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RESUMO 

Corroborando com a atual e importante ampliação dos parcos estudos sobre madeira tropical, o 

objetivo desta pesquisa é o de determinar as constantes elásticas do material de sete espécies de 

madeira tropical, matriz de flexibilidade, tanto em temperatura ambiente como em altas 

temperaturas, realizando ensaios destrutivos e não destrutivos. Como a madeira é um material 

ortotrópico, foi necessário determinar três módulos de elasticidade, três módulos de deformação 

transversal e seis coeficientes de Poisson. As constantes elásticas foram determinadas através 

de dois métodos: o de propagação de ondas ultrassônicas e o de ondas de excitação e, para a 

validação dos resultados, foram realizados ensaios destrutivos seguindo as prescrições da NBR 

7190/97. Os corpos de prova foram confeccionados, com a orientação das fibras em seis 

direções: as três principais, radial, tangencial e longitudinal; e as três intermediárias, 

longitudinal-radial (45°), longitudinal-tangencial (45°) e radial-tangencial (45°). Também foi 

desenvolvido um medidor de deslocamento portátil, descaracterizando o aspecto destrutivo do 

método, além de ter propiciado economia de tempo e de recursos. As espécies utilizadas foram: 

Hymenolobium petraeum, Dinizia excelsa, Bertholletia excelsa, Apuleia leiocarpa, Astronium 

lecointei, Caryocar villosum e Peltogyne discolor, com densidades variadas no intervalo de 650 

a 1150 kg/m³. A utilização de dois métodos não destrutivos permitiu definir qual deles é o mais 

eficiente para estimar as constantes elásticas da madeira em temperatura ambiente. Para 

explicar algumas peculiaridades, foi necessário realizar ensaios para a determinação da 

inclinação da grã e do ângulo microfibrilar da madeira. A determinação das constantes elásticas 

em altas temperaturas através de ensaios não destrutivos foi feita apenas com ondas de 

excitação. Para explicar o comportamento destas constantes em altas temperaturas foi realizado 

o ensaio termogravimétrico da madeira. Os resultados permitiram concluir: a) que o ensaio de 

compressão com a utilização do medidor de deslocamento portátil foi capaz de determinar os 

valores dos módulos de elasticidade longitudinais (E), dos módulos de elasticidade transversais 

(G) e os coeficientes de Poisson; b) que com a utilização de propagação de ondas ultrassônicas, 

foi possível determinar todas as constantes elásticas, mas que, no entanto, foi percebida a 

carência de estudos de Coeficientes de Poisson para madeiras tropicais; c) que o método de 

propagação de ondas de excitação possibilitou a determinação do E (valores dos módulos de 

elasticidade longitudinais) e do G (valores dos módulos de elasticidade transversais). Quanto à 

determinação destas constantes submetidas a elevadas temperaturas, o método de propagação 

de onda de excitação determinou com precisão apenas o E (valores dos módulos de elasticidade 

longitudinais). Que o banco de dados criado a partir dessa pesquisa possa ser ampliado por 

novos estudos e disponibilizado aos interessados traduz o desejo da autora. 

 

Palavras chave: Ensaios não destrutivos, madeira, propriedades elásticas, caracterização 

mecânica. 
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ABSTRACT: 

 

Corroborating with the current and important the studies on the tropical wood, this research 

aimed to present a constitutive law of the material of seven species of tropical wood, by Matrix 

of Constants Elastic, both at ambient and at high temperatures, performing non-destructive 

tests. As the wood is an orthotropic material, three modules of elasticity, three module of 

transverse deformation and six Poisson ratio. The constants were determined by two methods: 

ultrasonic wave propagation and stress wave, to the results destructive tests, were carried 

following the NBR 7190/97. Tests specimens were made, with the fiber direction in six 

directions: three mains, radial, tangential and longitudinal; and three intermediates, 

longitudinal-radial, longitudinal-tangential e radial-tangential. A portable displacement meter 

was also developed, decharacterizing the destructive aspect from the method, besides the time 

and funds saving. The species were used are Hymenolobium petraeum, Dinizia excelsa, 

Bertholletia excelsa, Apuleia leiocarpa, Astronium lecointei, Caryocar villosum e Peltogyne 

discolor with densities ranging from 650 to 1150kg/m³. The use of two nondestructive methods 

allowed to define which one is the most efficient to determine the elasticity constants at ambient 

temperature. Nevertheless, to explain some peculiarities, it was necessary to perform tests to 

determine the wood grain and microfibrillar angle. The elastics constant determination at high 

temperature through the nondestructive test were performed only with stress waves. To explain 

the constants behavior at a high temperature it was performed the wood thermogravimetric 

analyses. The results allowed to conclude: a)  the compression test using the  portable 

displacement meter was capable of determining the values of the longitudinal elasticity modules 

(E), the transversal elasticity modules (G) and also the Poisson ratio; b) with the ultrasonic 

waves propagation method it was possible to determine all the elastic constant, however, it was 

observed a lack of studies about the Poisson rates for neotropical woods; c) the stress waves 

method helped to determine the E (values of the longitudinal elasticity) and of G (values of 

transversal elasticity). To determine those constants on high temperature, the stress wave 

method only did with precision the E (values of the longitudinal elasticity). The database 

created from this study can be expanded with new studies and made available to interested 

parties, reflecting the author’s desire. 

Keywords: nondestructive tests, wood, elastic proprieties, mechanical characterization  
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INTRODUÇÃO 

 

Caso se olhe em volta de si mesmo, não há a menor dificuldade para perceber o tanto que se 

está cercado por objetos e estruturas advindas da madeira como matéria prima. Da simples folha 

de papel ao foguete interespacial é possível apontar a presença desse material. Isso, certamente 

justifica os estudos científicos sobre sua estrutura, para que se adeque e otimize tanto o seu uso 

quanto a sua preservação.  

A madeira é constituída por fibras orientadas longitudinalmente ao eixo de crescimento da 

espécie, formando anéis concêntricos depositados ao longo da vida da árvore. Como resultados 

dessa sobreposição, são formadas várias direções de orientações distintas, sendo as principais: 

a direção longitudinal, a radial e a tangencial (BODIG e JAYNE, 1982). Em função dessa 

desorientação das fibras, a madeira é conhecida como material anisotrópico, cujas propriedades 

variam de acordo com a direção. Daí a importância de se conhecer o comportamento da madeira 

em suas direções, uma vez que possuem comportamentos físicos e mecânicos diferentes 

(SOTANNDE et al, 2010 e ZIHERL et al, 2010).  

