estudos ressaltam que há uma tendência entre a umidade da 

madeira o módulo de elasticidade das espécies empregadas, apresentando uma relação 

inversamente proporcional, no qual quanto maior o teor de água menor a rigidez.  

Cave (1978a) estudou o assunto de forma mais aprofundada e observou a influência dos 

elementos anatômicos principais na rigidez da madeira. O autor sugere que a fração ligada da 

água absorvida é responsável pelas alterações nas tensões de inchaço e pela alteração da rigidez 

da lignina e das hemiceluloses. Além disso, os resultados de Cave (1978b) indicam que a 

magnitude da rigidez de cada um dos três elementos são, lignina com variação de 1 x 109 e 3 x 

109, as hemiceluloses de 6 x 109, e para a celulose 136 x 109. O autor mostra que conforme se 

eleva o teor de água há uma redução da rigidez da madeira com teores de água até 30%. 

Ilic (2001) observou, após testes para validação do método de vibração transversal, a 

variação do módulo de elasticidade e velocidade de propagação para a espécie de Eucalyptus 

regnans durante o processo de secagem. Observou para a madeira verde correlação de R²=53% 
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com a velocidade de propagação e R² = 45% para o MOE. O autor ressalva também que há um 

crescimento constante do MOE conforme inicia a secagem até o PSF, sendo pouco o aumento 

entre o PSF e 60% de umidade, e levanta a hipótese de que a densidade seja um dos fatores que 

interferem na relação umidade x rigidez. 

Em estudo para verificar a influência da umidade nas propriedades da madeira Korkmaz 

e Büyüksari (2019) avaliaram principalmente esta interação dentro da faixa de higroscopicidade 

e verificaram que a taxa de mutação induzida por 1% de umidade é calculada 2,5% para o MOE. 

Apesar de reduzir significativamente o módulo de elasticidade o aumento da umidade afeta de 

forma diferente as direções ortotrópicos da madeira, com redução de 34,1% para o MOE radial 

e 37,5% para o MOE tangencial (JIANG et al., 2017). 

Enquanto Ozyhar et al. (2013) utilizaram também uma técnica dinâmica, porém com 

ultrassom e observaram o mesmo padrão, no qual os valores de rigidez eram menores na direção 

longitudinal tangencial que na longitudinal radial. Este comportamento é relatado também para 

a velocidade de propagação da onda, no entanto essa diferença não foi significativa para o teor 

de água.  

Partindo da premissa de que o comportamento mecânico da madeira depende da 

organização do material em todos os níveis e a ligação existente entre estrutura e propriedades. 

Alméras et al. (2017) observaram a razão existente entre a tensão cristalina e a tensão 

macroscópica da madeira durante o carregamento elástico analisados no estado seco e úmido. 

Os autores observaram que as tensões na celulose cristalina foram menores que as tensões 

macroscópicas e que esta diferença não é explicada apenas pela diferença de orientação entre a 

parede celular e a celulose, mas também por fontes de conformidades ligadas a celulose 

cristalina. E que esta conformidade associada a celulose cristalina corresponde a 9% da 

conformidade total da madeira seca e aumenta para 31% na madeira umidade. 

Cousins (1976) estudando o módulo elástico da lignina em diferentes umidades, 

descreve que houve aumentou linear do módulo de Young de 3.1x109 para 6.1x109 Pa com a 

redução da umidade de 12% para 3.6%. O mesmo autor em (1978) analisou o comportamento 

do módulo de Young das hemiceluloses proveniente de Pinus radiata submetida a diferentes 

umidades. Os valores mínimos do módulo de Young da lignina foram bem mais expressivos do 

que observado para as hemiceluloses. O módulo de elasticidade das hemiceluloses variou de 

8.0x109 Pa na umidade seca para 1.0x107 Pa na umidade saturada. 

Apesar da forte correlação apresentada pelo módulo de elasticidade entre o método de 

flexão estática e o método dinâmico de vibração transversal, ainda carece de informações sobre 
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o efeito da densidade no comportamento higromecânico da madeira e a influência da umidade 

na rigidez da madeira de Pinus elliottii e Bertholletia excelsa. 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS  

 

4.1 Material biológico 

 

Três árvores de 1Bertholletia excelsa, popularmente conhecida como Castanha do Pará e três 

árvores de Pinus elliottii. Os indivíduos foram abatidas aos 20 anos de idade, provenientes de 

plantio experimental da Universidade Federal de Lavras situado nas coordenadas: 21°13'30'' 

latitude Sul, 44°58'16'' longitude Oeste e a 931 m de altitude, como ilustra a Figura 2. A 

cubagem das árvores seguiu a metodologia de Smalian e as medições utilizaram a suta. As 

árvores foram seccionadas em toras ainda em campo com auxílio de moto serra e as toras das 

seções iniciais de aproximadamente 2 m cada (tora 1 e 2) levadas para a serraria para 

desdobramento e secagem.  

