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RESUMO

O presente trabalho trata da avaliacdo da madeira por métodos ndo destrutivos. Foram
utilizados os métodos locais (resisténcia a penetracdo e resisténcia a perfuracdo) e globais
(propagacéo de ondas). Para a validagdo dos ensaios ndo destrutivos foram realizados ensaios
destrutivos de densidade aparente, compressao, cisalhamento e dureza Janka, nas trés direcoes
dos corpos-de-prova, longitudinal, tangencial e radial. Todos os ensaios destrutivos foram
corrigidos para o teor de umidade de 12%. Para as correlacbes foram adotados para sete
madeiras: angelim pedra (Hymenolobium petraeum), angelim vermelho (Dinizia excelsa),
castanheira (Bertholletia excelsa), garapa (Apuleia leiocarpa), muiracatiara (Astronium
lecointei), pequi (Caryocar villosum) e roxinho (Peltogyne discolor), no intervalo de
densidade de 650 a 1150 kg.m™. Para a estimativa da densidade aparente, dureza Janka e
tenséo de cisalhamento, o0 método nédo destrutivo mais indicado foi 0 método de resisténcia a
perfuracdo. Ja para a tensdo de cisalhamento na direcdo paralela as fibras, o método que
apresentou melhor aproximacao estatisticamente foi o de penetragdo na madeira. Finalmente,
para 0 médulo de elasticidade o ensaio com ondas ultrassonicas longitudinais por meio do

aparelho de emissdo acustica foi mais eficiente.

Palavras chave: Ensaios ndo destrutivos, madeira, propriedades fisico-mecanicas.
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ABSTRACT

This study deals with assessment of wood by non-destructive methods. Local testing methods
(penetration resistance and puncture resistance) and global testing methods (wave
propagation) were used. For validation of the non-destructive methods, destructive testing of
apparent density, compression, shear strength and Janka hardness were performed in the three
directions of the test specimens, longitudinal, tangential and radial. All the destructive tests
were corrected for a moisture content of 12%. Seven types of wood were adopted for the
correlations: angelim pedra (Hymenolobium petraeum), angelim vermelho (Dinizia excelsa),
Brazil nut tree (Bertholletia excelsa), grapia (Apuleia leiocarpa), muiracatiara (Astronium
lecointei), piquia (Caryocar villosum) and roxinho (Peltogyne discolor) in the density range
of 650 to 1150 kg.m3. For estimate of apparent density, Janka hardness and shear strength,
the most recommended non-destructive method was the puncture resistance test. As for shear
strength in the direction parallel to the grain, the method that showed best statistical
approximation was that of penetration in the wood. Finally, for the elasticity modulus,
longitudinal ultrasound wave testing by means of the acoustic emission device was most

efficient.

Keywords: Non-destructive testing, wood, physico-mechanical properties



1

INTRODUCAO

A madeira € um material heterogéneo, anisotrépico, com grande resisténcia mecanica e baixa
densidade, quando comparado a outros materiais. No entanto, com a devastagdo da floresta
ocasionou a preocupacdo pela utilizacho de madeiras corretamente caracterizadas e
desenvolvimento de métodos e analises mais rapidos, que gerassem menores perdas. Neste

contexto, sdo introduzidos os méetodos ndo destrutivos para avaliagdo do material.

A aplicacdo de técnicas ndo destrutivas (NDT) vem sendo difundida desde a década de 1960
(DEL MENEZZI et al., 2010). A utilizacdo de métodos ndo destrutivos para caracterizacdo
das propriedades fisicas e mecanicas da madeira esta sendo utilizada de forma crescente com
o0 intuito de eliminar a extracdo do corpo de prova em analise de campo e a rapidez em suas

verificagoes.

O mddulo de elasticidade (E) dos materiais pode ser determinado por varios métodos, estético
ou dinamico (BARRETT e HONG, 2010). Os ensaios ndo destrutivos para determinacdo do
maodulo de elasticidade dindmico, utilizando diversos métodos de propagacéo de ondas foram
empregados por Ross et al. (1994); Cai et al. (2000); Cunha e Matos (2010); Ross et al.
(2000); Calil Janior e Mina (2003); Ballarin e Nogueira (2005); Targa et al. (2005); Murphy
(2000) e Stangerlin et al. (2010a). Os resultados obtidos por estes autores indicam que os
métodos dindmicos sdo adequados para a determinacdo de algumas caracteristicas intrinsecas

da madeira, em particular o modulo de elasticidade.



A densidade da madeira pode ser avaliada por métodos diretos e indiretos. E considerada por
muitos autores a principal caracteristica qualitativa da madeira (Louzada et al. (2005);
Chimello (1980); Vital et al. (1984); Goulart et al. (2012)) , por esta razdo vem sendo avaliada
por diversos métodos ndo destrutivos, como resisténcia a perfuracéo (Rinn et al. (1996); Isik e
Li (2003); Gouvéa et al. (2011); Acufa et al. (2011); Johnstone et al. (2011)), resisténcia a
penetracdo (Oliveira (2001); Watt et al. (1996); Gouvéa et al. (2011); Yamashita et al.
(2007)), ultrassom (Miné et al. (2004); Calegari et al. (2007); Baltrusaitis et al. (2009);
Ballarin e Nogueira (2005); Calegari (2006)), e também por emissdes acusticas (ROSS, ET
AL. (1994); WIELINGA ET AL. (2009)).

No Brasil, quando se refere a métodos ndo destrutivos para avaliacdo de madeira, geralmente
se associa a técnicas de ultrassom (STANGERLIN et al. (2010b); BALLARIN e NOGUEIRA
(2005); CARRASCO e AZEVEDO JUNIOR (2003); GONCALEZ et al. (2001); MINA et al.
(2004); DEL MENEZZI et al. (2010); STANGERLIN et al. (2010a); CANDIAN e SALES
(2009) e OLIVEIRA et al. (2006), LATORRACA et al. (2011)). No entanto, a preocupacédo
por desenvolvimento de outras metodologias e técnicas ndo destrutivas estd ganhando forca.
Pelo fato de ndo ser necessario a retirada de amostras de madeira da estrutura. Ensaios com os
métodos de resisténcia a penetracdo e de perfuracdo vém se destacando na literatura
atualmente. J& o ensaio com o aparelho de emissdo aclstica € uma técnica que esta
comecando a ser abordada recentemente para a madeira, e possui dificuldades de ser

empregado em funcdo da necessidade de altas frequéncias, e assim gerar grande atenuacao.

Para diminuir os desperdicios, tanto de material como horas de servigo, e garantir a eficiéncia
nas avaliacbes da madeira em campo e laboratério devem-se desenvolver métodos que
facilitem a caracterizacdo de suas propriedades, visando promover a correta caracterizacao da
madeira para sua utilizacdo adequada. Assim, 0s métodos ndo destrutivos apresentam-se

como uma alternativa com elevado potencial, simples de utilizar e eficiente.

Todos os autores citados anteriormente utilizam algum método ndo destrutivo para
caracterizar espécies de madeira. Neste trabalho foram utilizados trés métodos ndo destrutivos
(resisténcia a penetracdo, resisténcia a perfuracdo da madeira e propagacao de ondas) em sete

madeiras, sendo o angelim pedra (Hymenolobium petraesum), angelim vermelho (Dinizia



excelsa), castanheira (Bertholletia excelsa), garapa (Apuleia leiocarpa), muiracatiara
(Astronium lecointei), pequi (Caryocar villosum) e roxinho (Peltogyne discolor), com
densidade variando de 650 a 1150 Kg.m.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Determinar propriedades fisicas e mecanicas em corpos de prova de madeira, por meio de
ensaios ndo destrutivos (ENDs) locais e globais e comparar seus resultados com ensaios

destrutivos.

1.1.2.0bjetivos especificos

o Determinar as correlacdes entre os resultados dos ensaios nao destrutivos com
as propriedades de densidade aparente, modulo de elasticidade estético, tenséo
de cisalhamento e dureza Janka (nas trés direcdes, longitudinal, tangencial e

radial);

o Verificar qual tipo de ensaio nao destrutivo € mais indicado para estimar cada

propriedade da madeira;

o Determinar as relagfes entre os resultados de ensaio das propriedades

mecanicas nas direcdes longitudinal, tangencial e radial.

1.2 Justificativa

Na literatura ha poucos estudos que estimam as propriedades da madeira por meio de métodos
ndo destrutivos, quando comparado a métodos destrutivos. Quando se trata da caracterizacdo
da madeira nas trés dire¢des (longitudinal, tangencial e radial), o nimero de trabalhos
publicados torna-se menor, e ainda no que diz respeito a determinacdo de propriedades por
meio de ENDs utilizando intervalo maior de densidade, este nimero reduz-se ainda mais.
Portanto, o estudo aprofundado das propriedades da madeira por métodos ndo destrutivos
possibilita determinar com eficiéncia e rapidez as propriedades das madeiras de folhosas



dicotiledéneas. A vantagem de utilizar métodos ndo destrutivos é permitir a conservacao da
madeira em seu estado original, evitando a sua extracdo para analises. Também a falta de
abordagem do ensaio de emissdo acuUstica (aparelho AMSY) para correlacionar com
propriedades da madeira na literatura, mostra a necessidade de utilizd-lo como uma

ferramenta eficiente.



2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 1880 o desenvolvimento da equacdo de Christoffel j& utilizava como principio a
propagacao de onda aplicavel a materiais ortotrépicos (BUCUR, 1984). Segundo Stangerlin et
al. (2010b) um século depois foram iniciados os estudos visando a caracterizacdo da madeira.
A avaliacdo da madeira por método de ensaios ndo destrutivos é definida como a
determinacéo das propriedades do material sem que alterem sua forma permanente (ROSS et
al., 1998). Diversos autores utilizaram esta técnica em seus estudos Bolza e Kloot (1963),
Kennedy (1965), Bodig e Goodman (1972), Bucur (1984), e mais recentemente Stangerlin et
al. (2010), Ballarin e Nogueira (2005), Aljets et al. (2010), Latorraca et al. (2011), Bucur
(2006), Vale et al. (1995) e Gongalves e Bartholomeu (2000).

Feio et al. (2004) relataram que diversos desenvolvimentos de técnicas e equipamentos de
ensaio permitem diminuir a subjetividade e aumentar o rigor das andlises estruturais. Os
mesmos autores ainda afirmaram que entre muitos métodos e técnicas de ensaios, 0s métodos
ndo destrutivos tém ganhado especial interesse, devido ao fato de apresentarem verdadeira
solugdo quando se estuda a integridade e a seguranca das estruturas em campo. Feio e
Lourenco et al. (2007) ressaltaram que o0s ensaios ndo destrutivos podem ser divididos em
dois grandes grupos: métodos globais de ensaio (GTM) e métodos locais de ensaio (LTM). Os
primeiros incluem os métodos de propagacdo de ondas, tanto por meio do aparelho de
emissdes acusticas e de ultrassom. Os Ultimos podem ser exemplificados com o método de

resisténcia a penetracdo na madeira e de resisténcia a perfuracdo na madeira, por exemplo.

Bucur (1984) citou em seu trabalho que, os principais tipos de ondas utilizados para
caracterizar propriedades da madeira sdo as ondas de volume e de superficie. Stangerlin et al.

(2008) por sua vez mencionaram que as ondas transversais e longitudinais se enquadram entre



as ondas de volume, ressaltando que as ondas transversais apresentam vibracdo das particulas
na direcdo perpendicular a de propagacdo da onda, e nas ondas longitudinais, as particulas do
meio se propagam na mesma direcdo de propagacdo da onda. Enquanto as ondas de
superficie, estas podem ser Rayleigh, Love e Lamb, e apresentam movimento eliptico e
ocorrem, exclusivamente, na superficie dos sélidos. Bucur (1995) afirmou que para certa
frequéncia, quando uma onda longitudinal se propaga na mesma direcdo das fibras da
madeira, a propagacdo ocorre no regime de dispersdo estocastico. E para as direcGes radial e
tangencial, estdo no regime de dispersdo de Rayleigh. Neste trabalho serdo utilizadas as ondas
ultrassonicas longitudinais por meio dos aparelhos de ultrassom e emissdes acusticas AMSY

5, em que possuem principios de funcionamentos semelhantes.

A propagacdo da onda ocorre com a velocidade do som, que é caracteristica para o tipo de
material e onda (LACKNER et al., 2006). Aljets et al. (2010) afirmaram que a velocidade da
onda depende também da sua frequéncia, em meios finitos. A velocidade do som em madeira
saudavel € muito maior do que em espagos vazios ou em madeira em decomposicao
(LATORRACA et al., 2011) e tende a aumentar com a diminui¢do da umidade (BUCUR,
2006). De acordo com Bucur (1995) a velocidade de propagacdo do pulso diminui e a
atenuacdo aumenta a medida que o contetdo de umidade aumenta. Sendo assim 0 maximo

valor de velocidade e 0 minimo valor de atenuagdo sdo obtidos quando a madeira esta seca.
2.1 Métodos ndo destrutivos locais
2.1.1 Resisténcia a penetracado

Alguns aparelhos utilizando a técnica de esclerometria tém surgido com a finalidade de
determinar a resisténcia a penetracdo de materiais. Dentre estes, o aparelho Pilodyn, foi
desenvolvido na Suica para avaliar o grau de podriddo da madeira de postes de linhas de
transmissdo. Atualmente é muito utilizado para estimar densidade da madeira (VALE et al.,
1995). Este aparelho estima a densidade, a partir do indice de penetragdo da agulha (IP) na
madeira. E importante ressaltar que este equipamento fornece resultados locais, portanto, é
necessario que as operagdes sejam repetidas para se tornarem o0s resultados mais precisos.
Este aparelho consegue dar resultados rapidamente e com baixo custo (LAUNAY et al.,
2002).



O funcionamento do aparelho Pilodyn consiste na penetracdo de um pino rigido, sob pressdo
constante, na madeira. Esta profundidade de penetracdo € inversamente proporcional a
densidade da madeira (LOUZADA et al. (2005) e FEIO e LOURENCO (2005)). Em que a
profundidade penetrada na madeira é visualizada na escala do proprio aparelho. Muneri e
Raymond (2000) ressaltaram ser a densidade da madeira a caracteristica que mais afeta o IP.
Entretanto, Louzada et al. (2005) afirmaram que o IP apenas consegue explicar cerca de 27%
da variacdo da densidade bésica. A conclusdo de Louzada et al. (2005) foi correta quando as
correlacdes entre o IP e a densidade foram feitas para apenas uma espécie de madeira.
Quando sdo correlacionadas com intervalos maiores de densidades, poderdo atingir indices
mais altos, devido a variabilidade da amostra.