A devastação das florestas fez surgir a preocupação com a utilização de madeiras corretamente 

caracterizadas e, por consequência, tem sido necessário desenvolver métodos e análises mais 

rápidos e que gerem menos perdas. Nesse contexto, têm-se introduzidos os métodos não 

destrutivos para avaliação desse material.  

O estudo do princípio de propagação da onda aplicável a materiais ortotrópicos teve início em 

1880, com o desenvolvimento da equação de Christoffel (BUCUR, 1984) e, cerca de um século 

depois, foram iniciados os estudos para a caracterização física e mecânica da madeira 

(STANGERLIN et al, 2010). Autores como Bolza e Kloot (1963), Kennedy (1965), Bodig e 

Godmann (1972), Curry e Tory (1976), Warren (1979) e Atherton (1980) foram grandes 

estimuladores da percepção sobre a importância da técnica de propagação de ondas acústicas 

para estimar as propriedades da madeira.  

Apesar dos anos decorridos, ainda hoje há divergência de opinião a respeito da avaliação do 

módulo de elasticidade da madeira por meio de propagação de ondas. Alguns autores, como 
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Steiger (1997), Ross et al. (1998), Gonçalves e Bartholomeu (2000) utilizaram o módulo de 

elasticidade dinâmico (E din) como resposta à relação entre a velocidade de propagação da onda 

e a densidade da madeira (Eq. Christoffel), fazendo uma aproximação da equação, sem levar 

em consideração as várias influências dos Coeficientes de Poisson dos módulos de deformação 

transversais. Outros estudiosos, como Bucur (1983), Sandoz (1989), Bartholomeu et al. (2003) 

e Gonçalves et al. (2011) chamam o produto da equação de Christoffel de constante elástica. 

Eles afirmam que, para ser considerada como Edin, é necessário ser levada em consideração 

uma série de outros fatores, como por exemplo, os coeficientes de Poisson. Vale destacar que, 

nesta pesquisa, a autora utiliza a nomenclatura “constantes elásticas (c)”. 

Alguns trabalhos mais recentes foram realizados na tentativa de explorar o princípio de 

propagação da onda, para estimar algumas propriedades da madeira. Na maioria das vezes, as 

constantes elásticas foram determinadas em suas três direções principais. Entretanto, esta 

pesquisa amplia o espectro e investiga as constantes elásticas para um material ortotrópico 

(nove constantes elásticas).  

Ainda para se definir a matriz de flexibilidade da madeira, a literatura apresenta a técnica de 

propagação de somente ondas ultrassônicas. Porém, esta investigação se diferencia do que já 

foi posto, utilizando também a propagação de ondas de excitação ou tensão.  

Nos registros da literatura, para se determinar a matriz de flexibilidade das madeiras, é utilizado 

o emprego de extensômetros colados em cada um dos Corpos de Pesquisas, neste trabalho 

registrado como CPs. Por ser esta uma prática que gera desperdício de tempo e de recursos, esta 

tese apresenta uma inovação na forma de pesquisa, relativa a esse processo.  

Essas inovações estão mais bem explicadas na Justificativa e ao longo de toda esta 

apresentação. Aliás, vale explicitar a estrutura desse trabalho, como guia de orientação aos seus 

leitores. 

Esta tese está organizada em Introdução, quatro capítulos, a Conclusão e as Referências. 

Detalhando melhor:  
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A Introdução, esta em que se encontra agora o leitor, é constituída por uma breve abordagem 

sobre os estudos desenvolvidos sobre a madeira, além dos objetivos a serem alcançados e da 

justificativa da pesquisa que também pontua seus diferenciais.  

O Capítulo 1 apresenta a Revisão Bibliográfica acerca do tema do trabalho: os conceitos de 

determinação da matriz de rigidez, do método de propagação de ondas e materiais ortotrópicos, 

submetidos às elevadas temperaturas. 

O Capítulo 2 apresenta a Análise Teórica para o desenvolvimento da pesquisa, no qual foram 

apresentados os tópicos de propagação de ondas, das constantes elásticas e das medidas de 

deformações. 

O Capítulo 3 apresenta o Material e os Métodos empregados no trabalho. 

O Capítulo 4 apresenta os Resultados e Discussões desses dados. 

Fechando o trabalho apresentam-se, objetivamente, as Conclusões obtidas por meio da 

pesquisa.  

Ao final, as Referências utilizadas para a realização das investigações. 

 

A. Objetivos 

A.1 Objetivo geral 

Determinar as constantes elásticas do material de sete espécies de madeira tropical, em 

temperaturas ambiente e elevada, realizando ensaios mecânicos e não destrutivos e 

considerando-as material ortotrópico. 

A.2 Objetivos específicos 

 Estudar a madeira de cada espécie escolhida quanto ao ângulo microfibrilar e 

grã; 

 Desenvolver um medidor de deslocamento portátil para ser utilizado no ensaio 

de compressão; 
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 Determinar a matriz das constantes elásticas de cada espécie selecionada, através 

de ensaios de compressão; 

 Estimar a matriz das constantes elásticas de cada espécie que compõe o corpus, 

através de ensaios não destrutivos (por propagação de ondas ultrassônicas e de 

excitação); 

 Estimar a matriz de constantes elásticas da madeira angelim vermelho, através 

de ensaios não destrutivos, sob elevadas temperaturas; 

 Correlacionar os valores das constantes elásticas determinadas através de 

ensaios não destrutivos e sob elevadas temperaturas com a análise 

termogravimétrica das madeiras selecionadas no corpus. 

B. Justificativa 

Em virtude da falta de conhecimento dos valores das constantes elásticas das madeiras 

brasileiras na literatura, essa pesquisa visa colaborar com esse vácuo de informação científica, 

fato que justifica todo o esforço empenhado. Para a realização desse propósito, foram utilizadas 

sete espécies de madeiras tropicais, contidas no intervalo de média à alta densidade, sendo elas: 

Hymenolobium petraeum, Dinizia excelsa, Bertholletia excelsa, Apuleia leiocarpa, Astronium 

lecointe, Caryocar villosum e Peltogyne discolor, com densidades variadas no intervalo de 650 

a 1150 kg/m³. Tal escolha se deveu em razão de as espécies serem usadas com frequência na 

engenharia civil, bem como por elas se inserirem no intervalo de densidade descrito.  