Figura 2 – Plantio experimental de Bertholletia excelsa e Pinus elliottii. 

 

Plantio experimental no campus da Universidade Federal de Lavras, (a) plantio de Bertholletia excelsa; 

(b) Plantio de Pinus elliottii. 

 

 

1 O corte de castanheiras nativas foi proibido por decreto federal em 1994 (Decreto 1.282, de 19 de outubro de 

1994), as árvores deste experimento foram cortadas de plantio experimental para cumprir plano de desbaste 

favorecendo as árvores remanescentes para crescimento vigoroso. 



26 

O desdobro foi realizado na Unidade Experimental de Desdobro e Secagem da Madeira 

da Universidade Federal de Lavras utilizando-se a máquina serra fita e auxílio de guindaste para 

obter tabuas radiais retirada da prancha central com 5 cm de largura e posteriormente tábuas 

radiais foram retiradas das costaneiras, com o uso de serra circular (FIGURA 3). 

Figura 3 – Desdobro de toras e secagem das amostras. 

  

Tora marcada para desdobro em serra fita (a); Pilha de secagem ao ar livre com amostras controladoras 

para acompanhamento de secagem (b). 

 

Após o desdobro as tábuas foram empilhadas de forma espaçadas e organizadas em pilha 

separadas com tabiques (FIGURA 3.b). Uma pilha com as peças foi montada e secas 

naturalmente até umidade de equilíbrio. 

As condições climáticas da região são denominadas de quente e temperada com 

temperatura média de 19,0ºC, classificado por Köppen e Geiger como Cwa.  

 

4.2 Preparo dos corpos de prova 

 

Inicialmente as peças de madeira foram secas ao ar livre até perder o excesso de umidade 

e posteriormente foram acondicionadas na câmera climática com temperatura de 20 ± 2ºC e 

umidade relativa a 60 ± 5% com o objetivo de mantê-las a aproximadamente 12% de umidade.  

Trinta corpos de provas da espécie de P. elliottii e quarenta corpos de provas de B. 

excelsa. foram confeccionados a partir dos pranchões com as dimensões 2,5 cm (eixo radial), 

2,5 cm (eixo tangencial) e 41,0 cm (eixo longitudinal) de acordo com a norma D143.9491 
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(ASTM, 2014). Este procedimento foi realizado no Laboratório de Usinagem do Departamento 

de Ciências Florestais (DCF) da Universidade Federal de Lavras (UFLA). 

 

4.3 Ensaio dinâmico na madeira  

 

O ensaio dinâmico empregado nas amostras de madeira foi o de vibração transversal 

utilizando o Software e equipamento Sonelastic® (ATCP instrument), que é composto por um 

suporte regulável, pulsador manual e captador acústico (FIGURA 4). A amostra é apoiada nos 

pontos nodais pelo suporte e os dados são inseridos no programa e em seguida, com o pulsador, 

o corpo de prova é excitado em uma das extremidades enquanto o captor recebe a frequência 

sonora gerada. O software realiza os cálculos, armazena os dados e os resultados dos testes em 

uma planilha.  

Figura 4 – Modelo de ensaio mecânico não destrutivo utilizando o método de vibração 

transversal. 

 

Imagem adaptada de Catálogo Sistema Sonelastic® 

 

Para os testes de análise dinâmica da madeira primeiramente foram necessários os dados 

de massa dos corpos de prova, obtidos utilizando balança analítica e de precisão, e as dimensões 

das amostras com o auxílio do paquímetro. Os dados de massa e volume, de cada corpo de 

prova, foram coletados em níveis pré-determinados de umidade, tanto acima como a baixo do 
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ponto de saturação das fibras, para imediatamente em seguida serem inseridos no Software para 

realizar as análises de vibração transversal. 