Gouvéa et al. (2011) utilizaram o ensaio de resisténcia a penetracdo para estimar a densidade
basica da madeira de seis Eucalyptus, e encontraram valores de R2= 57%. Wu et al. (2011)
encontraram relacdo da mesma caracteristica e da densidade bésica para clones de Eucalyptus
valor de R2 = 83%, o que indica que a densidade basica pode ser prevista por este método.

Callister e England (2010) verificaram diferentes resultados na correlacdo entre o indice de
penetracdo do aparelho Pilodyn e a densidade bésica da espécie E. globulus, produzidas em
dois locais, sendo de alta produtividade (Albany) e de baixa produtividade (Esperance).
Foram encontrados valores de R2? iguais a 67% e 90% para Albany e Esperance,
respectivamente. Lourenco et al. (2007) utilizaram o mesmo método para avaliar propriedades
de compressdo normal as fibras e densidade basica da madeira de castanheira
(Bertholletia excelsa) e encontraram valores de determinagdo entre o IP e a densidade bésica
de R2=77% a 79%. J& para médulo de elasticidade e resisténcia a compressdo paralela as

fibras ndo foram encontradas correlacdes.

2.1.2 Resisténcia a perfuracao

O aparelho utilizado foi o resistografo, desenvolvido na Alemanha com a finalidade de
executar analises em condi¢fes de campo do lenho de arvores, postes e estruturas de madeira
(CRUZ, 2011). De acordo com Martins (2007) o resistografo vem sendo utilizado desde 1989

como complemento do método de avaliagdo visual de arvores.



Martins (2010) afirmaram que o objetivo do aparelho resistografo era permitir a quantificacdo
da resisténcia apresentada pela madeira a perfuracdo de uma broca com velocidades de
avanco e rotacdo constantes. Esta grandeza é conhecida como amplitude de penetracdo (AP) e

pode ser correlacionada com a densidade bésica da madeira (GOUVEA et al., 2011).

Acufia et al. (2011) e Johnstone et al. (2011) utilizaram o método de resisténcia a perfuracdo
para obter valores de densidade para diferentes espécies. Para o primeiro trabalho foram
utilizadas 6 espécies distintas, enquanto que no outro foi utilizado apenas a espécie de E.
globulus. Em ambos os trabalhos conclui-se que o equipamento mostrou-se econdmico e
preciso para determinar a densidade da madeira. Cointe et al. (2007) encontraram valores de
R2=81% entre a AP e a densidade a 12% de umidade da madeira, em estruturas historicas.
Varios outros trabalhos foram realizados com 0 mesmo objetivo de correlacionar a AP e a
densidade aparente (KAHL et al.,2009; RINN, 1996).

Yoursy et al. (2011) afirmaram que o uso do indice de perfuracdo, para estimar o modulo de
elasticidade e a densidade basica, € mais indicado em madeiras adultas do que em madeiras
juvenis. Isik e Li (2003) verificaram em seu trabalho que este método pode ser usado de
forma confiavel e eficiente para avaliar a densidade da madeira de arvores vivas, auxiliando
em programas de melhoramento genético, por ser muito mais barato do que o método
volumétrico tradicional. Este método de perfuragcdo se mostra sensivel a variacdo de teor de
umidade da arvore. Por este motivo, é necessario controlar as condi¢cdes de ambientes em que

serdo realizados 0s ensaios, quando o objetivo € comparar caracteristicas de arvores.

Ukrainetz e O’Neill (2010) trabalharam com andélise de sensibilidades que contribuem para
erro de medicdo no resistografo, abordando fatores experimentais como: flexdo da broca,
conteddo de umidade no tronco da arvore e temperatura do ar. Verificou-se que para 0s
fatores experimentais analisados ndo houve diferencas significantes, exceto para a flexdo da
broca. Calderoni et al. (2010) encontraram correlacdo de R2=58,1% entre a tensdo de
compressdo paralela as fibras e a resisténcia a perfuragdo do aparelho, em vigas antigas de

castanheira (Bertholletia excelsa) empregadas na estrutura desde o ano de 1800.



O método de perfuracdo é amplamente utilizado para estimar densidade de madeira. No
entanto é utilizado também para correlacionar propriedades da resisténcia a compressdo e

modulo de elasticidade paralelo as fibras.

2.2 Métodos néo destrutivos globais

2.2.1 Propagacéo de onda

A introducdo de fontes de emissdo acustica tem se tornado ferramenta importante para os
ensaios nao destrutivos e aplicacbes de monitoramento em pecas estruturais, em campo e em
laboratdrio. Bogdanovich et al. (2008) afirmaram que o sinal acustico fraco € capturado por
um sensor e pré-amplificado. Apds o pré-amplificador o sinal pode ser filtrado ou ir
diretamente para o conversor capaz de digitaliza-lo. Através do software sdo registrados os

eventos de emissdo acustica.

Aljets et al. (2010), Chen et al. (2006), Cyra e Tanaka (2000), Jakiela et al. (2008), Aicher et
al. (2001), Raczkowski et al. (1999), Noguchi et al. (1986), Ando et al. (2006), Aguilera et al.
(2007), Kuroda (2012), Skaar et al. (1980) e Yin et al. (2010) utilizaram emissdes acusticas
para estudar alguma propriedade da madeira. Ja Pullin et al. (2008) afirmaram que o
monitoramento com emissdo acustica oferece alternativa real e pratica para o conhecimento
do comportamento interno de materiais, e que se encontra cada vez mais aceita. A localizagao
da origem exata de uma onda de emissdo acustica em uma estrutura pode ajudar a determinar
0 tipo de fonte dos defeitos, por exemplo, propagacdo de trincas a partir de um furo, danos
causados por impactos ou mesmo apenas o atrito entre as diferentes partes da estrutura
(ALJETS et al., 2010).

Kowalski e Smoczkiewick (2004) utilizaram o método de AE para diminuir as tensdes de
secagem, e ainda conseguir propor condi¢cfes ideais de secagem para a madeira de pinus
(Pinus sp.). Ando et al. (2006) examinaram, através da técnica de emissdo acustica, processos
microscopicos de fratura devido a tensdo de cisalhamento em madeira de pinheiro vermelho
(Pinus densiflora Sieb. et Zucc.) em uma viga principal de um templo budista na provincia de
Nagano, Japdo, com idade de 270 anos. O método se mostrou eficiente para avaliar as

referidas fraturas.
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Cyra e Tanaka (2000) avaliaram o efeito da orientacio das fibras da madeira de Alamo
amarelo (Liriodendron tulipifera Linn), através de emissdo acustica. O objetivo foi investigar
as causas das mudancas nos sinais de emisséo acustica (EA) correspondentes as mudancas na
orientacdo de gré. Conseguiu-se perceber que os sinais de EA gerados estavam intimamente
relacionados com as dire¢Ges das fibras, bem como o acabamento da superficie. Além disso,
houve correlacdo entre a EA e rugosidade da superficie. Assim, 0 método de emissdo acustica
tem se mostrado uma ferramenta para verificar a rugosidade da superficie do material. Ja
Kuroda (2012) realizou o monitoramento através de EA, para capturar imagens internas de

arvores infectadas com “doenga murcha” em pinheiros (Bursaphelenchus xylophilus).

De acordo com Bucur (2006) o desenvolvimento de técnicas de ultrassom para a
determinacdo das constantes elasticas da madeira foi divulgado no Reino Unido na década de
1960. E a partir desta data houve a difusdo destes ensaios em todo o mundo. Autores como
Bodig e Goodman (1972), Bolza e Kloot (1963), Kennedy (1965), Atherton (1980), Curry e
Tory (1976), Bucur (1984) e Warren (1979) contribuiram para percep¢do da importancia da

técnica de propagacao de ondas acusticas para avaliacdo de madeira.

Levando em consideracdo a utilizacdo de ondas acusticas com frequéncias maiores que 20
KHz séo utilizados métodos de ultrassom, que utiliza um cristal de quartzo que converte
corrente elétrica em ondas oscilatérias. Bucur e Bohnke (1994) afirmaram que a propagacao
da onda pode ser influenciada por diversos fatores, entre eles: as propriedades fisicas do
substrato, a geometria do corpo de prova, temperatura, umidade, carregamento mecanico,

sensibilidade e resposta de frequéncia dos transdutores e 0 meio de acoplamento.

Ha uma divergéncia opinides quando se avalia 0 mddulo de elasticidade da madeira por meio
de propagacdo de ondas. Alguns autores como Ross et al. (1997), Steiger (1997), Lourenco et
al. (2007), Gongalves e Bartholomeu (2000), Gongalez et al. (2001) e Teles et al. (2011)
utilizaram o Eg, como resposta da relacdo entre a velocidade de propagacdo da onda e a
densidade da madeira, fazendo uma aproximagdo sem levar em consideracdo as varias
influéncias dos coeficientes de Poisson e dos médulos de elasticidade transversais. Outros
autores como Bucur (1983), Sandoz (1990), Ballarin e Nogueira (2005), Gongalves et al.
(2011) e Bartholomeu et al. (2003) os chamaram de constante elastica, ja que afirmaram que

para ser considerada como Egi,, € necessario ser levada em consideracdo uma serie de outros
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fatores, como por exemplo, os coeficientes de Poisson. Assim podera ocorrer em alguns casos

a comparacao da constante de rigidez ou Egi, com valores de Ees.

Ballarin e Nogueira (2005); Carrasco e Azevedo Junior (2003); Gongalez et al. (2001);
Stangerlin et al. (2010); Mina et al. (2004) e Oliveira et al. (2006) utilizaram o método
propagacdo de ondas ultrassonicas em seus trabalhos. Nogueira e Ballarin (2003) utilizaram
esta técnica para comparar com o médulo de elasticidade estatico da madeira de Pinus taeda
nas trés direcbes da madeira. De acordo com os autores 0 metodo se mostrou eficiente para as
direcdes longitudinal e radial, com valores de coeficiente de determinacdo das regressoes
lineares de R2=97% e 82%, respectivamente. J& para a direcdo tangencial este método ndo se
mostrou eficiente para avaliar o mddulo de elasticidade, uma vez que o R? foi igual a 42%.

Stangerlin et al. (2010a) avaliaram os tipos de ondas gerados por dois modelos de
transdutores utilizados para a determinacdo das constantes eldsticas por meio de ensaios com
ultrassom e correlaciona-los ao moédulo de elasticidade estatico obtido por compressao
paralela as fibras. Concluiram que as ondas longitudinais geradas pelos transdutores de faces
planas sdo mais sensiveis as diferencas de regido de medula a casca. A constante elastica
dindmica obtida pelo uso da onda longitudinal apresenta boa correlacdo com o mddulo de
elasticidade a compressao paralela e, ainda que apesar dos transdutores de pontos secos serem
mais praticos, geram ondas de superficie que apresentam baixa velocidade de propagacao e

consequentemente baixa constante elastica dinamica.

Oliveira et al. (2006) avaliaram o efeito do comprimento do corpo de prova na velocidade
ultrassbnica em madeiras de pinus caribaea (Pinus caribaea var. caribaea), eucalipto
citriodora (Eucalyptus citriodora), eucalipto grandis (Eucalyptus grandis) e jatoba
(Hymenaea sp). Assim como Bucur (1995), estes autores também concluiram que adequar a
frequéncia do transdutor com o comprimento da peca € essencial para a determinacdo correta

da velocidade ultrassdnica em madeiras.

Stangerlin et al. (2010b) estimaram o modulo de elasticidade em painéis aglomerados
madeira-bambu por meio de emissdo de ondas ultrassbnicas. Quando empregado o método
direto de propagacdo, o uso do aparelho se mostrou uma ferramenta eficiente para inferéncia

ndo destrutiva do modulo de elasticidade. Enquanto, por meio do método semidireto nédo
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permitiu a obtencdo de estimativas confidveis do modulo de elasticidade a flexdo estatica.
Com valores de R?=58% para 0 modulo de elasticidade estatico em funcdo do mddulo de
elasticidade dinamico obtido pelo método direto. Valores de R2= 4% foram encontrados para
a estimativa do modulo de elasticidade estatico em funcdo do mddulo de elasticidade
dindmico obtido pelo método semidireto.

Feio et al. (2004) determinaram os coeficientes de determinacdo do médulo de elasticidade e a
resisténcia a compressao normal as fibras, por método ultrassbnico, para as madeiras de
Castanea satina Mill. Verificaram que a relacdo entre Egi, € Eest, para as trés direcdes, valores
de R*= 86% para as direcdes tangencial, radial e difusa. Para a direcéo paralela as fibras, esta
correlagéo foi de R2= 74%.

Candian e Sales (2009) utilizaram o método de ondas de ultrassom para correlacionar o
modulo de elasticidade da madeira de Eucalyptus citridora. Como resultado, conseguiram-se
valores de R2= 76%, demonstrando ser uma ferramenta importante para avaliar o médulo de

elasticidade.

Yang et al. (2008) investigaram a velocidade de transmissdo da onda ultrassonica (V,) e
modulo de elasticidade dindmico (Egin) para um total de 160 pecas de Douglas-fir
(Pseudotsuga menziesii). Verificaram alta correlagdo entre Egi, € modulo de elasticidade
estatico (Ees,) de R?=80%. Desta maneira, este método é uma alternativa confiavel para

determinar o médulo de elasticidade (E).

Mina et al. (2004) investigaram o0 uso da técnica de ultrassom para avaliar 0 mddulo de
elasticidade dindmico (Egin), por meio da comparacdo com ensaio de flexdo estatica (MOE),
em 50 postes de madeira de eucalipto. Os resultados deste estudo mostraram uma boa relagéo
entre as propriedades determinadas por emissdo ultrassénica e a flexao estatica, com valores

de coeficiente de determinacdo variando de 55% a 62% entre Egin € Eest, respectivamente.

Stangerlin et al. (2008) utilizaram o metodo de ultrassom para obter médulo de elasticidade
em madeiras de Guajuvira (Patagonula americana) e Pinheiro-do-Parand (Araucaria
angustifolia). Para avaliar a sensibilidade do método ultrassénico, os corpos de prova foram

ensaiados destrutivamente & compressédo paralela as fibras, com determina¢do do médulo de
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elasticidade estatico. Os resultados mostraram um coeficiente de determinac&o de 84% e 88%
entre Egin € Eest, para a madeira juvenil e adulta de Guajuvira, respectivamente. Para a madeira
de Pinheiro-do-Parana esses valores foram 91% e 95%, para madeiras juvenis e adultas,

respectivamente.