Em relação aos ensaios destrutivos, nesta tese foram realizados exames de CPs orientados nas 

seis direções: as três principais (radial, tangencial e longitudinal) e as três intermediárias 

(longitudinal radial, longitudinal tangencial e radial tangencial). Vale ressaltar que a maioria 

dos trabalhos voltados para as madeiras brasileiras são realizados apenas com as madeiras 

orientadas nas três direções principais. E, quando eventualmente se amplia a pesquisa para a 

caracterização das madeiras utilizando seis direções, utilizam-se poucas repetições por espécie. 

Ao contrário disso, nessa investigação foi tomado o cuidado de se fazer, no mínimo, seis 

repetições, com a finalidade de determinar os valores característicos de cálculo dessas 

propriedades. Tais dados não foram encontrados disponíveis na literatura, até a realização dessa 

pesquisa.  
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Para esse tipo de investigação, na maioria das vezes são utilizados extensômetros colados nos 

CPs, para que se determinem as propriedades elásticas da madeira. No entanto, sua utilização 

gera alto custo e muito gasto de tempo, fato superado por esta pesquisa. Explica-se: a) a 

pesquisa tem como corpus sete espécies de madeira; b) de cada espécie trabalhou-se com 7 

vigas; c) cada viga foi subdividida em 6 CPs para a verificação de 6 direções, portanto para 

cada espécie obteve-se um total de 42 CPs; d) pelo uso tradicional seriam necessários 6 

extensômetros em cada um dos 42 CPs, totalizando 252 extensômetros por espécie, isto é, em 

torno de 1.764 para toda a pesquisa. Um custo financeiro alto, um grande tempo gasto na 

colagem de cada um deles e, ainda, a não-reutilização tanto do CP quanto dos extensômetros. 

Por essa razão, foi desenvolvido um medidor portátil, com o dispositivo sendo calibrado para 

garantir eficiência na medição, tornando-o capaz de medir com precisão de 0,001 mm; exatidão 

suficiente para determinar as deformações na direção longitudinal às fibras e na direção normal 

delas. 

Em relação aos ensaios não destrutivos, outro diferencial deste trabalho foi a utilização não 

apenas do método de propagação de ondas ultrassônicas, mas também de ondas de excitação. 

O objetivo dessa estratégia de pesquisa foi o de determinar as constantes elásticas utilizando a 

equação de Christoffel e, também, tornar possível, por meio de comparação, definir qual 

método foi o mais eficiente para a caracterização elástica da madeira.  

As caracterizações elásticas das madeiras brasileiras, já realizadas, foram feitas, em sua 

totalidade, sob temperatura ambiente. Esta pesquisa buscou atender, pois, a necessidade de essa 

caracterização ser feita até a temperatura de 230ºC; grandeza na qual a madeira já está 

carbonizada. Para entender o comportamento da madeira até essa temperatura foi realizado o 

ensaio termogravimétrico da madeira. 

Pretendeu-se ainda conhecer o comportamento de propagação das ondas nas madeiras 

ensaiadas, e ainda os possíveis fatores que as influenciam, como a inclinação da grã e o ângulo 

microfibrilar nas fibras.  

Com base nos resultados encontrados por meio da pesquisa aqui descrita, foi possível ter 

conhecimento da propagação da onda nas madeiras brasileiras e dos valores característicos das 

suas constantes elásticas, o que não está disponível na literatura brasileira, ainda. Com a 
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metodologia desenvolvida foi possível expandir essas caracterizações para outras espécies 

brasileiras, gerando, assim, um banco de dados das características de algumas árvores tropicais. 

Para dar continuidade à apresentação da pesquisa em si, é necessário referenciar, como já 

previsto, a base teórica em que foi apoiada esta investigação, fato explicitado a seguir, no 

Capítulo 1 desta tese.  
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1.  

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

1.1 Determinação da matriz de flexibilidade 

Anisotropia é a característica de um meio ou de um material cujas certas propriedades físicas 

são diferentes conforme as variações de direção. Atribuída à madeira, por esta apresentar 

variação em resposta à direção em que a tensão é aplicada, esse comportamento é justificado 

pela organização de sua estrutura interna (BUCUR, 2006), lembrando que a estrutura pode ser, 

por exemplo, a orientação das fibras.  

Mascia e Vanalli (2012) dizem que materiais anisotrópicos não apresentam simetria elástica, 

razão de ser necessário representar as diferenças nas propriedades mecânicas em direções 

diferentes, o que torna o estudo destes sólidos mais complexo do que o estudo de sólidos que 

possuem isotropia. Destacam ainda que, se em uma estrutura anisotrópica aparece algum tipo 

de simetria, suas propriedades de elasticidade também indicam tal simetria, e assim a Lei de 

Hooke pode ser simplificada.  

Na tentativa de diminuir as constantes de engenharia, tem-se considerado a madeira como um 

material ortotrópico (SLYKER, 1972); (BODIG e JAYNE, 1982); (GARAB et al., 2010); 

(MASCIA e VANALLI, 2012) (KOHLHAUSER e HELLMICH, 2012) e (MASCIA e 

NICOLAS, 2013). Dessa forma, suas constantes elásticas se reduzem a doze: três módulos de 

elasticidade (EL, ET, e ER), três de módulos de cisalhamento (GRT, GTL, e GRL), e seis 

Coeficientes de Poisson (γLR, γLT, γRT, γRL, γTR e γTL) (BODIG e JAYNE, 1982); (BUCUR, 

2006); (GONÇALVES et al., 2014) e (VÁZQUEZ et al., 2015). 
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A análise de desempenho de qualquer componente estrutural requer o conhecimento das 

propriedades elásticas do material que o constitui. No caso da madeira, assim como para todos 

os materiais ortotrópicos, não é uma tarefa simples determinar as verdadeiras relações tensão-

deformação, incluindo as tensões de ruptura (MORAIS, 2000). Muitos critérios de resistência 

que existem apresentam restrições em materiais heterogêneos e anisotrópicos, com 

propriedades de elasticidade e de resistência direcionais, como a madeira (NICOLAS et al., 

2009). Portanto, para caracterizar o comportamento mecânico da madeira é necessário conhecer 

suas relações tensão-deformação no referencial LRT (longitudinal, radial, tangencial), por meio 

de ensaios mecânicos com a utilização de extensômetros (MORAIS, 2000).  

