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RESUMO: A propagacdo de ondas ultra-sbnicas em madeiras pode ser descrita por meio de
relacOes fisicas fundamentai s (conhecidas como equacdo de Christoffel), estabelecidas paraum
solido anisotropico, entre a velocidade de fase, a densidade e as constantes elasticas da
madeira. Entretanto, diferentemente de outros solidos, a propagacdo de ondas ultra-sonicas em
madeiras congtitui um fendmeno de consideravel complexidade. As constantes de propagacao,
ou sga, as velocidades (de fase e de grupo) e os coeficientes de absor¢do sdo
significativamente afetados ndo somente pela heterogeneidade da composicdo quimica, pela
sua microestrutura, pela irregularidade na disposicdo dos elementos anatémicos, inerentes a
estrutura bioldgica da madeira, como também pela sua natureza higroscopica. A sensibilidade
da velocidade de grupo ou de propagacdo do pulso ultra-sbnico, ao longo da madeira, a fatores
gue determinam suas caracteristicas mecanicas, permite concluir que sgja possivel estabelecer
correlacOes estatisticas entre aquela vel ocidade e as propriedades mecéanicas de madeiras.

Palavras-chave: ondas ultra-sonicas, equagdo de Christoffel, velocidade de propagacéo,
propriedades mecénicas.

NON DESTRUCTIVE EVALUATION OF WOOD MECHANICAL PROPERTIES
THROUGH ULTRASONIC SOUND WAVES - PHYS CAL FOUNDATIONS AND
EXPERIMENTAL RESULTS

ABSTRACT: The propagation of ultra-sonic waves in wood can be described through
fundamental physical relationships (known as equation of Christoffel), established for a
anisotropic solid, among the phase speed, the density and the elastic constants of the wood.
However, differently of other solids, the propagation of ultra-sonic wavesinwood congtitutes
a phenomenon of consider able complexity. The propagation constants, the speed (of phaseand
of group) and the absorption coefficients, are significantly affected, not only by the
heterogeneity of the chemical composition, by its microstructure, by the irregularity in the
anatomical elementsdisposition, inherent to the biological nature of thewood, but also by its
hygroscopic nature. The sensibility of the group speed or of ultrasonic pulse propagation,
along the wood, to factorsthat determine their mechanical characteristics, indicated that is
possibleto establish statistical correlations between speed and wood mechanical properties

Key-words: ultra-sonic waves, equation of Christoffel, propagation speed, mechanical
properties.
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1 INTRODUCAO

Com a posshilidade de escassez dos
recursos minerais ndo renovavels, pode-se
dizr que a madeira sera, por exceéncia, o
materia  de consrugdo do futuro. Suas
excelentes propriedades fiscas e mecanicas,
dém do fao de ser um materid continuamente
renovdvel, colocamna numa posicdo de
destague frente a outros materiais.

O profundo conhecimento de suas pro-
priedades torna-se, dessa forma, fundamenta
para que sgam garantidos, principdmente, os
requistos de seguranca e durabilidade.
Atudmente, esse conhecimento se basda em
resultados obtidos a partir de ensaos de
natureza destrutiva que, aém de onerosos e
laboriosos,  muitas vezes  invigbilizan  a
utilizagio futura do maerid. E importante
sdientar, também, que tais resultados podem
gerar dlvidas concernentes a sua  confia-
bilidade, uma vez que Si0 represen
tativos gpenas para um determinado lote de
medeiras.

Nesse sentido, a avdiacdo ndo destrutiva
de madeiras assume um importante papdl, pois
permite obter e andisar 0 maior nimero de
informacBes sobre 0 materia, objetivando ndo
gpenas malor preciséo dos resultados, como
também edabelecer critérios préaticos de
classficacéo e caracterizacdo do materid.
Exigem diversos méodos e técnicas de
avdiagdo ndo dedrutiva de maderas, sendo
cada um dedes adequado a avdiacdo de
determinadas propriedades e caracteristicas
desse materid.

Baseada nos principios de propagacdo de
ondas mecdnices em meos maerias a
avdiacdo ndo dedrutiva de maderas por meio
da técnica de ultraasom surge como uma das
opgdes mais difundidas e promissoras, devido
a reevancia das informagbes que podem ser
obtidas, a facilidade de operacdo e a0 custo
rel ativamente baixo do equipamento.

2 REVISAO DE LITERATURA

O objetivo do presente trabaho foi
estabdecer corrdagbes edatidticas entre a
velocidade de propagacéd do pulso ultra
gnico longitudindmente as fibras e os
parametros fisicos e mecanicos de madeiras.

2.1 Principios gerais de propagacéo de
ondas ultra-sonicas em madeiras

2.1.1 ConsideracOes gerais

A acldica, como ramo da fisca, é a
ciéncia que se encarega do estudo das
vibragbes e ondas mecanicas em meos
meaterias.

De acordo com a faixa ou o espectro de
frequéncias, as vibragbes mecanicas e
consequentemente, as ondas a eas associadas
podem ser classficadas, basicamente, em trés
grupos.