Bartolomeu e Gongalves (2007) determinaram o modulo de elasticidade a flexdo em vigas de
eucalipto saturadas e secas ao ar de Eucalyptus citriodora (50 pecas) e Eucalyptus grandis (31
pecas), utilizando a velocidade longitudinal de ultrassom. Resultados demonstraram a
superioridade dos valores de correlagdo do médulo de elasticidade a flexdo quando utilizada a
velocidade na viga saturada quando comparada com a viga seca. Conseguiram-se correlagdes
de velocidade e médulo de elasticidade a flexdo nas vigas saturadas de R?= 83%, enquanto na

viga seca nao foi possivel obter nenhuma correlacgéo significativa.

Calegari et al. (2007) utilizaram ondas ultrassénicas como meio de controle do processo de
secagem das espécies de Pinus elliottii Engelm e Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, com
transdutores de 50 kHz. Os resultados indicaram aumento da velocidade ultrassonica em
funcdo da reducdo do teor de umidade. Este método apresenta bom potencial para ser usado
no controle do processo de secagem. Entretanto, sdo necessarios estudos sobre a influéncia
das diversas caracteristicas das madeiras sobre a velocidade das ondas ultrassonicas, tais

como: fatores anatémicos e quimicos.

A propagacdo da onda em CPs de madeira, com as fibras orientadas na direcdo longitudinal, €
parcialmente influenciada pelos elementos anatdmicos situados perpendicularmente a direcéo
das fibras, tais como os raios (BUCUR e BOHNKE, 1994). Bucur (1995) afirmou que a
velocidade na direcdo longitudinal é a mais afetada pela variacdo da geometria do CP.
Enquanto na direcdo normal as fibras (direces tangencial e radial) ha uma maior influéncia
da anatomia em suas propriedades de propagacdo da onda. De acordo com Bucur e Bohnke
(1994) para ondas longitudinais, a atenuagdo € menor na direcdo longitudinal e mais elevada
na direcdo tangencial. Logo se conclui, que os fatores anatdmicos possuem maior influéncia
no comportamento de propagacdo da onda, nas dire¢Ges tangencial, radial e longitudinal,

respectivamente.
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3

MATERIAL E METODOS

Os ensaios destrutivos e ndo destrutivos foram realizados no Centro de Pesquisa Avangado da
Madeira e novos Materiais (CPAM?), da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). As
madeiras ensaiadas foram angelim pedra (Hymenolobium petraeum), angelim vermelho
(Dinizia excelsa), castanheira (Bertholletia excelsa), garapa (Apuleia leiocarpa), muiracatiara
(Astronium lecointei), pequi (Caryocar villosum) e roxinho (Peltogyne discolor). De cada
espécie confeccionaram-se sete corpos de prova para cada direcdo analisada (longitudinal,

tangencial e radial).

Os CPs utilizados para os ensaios ndo destrutivos também foram utilizados para determinar o
teor de umidade, densidade aparente, modulo de elasticidade a compressao, resisténcia ao
cisalhamento e dureza Janka. Os procedimentos de ensaio para determinacdo de
caracteristicas mecanicas seguiram as prescricdes da NBR 7190 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT (1997) e os padrdes rigorosos dos requisitos e procedimentos do
sistema de qualidade implantados nos laboratérios do Centro de Pesquisa Avancado da
Madeira e novos Materiais (CPAM?).

Para cada uma das madeiras foram utilizadas sete vigas de 2,5 m de comprimento e se¢ao
transversal de 150x150 mm. As mesmas foram secadas ao ar e posteriormente desdobradas
em pecas menores. Em seguida foram armazenadas para estabilizacdo da umidade, e
posteriormente confeccionados corpos de prova (CPs) de acordo com a norma NBR 7190
(1997) da ABNT, para determinagéo do teor de umidade.

A partir de cada viga de madeira foram retirados cubos com dimensdes de 150 mm, pecas de

50x150x150 mm (largura, altura e comprimento) e o restante foi armazenado para confeccao
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de possivel réplica do CP. Os CPs ensaiados a compressdo, dureza Janka e cisalhamento,
todos com total de 147 amostras, foram orientados nas direcdes radial, tangencial e
longitudinal. Os ensaios de dureza Janka foram realizados nos CPs de compressdo. De cada
viga foram confeccionados dois CPs (uma sendo réplica) para determinacdo da umidade e da
densidade aparente da madeira. Na FIG. 3.1 é mostrado o esquema de retirada dos CPs.
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FIGURA 3.1 — Esquema de retirada dos corpos de prova. (a) Viga de madeira; (b)
Pecas de 15x15x5cm e de cubo de 15 cm; (c) Corpos de prova de compressao nas
direcOes tangencial, radial e longitudinal. (d) Corpos de prova de umidade e
densidade. (e) Corpos de prova de cisalhamento, nas dire¢des tangencial, radial e

longitudinal.
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3.1 Determinacdo da umidade e densidade aparente

Os teores de umidade e de densidade aparente das madeiras foram determinados no
Laboratorio de Caracterizacdo Fisica da Madeira (LACAF). Todos os aparelhos, dentre eles
paquimetros, balancas e estufas foram calibrados por O6rgdo competente segundo as
recomendacgdes do Instituto Nacional de Metrologia Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

Todo o sistema de medida era automatizado, sem qualquer interferéncia do operador.

Os célculos de umidade e de densidade aparente foram determinados de acordo com a NBR
7190 da ABNT (1997), e suas correcOes foram realizadas utilizando a ASTM D 2395 (1998) e
a 1SO 3130 (1975). Para estimativa do teor de umidade dos CPs (Up) antes da realizagdo dos
ensaios foi utilizada a equacdo 3.1 deduzida da equacdo 3.2 da ASTM D 2395 (1998).

Dap,in

D =
9P "1 — Dyapin X 0,009 X (Ui, — Ugp)

(3.1)

Dap in~ Dap cp
Uep = - - + Uin (3.2
P Dapin X Dap,cp % 0,009 in(3:2)

em que:

Dap,cp= Densidade aparente do corpo de prova, kg/m?;
Dapin= Densidade aparente inicial, com U% de umidade, kg/m?;
Ui, = Teor de umidade calculado em estufa, %;

Ucp = Teor de umidade do corpo de prova, %.

Para a correcdo da densidade aparente calculada através da NBR 7190 (1997) para a
densidade aparente com o teor de umidade de referéncia de 12%, foi utilizada a equacéo 3.3
da ISO 3130 (1975). Esta equacdo se mostra necessaria, uma vez que na pratica ndo é possivel
colocar os corpos de prova na estufa para secar antes da realizacdo dos ensaios, pelo Unico

intuito de preservar suas propriedades originais.

_ (1-k)x(w-12)

P12 = pw X [1———] (3.3)
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em que:

K= Coeficiente volumétrico para mudanca de 1% de umidade, e que seu valor é igual a
0,85x10°% p,, ;
p, = Densidade Aparente a w% de teor de umidade, kg/ m;

w= Teor de umidade em que se encontra o corpo de prova, %.
3.2 Métodos de ensaio ndo destrutivos locais
3.2.1 Resisténcia a penetracéo

Para a determinagdo da resisténcia a penetragdo foi utilizado o aparelho Pilodyn 6J, da marca
PROCEQ S.A., em que tem como principio a penetracdo de um pino de aco impulsionado por

uma mola, que transforma a energia potencial elastica em energia de impacto.

A FIG. 3.2 mostra a utilizacdo do aparelho Pilodyn em madeira.

FIGURA 3.2 — Utilizacdo do equipamento pilodyn em laboratério.

Os ensaios foram feitos nos CPs confeccionados para ensaio a compressao, orientados nas
direcdes tangencial, radial e longitudinal. Este aparelho mostra através da escala numérica o
valor do IP, como mostra a Fig. 3.3. Em cada CP foram realizadas duas medicGes, uma em

cada secdo transversal, e logo obtido o valor médio do IPs.
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FIGURA 3.3 — Escala do aparelho pilodyn.

3.2.2 Resisténcia a perfuracao

Para determinar a resisténcia a perfuracdo foi utilizado o aparelho resistégrafo, modelo F400,
da marca IML, FIG. 3.4. A medicdo da resisténcia, ou amplitude de perfuracdo é efetuada
através da determinacdo da quantidade de energia necessaria para realizar o furo. Em que se
baseia na medida da energia necessaria para manter a velocidade de perfuracdo constante.

Esta energia necesséria € a amplitude de perfuracéo da agulha (AP).

FIGURA 3.4 — Utilizagdo do aparelho resistografo em laboratorio.

Os ensaios foram realizados no centro dos CPs confeccionados para o ensaio de compresséo,
orientados nas direcBes tangencial, radial e longitudinal. Este aparelho mostra, através de um
grafico, a AP em relacdo entre o comprimento do CP, FIG. 3.5. Os valores médios
caracteristicos de AP para cada corpo de prova foi calculado adotando o intervalo de

1cm<x<14cm de comprimento dos CPs. Este método de selecdo de coleta das APs foi
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desenvolvido simplesmente na tentativa de minimizar possiveis perturbac@es externas, como

por exemplo, erro do operador.

Antes da realizacdo dos ensaios, foram determinados de cada CP a sua umidade e densidade
aparente, seguindo a metodologia apresentada no item 3.1. Em seguida estes valores foram
corrigidos para umidade padrdo de 12% de umidade.

Amplitude [%]
10 —

75

50

25 i

0 2 4 i 8 10 12 14 16 18 20
Drilling depth [cm]

Bl from 00cm to 1,0cm : Descarie
] From 1,0cm to 14,0 cm : Realizado a média
1 From 14,0cm to 16,0 cm : Descarte

FIGURA 3.5—- Amplitude de perfuracdo em relagdo ao comprimento do corpo de prova.
3.3 Métodos de ensaio nao destrutivos globais

Neste item sdo descritos, 0 método e os aparelhos utilizados com o principio de propagacéo
de ondas ultrassonicas, para correlacionar ou estimar propriedades da madeira. Em que sdo
utilizados os aparelhos de emissdo acUstica com a frequéncia de 2 MHz e o aparelho
ultrassom com transdutores longitudinais de 54 kHz, 150 kHz e 180 kHz. Destaca-se que 0S
dois tipos de aparelhos empregados foram utilizados 0 mesmo principio de funcionamento, do
qual utilizam o meio de propagacédo de ondas longitudinais em corpos de prova com 15 cm de

comprimento.

3.3.1 Propagacéo da onda

Para o célculo da velocidade de propagacdo de ondas foram utilizados dois aparelhos, um de

emissdo acustica da marca Vallen e modelo AMSY-5 (FIG. 3.6) e 0 outro o ultrassom James
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V MK Il (FIG. 3.7). Estes aparelhos detectam o pulso acUstico emitido por transdutores
localizados em cada uma das se¢des transversais do CP, ou seja, transmitem pulsos elétricos

para o cristal piezelétrico (transdutores), que os transformam em ondas ultrassénicas.

O aparelno de emissdo acustica é composto por transdutores, pré-amplificadores, e
processadores de sinal que permite detectar sons de maiores frequéncias e intensidades mais
baixas. Ja o aparelho James V Mk Il é acoplado a um osciloscépio para captura da imagem da
onda. Para o primeiro aparelho foi utilizado frequéncia de 2 MHz e transdutor com 10 mm de
diametro e para o segundo aparelho foram utilizados transdutores longitudinais com
frequéncias de 54 kHz, 150 kHz e 180 kHz e didmetro de 50mm, 25mm e 50mm,

respectivamente.

FIGURA 3.7 — Ensaio com equipamento de ultrassom.
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Observa-se que os ensaios de propagacdo da onda foram realizados a partir de dois
transdutores, que sdo acoplados nas secfes transversais do CP com auxilio de um gel. O

transdutor emite o sinal da onda, que é captado pelo outro transdutor (transdutor receptor).

FIGURA 3. 8 —-Esquema do teste de propagacdo de onda por método direto de transmissao de
sinal.

Assim como muitos autores que consideram os valores de constante de rigidez (CR)
aproximados aos valores de Egin. Neste trabalho serdo determinadas as CRs nas trés direcdes
longitudinal, tangencial e radial. A partir da equacdo 3.4 adotada por diversos autores (Sandoz
(1990), Nogueira e Ballarin (2005), Gongalves e Bartholomeu (2000)), € possivel calcular as
CRs da madeira conhecendo-se os valores de velocidade de propagacdo da onda e de

densidade aparente a 12% de umidade.
C.R=VZxpx1075, (3.4)

em que:

C.R = Constante de rigidez, MPa;
Vo= Velocidade de propagacdo da onda, m/s;

p= Densidade da madeira; kg/m3.

O comprimento do CP é determinado a partir do comprimento de onda (A). Existem ainda
divergéncias sobre o valor minimo necessario para que a velocidade da onda seja constante, a
NBR 58000 (2007) prescreve que o comprimento do CP deve ser de no minimo 32, j& Bucur
(1995) estabeleceu que deve ser no minimo 2X. Na Tabela 3.1 é apresentado o A para as sete
madeiras e o comprimento minimo dos CPs (L), de acordo as prescricdes da NBR 58000

(2007). Segundo Bucur (2006) os valores de A s@o superiores na direcdo longitudinal, seguido
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das dire¢des radial e tangencial. Os célculos foram realizados para os transdutores de menor
frequéncia (54 kHz e 150 kHz) em vista de que o A ¢ inversamente proporcional a frequéncia
dos transdutores (A= Vonga/frequéncia). Em CPs orientados na direcdo longitudinal, o valor
médio da relacdo L/A para as sete madeiras com a utilizacdo do transdutor de 54 kHz e de 150
kHz foi de 1,6 e 4,6, respectivamente. Para os calculos realizados com o transdutor de 54 kHz
e CPs orientados nas direcGes tangencial e radial, a mesma relacdo foi de 4,4 e 3,9,
respectivamente. Logo se constata que a relacdo de L/A maior que 3 apenas nao ¢ conseguida

na direcdo longitudinal com a utilizacédo do transdutor de 54 KHz.

Bucur (2006) e Aljets et al. (2010) afirmaram que, em meios finitos, a velocidade da onda
depende também da sua frequéncia. Verifica-se que a partir do transdutor de 150 kHz os
valores dos comprimentos dos CPs estdo de acordo com a norma, no entanto em meio finito,

logo sofrerdo uma pequena influéncia da frequéncia utilizada.

Tabela 3. 1 — Valor médio de comprimento de onda na direcéo longitudinal, e comprimento
minimo do corpo de prova, para os transdutores de 54 kHz e 150 kHz

Madei 54kHz 150kHz

adeiras Comp. onda (A) CP Comp.onda(A) CP
Angelim pedra 10,3 31,0 3,5 11,0
Angelim vermelho 8,7 26,0 2,9 9,0
Castanheira 9,5 27,0 3,2 10,0
Garapa 9,6 29,0 3,3 10,0
Muiracatiara 9,5 29,0 3,1 10,0
Pequi 9,0 27,0 3,2 10,0
Roxinho 10,3 31,0 3,7 11,0

CP= comprimento minimo de corpo de prova.
3.3.2 Determinacdo das caracteristicas mecanicas através de ensaios destrutivos
Foram realizados os ensaios de: compressdo, cisalhamento e dureza Janka, nas direcdes

longitudinal, radial e tangencial, de acordo com as especificacfes da NBR 7190 (1997). Nas
FIGs. 3.9 a 3.11 sdo mostrados estes ensaios.
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FIGURA 3.9 — Ensaio de compressdo com utilizagéo do “clip-gage”; a) longitudinal; b)

radial; e c) tangencial.