Os primeiros ensaios com o objetivo de analisar a relação entre a tensão e a deformação em 

madeiras, foram realizados por Galileu, em 1638 e Hooke, em 1678 (BALLARIN e 

NOGUEIRA, 2003). Slyker (1972) comenta em seu trabalho que a determinação dos valores 

de coeficiente de Poisson das madeiras já estavam sendo estudadas por Doyle et al. em 1945, e 

por Walker e Dale em 1963. Ainda autores como Shamov (1965), Schniewind e Barrett (1972) 

e Bodig e Jayne (1982) já discutiam sobre o comportamento viscoelastoplástico da madeira. 

Na década de 1970, Slyker (1972) determinou os coeficientes de Poissone e os módulos de 

elasticidade para a espécie florestal Pinus lambertiana Douglas em um plano definido, melhor 

especificando, paralelo e perpendicular às fibras. No decorrer dos anos, outros trabalhos foram 

desenvolvidos com o mesmo objetivo, dentre eles os de Jakiela et al. (2008); Garrido (2003); 

Bindz e Samson (1995) e Blomberg e Persson (2007). 

Cabrero et al. (2010) determinaram a matriz de flexibilidade para uma placa de madeira 

laminada colada, fina, submetida a pequenas deformações. Diaz et al. (2011) desenvolveram 

um medidor portátil, como alternativa para máquinas convencionais de ensaio universal, com 

o objetivo de determinar o módulo de elasticidade de materiais plásticos e materiais compósitos.  

Mascia e Nicolas (2013) determinaram o coeficiente de Poisson da espécie de madeira tropical 

Goupia glabra, por meio de ensaio de compressão com a utilização de extensômetros elétricos. 

Os autores compararam este ensaio com um modelo elástico, e as diferenças entre as médias de 

valores teóricos e experimentais estavam no intervalo de 2-15%, exceto para um ângulo de 75° 

(plano de LT) e para o ângulo de 90° (para ambos os planos).  
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Mascia (1991) determinou os valores de coeficiente de Poisson para quatro espécies florestais, 

dentre elas Guapuruvu (Schizolobium parahyba), Ipê (Tabebuia sp), Angico (Piptadenia 

excelsa) e Pinus (Pinus caribaea var. Bahamensis). 

Bolza e Kloot (1983) afirmam que as propriedades elásticas são descritas por três constantes: o 

módulo de elasticidade longitudinal (E), o módulo de deformação transversal (G) e o coeficiente 

de Poisson (ν). Como a madeira é um material ortotrópico, as propriedades de elasticidade 

variam de acordo com a direção das fibras em relação à direção da aplicação da força. A Norma 

Brasileira NBR 7190 (1997) não traz nenhuma especificação a respeito dos valores dos 

coeficientes de Poisson para a madeira e apenas apresenta a relação G = E/20.  

Naruse (2003), em ensaios de flexão, utilizou extensômetros elétricos no centro das regiões de 

cisalhamento para medir os módulos de deformação transversal nos planos radial e tangencial 

de peças de madeira de Buna (Fagus crenata Blume), comprovando assim a eficiencia do 

método.  

Ozyhar et al. (2013) estudaram o comportamento viscoelastoplástico da madeira de faia, por 

meio do ensaio de compressão e tração. A evolução da tensão e deformação no tempo, nas 

direções longitudinal e normal à grã, foram capturadas usando a técnica de correlação digital 

da imagem (DIC).  

O Coeficiente de Poisson em madeiras é influenciado por alguns fatores. Reiterer e Stanzl-

Tschegg (2001) avaliaram a influência de diferentes orientações de grã na madeira de Picea 

abies, sob ensaio de compressão. Assim como esperado, a orientação das fibras não influenciou 

apenas nos resultados do módulo de elasticidade, mas, também, no coeficiente de Poisson. 

Outrossim, Yamamoto e Kojima (2002) e Qing e Mishnaevsky (2010) estudaram a influência 

da anatomia microscópica no comportamento elástico da madeira.  

Alguns autores avaliaram a influência da umidade no coeficiente de Poisson, dentre eles, 

autores como: Kretschmann e Green (1996), Hering et al. (2012) e Ozyhar et al., (2013). 

Mizutani e Ando (2015) determinaram a influência do teor de umidade no coeficiente de 

Poisson das madeiras, Chamaecyparis obtusa Siebold & Zucc Endl. e Magnolia obovata 

Thunb. Para isso, foram realizados ensaios de compressão em CPs sob umidades variando de 

saturadas a completamente secas. A partir disso, foi possível concluir que há uma diminuição 
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dos coeficientes de Poisson com o aumento da umidade em níveis abaixo do ponto de saturação 

das fibras (PSF). No entanto, quando em níveis acima do PSF, esse comportamento se inverte.  

Keunecke et al. (2008) determinaram o comportamento elástico de duas madeiras de coníferas 

teixo (Taxus baccata) e abeto (Picea abies). Para isso, as madeiras foram ensaiadas à tração, 

utilizando a máquina universal de ensaios e o método de correlação de imagens digitais (DIC). 

Dessa maneira, foi possível comparar os resultados das duas madeiras e, com base nos 

resultados, concluíram que a madeira de teixo teve comportamento menos anisotrópico que a 

madeira de abeto. Sebera et al. (2014) também determinaram o coeficiente de Poisson em MDF 

(medium density fiberboard) utilizando o DIC.   

Taniguchi et al. (2010) e Ando et al. (2013) determinaram o comportamento viscoelastoplástico 

tridimensional da espécie de madeira Chamaecyparis obtusa, através de ensaio de tração em 

CPs orientados nas três direções principais: longitudinal, tangencial, e radial às fibras. 

Ballarin e Nogueira (2003) afirmaram que, para a maioria das espécies de madeiras comerciais 

americanas, os parâmetros elásticos já estão disponíveis em bancos de dados e se encontram 

tabelados em termos de valores médios. No entanto, em virtude da diversidade de espécies 

comercializadas no Brasil, poucos são os valores disponíveis referentes a estes parâmetros, 

sendo o mais frequente somente o módulo de elasticidade na direção paralela às fibras.  

Diante dessa exposição, é fácil concluir que são relevantes os estudos sobre a madeira típica de 

floresta tropical. Decorre disso, sobretudo, a necessidade de se empreender pesquisas que 

objetivam ampliar os bancos de dados sobre essas espécies, tão presentes e, consequentemente, 

tão utilizadas no Brasil.  