- 0s infrasons, produzidos a partir de
vibragbes com freqiéncias muito baixas,
inferioresa 20 Hz,

- 0S 9ons, condituidos por
Stuadas entre 20 Hz e 20 kHz;
0s Uultrasons, produzidos por freqiéncias
superiores a 20 kHz.

frequéncias

Eda classficagdo basda-se exdudva-
mente em medidas fisologicas bem determi-
nadas e a faixa compreendida entre 20 Hz e 20
kHz, conhecida como audiofreqliéncia, refere-
£ a intervdo de frequéncias capaz de
senghilizar o ouvido humano.

Embora as constantes de propagacéo,
iso é as velocidades e o coeficiente de
absorcdo de um determinado  maerid
independam, em gerd, da faixa de freqiéncias,
exigem dgumas vategens do uso de
fregliéncias ultra-sonicas no lugar dos infra:
sons e das audiofreqiiéncias na avaliacéo néo
destrutiva de materiais:
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- Quanto maor a fregléncia, menor sera o
comprimento de onda. Isto permite que se
consdga, ocom maor fadlidade, as
condicbes necessarias a propagacdo de
ondas planass no maerid, o que é
essencidmente  importante para  pequenos
COrpos;

- 0s coeficientes de absorcéo sGo usuamente
mas atos e conseqlentemente, muito
mais faces de serem mensurados em dtas
freqUéncias,

- osultrasons sfo inaudive's,

- @& ondas associadas as dtas frequéncias
sa0 mais facilmente direcionadas.

2.1.2 Propagagao de ondas ultra-sonicasem
madeiras

A propagacdo de ondas ultra-sdnicas em
madeiras € descrita pelas  equagbes de
movimento estabelecidas paa um  Solido
anisotropico, que podem ser encontradas por
meio da combinagdo entre alel de Newton,

TISIk f)
= u 1
T, «y

eale deHooke generdizada,

Sik = Cikim €im (2)
fornecendo,
Te
20 =C,, —Im ?3)
i ikim ﬂxk

Pela definicio de deformacdo, pode-se
ecrever:

1@, Ty, 0
fim ~2¢ 1 TR “

8 mo
Subdtituindo e, na equacdo (3), obtém-

e
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em que C,... € um tensor de quato grau

conhecido como tensor de constantes el asticas.

Uma vez que C,,,, € sSméetrico em
relacdo a |l e m, pode-se permutar estes indices
no segundo termo dentro dos parénteses da
equacéo anterior:

L1 7 Hu fu., O
20, ==C, ¢cm ;. Zm
N ™, & T, ’ ™ 2

L q &Hu, 0O
?0; = Gy EéﬂTT‘ (6)
&

Assumindo-se que ondas hamonicas
planas estgam se propagando no corpo, a
solucdo da equacéo diferencid (6) seré&

uj = Uy ep[i(?t-kx;)] ()

em que uy representa as amplitudes das

componentes do vetor dedocamento e k | &
componentes do vetor de onda O valor ug
pode também ser escrito como U @;, em que
Uy representa a amplitude do dedocamento e

a, 0s cossenos diretores do vetor desloca
mento da paticula Subdituindo o vador
expresso pela equacdo (7) na equacdo (6),
obtém-se:

2. _
227U = Gy Ky Ky U, (8)

Esta equacdo pode ser escrita de forma
mas homogénea fazendo-se u; =u d, ., em
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que o tensor d,.. € denominado tensor unitario
ou delta de Kronecker, ou sga,

(?22d. - Coym Ky k) U, =0 9)

ikim
A equacdo (9) foi desenvolvida por
Chrigtoffd e €& comumente conhecida como
equacdo de Chrigtoffd. Ela representa um
conjunto de trés equacbes homogéneas de
primeiro grau (lineeres) em uy,u, eu,. Edas
equacles terdo solugbes ndo nulas, ndo trivias,
S, e somente s, 0 determinante da matriz dos
coeficientes for igua azero, ou sga

2 |-
Cikim Ky k- ??%di| =0 (10)

O desenvolvimento da equacdo (10)
fornece uma equacéo cubica em 22 (ou em

termos de v2). As trés raizes desta equacéo
sd0 diferentes, gerando trés diferentes vaores
de velocidades de propagacéo.

Em ged, é mas conveniente excrever a

equacéo (9) naforma:
24 0,, =
?im - 2ved, %um =0 (11)

ou anda, matricidmente:

& _ 2 2 2 U, &

al11” N 12 13 ueulu

é o2 — 12
s ‘a2 W ?23 e”z g=0 (12
~ eu

€ %a % P N “ gust

em que o tensor ?, ., conhecido como tensor
de Chrigtoffd, € definido como:

?im = Cikim Mk N (13
Na equacdo (11), v representa a

velocidade de fase das ondas e n., implicito

en ?. denota os cossenos diretores da

m?’

norma a&s frentes de onda. Portanto, o novo
determinante aser calculado ser&

2 —
2 -2V qm‘ =0 (14)