FIGURA 3.10 — Ensaio de cisalhamento. FIGURA 3.71 — Ensaio de dureza Janka.
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A

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo analisados os resultados dos ensaios realizados. No item 4.1 serdo
apresentados e discutidos os resultados dos ensaios destrutivos. No item 4.2 serdo
apresentados e discutidos os resultados dos ensaios ndo destrutivos. No item 4.3 sera feita a

comparacao entre os métodos ndo destrutivos.
4.1 Ensaios destrutivos

Os resultados obtidos nos ensaios destrutivos foram corrigidos para o teor de umidade de 12%
de acordo com NBR 7190 (1997).

Na FIG. 4.1 ¢ apresentado um grafico “boxplot” da densidade aparente a 12% de umidade
para cada uma das madeiras utilizadas. Nesta figura verifica-se que os valores médios de
densidade aparente das madeiras estdo contidos no intervalo de 650 a 1150 kg.m, portanto,

classificadas como madeiras de média a alta densidade.
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FIGURA 4.1 — Densidade aparente a 12 % de umidade das madeiras utilizadas.

Na FIG. 4.2 sdo mostrados os valores de dureza Janka e modulo de elasticidade estatico em
funcdo da densidade aparente a 12% de umidade para todas as madeiras analisadas, com a

finalidade de apenas explanar os resultados.
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FIGURA 4.2 — Resultados experimentais. (a) Dureza Janka; (b) Mddulo de elasticidade

estatico (E estéatico).
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Os resultados dos ensaios de cisalhamento apresentaram problemas na determinacdo da
tensdo de ruptura, nas direcdes tangencial e radial. Nao foi possivel romper os CPs devido a
excesso de deformacdo normal as fibras e em alguns casos o CP rompe por cisalhamento
paralelo as fibras e ndo tangencial ou radial (FIG. 4.3). Assim foi adotada como tensdo de
ruptura, a tensdo correspondente ao deslocamento no instante da ruptura do corpo de prova
com as fibras longitudinais. Na FIG. 4.4 (a) é apresentado como exemplo o diagrama de
tensdo de cisalhamento versus deslocamento horizontal em ensaio longitudinal, ensaio
tangencial e ensaio radial. As linhas horizontais que interceptam a curva de ruptura do CP
longitudinal e a curva do CP tangencial ou radial determinam a tensdo de ruptura de

referéncia.

FIGURA 4.3 — Rompimento de corpo de prova orientado na direcdo tangencial, em ensaio de

cisalhamento.

Na FIG. 4.4 encontram-se os resultados do ensaio de cisalhamento, orientados nas direcdes

longitudinal, tangencial e radial.
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FIGURA 4.4 — Resultados dos ensaios de cisalhamento. (a) Relacédo entre tenséo de
cisalhamento e deslocamento horizontal. (b) Tensdo de cisalhamento em funcdo da densidade
aparente a 12% de umidade.

Na TAB. 4.1 encontra-se a analise de densidade aparente a 12% de umidade, mddulo de
elasticidade, dureza Janka e da tensdo de cisalhamento nas dire¢cdes longitudinal, tangencial e
radial. Os nimeros em negrito sdo as médias, 0s nimeros em parénteses o desvio padrdo, e as
letras sdo parametros atribuidos pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As médias
seguidas pela mesma letra, na mesma linha, indicam que nao diferem entre si. Foi realizada
também a anéalise entre as dire¢bes longitudinal, tangencial e radial para verificar se as

mesmas diferenciam entre si.

Para 0 modulo de elasticidade e a tensdo de cisalhamento, mesmo conhecendo o
comportamento diferente entre as direcdes radial e tangencial e consequentemente diferencas
de comportamentos destas duas dire¢fes quanto a comportamentos fisicos e mecanicos da
madeira, estatisticamente os resultados na direcdo radial e tangencial, ndo se diferenciaram
para estas duas propriedades. Enquanto para a dureza Janka, todas as dire¢fes sdo
estatisticamente iguais. Contrariando os diferentes aspectos anatdmicos, fisicos e quimicos

entre estas trés diregdes.
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Observa-se na TAB. 4.1 que a madeira de angelim vermelho possui maior densidade aparente,
diferenciando estatisticamente das demais, classificada como madeira de alta densidade. J& a
madeira de castanheira obteve o menor valor em média, sendo classificada como de média
densidade. As densidades aparentes da madeira de garapa e do roxinho foram estatisticamente
iguais, pelo teste de Tukey a 5% de significancia e foram classificadas como de alta
densidade, como ocorreu também para as madeiras de pequi, muiracatiara e angelim pedra,
que ndo se diferenciaram estatisticamente, mas classificadas como madeiras de densidade
moderadamente alta. Assim os valores da densidade estdo dentro do intervalo de média a alta
densidade (0,65 a 1,1 g/cmd).

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

vermelho, garapa, roxinho e pequi, obtiveram o Er estatisticamente iguais.

Nota-se na TAB. 4.1 que as relagdes entre os modulos de elasticidade longitudinal e
tangencial e entre os modulos de elasticidade tangencial e radial as médias nao se
diferenciaram estatisticamente na maioria das vezes, pelo teste de Tukey. Contudo, para a
relagdo entre os médulos de elasticidade longitudinal e radial, a madeira de angelim pedra
obteve maior média, ndo se diferenciando estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia, das madeiras de roxinho, garapa e castanheira. J4 as madeiras de angelim
vermelho e pequi obtiveram menores valores nesta mesma relacdo, sendo estatisticamente

iguais pelo teste de Tukey.

O valor médio das relagdes entre o E, e Et foi de 14,33 variaram de 9,95 a 17,83. O maior
valor médio foi de 17,8 para a madeira de angelim pedra e o menor valor médio de 9,95,
encontrado para a madeira de pequi. J& o valor médio das relacGes entre E, e Eg foi de 9,99,
com o maior valor médio de 14,38 para a madeira angelim pedra e 0 menor valor médio de

6,97 para a madeira de angelim vermelho. Os valores das relages encontradas anteriormente
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foram inferiores aos valores propostos pela NBR 7190 da ABNT (1997). Esta norma
considera que a relacdo entre 0 modulo de cisalhamento paralelo e normal as fibras deve ser
de 20, sem levar em consideracdo se € a direcdo tangencial ou radial. Fazendo a analise
estatistica de hipotese nula da diferenca entre os pares de valores (p-valor = 0,002), foi
verificado que os Et e Er ndo se diferenciam estatisticamente.

Observou-se que para as madeiras analisadas, os valores de Et/E, variaram de 9,95 a 17,83
para o intervalo de densidade aparente a 12% de 0,65 a 1,1 g/cm3. Kretschmann (2010)
encontrou valores de 12,2 a 20 para a mesma relacdo, em madeiras com densidade aparente de
0,51 a 0,68 g/cm?3. Ja para a relagdo Er/E, foram encontradas no presente trabalho, as médias
variando de 6,97 a 14,38. Enquanto o Kretschmann (2010) cita 6,3 a 12,8 para o intervalo de
densidade de 0,51 a 0,68 g/cm?.

Para a dureza Janka, na TAB. 4.1, verifica-se que na direcdo longitudinal a madeira de
angelim vermelho e roxinho apresentaram o0s maiores valores médios, ndo diferindo
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey. Destaque para a madeira de castanheira que
obteve menor valor para esta propriedade mecéanica. Nas direcdes tangencial e radial,
novamente a madeira de angelim vermelho e castanheira se destacaram com a maior e menor
resisténcia a dureza Janka, respectivamente, estatisticamente diferentes das demais madeiras
pelo teste de Tukey. Ja para as relagdes das durezas Janka entre as direcdes de analise, ndo

houve diferencas estatisticas entre as médias das madeiras estudadas, na maioria das vezes.

Observa-se na TAB. 4.1 que as madeiras do roxinho e angelim vermelho apresentaram
maiores valores de tensdo de cisalhamento nas dire¢des longitudinal, tangencial e radial, e
estatisticamente iguais. J& na relacdo entre a tensdo de cisalhamento longitudinal e tangencial
(TAB. 4.1) destaque para as madeiras de castanheira e muiracatiara com os maiores valores
em média, estatisticamente iguais as demais madeiras pelo teste de Tukey. Para a relacédo
entre a tensdo de cisalhamento longitudinal e radial verifica-se que estatisticamente ndo houve
diferenca entre as médias das madeiras. No entanto, para a relacdo entre a tensdo de
cisalhamento tangencial e radial, estatisticamente as madeiras de angelim pedra e vermelho se
destacaram com os maiores valores em média, porém a madeira de angelim vermelho néo se

diferiu estatisticamente das demais madeiras.
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Tabela 4.1 — Valores médios das caracteristicas das madeiras (médias seguidas pela mesma letra na mesma linha, ndo diferem entre si, pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade)

Propriedade 5 - Madelra - -
Castanheira A. pedra Muiracatiara Pequi Roxinho Garapa A. vermelho
Densidade aparente 696 D 761 C 780 C 783 C 933 B 946 B 1131 A
(kg.m™) (35) (42)* (63) (38) (23) (17) (20)
E, 9007 CD 12077 AB 8729 CD 7345 D 12024AB 12258A 9909 BC
(1173) (1174) (923) (1553) (1999) (1448) (808)
£ 678 D 750 CD 788 CD 821 CD 911 BC 1048 AB 1228 A
T (169) (94) (267) (84) (85) (169) (92)
) o £ 969 C 1052 BC 1055 BC 911 BC 1486 A 1483 A 1600 A
Madulo de elasticidade R (78) (226) (152) (85) (275) (114) (237)
(MPa) E JE 16,23 A 17,83 A 13,22 A 9,95 A 17,18 A 14,54 A 11,38 A
L=t (4,22) (2,13) (3,22) (3,51) 9) (6,3) (4,55)
EJE 9,89 AB 14,38 A 9,68 AB 6,99 B 11,87 AB 10,17 AB 6,97 B
L=R (2,3) (3,85) (0,79) (2,36) (4,66) (4,01) (3,22)
E/E 0,64 A 0,80 A 0,77 A 0,74 A 0,73A 0,71 A 0,62 A
=R (0,2) (0,23) (0,17) (0,21) (0,17) (0,05) (0,16)
D 55,29E 73,17D 61,82DE 70,58 D 116,36 B 101,47C 154,06A
- (4,21) (10,99) (13,58) (7,54) (8,24) (4,62) (5,19)
D 44,00 D 61,50 C 67,56 C 71,47C 107,25 B 103,52 B 131,61 A
T (3,47) (10,62) (9,23) (6,49) (6,97) (5,59) (6,28)
D 45,70 D 70,64 C 65,85 C 70,55 C 108,52 B 109,09 B 129,00 A
Dureza Janka R (1,85) (11,38) (16,08) (11,67) (9,67) (4,68) (8,71)
(MPa) D./D 1,01B 1,20A 0,92B 0,99AB 1,09B 0,97B 0,98B
LT (0,08) (0,11) (0,19) (0,09) (0,09) (0,04) (0,06)
D./D 0,97 A 10A 0,95 A 1,02 A 1,08 A 0,93 A 10A
LR (0,10) (0,08) (0,15) (0,16) (0,1) (0,03) (0,08)
D-/D 0,96 A 1,02 A 1,06 A 1,03 A 0,99 A 0,95 A 1,02 A
TR (0,1) (0,07) (0,19) (0,15) (0,08) (0,05) (0,07)
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Propriedade Madeira
P Castanheira A. pedra Muiracatiara Pequi Roxinho Garapa A. vermelho
oL 13,45 C 13,53 BC 1554 C 13,79 C 21,74 A 17,71 BC 19,35 AB
(1,1) (2,22) (1,78) (1,72) (1,13) (0,29) (2,47)
e 513C 751C 6,23C 6,13C 10,61 AB 7,63 BC 12,04 A
T (0,92) (3,13) (0,71) (1,16) (1,92) (1,43) (4,5)
Tensao de n 561 C 6,09 C 7,66 C 7,63C 13,42 A 8,68 BC 11,85 AB
cisalhamento (0,61) (2,34) (1,23) (1,83) (2,97) (1,04) (4,37)
(MPa) oL /10T 2,67 A 1,96 AB 2,60 A 2,34 AB 2,10 AB 2,39 AB 1,78 AB
(0,4) (0,47) (0,46) (0,61) (0,38) (0,42) (0,55)
ToL/TeR 2,41 A 241 A 2,1A 1,96 A 1,69 A 2,07 A 1,84 A
(0,18) (0,62) (0,4) (0,81) (0,39) (0,24) (0,69)
Ter/TeR 092B 124 A 0,82B 0,84 B 081B 0,89B 1,04 AB
(0,18 (0,19 (0,13) (0,23) (0,16) (0,18) (0,22)

A. vermelho= Angelim vermelho; A. pedra= Angelim pedra. E,, E; e Eg sdo modulos de elasticidade longitudinal, tangencial e radial, respectivamente. D, Dy e Dg sdo dureza Janka
longitudinal, tangencial e radial, respectivamente. tc, , Tt € tCg S0 tensdes de cisalhamento longitudinal, tangencial e radial, respectivamente. * Desvio padréo, em kg.m™ ou MPa.



4.2 Ensaios nao destrutivos locais

4.2.1 Resisténcia a penetracdo
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A relacdo entre o Indice de penetracdo (IP) do pilodyn, densidade aparente a 12% de umidade

e dureza Janka encontram-se na FIG. 4.5, com a finalidade de apenas expor os resultados.
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indice de penetracdo em funcio da densidade aparente a 12% de umidade (a) e

dureza Janka (b).

As relacdes entre o IP do pilodyn, o modulo de elasticidade (E) e a tensdo de cisalhamento

encontram-se na FIG. 4.6, com a finalidade de apenas mostrar os resultados.
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FIGURA 4.6 — indice de penetracdo em funcdo do mddulo de elasticidade estatico (a) e

tenséo de cisalhamento (b).

Na TAB. 4.2 encontra-se a analise multipla entre os IPs para cada madeira e a direcdo de
aplicacdo no CP. As médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Foi feito tambeém a anélise maltipla entre as
direcdes longitudinal, tangencial e radial e verificou-se que as mesmas se diferenciaram entre

Si.