Os cálculos base para a interpretação dos dados e conversão em módulo de elasticidade 

e velocidade de propagação são apresentados também por Fonseca et al., (2019). O programa 

Sonelastic® identifica a frequência fundamental gerada pela vibração e gera a densidade 

aparente da peça, o módulo de elasticidade e a velocidade de propagação da onda pelo material. 

O cálculo realizado para a obtenção do MOE e VP seguem, respectivamente, nas equações 01, 

02 e 03: 

𝑀𝑂𝐸 =  
𝑓2   𝐿4     

(
𝜋
2)

2
  𝐼

𝑊 

  𝑔𝐿
 

 

𝑉𝑃 =
𝐿

𝑇
 

 

𝐼 =  
𝑏ℎ³

12
 

Da qual:  

E - Módulo de elasticidade;I - Momento de inércia (m4);f - Frequência natural de 

vibração (Hz); L - Comprimento da viga (m); W - Peso da viga (N); g - Aceleração da gravidade 

(m/s²); W/gL - Massa por unidade de comprimento da viga; Vp - Velocidade de propagação 

(m/s); T - Tempo de trânsito da onda; b - Largura (mm); h - Altura (mm). 

Os testes de vibração transversal foram realizados no Laboratório de Nanotecnologia 

Florestal na UFLA. 

 

4.4 Densidade 

  

A densidade aparente e a densidade básica das amostras foram obtidas pelos dados de 

volume e massa dada a cada nova umidade, de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), pelas 

Equações 04 e 05: 

(01) 

(02) 

(03) 
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𝜌𝑎𝑝 =
𝑚𝑢

𝑣𝑢
 

 

𝑑𝑏 =
𝑚3

(𝑚2−𝑚1)
 

Da qual: 

Dap – Densidade aparente; Mu – Massa úmida; M0 – Massa a 0% de umidade; Vu – 

Volume úmido; Vs – Volume saturado. 

 

4.5 Procedimento experimental 

 

Após estabilização da umidade das amostras dentro da sala de climatização foram 

coletados os dados de volume e massa dos corpos de prova e realizado o teste de vibração 

transversal para a umidade de 12%. Em seguida o material foi colocado para saturar 

mergulhados em recipientes com água. 

Diariamente foram estimadas a umidade das amostras controle a partir do peso seco 

obtido da massa das amostras a 12% de umidade.  Após a saturação, o volume e a massa foram 

coletados para as amostras com média de umidade de aproximadamente 90%, 60% e 30%. 

Terminada as medidas para os corpos de prova acima do PSF, teve início o processo de secagem 

ao ar livre com análise das amostras com teor de água médio de 25%, 20%, 15% 

aproximadamente, em seguida foram direcionadas para a sala de climatização e analisadas a 

11% de umidade. Em sequência, as amostras foram secas em estufa até 7% e 0% de umidade e 

testadas. O processo é melhor exemplificado pelo fluxograma da Figura 5. 

(04) 

(05) 
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Figura 5 – Fluxograma do procedimento experimental das amostras 

 

 

4.6 Análise estatística dos dados 

 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando a linguagem R versão 3.4.3 (R Core 

Team, 2018), através das estatísticas das ferramentas car (FOX; WEISBERG, 2011) e lmtest 

(ZELEIS; HOTHORN, 2002). 

As equações da regressão linear múltipla foram obtidas no software R versão 4.3.4 

utilizando o método dos mínimos quadrados ordinários. Além disso, as pressuposições básicas 

do modelo de regressão linear (normalidade, ausência de autocorrelação e homogeneidade de 

variâncias dos resíduos) foram verificadas pelos testes de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e 

Goldfeld-Quandt, respectivamente, todos a 5% de significância. 

A análise estatística descritiva foi realizada para avaliar o efeito da umidade sobre o 

módulo de elasticidade e velocidade de propagação da madeira. Análise de correlação de 

Pearson foi aplicada para aferir o grau de correlação linear das variáveis umidade, densidade 

aparente e rigidez e averiguar se a correlação é positiva ou negativa. A análise de regressão 

linear foi empregada para verificar a influência de uma variável (umidade e densidade) no 
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comportamento da variável dependente (rigidez e velocidade de propagação), para verificar se 

uma pode ser utilizada na estimativa da outra. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1 Efeito da variação da umidade nas propriedades da madeira 

 

A análise descritiva mostra os valores mínimos, médios, máximos e coeficiente de 

variação para o módulo de elasticidade, velocidade de propagação e densidade aparente das 

espécies de Pinus elliottii e Bertholletia excelsa em diferentes umidades obtidos a partir do teste 

de vibração transversal presentes na Tabela 1. 