O tensor 7, depende da smetria

estrutural do corpo e da orientacdo das ondas
neste corpo. A equagdo (14) pode ser reescrita,
sob aformamairicia, como:

b oy2 V

2(?11 ?ve) 2 %3 0 (15)
5 2

g P (P90~ ?v7) ?23 ﬂ 0

e % %g (%5 ?2V? )

Muites vezes, € conveniente utilizar a
notacdo matricid em vez da notacdo tensoridl.
Paraisso, 0 seguinte esquema é adotado:

Notacdotensorial: 11 22 33 2332 1331 1221
Notacdo matricial: 1 2 3 4 5 6

Dessa forma, expandindo-se a equagdo
(13) e utilizando a dmetria do tensor C.

obtém-se

iklm *

2 2 2
?2 =
2 = Canp +Cggn; +Cggnz +2C gy, +2C;5n Ng +2CggN5 Ny

—C n +C n +C n2 +2C26n1n2+2C46n1n3+2C24n2n3

e n2 2 2
737 Cogy +CgyNp+CagN3 +2Cs M Ny +2C350 N3 +2C5, Ny Ng

_ 2 2 2
=Cq5 Ny +CpyN5 +Cy3n3 +Cqy My Ny +Ceany N3+ Cogny Ny +

Czs N, N3+ Cygnyn +C

443 ">
%= n2+C., n2+Ce,n2 + nn,+C..n,ny,+C.-n,n, +
%5 =Cigny +Cgy N5 +Cp3n3 +Cyyny Ny +Cigny Ny + Cygnyny
CeaNy N3+ Cegnany +Cgyna Ny

e~ 2 2 2
% =Ci5M +CeoNy+Cgyn3 +Cpony Ny +Cyyny Ny +Cegnyny +
CeaNyng+Cgengny +Cgyny Ny

(16)

O exame cuidadoso da equacéo (15)
mostra que ©0s vetores dedocamento
(autovetores) associados a cada autovalor,
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2v2, S0 mutuamente perpendiculares. Para

uma dada direcéo ce propagacéo, definida pelo
vetor de onda k , trés ondas se propagam com
vetores dedocamento mutuamente  perpedi-
cularesentre 5 e com velocidades diferentes.

Em gerd, estas ondas ndo sf0 puramente
longitudinais ou  puramente  transversas.
Entretanto, para certas diregdes de propagacéo

em um dado meio materid, em que k é um
autovetor de ?,., uma onda € puramente

longitudina e as outras duas sGo puramente
transversais.

Para uma onda longitudind pura, o vetor
dedocamento da particula U € padeo ao
vetor unitario normd as frentes de onda 1.
Por conseguinte, o produto vetorid U° n é
nulo. Por outro lado, para uma onda
transversal pura, 0S mMesSMoOs vetores S0
perpendiculares entre S e, conseqlentemente,
o produto escalar G :n éigud azero.

Chrigoffd demonstrou que 0s cossenos

diretores a; do dedocamento das particulas

das frentes de onda estdo relacionados as
correspondentes vel ocidades de onda por:

_ 2
a1?11+a2?12+a3’?13 —al’?v

_ 2

a7y tay 7y tag?5=a,?v
_ 2

a1 23 Y2y, 2y tag?n =ag?Vv an

Este conjunto de equaghes pode ser
facilmente deduzido a partir da equacdo (11),
subdtituindo u, pelos cossenos diretores 3

do vetor ded ocamento da particulat,
2 a-?vid.a =0 \
m i m

— 2

Cerne, Lavras, v. 9, n. 2, p. 178-191, jul./dez. 2003

Dessa maneira, conhecidas a velocidade
de propagacdo da onda, a direcdo de
propagacéo e a densdade da madeira, pode-se
determinar 0s dementos da matriz  de
congtantes el&sticas.

A determinacdo das congtantes elésticas
da madera pode s gmplificada a0 =
congderala, numa primeira  goroximacdo,
como um solido ortogonamente anisotropico
ou, smplesmente, ortotrépico. A matriz dos
coeficientes désticos de um solido ortotropico
é dada por:

éjp C¢p ¢3 0 0 0w
u
éclz C22 C23 0 0 0 i (19)
[C]Ortotré o= 2013 Ci3 G 0 0 O ﬂ
|
p E:30 0 0 cy O O ;
€0 0 0 0 ¢ 0u
& s Y4
60 0 0 0 0 ceq
Dessa forma, desprezando-se a ndo

homogeneidade e a curvatura das camadas de
crescimento anud, € possivd digtinguir-se, em
uma peca de madeira, trés planos de Smetria
eladtica, conforme ilustrado na Figura 1.

O primeiro plano, denotado por X,0xg,
cujo vetor normd unitério € pard€o a0 exo
X4, € perpendicular a diregdo das fibras da
maderaa O segundo  plano,  tambéem
denominado plano tangencid, definido por
X,0x, e cujo vetor norma unityio eda na
direcdo do eixox,, € pardelo as camadas de
crescimento anud. O terceiro plano, conhecido
como plano radid, denotado por x,0x,, €
mutuamente perpendicular aos outros dois
planos e seu vetor normd unit&io é pardeo a
direcdo do eixo X,. Todos os planos paraelos
a X,0x5, X,0x, & X,Ox; sao também planos
de dmetria eagtica. As diregdes dos eixos de
smetria Xy, X, € X5 s especidmente
denominadas direcéo longitudina L,
tangencid T eradid R, respectivamente.
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Figura 1. Planos e diregdes de smetria da madeira.