Para a direcdo longitudinal, de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia, as
madeiras de pequi, muiracatiara e castanheira ndo se diferenciaram estatisticamente, com os
maiores valores de IP. E as madeiras de angelim vermelho e roxinho ndo se diferenciaram
estaticamente entre si, com os menores valores de IP. J& para a direcdo tangencial, verifica-se
gue as madeiras de angelim pedra, castanheira e pequi prevaleceram com maiores valores,
estatisticamente iguais ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey. Enquanto a

madeira de angelim vermelho tem menor valor de IP.

Em relacdo a direcéo radial, as madeiras de angelim pedra, garapa e pequi obtiveram maiores
valores, e ndo se diferenciaram estatisticamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de
Tukey, enquanto o menor valor foi encontrado para a madeira de angelim vermelho. Mesmo

notando que o IP ¢ inversamente proporcional a densidade aparente a 12% de umidade, pode-
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se afirmar que a mesma ndo se mostrou a Unica caracteristica responsavel, mas também a

espécie de madeira.

Tabela 4.2 — Anélise da densidade aparente e resisténcia a penetracdo (mm)

A Direcdo
Madeiras pa }2 3/ — : -
Kg/m Longitudinal Tangencial Radial
. 696 D 16,0 AB 126 A 11,0B
Castanheira (35)* (15) (053) 067)
. 761 C 148B 13,1 A 12,3 A
Angelim pedra 42) (1.0) (0.75) (0.64)

. . 780 C 15,2 AB 9,7C 10,9 BC
Muiracatiara 63) (2.2) 0.76) (1.10)
Pequi 783 C 169 A 12,8 A 125 A

9 (38) (1,0) (0,39) (0,41)

. 933 B 10,6 CD 96C 99C

Roxinho (23) (0,4) (0,35) (0,63)
946 B 126 C 114B 11,6 AB

Garapa (17) (0.53) (0,38) (0,69)

. 1131 A 92D 6,8D 76D

Angelim vermelho 20) (0.86) (0.70) 0.38)

Py 866 13,6 10,8 10,8

Média (143) (2,22) (2,94) (1,70)

Meédias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05). *Desvio padrdo em
kg.m™ ou mm.

Na TAB. 4.3 sdo mostrados os coeficientes de determinacdo entre o IP e as propriedades da
madeira. Verifica-se que para as madeiras analisadas, 0 método de penetracdo mostrou ser
eficiente para inferir a densidade aparente, a dureza Janka e a tensdo de cisalhamento.
Destaca-se que para tensdo de cisalhamento nas direcdes tangencial e radial, e para dureza
Janka na direcdo radial, 0 método apresenta baixo coeficiente de determinagdo. Ressalta-se
que o IP ndo se faz adequado para a determinacdo do Eest, ja que seus coeficientes de

determinacédo foram baixos.

Os coeficientes de determinacdo (R?), na TAB 4.3, entre a densidade aparente e a resisténcia a
penetracdo foram de 76%, 68% e 59% para as dire¢Bes longitudinal, tangencial e radial,
respectivamente. Resultados bem superiores ao obtido por Gongalves (2006), que encontrou
para 15 arvores do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis valor de R? igual a
34,90%. Callister e England (2010), em contrapartida, encontraram valores mais altos de R?
para a mesma caracteristica, na madeira de E. globulus, com valores variando de 67% a 90%.

Ambos 0s autores ndo se preocuparam com a dire¢cdo em que estavam aplicando o teste.
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Para dureza Janka e a resisténcia a penetracdo, os valores de R2 foram de 82%, 72% e 42%
para as direcdes longitudinal, tangencial e radial, respectivamente. Em relacdo a tensdo de
cisalhamento, assim como na dureza Janka e densidade aparente, houve uma relacdo alta na
direcdo longitudinal (R?=79%), entretanto apresentou baixos coeficientes para as dire¢oes
tangencial (R?>=36%) e radial (R?=35%).

Tabela 4.3 — Analise de regressdo entre o indice de penetracdo e propriedades da madeira

Direcéo
Longitudinal Tangencial Radial

Propriedades R2 ajust R2 R2 ajust R2 R2Z gjust R?
p-valor p-valor p-valor

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
pal2% 75 76 0,000 68 68 0,000 58 59 0,000
D.J. 81 82 0,000 72 72 0,000 41 42 0,000
Eest 15 17 0,004 44 45 0,000 17 18 0,003
T 79 79 0,000 35 36 0,000 34 35 0,000

p a 12%= densidade aparente a 12% de umidade. D.J.= dureza Janka. Eest= Mddulo de elasticidade estatico.t.= tensdo de
cisalhamento.

4.2.2 Resisténcia a perfuracéo

As relagdes entre a amplitude de perfuragdo (AP), a densidade aparente a 12% de umidade e

dureza Janka, encontram-se na FIG 4.7, com a finalidade de apenas relatar os resultados.
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FIGURA 4.7 — Amplitude de perfuragdo em funcéo da densidade aparente a 12% de umidade

(a) e dureza Janka (b).
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A relagdo entre o AP do resistografo, o modulo de elasticidade e a tensdo de cisalhamento,

encontram-se na FIG 4.8.
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FIGURA 4.8 — Amplitude de perfuracdo em funcdo do mddulo de elasticidade estatico (a) e

¢ Direcdo longitudinal m Dire¢do tangencial

da tensdo de cisalhamento (b).

Na TAB. 4.4 encontra-se a analise multipla entre as madeiras na mesma direcdo dos CPs. As
médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de significancia. Foi realizada também a andlise entre as direcGes longitudinal,
tangencial e radial, verificou-se que os valores para diregdo tangencial e radial ndo diferiram

entre si.

Para a direcdo longitudinal (TAB. 4.4), de acordo com o teste de Tukey a 5% de significancia,
as madeiras de angelim vermelho e roxinho ndo se diferenciaram estatisticamente, com 0s
maiores valores de AP. Ja as madeiras de angelim pedra, castanheira, muiracatiara e pequi ndo
se diferenciaram estaticamente, com os menores valores de AP. Para a direcdo tangencial,
verifica-se que a madeira de angelim vermelho obteve maior valor. Enquanto a madeira de
castanheira, muiracatiara e pequi ndo se diferenciaram entre si, e tiveram menores valores de
AP ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey. Em relacdo a direcdo radial, a
madeira de angelim pedra obteve maior valor, ao nivel de 5% de significancia pelo teste de
Tukey, enquanto os menores valores foram encontrados para as madeiras de castanheira,
muiracatiara e pequi, que ndo se diferenciaram entre si. Mesmo notando que as APs séo

proporcionais a densidade aparente a 12% de umidade, pode-se afirmar que a densidade
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aparente ndo se mostrou a Unica caracteristica responsavel, os maiores valores de AP sempre
foram para a madeira de maior densidade, entretanto, os menores valores de AP variam entre

diversas madeiras, e ndo apenas apontando para a de menor densidade aparente.

Tabela 4.4 — Andlise entre a densidade aparente e amplitude de perfuracao (%)

) pal2% Direcao
Madeira __ i i
(kg.m?3) Longitudinal Tangencial Radial
_ 696 D 279C 4,6 E 55E
Castanheira
(35) (12,0)* (0,9) (0,6)
_ 761 C 24,8 C 40,5C 28,1 CD
Angelim pedra
(42) (9,23) (3,13) (2,3)
. . 780 C 21,3C 21,5 DE 14,7E
Muiracatiara
(63) (6,54) 0,7 1,2)
) 783 C 219C 19,8 DE 17,0 DE
Pequi
(38) (2,76) (1,2) (1,8)
_ 933 B 68,8 A 74,7B 64,6 B
Roxinho
(23) (8,21) (1,9) (3,0
946 B 50,4 B 46,5C 37,8C
Garapa
(17) (15,0) (1,43) (1,0
_ 1131 A 84,0 A 96,0 A 89,2 A
Angelim vermelho
(20) (10,63) (4,5) (4,4)
L 866 42,7 43,4 36,7
Meédia
(143) (25,53) (31,73) (29,17)

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

kg.m™ ou %.

A TAB. 4.5 mostra o coeficiente de determinacdo entre a AP e as propriedades da madeira.
Verifica-se que para as madeiras analisadas, o aparelho resistografo mostra ser um
equipamento eficiente para a determinacdo da densidade aparente, dureza Janka e tensdo de
cisalhamento. Destacando que para tensdo de cisalhamento o aparelho se mostrou
moderadamente eficiente. Ressalta-se que o aparelho resistografo ndo se faz adequado para a

determinacdo do Eest, ja que seus coeficientes de determinacdo foram baixos.
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Os coeficientes de determinacdo da AP do aparelho resistdgrafo e a densidade da madeira
(TAB 4.5) foram de 80%, 91% e 92% para as direcGes longitudinal, tangencial e radial,
respectivamente. Este resultado foi semelhante ao obtido por Acufia et al. (2001), que
obtiveram valores de R? ajustado de 81% a 90%, para seis madeiras de coniferas. J& para
dureza Janka, os valores de R? foram de 90%, 89% e 85% para as mesmas diregdes. Valores
moderados de correlagcdes foram encontrados para a tensdo de cisalhamento, com valores de
59%, 75% e 61% para as direcGes longitudinal, tangencial e radial, respectivamente. E valores
baixos de correlacdes foram encontrados para Eest, mostrando que o aparelho néo é capaz de
determinar esta propriedade, seus valores de coeficiente de determinacdo foram de 11%, 45%
e 61% para as direcOes longitudinal, tangencial e radial, respectivamente. Os baixos valores
de determinacdo entre o Edin e a AP foram confirmados por Botelho Janior (2006) e Feio et
al. (2004), que encontraram valores de Rz de 46,8% e 61% para as madeiras de Pinus radiata

e Castanea sativa, respectivamente.

Tabela 4.5- Andlise de regressdo entre a amplitude de perfuracdo (%) e propriedades da

madeira
Direcéo
Propriedades Longitudinal Tangencial Radial
R2 ajust R2 p-valor Rz ajust Rz p-valor R2Zajust Rz p-valor

pal2% 80 80 0,000 20 91 0,000 92 92 0,000
D.J. 90 90 0,000 89 89 0,000 85 85 0,000
Eest 9 11 0,021 44 45 0,000 60 61 0,000
Tc 58 59 0,000 74 75 0,000 60 61 0,000

p a 12%= densidade aparente a 12% de teor de umidade. D.J.= dureza Janka. Eest= Médulo de elasticidade estatico.t.=

tensdo de cisalhamento. R2= coeficiente de determinacéo(%). R?ajust = coeficiente de determinacéo ajustado (%6).

4.3 Ensaios nao destrutivos globais

4.3.1 Propagacéo de ondas ultrassonicas através do equipamento de ultrassom

Nas FIGs. 4.9 a 4.11 sdo apresentados os graficos entre as propriedades fisicas e mecéanicas da

madeira (tensdo de cisalhamento, dureza Janka, mddulo de elasticidade e densidade aparente)
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e as velocidades das ondas ultrassonicas calculadas utilizando os transdutores longitudinais de

54 kHz, 150 kHz e 180 kHz com a finalidade apenas de expor os resultados.
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FIGURA 4.9 — Velocidade de propagacao de onda com transdutor longitudinal de 54 kHz em

funcdo da tensdo de cisalhamento (a); dureza Janka (b); densidade aparente (c) e do médulo

de elasticidade estéatico (d).
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FIGURA 4.10 — Velocidade de propagacédo de onda com transdutor longitudinal de 150 kHz

em funcédo da tensdo de cisalhamento (a); dureza Janka (b); densidade aparente (c) e do

maodulo de elasticidade estatico (d).
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FIGURA 4.11 — Velocidade de propagagédo de onda com transdutor longitudinal de 180 kHz

Diregdo radial

em funcéo da tensdo de cisalhamento (a); dureza Janka (b); densidade aparente (c) e do

maodulo de elasticidade estatico (d).

Na TAB. 4.6 encontra-se a analise entre as velocidades de propagacdo da onda nas madeiras.
As médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, indicam que as velocidades ndo
diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Quando se analisa as velocidades
de propagacdo da onda nas direcdes longitudinal, tangencial e radial, verifica-se que as

velocidades diferem entre si. Conforme ja comprovado por Bucur (1995).

Para as direcdes longitudinal e tangencial, com transdutor de 54 kHz, de acordo com o teste
de Tukey a 5% de significancia, as madeiras de angelim pedra e roxinho nédo se diferenciaram
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estatisticamente, com o0s maiores valores de velocidade de propagacdo. Na diregéo
longitudinal as madeiras de pequi e angelim vermelho ndo se diferenciaram estaticamente,
com os menores valores de velocidade. Na direcdo tangencial a madeira de castanheira foi a
que apresentou menor valor. Em relagdo a direcdo radial, as madeiras de pequi, garapa,
roxinho e angelim vermelho nédo se diferenciaram estatisticamente, com os maiores valores de
velocidade de propagacdo. Enquanto a madeira de castanheira obteve o menor valor de

velocidade de propagacéo de ondas de acordo com o teste.

Para a direcdo longitudinal, com transdutor de 150 kHz, de acordo com o teste de Tukey, as
madeiras de angelim pedra e roxinho ndo se diferenciaram estatisticamente, com 0s maiores
valores de velocidade de propagacédo. As madeiras de muiracatiara e angelim vermelho néo se
diferenciaram estaticamente, com os menores valores de velocidade. Ja para a direcdo
tangencial, verifica-se que as madeiras de garapa, pequi, angelim vermelho e roxinho
prevaleceram com maiores valores, estatisticamente iguais ao nivel de 5% de significancia
pelo mesmo teste. Enquanto as madeiras de castanheira, angelim pedra e muiracatiara
obtiveram os menores valores de velocidade de propagacdo das ondas. Em relacdo a direcao
radial, as madeiras de pequi, garapa, roxinho e angelim vermelho ndo se diferenciaram
estatisticamente, apresentando os maiores valores de velocidade de propagacdo. Enquanto a
madeira de castanheira obteve o menor valor de velocidade de propagacdo das ondas de

acordo com 0 mesmo teste.