Tabela 1. Análise descritiva do módulo de elasticidade, velocidade de propagação e densidade 

aparente da Bertholletia excelsa e Pinus elliottii em diferentes umidades.  

      90% 60% 30% 25% 20% 15% 12% 11% 5% 0% 

    Méd 12,81 13,05 13,28 13,86 13,76 13,96 14,96 14,53 15,24 14,83 

B
er

to
ll

et
h
ia

 e
xc

el
sa

 

MOE 

Min  9,26 6,84 9,74 9,83 9,52 9,85 10,50 10,23 10,48 10,27 

Max 15,78 16,54 16,79 17,63 17,53 17,86 18,57 18,65 19,33 19,16 

Cv (%) 13,74 15,54 13,02 13,33 13,84 14,45 12,57 14,40 14,06 14,87 

  Méd 3782,2 4126,3 4624,2 4778,8 4835,0 4957,6 5204,7 5124,3 5304,4 5358,4 

Vp 

Min  3428,9 3617,0 4132,2 4369,6 4450,6 4531,8 4747,5 4677,6 4714,2 4798,0 

Max 4069,1 4658,0 4990,5 5153,9 5179,4 5284,0 5488,2 5437,2 5610,8 5706,7 

Cv (%) 4,51 5,24 4,32 4,28 3,90 3,61 3,00 3,53 3,66 3,70 

  Med 1,070 0,905 0,732 0,711 0,692 0,655 0,668 0,654 0,638 0,614 

Dap 

Min  0,903 0,496 0,559 0,550 0,544 0,021 0,533 0,520 0,508 0,484 

Max 1,148 1,083 0,833 0,819 0,783 0,759 0,747 0,744 0,723 0,694 

Cv (%) 6,67 12,41 9,50 9,99 10,29 18,76 10,04 10,86 10,92 10,97 

    Med 9,21 9,32 9,34 9,76 10,12 10,77 11,41 11,14 11,54 11,34 

P
in

u
s 

el
li

o
tt

ii
 

MOE 

Min  3,59 3,33 3,45 3,57 3,67 3,18 4,50 4,27 4,54 3,61 

Max 17,79 15,59 15,12 15,14 16,59 17,64 18,69 18,06 19,06 19,66 

Cv (%) 39,32 38,36 39,32 39,02 38,63 39,57 37,16 36,92 37,62 39,23 

  Med 3595,3 3908,0 4214,5 4406,9 4519,1 4720,6 4975,3 4888,5 5082,7 5128,1 

Vp 

Min  2411,5 2551,0 2958,7 3149,7 3240,2 3116,6 3748,6 3585,8 3628,5 3526,7 

Max 5470,5 4927,0 5148,3 5252,0 5411,8 5697,8 5848,9 5734,3 5968,6 6041,8 

Cv (%) 19,52 18,86 17,76 17,20 16,41 16,79 15,04 14,98 15,40 15,63 

  Med 0,820 0,695 0,591 0,564 0,556 0,540 0,531 0,526 0,509 0,484 

Dap 

Min  0,713 0,541 0,465 0,425 0,408 0,386 0,381 0,375 0,358 0,342 

Max 1,092 0,957 0,753 0,720 0,728 0,722 0,718 0,708 0,695 0,672 

Cv (%) 9,25 12,58 11,41 11,91 12,70 13,56 13,74 13,88 14,48 15,01 

MOE: módulo de elasticidade; Vp: velocidade de propagação; Dap: densidade aparente; Min: Mínimo; 

Max: máximo; Méd: Média; Cv: coeficiente de variação. 

É possível observar que conforme a umidade reduz o módulo de elasticidade das 

madeiras aumenta (FIGURA 6.A). Tanto o P. elliottii quanto a B. excelsa apresentaram o menor 
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valor médio para a rigidez na umidade de 90%. No entanto os maiores valores de rigidez para 

ambas as espécies não ocorreram no teor mínimo de umidade, e sim a 5% de umidade, havendo 

uma redução de 2,33 GPa do módulo de elasticidade para o P. elliottii e de 2,43 GPa para a 

espécie de B. excelsa. Aproximadamente 94% e 80%, desta diferença ocorre principalmente 

entre 0% e o ponto de saturação das fibras, geralmente considerado entre 28 e 30% de umidade 

da madeira. 