Figure 1. Plans and directions of wood symmetry.

Entretanto, diferentemente  de  outros
solidos ortotropicos, a propagacdo de ondas
ultrasonicass em maderas conditui  um
fenbmeno de consderdve complexidade. As
constantes de propagacdo, isto €, a velocidade
e 0s coeficientes de absor¢do, Sdo
dgnificativamente afetadas ndo somente pea
heterogeneidade da composicdo quimica, pela
Sua microedtrutura, pela irregularidade  na
disposcdo dos edementos  anatdmicos,
inerentes a edrutura biologica da madeira,
como também pela sua natureza higroscopica

2.2 Fatoresqueinfluenciam a propagacao
de ondas ultra-sonicas em madeiras

2.2.1 Umidade da madeira

A madeira conditui, por natureza, um
material  higroscopico, ou sga é capaz de
interagir com 0 meio ambiente absorvendo ou
perdendo umidade para €le. Edta caracteristica
pecuiar da madera e de dguns outros
materias afeta sendvelmente suas  proprie-
dades fisicas e mecénicas.

De acordo com a interacdo com a parede
cdular, a &ua exigente no interior da madeira
pode ser encontrada sob as seguintes formas.

- &ua livre ou de embebicdo, que ocupa
pacid ou completamente o lUmem das
cdulas e osinterdicios celulares,

- &ua de adesio ou impregnagdo, que eta
quimicamente ligada, por pontes de
hidrogénio, as cadeias de cdulose das
paredes celulares.

As avores vivas, por exemplo, possuem
grandes quantidades de &gua sob as duas
formeas, podendo chegar, segundo
Zimmermann (1983), a vaores superiores a
200% de contetdo de umidade, conforme sua
densidade.

O inicio do processo de remocéo da &gua
de adesio ou impregnacdo das paredes
celulares corresponde a0 ponto de saturagcdo
das fibras. O ponto de saturacdo das fibras
pode ser também definido como o vdor de
umidade abaixo do qud as propriedades fisicas
e mecanicas da madeira sdo afetadas peo
contetido de umidade. O vaor de umidade do
ponto de saturacdo € de agproximadamente
33%, variando ligeiramente de uma espécie
para outra.

De manera gea, o conteldo de
umidade da madeira abaxo do ponto de
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saturacdo da fibra € fungdo da umidade
relativa do ar e da temperatura ambiente. H4,
entretanto, um vaor de umidade no qud a
madeira, apds um determinado tempo em
contato com o a amosférico, edtabiliza-se, ou
sga, nem ganha nem perde &gua para 0 meio
anbiente. Ese vaor de umidade é definido
como umidade de equilibrio higroscopico da
madeira.

Conforme foi demondrado anterior-
mente, as constantes de propagacdo de ondas
ultrasonicas et@ intrinsecamente  relacio-
nadas as propriedades fisicas e mecénicas dos
materiais. Em maderas, paticularmente, estas
propriedades sdo sensvelmente afetadas pelo
conteido de umidade. Portanto, o estudo da
influéncia da umidade naquelas propriedades
conditi 0 primero passo paa
compreender, de maneira mas intdigivd, a
relacdo entre as constantes de propagacéo e o
conteido de umidade da madeira

Tieman (1906) foi quem primero
observou que as propriedades mecénicas da
madeira B0 afetadas somente pela &gua de
adesio ou de impregnacdo, uma vez que
gpenas a parede ceular contribui efetivamente
para a ressténcia A reducdo da resigténcia e
do médulo de dagticidade com o aumento do
contetdo de umidade, aé o ponto de
saturacdo, € modtrada na Figura 2. Nesta
figura, as letras E, Er e Er representam os
modulos nas diregbes longitudind, radid e
tangencid, respectivamente.

O amento do conteldo de umidade,
acima do ponto de saturagdo, ndo influencia
dgnificetivamente  agueles dois  parametros
Mecani cos.

A relacéo exisente entre a velocidade de
propagacéo, a correspondente atenuacdo e o
conteido de umidade pode ser vista na Figura
3. Como pode s verificado, a veocidade
diminui a medida em que o conteldo de
umidade aumenta, a0 passo que a atenuagdo
aumenta conforme aumenta o conteldo de
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umidade. O maximo vaor de velocidade e o
minimo vaor de aenuacdo sfo obtidos quando
amadeira se encontra seca.

E interessante observar, na Figura 3, que
a vaiagdo da veocidade em fungdo do
contelido de umidade possui um ponto critico,

U, correspondente a0 ponto de saturacdo das

fibras, enquanto a variacdo da atenuacdo em
funcdo do contelido de umidade possui um
ponto critico U,, diferente de U; e abaixo

deste.
A andise cuidadosa dessa figura permite
concluir que:

- a vedocidade de propagacdo decresce
rapidamente & medida em que o contelido
de umidade aumenta, até o ponto de
sauracdo U;. A partir deste ponto, a
variacdo € muito pequena;

- a aenuagdo é praticamente congstante para
pequenos vaores de umidade, mas
aumenta sensvelmente a partir do ponto
criticoU,, .