Para a direcdo longitudinal, com transdutor de 180 kHz, de acordo com o teste de Tukey a 5%
de significancia, as madeiras de castanheira e roxinho ndo se diferenciaram estatisticamente, e
apresentaram os maiores valores de velocidade de propagacdo. As madeiras de muiracatiara,
pequi e angelim vermelho ndo se diferenciaram estaticamente, obtendo os menores valores de
velocidade. Destaca-se que algumas madeiras obtiveram valores de velocidade de propagacéo
estatisticamente iguais a todas as outras madeiras pelo teste de Tukey, sdo elas o angelim
pedra e a garapa. Ja para a dire¢do tangencial, verifica-se que as madeiras de pequi, roxinho e
garapa obtiveram os maiores valores de velocidade de propagacdo da onda, estatisticamente
iguais ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey. Enquanto as madeiras de
castanheira, angelim pedra e muiracatiara obtiveram os menores valores de velocidade de
propagacao das ondas. Para a direcdo radial, a madeira de garapa obteve maior valor médio de

velocidade de propagacdo. Enquanto as madeiras de castanheira, angelim pedra e muiracatiara
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obtiveram os menores valores de velocidade de propagacdo das ondas de acordo com o teste

de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Observa-se que para as madeiras analisadas na direcéo longitudinal (TAB. 4.6), os valores de
velocidade de propagacdo de ondas variaram de 4683 m/s a 5571 m/s com a utilizagdo do
transdutor de 54 kHz. J& para o transdutor de 150 kHz, esta variacdo foi de 4378 m/s a 5531
m/s. Enquanto com o transdutor de 180 kHz, variaram de 4341 m/s a 5071 m/s, no intervalo
de 0,7g/cm3® a 1,1 g/cm3. Gongalez et al. (2001) encontraram valores de velocidades de
propagacdo de ondas longitudinais, com a utilizacdo do transdutor de 80 kHz, variando de
5146 m/s a 5319 m/s, com intervalo de densidades de 0,67 g/cm? a 0,78 g/cms3. Stangerlin et
al. (2010) encontraram valores médios de 5180 a 5269 m/s para a madeira de Eucalyptus

grandis, e valores médios de 3534 m/s a 5063 m/s para madeiras de Pinus elliottii.

Na direcdo tangencial (TAB. 4.6), os valores de velocidade de propagacéo de ondas variaram
de 1588 m/s a 1988 m/s, 1555 m/s a 1915 m/s e 1319 m/s a 1591 m/s, com a utilizagdo dos
transdutores de 54 kHz, 150 kHz, e de 180 kHz, respectivamente, no intervalo de 0,7g/cm? a
1,1 g/cm3. Valores maiores de velocidade de propagacdo da onda foram encontrados por
Lourenco et al. (2007), que determinaram valores de 4527,2 m/s e 4834,7 m/s obtidos por
meio de transdutores de 150 kHz e pelo método indireto de medicdo, para a madeira de
castanheira provenientes do norte de Portugal, variando de 0,57 a 0,6 g/cm3, respectivamente.

Para a direcdo radial (TAB. 4.6), os valores de velocidade de propagacdo das ondas variaram
de 1850 m/s a 2203 m/s, 1819 m/s a 2156 m/s e 1483 m/s a 2050 m/s, com a utilizacdo dos
transdutores de 54 kHz, 150 kHz, e de 180 kHz, respectivamente, no intervalo de 0,7g/cm?® a
1,1 g/lcmd. Lourengo et al. (2007) encontraram valores inferiores para a mesma direcéo, de
4481,5 m/s e 4619,9 m/s para as densidades de 0,57 g/cm3 e 0,6 g/cm?3, respectivamente. No
entanto utilizaram o método indireto de ensaio, em que os dois transdutores sdo colocados na

mesma face.

O valor médio da velocidade de propagacdo de onda ultrassdnica em CPs orientados na
direcdo longitudinal da madeira de angelim pedra foi de 5571 m/s, 5318 m/s e 4671 m/s para
os valores da relagédo entre L (comprimento do CP) e A (comprimento de onda) de 1,6, 4,6 e
6,0 respectivamente para os transdutores de 54 kHz, 150 kHz e de 180 kHz. Terezo (2004)
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encontrou valores de velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas de 4845,9 m/s, 5067,7
m/s e 5018,2 m/s para o aparelho Sylvatest (30 kHz), e Pundit com a utilizacdo de
transdutores de 200 kHz e 54 kHz, em que as relacbes de L ¢ A foram de 9,59 e 16,
respectivamente. Assim, nota-se que mesmo os valores médios encontrados no presente
trabalho serem préximos aos valores encontrados por Terezo (2004), a comparagdo nao é
adequada para a utilizacdo dos transdutores de 54 kHz, uma vez que néo foi atendido o valor
minimo da relacdo de 3 entre L ¢ A, e com isto a propagacao da onda se encontra inadequada

(TAB. 3.1) e sofrera influéncia da geometria do CP.
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Madeiras P2 12% 54 KHz 150 KHz 180 KHz
(kg.m3) Longitudinal Tangencial  Radial Longitudinal Tangencial Radial Longitudinal Tangencial Radial
Castanheira 696 D 5150 B* 1588 D 1850 D 4863 B 1555 C  1819C 4857 AB 1319D 1483 C
(35)* (288,7) (56,4) (85,2) (182,6) (56,2) (72,0 (287,5) (44,9) (38,7)
A. pedra 761 C 5571 A 1771 C 2026 C 5318 A 1681 BC 1962 B 4671 ABC 1403BCD 1649C
(42) (74,9) (85,1) (65,4) (110,5) (154,3) (79,9) (292,1) (131,4) (29,7
Muiracatiara 780 C 5120 BC 1822 BC 2054 BC 4689 BC 1572C 1967 B 4341 C 1373CD 1784 BC
(63) (192,5) (182,4) (55,4) (378,5) (202,4) (40,6) (288,9) (46,8) (28,7)
Pequi 783 C 4876 CD 1894 ABC 2130 ABC 4751 B 1858 A 2080 A 4503 BC 1476 ABC 1985B
(38) (78,5) (33,6) (57,2) (201) (31,4) (73,3) (291,0) (67,6) (62,1)
Roxinho 933 B 5563 A 1841 BC 2203 A 5531 A 1810 AB 2156 A 5071 A 1591 A 2014 B
(23) (138,5) (29,4) (69,1) (167) (27,6) (88,5) (442,8) (88,9) (94,9)
Garapa 946 B 5178 B 1919 AB 2107 ABC 4920 B 1915 A 2084 A 4744 ABC 1522 AB 5685 A**
(17) (134) (49,0 (104,6) (177) (49,4) (36,4) (136,8) (50,6) (510,9)
A.vermelho 1131 A 4683 D 1998 A 2145 AB 4378 C 1847 AB 2129 A 4442 BC 1448 BC 2050 B
(20) (88,8) (53,5 (40,0) (142) (72,6) (3L,1) (214,4) (11,8) (46,8)

Meédias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05). *Desvio padrdo em Kg/m3 e m/s. **Valor errado.
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A TAB. 4.7 mostra a analise maltipla entre as velocidades médias de propagacdo da onda nas
trés direcbes. As médias seguidas na mesma linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey.
Ainda para todos os transdutores utilizados durante o ensaio ultrassonico, verifica-se que 0s
maiores valores de velocidade de propagacdo da onda nas madeiras foram obtidos nas
direcdes longitudinais, seguidas das direcdes radial e tangencial, conforme descrito por Bucur
(1995).

Tabela 4.7 — Andlise multipla das velocidades de propagacdo de onda (m/s)

Transdutor  Frequéncia Direcéo

(KH2) Longitudinal Tangencial Radial
54 5163 A 1833 C 2074 B

(340)" (146) (126)
R 4921 A 1748 C 2028 B

Longitudinal 150 (414) (168) (126)
180 4661 A 1448 C 1827 B*

(363) (110) (217)

Médias seguidas pela mesma letra na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05). 'Desvio padréo em
m/s.” Néo leva em consideracéo a madeira de garapa.

Na TAB. 4.8 é apresentada a analise multipla das médias das velocidades de propagacédo das
ondas, entre os trés diferentes transdutores. As médias seguidas pela mesma letra, na mesma
linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey. Para a dire¢do longitudinal e tangencial, as
médias da velocidade de propagacdo das ondas se mostraram diferentes entre si e com 0s
maiores valores para os transdutores de 54 kHz, 150 kHz e 180 kHz, respectivamente.
Entretanto, ndo foi o que ocorreu na dire¢do radial, em que as médias calculadas com a

utilizacdo dos transdutores de 54 kHz e 150 kHz né&o diferenciaram entre si.

De acordo com Bucur (2006) quando se determina que o comprimento de onda é
correspondente as dimensdes de camadas ou de células, a velocidade é dependente da
frequéncia. Verifica-se na TAB. 4.8 que os valores médios de propagacdo da onda sofreram
influéncia das frequéncias dos transdutores utilizados, sendo os maiores valores de velocidade
de propagacéo da onda encontrados para os transdutores de 54 kHz e os menores valores para
0 de 180 kHz. E de acordo com Bucur e Bohnke (1994), Bucur (2006), Trinca e Gongalves
(2009), Bartholomeu et al. (2003), Puccini et al. (2001), Aljets et al. (2010) isto ocorre porgue
a velocidade da onda depende da frequéncia utilizada, em meios finitos.
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Tabela 4.8 — Andlise multipla entre a velocidade de propagacdo (m/s) da onda entre

transdutores longitudinais

Transdutor Longitudinal

Direcao 54 kHz 150 kHz 180 kHz

Longitudinal 5163 A 4921 B 4661 C
(340)* (414) (363)

Tangencial 1833 A 1748 B 1448 C
(146) (168) (110)

Radial 2074 A 2028 A 1828B*
(126) (126) (217)

Meédias seguidas pela mesma letra na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05). 'Desvio padréo em
m/s.” Né&o levou em consideracdo a madeira de garapa.

Na TAB. 4.9 visualiza-se 0 mddulo de elasticidade estatico (Eest) e a constante de rigidez
(C.R), calculados através de ondas ultrassénicas, por meio dos transdutores longitudinais de
54 kHz, 150 kHz, e 180 kHz. As médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, néo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Observa-se na TAB. 4.9 que o Edin calculado com as velocidades determinadas com o
transdutor longitudinal de 54 kHz, na direcdo longitudinal foi maior para a madeira de
roxinho, se diferenciando das demais pelo teste de Tukey. Nas direcdes tangencial e radial, a
madeira de angelim vermelho obteve maior Edin, bem como em ambas direcdes, a madeira de
castanheira foi a que registrou menor valor, diferenciando-se estatisticamente pelo teste de

Tukey das demais.

Na TAB. 4.9 para o Edin obtido com a velocidade calculada com a utilizacdo do transdutor
longitudinal de 150 kHz na direcdo longitudinal, a madeira do roxinho foi a que apresentou
maior valor, sendo estatisticamente diferente das demais. Diferenciam-se também com
menores médias as madeiras de pequi, muiracatiara e castanheira. Na direcdo tangencial e
radial, a madeira de angelim vermelho obteve maior valor médio, diferenciando
estatisticamente das demais pelo teste de Tukey, apresentando forte relagdo com sua alta

densidade aparente.

Nota-se na que os valores das constantes de rigidez calculados com as velocidades
determinadas com transdutor longitudinal de 180 kHz na direcdo longitudinal, relacionaram-
se com a densidade das madeiras analisadas. Neste caso, madeiras de elevada densidade como

0 angelim vermelho e roxinho apresentaram maiores valores, sendo estatisticamente iguais a
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madeira de garapa, pelo teste estatistico. Esta semelhanca foi observada na dire¢éo tangencial,
onde as mesmas madeiras obtiveram resultados superiores, considerados estatisticamente
diferentes das demais pelo teste de Tukey. Ja na direcdo radial, destaque para as madeiras de
angelim vermelho e castanheira com o maior e menor valor, respectivamente, diferenciando-

se pelo teste de Tukey.

Para a constante de rigidez na direcdo tangencial, os valores variaram de 1734 a 4330 MPa,
1685 a 3864 MPa e 1196 a 2362 MPa para o método de ultrassom com a utilizacdo do
transdutor de 54 kHz, 150 kHz e de 180 kHz, respectivamente. J& na direcdo radial, estes
valores variaram de 2384 a 5106 MPa, 2069 a 5029 MPa, 1533 a 4662 MPa para o0 método de
ultrassom que utilizou transdutor de 54 kHz, 150 kHz e de 180 kHz, respectivamente. E 0s
maiores valores foram para constante de rigidez na direcdo longitudinal, em que variam de
18486 a 28868 MPa, 16481 a 28544 MPa e 15078 a 23958 MPa para 0 méetodo de ultrassom
que utilizou transdutor de 54 kHz, 150 kHz e de 180 kHz, respectivamente. Gongalez et al.
(2001) encontraram valores de Edin variando de 19770 a 20650 MPa para madeiras no
intervalo de 0,67 a 0,78 g/cm3. Outros autores também calcularam a mesma caracteristica,
como Stangerlin et al. (2008), com valores variando de 15698 MPa a 19884 MPa para
madeiras de Eucalyptus grandis, cuja densidade foi de 0,72 g/cm?3 e 4600 MPa a 5613 MPa
para madeiras de Pinus elliottii, cuja densidade foi de 0,67 g/cm3.

As relacdes entre Eest e constantes de rigidez por meio de ensaio de ultrassom, com 0s trés

diferentes transdutores, sdo mostrados na FIG. 4.12.
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Tabela 4.9 — Andlise do mddulo de elasticidade estatico e das constantes de rigidez calculadas a partir de transdutores longitudinais de 54
kHz, 150 kHz e 180 kHz

Madeira
Propriedade ; . 3 . . - )
pri Castanheira Angelim pedra Muiracatiara Pequi Roxinho Garapa Angelim vermelho
Dersi
a%?;gﬁge 696 D 761C 780 C 783 C 933 B 946 B 1131 A
(kg.m) (3%) (42) (63) (38) (23) (17) (20)

Eest 9007 CD 12077 AB 8729 CD 7345 D 12024 AB 12258 A 9909 BC

L (1173) (1174) (923) (1553) (1999) (1448) (808)
Eest Eest 678 D 750 CD 788 CD 821 CD 911 BC 1048 AB 1228 A

(MPa) T (169) (94) (267) (84) (85) (169) (92)

Eest 969 C 1052 BC 1055 BC 911 BC 1486 A 1483 A 1600 A

R (78) (226) (152) (85) (275) (114) (237)
C 18486 C 23608 B 20417 C 18620 C 28868 A 25331 B 24816 B

Constante de LL (2070) (1179) (1653) (862) (1218) (1438) (1006)
rigidez (MPa) ¢ 1734 E 2549 D 2598 D 2735CD  3155BC  3485B 4330 A

54 kHz i (132) (318) (545) (155) (183) (134) (263,2)
C 2384 D 3252 C 3016 C 3357 C 4538 B 4145 B 5106 A

RR (178) (316) (244) (275) (507) (379) (293)
C 16481 C 21512 B 17163 C 17689 C 28544 A 22883 B 21679 B

Constante de L (1495) (1193) (2583) (1518) (1610) (1664) (1123)
‘L 1685 E 2183 DE 1971 E 2706 CD 3059 BC 3465 AB 3864 A

rlgllcé%zélli'/lzPa) Crr (150) (477) (609) (172) (151) (197) (319)
2069 D 3055 C 2765 C 3206 C 4352 B 4046 B 5029 A

Crr (621) (349) (219) (320) (556) (123) (248)
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CLL 15906 C 17104 BC
Constante de (2106) (2404)
rigidez (MPa) Crr 1(%3%(’52)0 1?31125)8
180 kHz o 1533 2152 D
(93) (144)

13969 C 15078 C 23958 A 21304AB 22155 A

(3213) (1658) (4104) (1363) (1916)
1469 BC 1663 B 2362 A 2192 A 2308 A
(165) (170) (293) (105) (49,9)
2278 D 2913 C 3801 B _* 4662 A
(200) (220) (535) (234)

Médias seguidas pela mesma letra na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05). *Desvio padrdo em Kg.m ou em MPa. Eest € modulo de elasticidade estético.
C.L, Cyr e Crrsdo as constantes de rigidez longitudinal, tangencial e radial, respectivamente. Eest,, Eest; e Eestg sdéo mddulos de elasticidade estatico longitudinal, tangencial e radial,
respectivamente.** Valores ndo calculados de Cgg, j& que os valores de velocidade estdo incoerentes.
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A TAB. 4.10 apresenta o coeficiente de determinacdo e o p-valor entre o Eest e a constante de

rigidez por meio de ondas ultrassonicas.