A maior variação da rigidez até o ponto de saturação das fibras corre porque a água 

presente no interior da parede celular propicia o aumento do volume da madeira, reduzindo a 

quantidade de parede celular por unidade de área e diminuindo a força de coesão entre as 

microfibrilas de celulose influenciando de forma negativa as propriedades mecânicas. 

Comportamento este diferente da água de capilaridade presente nos lúmens das células, que não 

proporcionam aumento considerável de volume. Consequentemente a água de capilaridade 

afeta de forma mais branda as propriedades mecânicas da madeira (SKAAR, 1988; 

KORKMAZ; BÜYÜKSARI, 2019). 

Mesmo passando pelo processo de saturação e perda de água a 11% de umidade a 

madeira de B. excelsa apresentou valores similares aos obtidos na condição inicial. Na condição 

anidra o MOE volta a se aproximar da rigidez a 11% de umidade. 
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Figura 6 – Comportamento do Módulo de elasticidade e velocidade de propagação de acordo 

com a variação da umidade. 

 

Média geral, média dos cinco valores mínimos e máximos do módulo de elasticidade de acordo com a 

umidade (a); Média geral, média dos cinco valores mínimos e máximos da velocidade de propagação 

de onda de acordo com a variação da umidade (b). 

 

Assim como observado para a espécie de castanheira, o pinus após passar pelo processo 

de saturação e perda de umidade até aproximadamente 11% apresentou valores mais reduzidos. 

Na condição anidra a espécie P. elliottii, comportamento similar ao da castanheira, foi 

observado MOE próximos aos obtidos nas umidades de 12% e 11% (TABELA 1). 

Avaliando os dados médios dos cinco maiores e menores valores, assim como a média 

geral, do módulo de elasticidade e velocidade de propagação podemos observar que a média 

dos menores valores da madeira de castanheira se aproximam da média geral da madeira de 

pinus (FIGURA 6). É notório também a variação dos mínimos e máximos em relação à média 

geral.  

Observa-se que a espécie que possui maiores valores de densidade básica apresenta 

menores variações das suas propriedades de resistência a flexão e velocidade de propagação em 

relação as médias dos valores mínimos e máximos, no caso a castanheira (FIGURA 6). Do que 
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a espécie de menor densidade básica como o pinus, ou seja, madeiras de maior densidade tem 

suas propriedades mecânicas afetadas de forma mais branda pela umidade. 

Por meio das análises observamos que diferente do que foi encontrado por Ilic (2003) 

tanto a velocidade de propagação quanto o módulo de elasticidade foram maiores para as 

espécies de maior densidade. O autor ressalta que a velocidade de propagação das ondas é 

evidentemente influenciada pelo ângulo das microfibrilas de celulose da camada S2.  

 

5.2 Efeito da umidade a 12% e 90% na rigidez e velocidade de propagação de ondas 

 

Em vista que o processamento da madeira ocorre quando o teor de umidade está em 

aproximadamente 90% e que 12% é a umidade de equilíbrio onde realmente será utilizada, 

observou-se qual o efeito destas duas umidades na rigidez e velocidade de propagação. Com a 

realização das análises de vibração transversal para as espécies madeireiras de Pinus elliottii e 

Bertholletia excelsa nas duas umidades já mencionadas é possível ter uma visualização da 

influência da umidade nas propriedades de rigidez (FIGURA 7). No qual uma forte correlação 

é notável entre o módulo de elasticidade para os dois teores de água com R² = 0,71 para a 

castanheira e R² = 0,98 para o pinus (FIGURA 7.A), valores estes maiores do que o encontrado 

por Ilic (2001). 
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Figura 7 – Ajuste de modelo linear simples em correlação linear entre os Módulos de 

elasticidade (A) e Velocidades de propagação (B). 

 

Correlação linear do Módulo de elasticidade saturado (MOE90) e Modulo de elasticidade a 12% (MOE12) 

(a), Correlação linear da velocidade de propagação (Vp) a 12 e 90% de umidade (b). Círculos em cinza 

representam amostras de Bertholletia enquanto círculos pretos representam amostras de Pinus. 

 

É notório, pela soma das amostras das duas espécies, que a redução da VP com o 

aumento da umidade de 12% para saturada a 90% foi em média de 28% (FIGURA 7). Enquanto 

que para a mesma variação de umidade o módulo de elasticidade reduziu em média 17%. O 
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mesmo comportamento para o MOE foi observado por Ozyhar et al. (2013), Jiang et al. (2017) 

e Korkmaz e Büyüksari (2019). 