Para baixos valores de umidade, ou sga,

U < U,, quando toda agua existente na

madeira se encontra ligada as moléculas de
celulose da parede cdular, 0 pulso ultra-sbnico
€ praicamente dispersado pelos eementos
anatbmicos e peos contornos  destes
elementos. Nestes contornos, analogamente ao
que ocorre nos contornos dos gréos de um
lido policrigdino, ha uma descontinuidade
do moédulo de eadticidade e, consequen
temente, da impedancia acldlica caracte-
rigica A tensdo ou pressdo de radiacéo que
atua nas particulas das moléculas de celuloses,
resultante da passagem da onda ultra-sonica
aravées do demento anatdmico, reorienta a
poscédo da hidroxila (OH) ou outro radica
pertencentes aquelas moléculas. Neste caso, 0
mecanismo de aenuacdo relacionado as
caracteristicas das paredes ceulares condtitui,
provavel mente, o fator maisimportante,
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Figura 2. Influéncia do contetido de umidade nos modulos de elasticidade de Sitka spruce. (Fonte — Bucur,

1995. p. 199).

Figure 2. Influence of the moisture content on modul es of elasticity of Sitka spruce. (Source- Bucur, 1995.

p. 199).
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Figura 3. Veocidade ultra-sonica ao longo da direcéo longitudinal e a correspondente atenuacdo como

fungdes do contetido de umidade para Metasequdias. (Fonte — Bucur, 1995. p. 200).

Figure 3. Ultra-sonic Speed along longitudinal direction and its corresponding attenuation, as functions of
the moisture content for Metasequoias. (Source - Bucur, 1995. p. 200)

Para vaores de conteldos de umidade
compreendidos entre o ponto critico U, e o

ponto de saturagdo das fibras U, a dispersio
nos contornos dos dementos anatdmicos, €,

interior

possvelmente, 0 mas importante mecanismo
de atenuagéo. Apos o ponto de saturagéo U,

em que had &gua livre ou de embebicdo no

das cavidades dementos
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anatbmicos, a porosdade da madeira aua
como fator preponderante na disperséo do
pulso ultra-sdnico.

Dessa forma, pode-se concluir que a
velocidade de propagacdo € consdera
vemente influenciada pda exiténcia de &gua
de condituicdo, enquanto a atenuacdo €
sensvemente influenciada pela presenca de
agua livre. O ponto critico U, corresponde a0

ponto de saturacdo das fibras e o ponto critico
U, corresponde ao vaor de umidade a partir

do qua os dementos anatdbmicos comecam a
reter &gualivre.

Findmente, é interessante andisr a
variacdo da rigidez em funcdo do contetido de
umidade. Assm como na vaiagdo da
velocidade em funcdo da umidade, a variagéo
da rigidez com a umidade possui um ponto
critico, correspondente também ao ponto de
saturacéo das fibras. Para valores de umidade
aaxo dedte ponto, a rigidez diminui
conforme o conteldo de umidade aumenta
Entretanto, para vaores de umidade superiores
a0 ponto de saturacdo, a rigidez aumenta a
medida em que o conteldo de umidade
aumenta, devido, principdmente, a0 fato da
densdade da madeira aumentar com o
aumento da umidade e a presenca de agua
livre, que estd relacionada a porosidade da
medera

2.2.2 Densdade da madeira

Segundo Oliveira & Sdes (2000), o
aumento da densidade propicia, para um valor
de umidade congtante a0 longo da amosira,
uma maor velocidade de propagacdo em
qualquer das trés diregdes damadeira.

Porém, ndo € propriamente o aumento ca
densdade que acareta 0 aumento na
velocidade de propagacdo das ondas ultra
sonicas em madeiras. Ao contr&rio, 0 aumento
da densdade deveria provocar a diminuicéo da
velocidade de propagacdo, visto que a
velocidade € conforme demonstrado no item
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21.2, inversamente
quadrada da densidade.

Entretanto, considerando-se um vaor de
umidade congtante a0 longo da amostra, O
aumento da densidade pode decorrer da maior
deposicdo de cdulose na face interna da
parede ceular. Esta deposicdo acarreta
amento mas dgnificativo nos vdores de
rigidez do que nos vaores de densdade da
madeira. Dessa forma, mesmo que hga
aumento da densdade, a velocidade ndo
diminui, pois € compensada peo apreciave
aumento da rigidez. A densdade da madeira,
assim como a rigidez, é sendvemente afetada
pelo teor de umidade. Todavia, 0 efeito da
umidade na rigidez € também muito mas
expressivo do que na densdade. Portanto, as
maiores velocidades ultra-sbnicas sdo gera-
mente dcancadas em epécimes de madeiras
com maiores densdades e menores teores de
umidade.

proporciona a raz

2.2.3 Natureza biolégica da madeira

De acordo com Bucur (1995), o
fenbmeno de propagacdo de ondas Ultra
Onicas em madeiras, em escda edtruturd,
pode ser melhor compreendido usando-s2 um
modelo acigtico simplificado. Neste modelo,
0s eementos anatdbmicos Sdo consderados
“tubos’ condituidos por uma substéncia
cidaing ou sga, a cdulose, embutidos em
uma mariz de subgéncia amorfa de
hemicdulose e lignina Portanto, a madera
olida € condtituida por uma filera retangular
de “tubos’ embutidos em uma matriz. A
orientagd0  longitudind  destes  “tubos’ €
levemente dterada pelos dementos horizontais
ou raios medulares.