1.2 Método de propagação de ondas 

O estudo do princípio de propagação da onda aplicável a materiais ortotrópicos teve início em 

1880, com o desenvolvimento da Equação de Christoffel (BUCUR, 1984). Cerca de um século 

depois, foram iniciados novo estudos visando à caracterização física e mecânica da madeira 

(STANGERLIN et al., 2010).  

Com a tomada de consciência ecológica, os métodos não destrutivos de avaliação de madeira 

têm sido amplamente utilizados no mundo. Trabalhos como de Bolza e Kloot (1963); Kennedy 
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(1965); Bodig e Godmann (1972); Atherton (1980); Bucur (1984) e François (1995) já 

contribuíam para a técnica de propagação de ondas acústicas, com o objetivo de estimar as 

propriedades da madeira. Atualmente, este método é amplamente estudado por diversos 

autores, como: Bucur (2006); Sasaki e Hasegawa (2007); Stangerlin et al. (2010); Teder et al. 

(2012); Ozyhar et al. (2013), Alves et al. (2014), Riggio et al. (2014), Gonçalves et al. (2014); 

Nocetti et al. (2015) e Vázquez et al. (2015). 

Feio e Lourenço (2005) afirmam que, dentre muitos métodos e técnicas de ensaios, os métodos 

não destrutivos têm ganhado especial interesse. Afirmam ainda que eles podem ser divididos 

em dois grandes grupos: métodos globais de ensaio (GTM) e métodos locais de ensaio (LTM). 

Aos primeiros estão incluídos os métodos de propagação de ondas de excitação (acústicas) e 

ultrassônicas, especialmente de interesse nesta pesquisa ora apresentada.  

De acordo com Bucur (2006), o desenvolvimento de técnicas de ultrassom para a determinação 

das constantes elásticas da madeira foi divulgado no Reino Unido, na década de 1960 e, a partir 

desse período, esses ensaios foram difundidos em todo o mundo. Estudiosos como Bodig e 

Goodman (1972), Bolza e Kloot (1963), Kennedy (1965), Atherton (1980), Curry (1976), Bucur 

(1984) e Warren (1979) contribuíram para a consciência da importância da técnica de 

propagação de ondas acústicas para avaliação de madeira. Vale ilustrar que, quando da 

utilização de ondas acústicas com frequências maiores que 20 kHz, são utilizados métodos de 

ultrassom que utilizam um cristal de quartzo. Este converte corrente elétrica em ondas 

oscilatórias.  

Bucur (1984) cita em seu trabalho que os principais tipos de ondas utilizados para caracterizar 

propriedades da madeira são as ondas de volume e de superfície. Stangerlin et al. (2008), por 

sua vez, mencionam que as ondas transversais e longitudinais se enquadram entre as ondas de 

volume. Ressaltam que as ondas transversais apresentam vibração das partículas na direção 

perpendicular à de propagação da onda e, nas ondas longitudinais, as partículas do meio se 

propagam na mesma direção de propagação da onda. Quanto às ondas de superfície, afirmam 

que estas podem ser Rayleigh e Love, que apresentam movimento elíptico e que ocorrem, 

exclusivamente, na superfície dos sólidos.  

Stangerlin et al. (2010) avaliaram os tipos de ondas geradas por dois modelos de transdutores, 

utilizados para a determinação das constantes elásticas, por meio de ensaios com ultrassom e 
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as correlacionaram ao módulo de elasticidade estático, obtido por compressão paralela às fibras. 

Concluíram que: a) as ondas longitudinais geradas pelos transdutores de faces planas são mais 

sensíveis às diferenças da região da medula à casca; b) a constante elástica dinâmica, obtida 

pelo uso da onda longitudinal, apresenta boa correlação com o módulo de elasticidade à 

compressão paralela e c) apesar dos transdutores exponenciais serem mais práticos, geram 

ondas de superfície que apresentam baixa velocidade de propagação e, consequentemente, 

baixa constante elástica dinâmica.  

Feio et al. (2004) determinaram parâmetros que descrevem o comportamento linear de madeiras 

de castanheira, o módulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e, ainda, a resistência à 

compressão perpendicular à grã, por meio da leitura da velocidade de propagação da onda 

ultrassônica.  

Bucur (1983) já determinou a matriz de constantes elásticas (matriz de rigidez) em nove árvores 

de Fagus silvatica L., com idade de 200 anos, a partir do método de propagação de ondas 

ultrassônicas. A validação do método foi testada por meio da comparação com os resultados do 

ensaio à flexão estática. Concluiu que as constantes elásticas são susceptíveis a variações 

localizadas na árvore. No Brasil, são poucos os estudos que determinam a matriz de constantes 

elásticas de madeiras com média e alta densidade.  

Dahmen et al. (2010) determinaram as constantes elásticas da madeira de oliveira. Para isso, 

foi utilizada uma combinação de ondas do tipo Lamb com ondas volumétricas ultrassônicas. 

Como resultados obtiveram toda a matriz de constantes elásticas. Por sua vez, Ozyhar et al. 

(2013) e Longo et al. (2012) também obtiveram as constantes elásticas da espécie Fagus 

sylvatica com a utilização do método de propagação de ondas ultrassônicas. Já Vázquez et al. 

(2015) analisaram as propriedades mecânicas da espécie Castanea sativa, usando um método 

de onda ultrassônica. Os resultados foram comparados com os obtidos através de ensaios 

estáticos de compressão e flexão e, assim, concluíram que o uso de ondas ultrassônicas é um 

poderoso método para a determinação das constantes elásticas de madeira, bem como que são 

necessários futuros estudos, para melhorar os resultados de determinação do coeficiente de 

Poisson por métodos não destrutivos.  



26 
 

 

Mouridi et al. (2011) determinaram a matriz de rigidez da espécie Tetraclinis articulata com a 

utilização de propagação de ondas ultrassônicas, em amostras esféricas e obtiveram resultados 

compatíveis com os da literatura. 

Ainda na década de 1980, Bucur (1983) já estudava o motivo das diferenças entre GLT e GTL, 

GLR e GRL, GRT e GTR. Ela concluiu que um dos fatores que ajuda a explicar esse comportamento 

é a anatomia microscópica da madeira. A propagação da onda em CPs de madeira, com as fibras 

orientadas na direção longitudinal, é parcialmente influenciada pelos elementos anatômicos 

situados perpendicularmente à direção das fibras, tais como os raios (BUCUR e BOHNKE, 

1994). Calegari et al. (2007) também confirmaram a necessidade de estudos que avaliassem os 

parâmetros que afetam a velocidade das ondas. Inserem-se nesses parâmetros a densidade, a 

anatomia, o ângulo microfibrilar da madeira e ainda sua composição química. 