O coeficiente de determinação entre a velocidade de propagação de onda a 12% e 90% 

de umidade para a espécie de Bertholletia foi 0,29. Enquanto que o Pinus apresentou coeficiente 

de determinação de R² = 0,93. O baixo valor encontrado para o R² para a espécie Bertholletia 

excelsa referente a velocidade de propagação pode esta associada a complexidade dos 

elementos anatômicos característicos das espécies folhosas. Entre os elementos anatômicos da 

espécie está a presença de anéis de crescimento, placa de perfuração simples, parênquima axial 

escalariforme com linhas marginais entre outros (BRAGA JÚNIOR et al., 2020). Diferente do 

Pinus elliottii que por ser uma conífera, possui características como a presença de traqueídes 

longos e menor variação de elementos anatômicos, facilitando assim a propagação das ondas 

de tensão.   

A diferença acentuada entre os coeficientes de determinação, tanto para o módulo de 

elasticidade quanto para a velocidade de propagação, mostra que a espécie B. excelsa apresenta 

maior variação que o P. elliottii, esta variação pode estar relacionada com o pequeno número 

de amostras. Observa-se também que para o pinus esta variação em relação a velocidade de 

propagação não é constante, sendo maior quando as amostras são de menor magnitude. 

Yang et al.  (2015) observaram a mesma tendência decrescente da velocidade de 

propagação de ondas de ultrassom com o aumento da umidade até 60% para espécies de olmo, 

abeto e basswood. Os autores ressaltam que este comportamento se dá pela relação existente 

entre a velocidade da onda e a impedância do meio a ser propagada. E esta impedância muda 

com a umidade criando a relação inversa entre a umidade e a velocidade de propagação de onda. 

Os autores observaram também que a velocidade da onda apresenta maior redução abaixo de 

32% de umidade. 

Com a correlação linear do módulo de elasticidade a 12% com as demais umidades foi 

possível obter os coeficientes de determinação, coeficientes lineares e coeficientes angulares 

das regressões (TABELA 2). 
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Tabela 2. Coeficiente de determinação (R²), linear (CL) e angular (CA) do MOE em diferentes 

umidades das espécies de Pinus elliottii e Bertholletia excelsa. 

MOE/ 

Umidade 

Bertholletia excelsa Pinus elliottii 

R² CA CL R² CA CL 

12x90 0,710 0,788 0,925 0,980 0,796 -0,370 

12x60 0,900 0,940 -0,820 0,970 0,853 -0,516 

12x30 0,850 0,836 0,836 0,987 0,861 -0,477 

12x25 0,880 0,922 0,044 0,960 0,880 -0,277 

12x20 0,900 0,959 -0,579 0,980 0,916 -0,330 

12x15 0,880 0,981 -0,592 0,980 0,978 -0,986 

12x11 0,880 0,886 -0,253 0,990 0,985 -0,177 

12x05 0,890 1,077 -0,867 0,960 1,062 -0,350 

12x00 0,890 1,062 -0,887 0,970 1,007 -0,275 

 

5.3 Efeito da umidade e densidade aparente na rigidez da madeira 

 

Sabe-se que a interação da densidade com as propriedades mecânicas da madeira é forte 

(YANG; EVANS, 2003). É possível visualizar esse comportamento na Figura 8, na qual é 

evidenciado o desempenho do MOE em relação à densidade aparente e a umidade da madeira. 



38 

Figura 8 – Relação do módulo de elasticidade (MOE) e densidade aparente a 12% e 90% de 

umidade. 

 

Os pontos circulares correspondem a relação entre a rigidez e a densidade aparente nas amostras a 12% 

de umidade; e os pontos quadrados representam a relação entre rigidez e densidade aparente nas 

amostras a 90% de umidade. 

 

É possível observar que quanto mais densa as amostras, maiores os valores obtidos para 

o MOE. E pela inclinação similar das retas é perceptível que a densidade aparente afeta 

igualmente o módulo de elasticidade da madeira seja ela saturada a 90% de umidade ou na 

umidade de equilíbrio a 12% de umidade (FIGURA 8). Vörös et al. (2019) ao avaliarem seis 

espécies com umidade de 12% e a acima do ponto de saturação resaltam que houve redução das 

propriedades mecânicas com o aumento da umidade, e que a redução variou de acordo com a 

espécie. 