Ao longo da direcdo dos “tubos’, os
mecanismos de dissipacdo de energia aclgtica
ed0 relacionados, principdmente, a reflexéo
ou a difracd da onda ultrasdnica nas
extremidades destes “tubos’. Em gerd,
naquela direcdo, os vaores de atenuacdo sfo
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relativamente pequencs, enquanto os vaores
de velocidade sBo os mais dtos possives, em
razdo da continuidade entre os eementos
anadbmicos e da dta crigdinidade das
microfibrilas celulésicas.

Dessa forma, pode-se concluir que as
maiores atenuagbes e as menores velocidades
ocorrem na diregéo tangencid, em virtude da
descontinuidade dos elementos edtruturais e da
presenca de ligning, substancia amorfa e
inglagtica, ao longo da direcdo de propagacéo
daonda

2.2.4 Dimensdes dos e ementos estruturais

Os mecanismos de dispersdo da onda
ultrasdnica a0 longo da madeira estdo
intrinsecamente relacionados as dimensdes dos
elementos estrutural's desse materid.

Segundo Bucur (1995), quando uma
onda longitudind se propaga a longo da
diregdo das fibras da madeira, o0s
comprimentos de onda e o comprimento das
cdulas B0 da mesma ordem de grandeza. A
propagacdo ocorre, dessa forma, no regime de
dispersdo estocéstico. Por outro lado, a0 longo
das direches radid e tangencid, o©s
comprimentos de onda sdo consderavelmente
maiores que as dimensdes médias das cdulas e
a propagacdo ocorre, provavelmente, dentro de
um regime de dispersio conhecido como
dispersio de Rayleigh.

3 MATERIAL E METODOS

Quando um pulso ultrasdnico mantém
sua forma a medida que se dedoca em um
melo materia, todas as ondas harmbnicas que
0 compdem terdo a mesma velocidade, o que
acontecera somente se as velocidades destas
ondas ndo dependerem do comprimento de
onda ou da frequéncia das vibragbes. Um meio
no qua a velocidade de propagacdo da onda
independe do comprimento de onda, ou da
freqiéncia, €é denominado meo  ndo
dispersivo.

Entretanto, na madeira, por ser um meio
dispersivo, as velocidades das ondas que
congtituem o pulso dependerdo das fregqliéncias
e dos comprimentos de onda, € 0 pulso ultra
onico tera sua forma dterada a medida em
que avanca naguele materiad. Neste caso, a
velocidade do pulso (por exemplo, a
velocidade do centro do pulso) ndo é a mesma
gue a velocidade média das ondas que o
condituem. A velocidade média das ondas
harménicas é denominada velocidade de fase e
a veocidade do pulso € denominada
veocidade de grupo. Rayleigh foi quem
introduziu o conceito de velocidade de grupo
a0 estudo das ondas. A velocidade de grupo
esta relacionada a velocidade de fase por meio
da expressao:

v—v-7$ 20
9" Ta? o

Para meios em que ndo exidta dispersao,
ou sga, %:0, a velocidade de grupo sera

igud aveocidade de fase.

A velocidade de grupo pode ser
determinada utilizando-se a seguinte  relacéo
cinematica

Vg:

d (21
t

em que d é a digténcia percorrida pelo
pulso et € tempo gasto para percorré-la

Como pode s veificado, a
determinacéo experimentd da velocidade de
fase do pulso ultra-sHnico a0 longo da madeira
€ condderavelmente dificil.

Entretanto, a0 se propagar aravés da
madeira, a velocidade do pulso (ou velocidade
de grupo), assim como a velocidade de fase,
pode ser afetada por uma série de fatores que
etd0  intrinsecamente  relacionados &S
propriedades mecénicas dagqude materid.

Cerne, Lavras, v. 9, n. 2, p. 178-191, jul./dez. 2003



188

Dessa mandra  imagina-se s possive
etabelecer relagfes edatidticas que possam
expressyr  estas propriedades como funcdo
daguela velocidade.

Com o objetivo de se estabelecer as
corrdlaches edtatisticas entre a velocidade de
propagacdo do pulso ultrasbnico longitu
dindmente as fibras e parametros fisicos e
mecanicos de maderas, foram determinadas,
experimentalmente, a velocidade de propa
gacdo, a umidade, a densdade aparente, as
ressténcias a compressio paraeda e normd as
fibras, a resséncia ao cisdhamento paraelo
as fibras e os modulos de dadticidade longi-
tudind e norma &s fibras. Os dados expe-
rimentais obtidos foram,  posteriormente,
edaidicamente tratados e, por meo de
regressdo linear mditipla, procurou-se estabe-
lecer correlagOes.