Finalmente, Bucur (2006) afirma que a velocidade na direção longitudinal é a mais afetada pela 

variação da geometria do CP, enquanto, na direção normal às fibras (direções, tangencial e 

radial), há uma maior influência da anatomia em suas propriedades de propagação da onda.  

1.3 Materiais ortotrópicos submetidos a elevadas temperaturas  

A utilização da propagação de ondas em materiais ortotrópicos submetidos às elevadas 

temperaturas deve ser cuidadosamente estudada, já que, de acordo com Bucur (1984) e Calegari 

et al. (2008), a temperatura é um dos fatores que influencia o comportamento de propagação da 

onda.  

Quando se avalia o comportamento da madeira sob estas condições (Gerhards (1982), Lartigau 

et al. (2015); Guo et al. (2014)), tem-se que estudar fenômenos como o de transferência de calor 

e massa. De acordo com Trcala (2012), a teoria dos fenômenos de transporte em materiais 

porosos foi resumida por Luikov, em 1975 e Whitaker, em 1977. Luikov (1975) desenvolveu 

equações diferenciais parciais, para descrever este fenômeno em materiais porosos, como é o 

caso da madeira. Assumiu que a transferência de calor é semelhante à transferência de umidade 

e, também, que o transporte de calor é proporcional à umidade e ao gradiente de temperatura. 

Há duas décadas, Turner e Ferguson (1995) apresentaram um modelo matemático que descreve 

o processo de secagem de material poroso isotrópico, aplicado em madeira de coníferas. Porém, 
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ainda na atualidade, muito tem sido estudado sobre o gradiente de temperatura na madeira. 

Geralmente esses estudos possuem como foco a indústria de secagem da madeira, cujo objetivo 

é o monitoramento da sua umidade (BUCUR, 2006; GONÇALVES e COSTA, 2002 e 

NOCETTI et al.,2015). Também, na maioria das vezes, os trabalhos que avaliam o fenômeno 

de degradação térmica da madeira são realizados por métodos numéricos (PANG, 1996 e 

TRCALA, 2012). Na verdade, vários autores avaliam o efeito do tratamento térmico sobre o 

desempenho da madeira: WIDMANN et al., 2012; CAO et al., 2012; GUO et al., 2014 e 

DRAKE et al., 2015. No Brasil, no entanto, observa-se uma carência de pesquisas que articulem 

métodos não destrutivos (NDT) e análises do comportamento da madeira sob temperaturas 

elevadas. 

Concluindo este capítulo, a autora afirma que estes foram os principais conhecimentos que 

embasaram as investigações do corpus selecionado. 
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2.  

Análise Teórica 

 

2.1 Propagação de ondas  

A propagação de ondas em madeiras é descrita pelas equações de movimento estabelecidas para 

um sólido anisotrópico, que podem ser encontradas através da combinação entre a Lei de 

Newton e a Lei de Hooke generalizada. Utilizando a definição de deformações, obtém-se: 
























l

m

k
iklmi x

u

x
Cu ρ 

                                                                                        (1)

 

Em que:  

 iklmC  é um tensor de quarto grau, conhecido como tensor de constantes elásticas; 

 i,k,l,m são os índice de coordenadas e cada um, de forma independente, pode atingir os 

valores de 1, 2 ou 3; 

 
i

u  é a aceleração linear. 

Assumindo-se que ondas harmônicas planas estejam se propagando no corpo, resolvendo a 

equação diferencial (1) e considerando os cossenos diretores do vetor deslocamento da 

partícula, obtém-se a equação (2) 

0u )k kCδω (ρ
mlk iklmim

 2                                                                                (2) 

 

Em que:  
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 ρ é a densidade aparente da madeira; 

 ω² é o quadrado da frequência angular; 

 imδ é o tensor unitário ou delta de Kronecker; 

 0iu
 é a amplitude das componentes do vetor deslocamento; 

 k é a componente do vetor de onda; 

 iα  são os cossenos diretores do vetor deslocamento da partícula. 

De acordo com Carrasco e Azevedo Júnior (2003), a equação (2) foi desenvolvida por 

Christoffel, em 1877, razão de ser comumente conhecida como Equação de Christoffel. Ela 

representa um conjunto de três equações homogêneas de primeiro grau (lineares) em 

321 u e u ,u . Estas equações terão soluções não nulas, não triviais, se, e somente se, o 

determinante da matriz dos coeficientes for igual a zero. O desenvolvimento desta equação 

fornece uma equação cúbica em 2ω  (ou em termos de 2v ). As três raízes desta equação são 

diferentes, gerando três diferentes valores de velocidades de propagação. Em geral, é mais 

conveniente escrever a equação (2) na forma da equação (3), onde v representa a velocidade de 

fase das ondas e in , implícitos em imλ  denotam os cossenos diretores da normal às frentes de 

onda.  

0u δ  vρλ mim
2

im 




                                                                                 (3) 

Em que: 

 ρ é a densidade do material; 

 v é a velocidade de propagação da onda. 

Portanto, considerando que o tensor imλ  depende da simetria estrutural do corpo e da orientação 

das ondas neste corpo, o novo determinante a ser calculado será: 

0

) vρ(λλλ

λ) vρ(λλ

λλ) vρ(λ

2
332313

23
2

2212

1312
2

11



























                                                     (4) 
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O exame cuidadoso da equação (4) mostra que os vetores deslocamento (autovetores), 

associados a cada autovalor, 2 vρ , são mutuamente perpendiculares. Para uma dada direção de 

propagação, definida pelo vetor de onda k


, três ondas se propagam com vetores deslocamento 

mutuamente perpendiculares entre si e com velocidades diferentes. 

Em geral, estas ondas não são puramente longitudinais ou puramente transversais. Entretanto, 

para certas direções de propagação em um dado meio material, em que k


 é um autovetor de 

imλ , uma onda é puramente longitudinal e as outras duas são puramente transversais. 

Para uma onda longitudinal pura, o vetor deslocamento da partícula u


 é paralelo ao vetor 

unitário normal às frentes de onda n


; e, consequentemente, o produto vetorial nu


  é nulo. Por 

outro lado, para uma onda transversal pura, os mesmos vetores são perpendiculares entre si e, 

portanto, o produto escalar nu

  é igual a zero. 