Por meio da disposição das retas, que se apresentam de forma similar, nota-se que a 

densidade aparente não interfere na relação umidade x rigidez de forma significativa, exibindo 

apenas uma pequena abertura maior entre as retas onde os valores de densidade aparente e 

módulo de elasticidades são maiores. 

Os coeficientes de determinação encontrados foram de R² = 0,70 e R² = 0,719 para a 

umidade a 12% e a 90%, respectivamente. Estes dados coincidem com estudos realizados por 
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Dias e Lahr, (2004) que observaram ao avaliar quarenta espécies nativas que a densidade 

aparente e o modulo de elasticidade a flexão apresentou coeficiente de determinação de 0,71. 

Abruzzi et al. (2012) ao analisarem postes com diferentes classes de deterioração observaram 

forte correlação entre a densidade aparente e módulo de elasticidade e de ruptura a flexão. 

 

5.4 Efeito da umidade e densidade básica na rigidez e velocidade de propagação das 

amostras de madeira 

 

Para o material com umidade abaixo do ponto de saturação das fibras é possível observar 

que essa propriedade influência de maneira similar o comportamento das amostras de madeira 

(FIGURA 9). De forma que há um padrão, no qual quanto maior a umidade, menor são os 

valores de velocidade de propagação da onda e de módulo de elasticidade, e maior a densidade 

aparente. Entretanto esta proporção é diferente para cada um destes fatores. 

Em relação ao MOE a madeira de pinus apresentou média de 9,34 GPa e castanheira 

13,28 GPa quando o teor de água se aproximava de 30% (FIGURA 9). Com queda da umidade 

para 11% observa-se que o módulo de elasticidade de ambas as espécies aumentou para 11,14 

e 14,53 GPa, respectivamente. Então, ao elevar a umidade em 19%, há uma redução média de 

aproximadamente 13% da resistência da madeira. Esta proporção permanece conforme a 

madeira é seca, visto que com 5% de umidade o MOE estático do P. elliottii é de 11,54 GPa e 

da B. excelsa de 15,24 GPa, sofrendo uma redução de aproximadamente 5% da resistência para 

o aumento de 6% de umidade.  
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Figura 9 – Rigidez da madeira e sua relação com a densidade básica (BD) e velocidade da onda 

acústica a 5%, 11% e 30% da umidade 

 

Korkmaz e Büyüksari (2019) observaram comportamento semelhante ao avaliar 

carvalho em diferentes umidades abaixo do ponto de saturação das fibras. Os autores destacam 

que a resposta da madeira está condicionada ao inchaço do material e redução da proporção da 
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parece celular por área, bem como pelas forças de coesão existente entre as microfibrilas de 

celulose. 

Já em relação ao efeito da umidade na velocidade de propagação, Oliveira e Sales (2005) 

ressaltam que o aumento da atenuação proporcionada pela água livre ocasiona a redução da 

velocidade de propagação nos diferentes planos e que isto ocorre devido ao efeito intrínseco da 

rigidez e na densidade da madeira.  

É evidente que a velocidade de propagação da onda é afetada pela umidade, 

apresentando um comportamento linear, visto que com 30% de umidade o P. elliottii e a B. 

excelsa apresentaram médias de VP de 4214,53 m/s e 4624,18 m/s, respectivamente (FIGURA 

9). Quando a umidade é reduzida para 11% as velocidades de propagação apresentam aumento 

para 4888,46 m/s e 5124,31 m/s para as respectivas espécies, havendo um aumento de cerca de 

11% da VP. Seguindo o processo de secagem, quando a umidade da madeira atingiu 5%, a 

velocidade de propagação do Pinus alcançou valor de 5128,06 m/s e a Castanheira 5358,37 m/s. 

O decréscimo da velocidade de propagação de onda decorrente do aumento da umidade 

na madeira também é observado para a madeira de Faia por Ozyhar et al. (2013). Além disso, 

os autores observaram que a VP ocorre de forma diferente para cada um dos planos 

anisotrópicos, no qual a velocidade de propagação longitudinal é duas vezes maior que a radial 

e quatro vezes maior que a tangencial. 