Para esse propdsito, foram escolhidas
duas expécies de maderas ndivas e uma
epécie de madeira de reflorestamento. As
espécies nativas escolhidas foram a Manilkara
sp e a Hyminaea spp, conhecidas,
popularmente, como Magaranduba e Jatoba e a
expécie de reflorestamento foi o Eucalyptus
tereticornis. A escolha destas espécies se
baseou no fato de serem madeiras amplamente
empregadas em estruturas correntes.

Para cada uma das trés especies
ecolhidas, selecionou-se, deatoriamente, uma
amodtra condituida por dez pranchas com
espessuras variando entre 40 cm e 50 cm,
larguras entre 250 cm e 300 cm e
comprimentos variados.

As pranchas provenientes das maderas
nativas possuiam atos teores de umidade, pois
eran procedentes de toras recentemente
cortadas. As pranchas de Eucdipto ja tinham
gdo secadas em edufa e suas umidades
edavan muito proximas da  umidade
equilibrio. Isso posshilitou que se trabahase
com umalargafaixa de vaores de umidade.

Depois da sdecdo, as pranchas de
Macaranduba e Jatobd foram cortadas em
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comprimentos aproximados de 1,0 m e as
pranchas de eucdipto em comprimentos
gproximados de 0,75 m. A diferenca entre os
comprimentos das pranchas s deveuy,
exclusvamente, ao fato de ndo se encontrarem
pranchas de eucdipto com comprimentos
superiores a 080 m. Os cortes foram
cuidadosamente feitos no esquadro, objeti-
vando, dessa maneira, que as supeficies da
*Cd0 transversd pudessem  ficar  mais
pardeas.

Determinados 0s comprimento reais e 0s
tempos de propagacéo do pulso ultra-sdnico
(fornecidos diretamente pelo gparelho de ultra
som), cdculaaamse as veocidades de
propagacao por meio da equacdo (21).

Em seguida, as pranchas foram cortadas
a0 meo. Sdecionouse, entdo, uma das
metades de cada prancha e oura foi
hermeticamente  acondicionada em  sacos
plésticos, evitando, assm, o0 contato com o
meio ambiente. Das metades selecionadas,
foram extraidos os corpos de prova paa
caracterizacdo fisca e mecanica das espécies,
seguindo os critérios prescritos pea NBR
7190/1997 da ABNT.

4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados obtidos so apresentados
na Tabda 1. Nesta tabela, os simbolos do

cabecal ho representam:

CP = corpo-de-prova;

Vg = velocidade de grupo ou velocidade do
pulso;

U = teor de umidade do corpo de prova;

I » = densidade aparente do corpo-de-prova;

feo = resisténcia a compresséo paralela as fibras,
feo0 = resisténcia a compressdo normal as fibras;

fuo = resisténcia ao cisalhamento na presenca de
tensbes tangenciais paralelas as fibras;

Ecw = modulo de dadticidade longitudind ou
paralelo asfibras;

E.o = moédulo de dasticidade norma as fibras
damadeira



Avaliacéo n&o destrutiva de propriedades mecanicas ... 189

Os resultados experimentais, listados
na Tabela 1, foram edtatiscamente tratados e,
com auxilio do programa Minitab, versio 13,
foi desenvolvida uma andise de regressio
liner muitipla em que vé&ios moddos
matemdticos foram testados. Ap6s dgumas

tentativas, sdecionaramse aqueles modeos
que melhor representavam as relagbes entre
as vaiaves dependentes (ressténcias e
modulos de dadicidade) e as vaiaves
independentes  (velocidades, umidades e
densidades).

Tabela 1. Veocidade de propagacdo e propriedades fisicas e mecéanicas das trés espécies de madeira em

estudo.

Table 1. Propagation speed and physical and mechanical wood properties of three tree species.