Christoffel demonstrou que os cossenos diretores iα  do deslocamento das partículas das frentes 

de onda estão relacionados às correspondentes velocidades de onda por: 

2
1133122111  vρ αλ αλ αλ α   

2
2233222121  vρ αλ αλ αλ α   

2
3333232131  vρ αλ αλ αλ α                                                                           (5) 

Dessa maneira, conhecidas a velocidade de propagação da onda, a direção de propagação e a 

densidade da madeira se pode determinar os elementos da matriz de constantes elásticas, através 

da Equação de Christoffel. A Equação (6) foi utilizada por Gonçalves e Bartholomeu (2000) e 

Bucur (2006), obtendo bons resultados.  

𝐶 =
ρV²

g
                                                                                                                    (6) 

Sendo:  
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 C = constante de rigidez, ou constante elástica, MPa; 

 g = aceleração da gravidade. 

 

2.2 Constantes Elásticas  

A determinação das constantes elásticas da madeira pode ser simplificada ao se considerá-la, 

numa primeira aproximação, como um sólido ortogonalmente anisotrópico ou, simplesmente, 

ortotrópico. A matriz dos coeficientes elásticos de um sólido ortotrópico (matriz de rigidez) é 

dada por: 

 





























66

55

44

332313

232212

131211

C00000

0C0000

00C000

000CCC

000CCC

000CCC

 C oOrtotrópic                                             (7) 

Sendo:  

 C11 = ρ V²LL;     C22 = ρV²RR;      C33 = ρV²TT;      

 C44 = ρV²RT;       C55 = ρV²LT;      C66 = ρV²LR;                                                                             (8) 

Onde:  

 C11 é a constante elástica determinada a partir da direção longitudinal (L); 

 C22 é a constante elástica determinada a partir da direção radial (R); 

 C33 é a constante elástica determinada a partir da direção tangencial (T); 

 C44 é a constante elástica determinada a partir da direção radial tangencial (RT); 

 C55 é a constante elástica determinada a partir da direção longitudinal tangencial (LT); 

 C66 é a constante elástica determinada a partir da direção longitudinal radial (LR); 

 VTT é a velocidade da onda propagando na direção tangencial (T);  

 VRR é a velocidade da onda propagando na direção radial (R);  

 VLL é a velocidade da onda propagando na direção longitudinal (L);  
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 VLR é a Velocidade da onda de cisalhamento com eixo LR = RL;  

 VLT é a Velocidade da onda de cisalhamento com eixo LT= TL;  

 VRT é a Velocidade da onda de cisalhamento com eixo RT = TR.  

 

Para a madeira, os eixos 1, 2 e 3 podem ser substituídos pelas direções longitudinal (L), radial 

(R) e tangencial (T), respectivamente. 

Ainda de acordo com Gonçalez et al. (2001): 

/V/= VLLVRRVTT + 2(VLRVRTVTL) – VLL(VRT)² - VRR(VTL)² - VTT(VLR)2; 

ER = 
/V/

VRRVTT−(VRT)²
;     ET = 

/V/

VTTVLL−(VTL)²
;     EL = 

/V/

VLLVRR−(VLR)²
;                       (9) 

 νTR = 
(VTLVRT−VLRVTT)

(VTTVLL−(VTL)²)
;      νLT = 

(VLRVTL−VRTVLL)

(VLLVRR−(VLR)²)
;    νRL = 

(VRTVLR−VTLVRR)

(VRTVTT−(VRT)²)
;  

GTL= V44;    GLR= V55;     GRT = V66            

Em que: 

 ER é o módulo de elasticidade ao longo do eixo radial;  

 ET é o módulo de elasticidade ao longo do eixo tangencial;  

 EL é o módulo de elasticidade ao longo do eixo longitudinal;  

 GTL é o módulo de cisalhamento no plano tangencial longitudinal;  

 GLR é o módulo de cisalhamento no plano longitudinal radial e  

 GRT é o módulo de cisalhamento no plano radial tangencial. 

Em que: 

 C12 = C21; C13 = C31 e C23 = C32 por simetria e  

 a matriz inversa de C: S = C-1  é a matriz de flexibilidade.  

Vale ressaltar, que os componentes da matriz de flexibilidade (S) são medidos através de 

métodos estáticos, no caso, através de ensaios de compressão (Equação10). E quanto aos 

componentes da matriz de rigidez (C), estes são medidos através de métodos dinâmicos 

(Gonçalez et al., 2001). 
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Então a matriz de flexibilidade pode ser escrita (Bodig e Jayne (1982); Bucur (2006); Ballarin 

e Nogueira, (2003)): 

 

εL  1

EL
 

−νRL

ER
 
−νTL

ET
 0 0 0  σL 

εR −νLR

EL
 

1

ER
 
−νTL

ET
 0 0 0  σR 

εT = −
νLT

EL
 
−νRT

ER
 

1

ET
 

0 0 0 * σT 

𝛾RT  0 0 0 1

GRT
 
0 0  τRT 

 𝛾 LT 0 0 0 0 1

GLT
 
0  τLT 

𝛾LR 0 0 0 0 0 1

GLR
 
 τLR 

ou                               ij = Sijkl. kl 

Sendo: 

 ε = deformação encontrada na direção L; R e T 

 σ = tensão nas direções da madeira, L, R e T; 

 τ = tensão de cisalhamento nos planos RT, LT e LR; 

 𝛾 = distorção nos planos RT, LT e LR. 

 

De acordo com Ballarin e Nogueira (2003), devem ser respeitadas as três condições: 

 

νRT

ER
=

νTR

ET
;              

νTL

ET
=

νLT

EL
;           

νLR

EL
=

νRL

ER
                                           (11)         

                                                                              

E quanto aos coeficientes de Poisson, são dados pelas equações: 

νLR =
−εR

εL
;     νLT =

−εT

εL
;     νTR =

−εR

εT
                                                      (12) 

 

(10) 
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Bodig e Jayne (1982) mostram que, geralmente, devem-se levar em conta as comparações 

apresentadas a seguir: 

       EL > ER ≈ ET, e que νRT > νLT ≈ νLR >> νRL ≈ νTL                                 (13)                 

 

2.3 Medidas de deslocamento e determinação de deformações. 

Para a determinação das constantes elásticas através de ensaio de compressão, foram utilizados 

medidores de deslocamento portáteis (MD). Na Figura 2.1 é possível observar os MD instalados 

em um CP que foi ensaiado à compressão. À frente estão detalhados a fabricação e o 

funcionamento do MD. 