O Modulo de elasticidades das espécies estudadas demonstrou comportamento diferente 

do comportamento linear da velocidade de propagação. O MOE apresentou três procedências, 

a primeira entre a umidade a 90% e o ponto de saturação das fibras, a segunda entre o PSF e a 

5% de umidade e a terceira de 5% a 0%. A primeira corresponde a água livre presente na 

madeira, a segunda é decorrente do processo de inchamento e contração da madeira causada 

para saída da água de adsorção e de adesão responsável pelo inchamento e contração da 

madeira. E a terceira ocorre provavelmente devido ao início do processo de degradação térmica 

ocasionado pela submissão das amostras a temperaturas próximas de 100ºC para a remoção da 

umidade (CARRASCO; OLIVEIRA; MONTILLA, 2016). 

Observa-se que tanto a espécie que possui menor densidade básica quanto a que possui 

densidade básica maior, apresentam variações semelhantes das suas propriedades de resistência 

a flexão (FIGURA 9). 

A densidade básica média das amostras de Pinus elliottii foi de 0,438 g.cm-³ e as de 

Bertholletia excelsa foi de 0,555 g.cm-³, similar a encontrada por Braga Junior et al. (2020) no 

sudeste do estado do Pará, proveniente da exploração ilegal de madeira. Quanto maior a 
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densidade básica das amostras, maiores foram os valores do módulo de elasticidade (FIGURA 

9). Lai et al. (2019) também observaram esta correlação para Pinus elliottii em ensaios de 

progênie no sul da China, além disso, os autores obtiveram valores médios de densidade 

maiores para esta espécie.  

Comportamento semelhante foi observado para a velocidade de propagação de onda, 

visto que as amostras de maior densidade apresentaram maiores valores de VP. Para Oliveira e 

Sales (2005) a densidade não é o fator de maior peso em relação ao efeito na velocidade, pois 

há outros fatores de maior importância, como as características anatômicas, a espécie em 

questão e a direção em que foi medida. Carrasco e Azevedo Júnior (2003) acrescentam que 

além destes, outros fatores também afetam esta propriedade, como heterogeneidade da 

composição química, a microestrutura da parede celular, irregularidade na disposição dos 

elementos anatômicos e fatores inerentes à estrutura biológica da madeira. 

O presente estudo ressalta a importância de conhecer as propriedades inerentes a 

madeira e seu comportamento mediante as condições de umidade para melhor aplicá-la. Para 

estudos futuros seria interessante análises que comparem as respostas entre os métodos de 

avaliação não destrutiva e os métodos clássicos. 

 

6. CONCLUSÕES  

 

A espécie de maior densidade básica, B. excelsa, manifestou maiores valores para o 

módulo de elasticidade e velocidade de propagação que o P. elliottii de menor densidade básica. 

Estabilizados a 12% de umidade, a castanheira obteve a média de 14,96 GPa de MOE e o pinus 

11,41 GPa. A maior variação do MOE e VP para ambas as espécies ocorreram entre o ponto de 

saturação das fibras e 5% de umidade das amostras, obtendo a média máxima de rigidez a 5% 

de umidade. 

Ao avaliar o comportamento da velocidade de propagação e rigidez conforme a variação 

de umidade, observou-se atuação diferente para os parâmetros analisados. A VP apresentou 

comportamento linear, aumentando conforme se reduzia a umidade. Já o módulo de elasticidade 

apresentou três fases que variaram de 90% a 30%, de 30% a 5% e de 5% a 0% de umidade. 

Ao analisar as médias dos cinco maiores e menores valores em relação à média geral 

dos dados obtidos por cada espécie, observou-se que a espécie de menor densidade básica 

apresentou maior variação que a espécie de maior densidade. 
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Para Pinus elliottii e Bertholletia excelsa obteve-se forte correlação entre o módulo de 

elasticidade das amostras em condições ambientes a 12% de umidade e a 90% de umidade, com 

coeficiente de determinação de 0,98 e 0,71, respectivamente. Com as amostras das duas 

espécies observou-se com a redução da umidade o aumento de 17% na rigidez. Para a mesma 

variação de umidade a velocidade de propagação da onda apresentou coeficiente de 

determinação de 0,27 para a castanheira e 0,93 para o pinus, ambas resultaram no aumento de 

28% da VP conforme a redução da umidade. 

A correlação entre o módulo de elasticidade e a densidade aparente mostrou-se alta para 

as amostras a 12% e a 90% de umidade.  Quanto maior a densidade aparente maior o MOE. No 

entanto, a densidade aparente não apresentou influência significativa no comportamento 

higromecânico das madeiras. 

O método de avaliação não destrutiva por vibração flexural demonstrou ser uma 

ferramenta eficiente para análise da rigidez da madeira em diferentes umidades. 
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