Vg U M ap feo feoo fuo Eco Ecoo
CP (m/s) (%) (kg/m®)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
IM  4290+20  2964+0,02 1200+10 598+05  7,7¢02 11,3+t01 41000+2000 3000+1000
2M 4530 30,89 1160 56,8 9,7 135 52000 5000
M 4260 30,29 1210 68,2 79 11,6 48000 6000
M 4230 30,34 1210 69,3 85 130 55000 7000
5M 4270 28,95 1190 66,8 75 131 40000 11000
6M 4390 30,75 1150 49,3 79 142 27000 14000
™ 4530 2911 1140 66,7 8,6 134 61000 4000
8M 4540 2248 1120 705 6,6 134 46000 9000
9M 4240 27,14 1180 68,0 8,6 14,3 45000 11000
10M 4290 28,17 1180 67,0 7,6 14,6 48000 14000
1J 5100£30 21,50+003 1130+10 8&44+05 11,0£02 10,8+0,1 62000+3000 14000+1000
2] 4460 45,02 1090 48,1 v 106 63000 e
3] 5010 20,33 1150 80,1 104 174 53000 9000
4] 5100 21,89 910 63,8 59 105 65000 5000
5] 4840 20,38 960 61,3 94 14,7 52000 5000
6J 3700 60,77 880 399 126 33000
7] 3870 45,65 870 439 4,6 10,8 33000 2000
8] 5170 21,24 900 52,3 47 14,7 55000 2000
aJ 4830 18,78 830 46,1 36 14,7 29000 2000
10J 4160 25,70 660 26,5 6,0 35000
1E 5750£50 11924001 9809 71,9+05 81+02 14,3+0,1 51000+£5000 4000+1000
2E 5060 12,29 940 62,2 58 17,7 40000 3000
3E 5370 1222 1010 923 91 11,8 95000 5000
4E 5370 11,70 680 553 40 153 49000 2000
5E 5650 12,50 950 804 55 18,6 92000 3000
6E 5110 11,82 1030 61,7 6,1 181 41000 5000
TE 5240 1334 930 65,1 85 153 52000 6000
8E 4930 12,75 940 542 40 193 38000 3000
9E 5490 1323 970 81,3 e 185 54000 v
10E 5740 11,56 910 812 6,6 175 68000 5000

NOTA - As letras M, J e E, que acompanham os nimeros dos corpos-de-prova, designam, respectivamente, a

Macaranduba, o Jatoba e o Eucalyptus tereticornis.
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4.1 Descricdo dasvariaves

4.1.1 Variaveisindicadoras

Como a variaved madera € quditaiva e
tem 3 nivels, SG0 necessrias duas varidveis
indicadoras, ou sga:

i 1, semadera =1
!

I1:¥ 0, se maddera = 2
i

i
{ 0,semedeira =3

1 0,semaddara =1
I

I, =1 1, semadera =2
i

i
f 0,semaddira =3

Para s fazer a predicdo com a variavel
madeira  dgnificativa, serdo  usados oS
Seguintes codigos.

f.o =205- 0,101v- 0,305u + 0,0693?alo +0,000012 v2

f oo =-14,0+0,00159v +0,0131 ?ap

Log (E,) = 6,55+ 0,000763 Vv +0,0173u + 00,4201, +0,1431,,
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l1=1 el,=0 paraamadeiral (Macaranduba);
11=0 e l,=1 paraamadeira 2 (Jatobd);
11=0 e 1,=0 paraamadeira 3 (Eucdipto).

4.1.2 Variaveispreditoras
Asvariaveis preditoras dos modelos sfo:

- Umidade (U);

- Velocidade de Propagacéo (vy);

- Densidade aparente (I ap);

- Tipo de madeira Macaranduba, Jatoba,
eucalipto.

4.1.3 Variaveisresposta
Asvaridveis respostas dos model os séo:

- Resgéncia a compresso pardela as fibras
(feo);

- Redgténcia & compressio norma as fibras
(feo0);

- Edg¢éncia a0 cisdhamento padeo as
fibras (f,0);

- Modulo de dadticidade longitudina (Eco);

- Modulo de eadicidade norma &s fibras
(Eco0).

Apds dgumas tentativas, os modelos que
melhor representaram as relagbes entre as
variavesforam:

(R°=77,9 %) 22)
(R? = 54,8 %) 23)
(R?=56,2 %) (24)
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5 CONCLUSDES

Pode-se concluir que € possivel predizer
agumas das propriedades mecénicas de
madeiras por meio de propagacd de ondas
ultra- sonicas ao longo da diregdo dasfibras.

A Equacéo (22), que estabelece a relacdo
entre a ressténcia a compressio paradda as
fioras e a velocidade, umidade e densidade
gparente, condtitui 0O moddo  mas
representativo, com um  coeficiente  de
regressio R? = 77,9 %. Isto Sgnifica que
77,9 % dos dados podem ser explicados com
seguranca pelo modelo.

Para a Equacdo (23), que expressa a
ressténcia normd as fibras como fun¢do da
velocidade e da densidade aparente, apenas
54,8 % dos dados podem ser representados
com seguranca pela equacao.

O mobdulo de dadicidade pardelo as
fibras pode ser obtido pela equacéo (24), em
que 56,2 % dos dados podem ser seguramente
representados.

Paa a redgéncia a0 cisdhamento
pardelo as fibras e 0 médulo de eladticidade
norma as fibras, ndo foi possivel estabeecer
nenhuma equacdo que permitisse expressalos
como fungBes da velocidade de propagacéo do
pulso a0 longo da direcdo pardea as fibras.
Egse resultado s judifica pedo fao de nédo
exigirem reagbes fidcas entre agudas
propriedades mecénicas e a velocidade de
propagacd0 do pulso longitudindmente  as
fibras.

De manera gerd, tendo em vida que s
esta trabdhando com um materid de nau
reza organica, anisotropico, néo homogéneo e

higroscopico, pode-se  concluir que ©0s
resultados obtidos foram consgderavelmente
satisfatorios.
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