A correlacdo entre Eest e as constantes de rigidez é sempre significativa a 5% de significancia
para as trés direcdes de corpos de prova estudadas. Os coeficientes de determinacéo (R?) para
as madeiras séo, respectivamente, 55%, 94% e 88% para as dire¢des longitudinal, tangencial e
radial, calculados com a velocidade determinada com o transdutor longitudinal de 54 kHz. E
55%, 91% e 88% para as direcbes longitudinal, tangencial e radial, respectivamente,
calculados com a velocidade determinada com o transdutor longitudinal de 150 kHz.
Enquanto para a velocidade determinada com o transdutor longitudinal de 180 kHz foram de
52%, 76% e 80% nas dire¢des longitudinal, tangencial e radial, respectivamente. Nogueira e
Ballarin (2003) encontraram valores de 97%, 42% e 82% para a madeira de Pinus taeda, nas
direcdes longitudinal, tangencial e radial, respectivamente. De acordo com Feio et al. (2004)
os valores de R? para a madeira de castanheira foram de 74% na diregdo longitudinal e 86%
para as direcOes tangencial e radial. J& Stangerlin et al. (2008) obtiveram valores de R2
variando de 84,45 a 87,95% para madeira de Patagonula americana, cuja densidade é
0,74 g/lcm3 e de 91,08 a 95% para a madeira de Araucaria angustifolia, cuja densidade foi de

0,52 g/cm3, por meio de compressao paralela as fibras.

Ressalta-se que dentre os transdutores utilizados para calcular as velocidades de propagacéo
de ondas ultrassénicas, o que melhor respondeu as caracteristicas do E nas direcdes
longitudinal, tangencial e radial foi o transdutor longitudinal de 54 kHz. Enquanto que o
transdutor longitudinal de 180 kHz obteve resultado insatisfatério. Vale destacar também que,
apesar de se mostrar com os menores valores de R?, este transdutor se mostrou adequado para
ser utilizado, ja que seus valores para direcdo normal (tangencial e radial) foram de 76% e
80%. Ressalta-se ainda, que de acordo com a NBR 58000 (2007), o transdutor de 54 kHz néo
deveria ser utilizado para CPs menores que 20 cm de comprimento, e no presente trabalho foi
realizado em CPs de 15cm. Apesar de contrariar a norma, este transdutor se mostrou eficiente

para o calculo de Edin nas dire¢des tangencial e radial.
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Tabela 4.10 — Analise de regressdo entre 0 médulo de elasticidade estatico e a constante de

rigidez em cada direcdo analisada

Transdutor longitudinal

) 54 kHz 150 kHz 180 kHz
Direcéo i . -
RZjust Rz p-valor RZjust R2 p-valor R2just Rz  p-valor
Longitudinal 55 54 0,000 55 54,7 0,000 52 50,7 0,000
Tangencial 936 93,4 0,000 91 91 0,000 76,4 75,7 0,000
Radial 87,7 87,4 0,000 88 87,6 0,000 80,2 79,7 0,000

R2ajust = coeficiente de determinacdo ajustado, Rz = coeficiente de determinacéo.

4.3.2 Emiss0Oes acusticas

Na TAB. 4.11 encontra-se a andlise entre as velocidades de propagacao da onda nas madeiras,
por meio de ensaio de propagacdo ultrassonica com o aparelho de emissdes acusticas. As
médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, indicam que as velocidades ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Quando se analisa as velocidades de
propagacdo da onda nas direcdes longitudinal, tangencial e radial, verifica-se que as mesmas

diferem entre si.

Para a direcdo longitudinal, de acordo com o teste de Tukey, as madeiras de angelim pedra,
muiracatiara, roxinho e garapa néo se diferenciaram estatisticamente, apresentando os maiores
valores de velocidade de propagacdo. E a madeira de castanheira obteve o menor valor médio,
no entanto ndo se diferenciou estatisticamente das demais madeiras. Ja na direcdo tangencial,
verifica-se que a madeira de garapa obteve maior valor de velocidade de propagacao da onda,
mas nao se diferenciou estatisticamente das madeiras de angelim vermelho, pequi, roxinho e
garapa. Enquanto a madeira de castanheira obteve o menor valor médio, e estaticamente ndo
se diferenciou da madeira de angelim pedra. Para a direcdo radial, a madeira de roxinho
obteve maior valor de velocidade de propagacdo da onda, no entanto, estatisticamente ndo se
diferenciou das madeiras de garapa, pequi e angelim vermelho. Enquanto a madeira de
castanheira obteve o menor valor de velocidade de propagacdo das ondas de acordo com o

teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.



54

Tabela 4.11 — Analise da densidade aparente e das velocidades médias de propagacdo de onda
por meio de ensaio de propagacao ultrassdnica com o aparelho de emissdes acusticas

) pal2% Propagacéo da onda (m/s)
Madeira
(kg.m) Longitudinal Tangencial Radial
Castanheira 696 D 4823 BC 1528,5D 1788,3D
(35)* (273,7) (81,4) (84,9)
Angelim pedra 761 C 5032,5 ABC 1641,5CD 1907,7 C
(42) (153,3) (127) (76,9)
Muiracatiara 780 C 4567,4 ABC 1692,6 BC 1964 BC
(63) (458,2) (154,6) (62,3)
Pequi 783 C 4437,2 BC 1786,8 ABC 2046,9 AB
(38) (157,4) (36,8) (72,7)
Roxinho 933 B 4972,7 ABC 1772,6 ABC 2099,9 A
(23) (610,2) (32,3) (72,3)
Garapa 946 B 4733,2ABC 1863,2 A 2050,0 AB
17) (185,8) (59,5) (50,4)
Angelimvermelho 1131 A 4305,1C 1824,2 AB 2074,3 AB
(20) (134) (52,7) (33,8)
Média 866 4696 1730 1990
(143) (399) (137) (121)

Meédias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05). *Desvio padrdo em
Kg.m3em/s. p a 12% = densidade aparente a 12% de umidade.

Na TAB. 4.12 visualiza-se a analise multipla da velocidade de propagacdo das ondas, entre as
trés diregBes. As medias seguidas na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.
Ressalta-se que os maiores valores de velocidade de propagacdo da onda foram encontrados

na direcdo longitudinal, seguida das direcdes radial e tangencial, respectivamente.

A TAB. 4.12 mostra a analise multipla das médias das velocidades de propagacao das ondas,
nas trés dire¢Bes por meio de ensaios de emissBes acUsticas. As médias seguidas pela mesma
letra na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste (Tukey; p > 0,05). Verifica-se, que este
método de ensaio € 0 mesmo para ondas ultrassénicas, nas dire¢des dos CPs analisados, no
entanto, os valores de velocidade de propagacdo, por meio do aparelho de emissdes acusticas,
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade nas trés direcbes. Os maiores
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valores de propagacéo da onda foram obtidos na diregdo longitudinal, seguida das direcdes

radial e tangencial, conforme mostrado na TAB. 4.7.

Tabela 4.12 — Analise das velocidades de propagacao de onda (m/s)

Direcéo
Longitudinal Tangencial Radial
4696 A 1730 C 1990 B
(399)* (137) (121)

Meédias seguidas na horizontal diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05). *Desvio padrdo em m/s.

As relacdes entre a velocidade de propagacdo da onda por meio de ensaio de emissdo
acustica, e as propriedades de tensdo de cisalhamento, dureza Janka, densidade aparente a

12% de umidade e modulo de elasticidade estatico, encontram-se na FIG. 4.13.
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Na TAB. 4.13 s&o apresentados os valores de coeficiente de determinacdo entre Eest e Edin,

determinados por meio do ensaio de emissdes acusticas.

A andlise de regressdo entre os Edin e Eest na direcdo longitudinal (TAB. 4.13), indicou
moderada correlagdo, determinado pelo coeficiente de determinacdo (R?) de 53%. Este
resultado é justificado pela heterogeneidade estrutural do lenho na diregdo longitudinal. No
entanto, nas direcdes tangencial e radial, se observou maior correlacdo entre os mddulos e as
constantes de rigidez, de acordo com os valores do R2 obtidos de 94% e 92% para as direcdes

tangencial e radial, respectivamente.

Tabela 4.13 — Analise de regressao entre 0 modulo de elasticidade estatico e a constante de
rigidez em cada direcéo analisada

Direcéo R2 ajustado R2 p-valor
Longitudinal 53,2 52,2 0,000
Tangencial 94,4 94,2 0,000
Radial 92,0 91,8 0,000

R2 - coeficiente de determinagdo, em %.

4.4 Comparacao entre os métodos ndo destrutivos

Na TAB. 4.14 sdo mostradas as equacdes de regressao, o coeficiente de determinacéo e o p-
valor das relagfes entre parametros determinados através dos métodos ndo destrutivos e as

caracteristicas das madeiras.

Observa-se na TAB. 4.14, que o indice de penetracdo do Pilodyn e a amplitude de perfuracdo
do resistografo sdo os que possuem maior correlacdo com a densidade aparente das madeiras.
Nota-se que as equacOes ajustadas em ambos 0s métodos ndo destrutivos possuem forte
correlacdo na direcdo longitudinal de ensaio para esta caracteristica. Nas direcdes tangencial e
radial, verifica-se que o ajuste da equagéo de regressdo foi mais forte para o resistografo, que
obteve coeficientes de determinacdo acima de 90%. Destaca-se ainda que, em todos os
transdutores utilizados para determinar velocidade de propagacdo da onda ultrassonica e
também o método de emissdes acusticas nao foram significativos na analise de regressdo na

direcdo longitudinal, revelaram ainda fraca correlagdo nas diregdes tangencial e radial.
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Relativo ao ajuste das equacOes de regressdo entre o Eest na direcdo longitudinal e suas
dispersdes com os resultados dos métodos ndo destrutivos, visualiza-se na TAB. 4.14, fraca
correlagdo com os parametros resultantes dos métodos, determinada pelos baixos coeficientes
de determinacdo calculados. Na direcdo tangencial, os métodos que utilizaram ultrassom e
emissOes acusticas obtiveram boa correlagdo com o médulo de elasticidade estatico, com R2
acima de 75%. Destaque para o aparelho de emissdes acusticas com R2= 94,4%. No entanto
na direcdo radial, os resultados obtidos com o transdutor longitudinal de 180 kHz, e com a
resisténcia a penetracdo demonstraram fraca correlacdo com o modulo de elasticidade
estatico, com R? inferiores a 20%. E os demais métodos demonstraram coeficientes de

determinacédo acima de 60%.

Verifica-se na TAB. 4.14 que a analise de regressdo entre a dureza Janka e os resultados dos
métodos ndo destrutivos na direcdo longitudinal, somente foi significativa para a resisténcia a
penetracao e a resisténcia a perfuracdo, demonstrando forte correlagdo, com R2 acima de 80%.
Na direcdo tangencial, observa-se que a resisténcia a perfuragdo e resisténcia a penetracéo,
também obtiveram forte correlagdo com a dureza Janka, seguidos também pelo método de
ultrassom com o transdutor de 54 kHz. J& os resultados dos demais ultrassons demonstraram
fraca correlacdo com a mesma caracteristica, com R? abaixo de 50%. A forte correlacdo dos
resultados do resistografo com a dureza Janka no estudo da regressdo, novamente foi
detectada na direcdo radial, que apresentou R2 igual a 85%. Sendo que o ensaio que utilizou
emissdes acusticas obteve R2 igual a 72%, demonstrando boa correlacdo entre os resultados

deste método ndo destrutivo e a dureza Janka na direcdo radial para as madeiras analisadas.

A andlise de regressao entre a tensdo de cisalhamento e os resultados obtidos pelos métodos
ndo destrutivos de ultrassom com os transdutores longitudinais (54 kHz, 150 kHz e 180 kHz)
para a direcdo longitudinal apresentado na TAB. 4.14, ndo foram significativos. Resultados do
indice de penetracdo do pilodyn obtiveram altas correlacbes com esta propriedade, com R2
igual a 79%. Nas direcBes tangencial e radial, os resultados da amplitude de perfuracdo do
resistégrafo foram os que melhor se correlacionaram com a tensdo de cisalhamento pela
analise de regressdo, com R2 igual a 74% e 60%, respectivamente. Destacam-se as baixas
correlagdes entre os métodos de ultrassom e emissdes acusticas com a tensao de cisalhamento.
E também as baixas correlacbes determinadas para 0 método de penetracdo nas direcdes

tangencial e radial.
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Tabela 4.14 — Equacbes de regressdo, coeficientes de determinacdo (%) e p-valor das relagdes entre os métodos ndo destrutivos e

caracteristicas das madeiras

Densidade aparente a 12% de umidade (kg.m?)

Método ndo destrutivo Longitudinal Tangencial Radial

Equacao aijjzst Rz p-valor Equacéo ajlizst Rz  p-valor Equacao aij:st Rz  p-valor
Resisténcia a penetracdo DA= 1469,79 - 45,8IP 75 76 0,000 DA=1411,43-49,7IP 68 68 0,000 DA=1583,65-67,55IP 58 59 0,000
Resisténcia a perfuracdo DA= 631,3 + 5,23AP 80 80 0,000 DA=684,28+4,14AP 90 91 0,000 DA=663,723+5AP 92 92 0,000
Ultrassom 180 kHz DA=853,5 - 0,00156V -2 0 0,98* DA=-111,56 + 0,6606V 26 30 0,000 DA=84,36+ 0,402V 37 39 0,000
Ultrassom 54 kHz DA=1530,57 - 0,13253V 7 9 0,043 DA=-253,5+0,6067V 42 43 0,000 DA=-542,6+ 0,66V 25 26 0,000
Ultrassom 150 kHz DA=1321,24 - 0,09611V 4 6 0,104 DA=-171,831+ 0,58V 42 43 0,000 DA=-904,1+ 0,859V 41 42 0,000
Emiss0es acusticas DA=1454,38 - 0,1281V 6 8 0,059 DA=-358,4+0,7017V 49 50 0,000 DA=-916,5+ 0,88V 40 41 0,000

Mddulo de elasticidade estatico (MPa)
Resisténcia a penetragdo E= 15516,7 - 293,584IP 15 17 0,004 E=1635,73-67,695IP 44 45 0,000 E=2087,7-76,117IP 17 18 0,003
Resisténcia a perfuracdo E=10321,5 + 26,35AP 9 11 0,021 E=650,958+5,1087AP 44 45 0,000 E=1007,15+ 8,121AP 60 61 0,000
Ultrassom 180 kHz E= 6180+ 0,294p(V)? 52 51 0,000 E=250+0,334p(V)? 76,4 76 0,000 E=485+0,266p(V)? 80,2 80 0,000
Ultrassom 54 kHz E= 2264 + 0,408p(V)? 55 54 0,000 E=174+0,241p(V)? 936 93 0,000 E=173+0,306p(V)? 87,7 87 0,000
Ultrassom 150 kHz E=3994 + 0,376p(V)?2 55 55 0,000 E=242+0,23p(V)? 91 91 0,000 E=259+0,295p(V)? 88 88 0,000
Emisses acusticas E= 3843 + 0,406p(V)? 53,2 52 0,000 E=190+0,259p(V)? 944 94 0,000 E=154+0,338p(V) 92 92 0,000
Dureza Janka (MPa)

Resisténcia a penetragdo DJ= 227,69 - 10,03IP 81 82 0,000 DJ=216,247—11,83IP 72 72 0,000 DJ=213,82-11,7019IP 41 42 0,000
Resisténcia a perfuragdo DJ=41,88 + 1,17AP 90 90 0,000 DJ=48,12+0,852AP 89 89 0,000 DJ=49,12 +0,94AP 85 85 0,000
Ultrassom 180 kHz DJ= 87,37 + 0,00016V -2 0 0,734* DJ=-173+0,1738V 46 47 0,000 DJ=54,18 +0,0128V 22 24 0,001
Ultrassom 54 kHz DJ=241,3-0,03V 7 9 0,142* DJ=-255,56+ 0,188V 71 71 0,000 DJ=-468,114 +0,2655V 56 57 0,000
Ultrassom 150 kHz DJ= 184,176 - 0,0189V 5 0,506 DJ=-204,49+0,16288V 43 44 0,000 DJ=-147,268 + 0,132V 41 42 0,000
Emiss0es acusticas DJ=219,8 -0,03V 7 0,097* DJ=-217,4+0,17V 59 60 0,000 DJ=-303,005 +0,19492V 72 72 0,000
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Tabela 4.14...continuagéo

Tensao de cisalhamento (MPa)

Resisténcia a penetragdo tc= 30,41-1,03IP 79 79 0,000 tc=17,3939 - 0,875581IP 35 36 0,000 tc= 20,342 - 1,0978IP 34 35 0,000
Resisténcia a perfuracdo tc= 12,087+ 0,1067AP 58 59 0,000 tc= 4,664+ 0,075AP 74 75 0,000 tc=5,59 + 0,09AP 60 61 0,000
Ultrassom 180 kHz tc=16,845- 0,0001078V -2 0 0,945* 1c=-10,49 + 0,01235V 34 35 0,000 tc=-8,18 + 0,00022V -1 1 0,000
Ultrassom 54 kHz tc= 13,759 — 0,00053V -2 0 0,717* 1c=-7,766 + 0,0083V 24 25 0,000 zc=-21,787+0,0144V 30 32 0,000
Ultrassom 150 kHz 1C = -2,77192- 0,00384372V 17 19 0,005 tc=-5,89 +0,00758V 19 21 0,002 1c=-23,3 +0,0156V 44 45 0,000
Emissoes acusticas tc= 8,551 + 0,0017V 1 3 0,253* 1c=-8,01 + 0,0089V 18 20 0,002 tc=-23,86+ 01636V 30 32 0,000

*regressdo nio significativa. R2= Coeficiente de Determinagio. DA= Densidade aparente a 12% de umidade. E= Médulo de Elasticidade estatico. DJ= Dureza Janka. Tc= Tensdo de cisalhamento. IP= Indice
de penetracdo do Pilodyn. AP= Amplitude de perfuragdo do resistografo. V= Velocidade de propagacdo da onda, em m/s.
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Tabela 4.15 — Analise entre a velocidade de propagacdo (m/s) da onda entre transdutores

longitudinais utilizados com o aparelho de ultrassom e também de emiss@es acusticas

Transdutor Longitudinal

Direcéo

54 kHz 150 kHz 180 kHz 2 MHz

Longitudinal 5163 A 4921 B 4661 C 4696 C
(340)* (414) (363) (399)

Tangencial 1833 A 1748 B 1448 C 1730 B
(146) (168) (110) (137)

Radial 2074 A 2028 AB 1827 C* 1990 B
(126) (126) (217) (121)

Meédias seguidas pela mesma letra na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05). ‘Desvio padréo em
m/s.” Néo levou em consideracdo a madeira de garapa.

Com a utilizacdo do transdutor de 54 kHz foi obtido maior valor médio de velocidade de
propagagdo da onda, enquanto o menor valor estatistico foi encontrado com a utilizagdo do
transdutor de 180 kHz. Vérios autores como Bucur (1995), Trinca e Gongalves (2009), Bucur
e Bohnke (1994), Bucur (2006), Bartholomeu et al. (2003), Puccini et al. (2001), Aljets et al.
(2010) afirmaram que a velocidade de propagacdo da onda ultrassénica é influenciada pela
frequéncia em meios finitos. Isto foi confirmado neste trabalho como mostra a TAB. 4.8, em

que estatisticamente os valores variaram de acordo com a frequéncia do transdutor utilizado.

Para CPs orientados na direcao longitudinal, os valores médios das relacdes entre L ¢ A foram
de 1,6, 46, 6 e 64 para os transdutores de 54 kHz, 150 kHz, 180 kHz e 2 MHz,
respectivamente. Com isto, nota-se que as especificagcdes da NBR 58000 (2007) foram
atendidas, com excecdo do transdutor de 54 kHz. Para os CPs orientados na direcdo
tangencial os valores da mesma relacdo foram de 4, 13, 19 e 173, respectivamente. E
finalmente na direcdo radial, os valores foram de 4, 11, 15 e 151 com a utilizacdo dos
transdutores de 54 kHz, 150 kHz, 180 kHz e 2 MHz, respectivamente. Bucur (2006) afirma
que, para as velocidades de propagacdo da onda nas dire¢Oes tangencial e radial ndo serem
influenciadas pelos tamanhos das amostras, a relacdo L/A tem que ser de no minimo 2. No

presente trabalho esta relacdo para a direcdo tangencial e radial foi de 4 para ambos 0s casos.

Na TAB. 4.14 foi mostrado que para a direcdo longitudinal, as correlagdes entre 0 mddulo de
elasticidade estatico e os valores determinados com a utilizacdo dos aparelhos de ultrassom e
de emissdo acustica, mostraram correlacdes variando de 52 a 55%. O que ndo é suficiente

para que 0s mesmos sejam considerados eficientes, uma vez que estatisticamente estes valores
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variam de 0 a 100%. Estes baixos valores de coeficientes de determinagdo (R?), na direcéo
longitudinal, podem ser oriundos das menores variacbes dos valores de modulo de
elasticidade estatico, quando comparados as dire¢des tangencial e radial. Com a finalidade de
aumentar estes coeficientes de determinacdo foi realizada a estimativa de valores, que levou
em consideracdo a semelhanca estatistica entre os E tangencial e E radial, chamado a partir de
entdo de E normal as fibras estimado (Enest), mesmo sabendo que na pratica esta diferenca é

existente e comprovada por varios aspectos, dentre eles 0s anatdmicos.

Tabela 4.16 — Estimativa do modulo de elasticidade normal as fibras, considerando a

semelhanca entre E tangencial e E radial

Equacdes R2 (%) p-valor
54 kHz Enest = 52,7+ 0,306*Chormal 67,7 0,000
Ultrassom 150 kHz Enest = 137+ 0,3* Chormal 57,9 0,000
180 kHz Enest = 347+ 0,302* Chormal 63,7 0,000
Emisséo acustica 2MHz Enest = 42,657+ 0,34456* Chomar 73,5 0,000

EN est = Mddulo de elasticidade normal as fibras estimado. Cporma= Constante de rigidez na direcédo normal as fibras.

O célculo de E longitudinal estimado (E_es) foi realizado com base no conhecimento prévio
de E normal as fibras (Enest), calculado conforme mostrado na TAB. 4.16, e também da
ciéncia do valor tabelado da constante M (TAB. 4.17). M é o valor médio da relacdo entre Ey
e E., calculado a partir do ensaio de compressdo. A determinacdo de E e (EQ. 4.1) €
importante para caso em que € necessario estimar o valor do moédulo de elasticidade na
direcdo paralela as fibras, e que so € possivel a verificacdo da propagacdo de onda na direcao
normal as fibras, direcdo que geralmente € disponivel e mais facil de analisar em estruturas

EXpOStaS em campo.
Epest = % (4-1)

em que:

E Lest = M0dulo de elasticidade longitudinal as fibras estimado, MPa;
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E nest = Mddulo de elasticidade normal as fibras, MPa;

M= Relacdo média entre E normal as fibras (tangencial e radial) e E paralelo as fibras
(En/EL).

Tabela 4.17 — Valor médio de M para as madeiras analisadas

Madeiras M (En/EL)
Angelim pedra 0,067
Angelim vermelho 0,128
Castanheira 0,079
Garapa 0,098
Muiracatiara 0,091
Pequi 0,127
Roxinho 0,092

O valor médio de E_ estético e E, estimado para cada madeira é mostrado na TAB 4.18. A
partir das equac@es anteriores foi possivel aumentar os valores do coeficiente de determinacéo
inicial (TAB 4.14) de 55%, 55%, 52% e 53,2% para 64%, 68%, 58% e 74% com a utilizacdo
dos transdutores de 54 kHz, 150 kHz, 180 kHz e 2 MHz, respectivamente.

Tabela 4.18 — Mddulo de elasticidade longitudinal estatico por meio das equacdes de correcdo

Ultrassom Emissa st
_ c 54kHz 150 kHz 180 KkHz o0 actstica
Madeiras L ) ) : )
estatico E, estim E estim E estim ELestim
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Angelim pedra 13263 14034 13770 13663 13488
(9,5)* (6,6) (8,8) (4,5) (9,4)
Angelim vermelho 11187 11765 11492 10933 11860
(8,3) (4,0) (4,0) (2,3) (4,3)
Castanheira 10522 8642 8863 9608 8960
(14,6) (5,2) (13,6) (3,0) (7,3)
Garapa 12955 12451 12895 10296 13112
(10,5) (4,8) (3,2) (3,1) (5,5)
Muiracatiara 10138 10019 9313 10030 9982
(10,7) (9,3) (13,0) (5,6) (10,9)
Pequi 8639 7755 8061 8174 8048
(20,4) (4,6) (6,8) (4,8) (6,3)
Roxinho 13305 13366 13572 13888 13567
(17,0) (8,0) (7,7) (8,6) (8,0)

* Coeficiente de variagdo em %.
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Na TAB 4.19 observa-se que a hipotese de diferenca nula entre o E, estimado e E, estatico,
com nivel de significancia de 99%, permite concluir a possibilidade de igualdade entre as

mesmas. O que deixa claro a veracidade da equacéo de correcdo acima citada.

Tabela 4.19 — Hipotese de diferenca nula entre o E, estimado e E, estatico, com nivel de

significancia de 99%

Meétodos Nao Destrutivos Intervalo de confianca t-valor p-valor
54 kHz (-891; 326) -1,24 0,219
Ultrassom
150 kHz (-865; 281) -1,37 0,178
180 kHz (-1095; 119) -2,15 0,036

Emissdo acustica (-750; 467) -0,62 0,535
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S

CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu concluir com base em 147 CPs e utilizacdo de 3 técnicas

ndo destrutivas, que:

o Para CPs orientados na direcdo longitudinal, a utilizacdo de transdutor
longitudinal de 54 kHz é inadequada, e aceitavel para os demais transdutores
de 150 kHz, 180 kHZ e 2 MHz;

o Para CPs orientados nas diregdes tangencial e radial, todos os transdutores
utilizados estdo adequados, embora os valores de velocidade de propagacao de

onda sejam diferentes estatisticamente;

o H& uma relacdo entre a densidade aparente da madeira e a velocidade de

propagacao da onda em meios finitos;

o Para determinar a densidade aparente, em ordem de significancia, os métodos
que melhor estimaram foram: o de resisténcia a penetracdo e resisténcia a
perfuragdo na madeira. Os aparelhos ndo destrutivos globais ndo tiveram uma

boa significancia estatistica;

o Para estimar o E estatico através dos métodos de propagacdo de ondas
ultrassonicas, em ordem de significancia, os transdutores que melhor
responderam foram: de 2 MHz, de 54 kHz, de 150 kHz e o de 180 kHz. Os
aparelhos néo destrutivos locais ndo se mostraram como boa ferramenta para

determinar esta propriedade;
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Para avaliar a dureza Janka, em ordem de significancia, os metodos que melhor
responderam estatisticamente foram: resisténcia a perfuracdo e resisténcia a
penetracdo. Os aparelhos ndo destrutivos globais ndo se mostraram uma

ferramenta eficiente para estimar esta propriedade;

Para estimativa da tensdo de cisalhamento, os métodos que melhor
responderam estatisticamente, em ordem de significancia, para a direcédo
longitudinal foram a resisténcia a penetracdo seguido da resisténcia a
perfuracdo. J& para a direcdo tangencial e radial apenas o método de resisténcia
a penetracdo. Os métodos globais ndo se mostraram uma ferramenta eficiente

para estimar esta propriedade;

A estimativa do E, através de ondas ultrassonicas pode ser feita a partir da
determinacdo do E normal as fibras. A hipdtese de diferenca nula entre 0 E,
estimado e E_ estatico com nivel de significancia de 99% permite concluir pela

possibilidade de igualdade entre elas.
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