 

Figura 2.1- Esquema de instalação do MD no CP de compressão. 

Com a composição de alguns MD, foram determinadas as deformações em diversas direções, 

como também a distorção por cisalhamento. A seguir, está apresentada uma descrição dos 

esquemas do grupo de MD utilizados, bem como a formulação para determinar as deformações.  

Na Figura 2.2 é mostrado um MD na linha OB, formando um ângulo com o eixo x. Após a 

aplicação de um deslocamento x na direção x, Figura 2.2.(a), a linha OA passa a ser OA’e a 

linha OB passa a ser OB’. Considerando que um plano do CP seja o plano XY, no qual o eixo 

do MD é a direção OB, e  é o ângulo do MD com o eixo X. 

y 

x 



35 
 

 

         

                       (a)                                                (b)                                                     (c) 

Figura 2.2 – Esquema de deslocamentos em um MD: (a) direção X; (b) direção Y; (c) 

Resultante. Adaptado de Carrasco (1989). 

 

A deformação do CP na direção X é:   

 εx =
δx

x
,                                                                                                                                                                             (14) 

A deformação determinada através da medida do MD (na direção OB’) é:  

εφ = 
δl

l
                                                                                                        

Sendo:            l =  
x

cosφ,
    ;       δl   = δx  cosφ                                                                 



Tem-se: εφ = 
δx  cos2 φ

x
= εx cos2 φ   

Em que:  

 𝜀𝜑 é a deformação na direção OB’; 

 𝛿𝑙   é variação do comprimento L do MD; 

 𝛿𝑥 é variação do comprimento do MD na direção X; 

 𝛾𝑥𝑦 é a distorção do plano XY. 
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A seguir é aplicado um deslocamento na direção Y, Figura 2.2(b), através de relações 

geométricas análogas entre y e e com o ângulo (90o – )tem-se: 

                        εφ = εy cos2(90 − φ) =  εy sen
2 φ     

Finalmente, aplica-se um deslocamento devido à tensão de cisalhamento (distorção), xy, 

Figura 2.2(c). A deformação na direção do MD devido ao alongamento l é: 

                      εφ =
δl

l
                                                                                                                                                                 

  Com:  𝑙 =
y

senφ
       e  δl = δx cosφ                             

Sendo:  δx = y tag γxy ≅ yγxy    (devido ao ângulo ser muito pequeno) 

Tem-se: δl = yγxy cosφ e εφ =
y γxy cosφ

y/senφ
= γxy senφ cosφ  

Atuando simultaneamente x , y  e xy , a deformação será a soma algébrica das equações (17), 

(18) e (21). Desta maneira obtêm-se: 

  εφ = εxcos φ+εysen
2 φ+γxy senφ cosφ(22)  

Escrevendo em termos de ângulo duplo, tem-se: 

  εφ =
εx+εy

2
+

εx−εy

2
+ cos2φ +

γxy

2
sen2φ 23) 

Para se ter as deformações x , y  e 𝛾𝑥𝑦, é necessário efetuar medidas de 3 deslocamentos e 

logo determina-se 3 deformações, 1, 2  e 3 , em três direções, 1 , 2  e 3,  em relação ao eixo 

X.  

Assim: 

  ε1 =
εx+εy

2
+

εx−εy

2
cos2φ1 +

γxy

2
sen2φ1 

  ε2 =
εx+εy

2
+

εx−εy

2
cos2φ2 +

γxy

2
sen2φ2 
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  ε3 =
εx+εy

2
+

εx−εy

2
cos2φ3 +

γxy

2
sen2φ3 

Com as equações (24), pode-se determinar x , y e γxy . Caso seja necessário determinar as 

deformações em outras direções a partir das deformações nas direções X e Y, a transformação 

tensorial das componentes de deformações é dada por: 

|

𝜀𝑥
′

𝜀𝑦
′

𝛾𝑥𝑦
′

| =  |

𝑐𝑜𝑠2𝜑 𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑒𝑛2𝜑

𝑠𝑒𝑛2𝜑 −𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑐𝑜𝑠2𝜑

−𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑒𝑛𝜑    (𝑐𝑜𝑠2𝜑 − 𝑠𝑒𝑛2𝜑)       2𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑

|    |  

𝜀𝑥

𝜀𝑦

𝛾𝑥𝑦

|

Considerando-se a roseta da Figura 2.3, formada por 3 MD, os ângulos de inclinação em relação 

ao eixo X são: º, eº.  

Substituindo na equação (24), tem-se: 

  ε1 =
εx+εy

2
+

εx−εy

2
= εx 

  ε2 =
εx+εy

2
+

εx−εy

2
+ cos2θ2 +

γxy

2
sen2θ2 

  ε3 =
εx+εy

2
−

εx−εy

2
= εy  

Resolvendo para x , y  e xy, tem-se: 

  x = ε1 

  y = ε3 

  γxy =
2ε2−(ε1+ε3)−(ε1+ε3)cos2θ

sen2θ
     ou     γxy =

ε2−ε1cos2θ−ε3sen2 θ

senθcosθ
   (27)          



38 
 

 

 

Figura 2.3 – Roseta trevo 

A princípio, seriam necessários três MD; entretanto, como o ensaio para determinação das 

constantes elásticas a se realizar era de compressão simples, necessitou-se de apenas dois MD, 

para definir o estado de tensão, como está apresentado a seguir. Uma vez que, os CPs já estão 

orientados a 45° nos planos longitudinal-radial, longitudinal-tangencial e tangencial-radial, 

como mostrado na Fig. 3.13. 

2.4 Determinação das constantes elásticas 

Seja o CP da Figura 2.4 solicitado pela tensão y; a direção paralela às fibras, L: o chamado 

corpo de prova tipo I (CP-I) e instrumentado com três MD formando uma roseta, as constantes 

elásticas no ponto A podem ser calculadas da seguinte maneira: 

 

Figura 2.4 – Esquema de carga do CP compressão 

Fonte: Carrasco (1989) 
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Considerando que apenas é aplicada a tensão y, isto é, as outras tensões são iguais a zero, 

substituindo-se estas tensões na equação (ij = Sijkl. kl), 22 e 27, tem-se: 

εx = ε1 = −
υyx

Ey
σy 

 εy = ε3 =
σy

Ey
                                                  (28) 

γxy = 0 

ε2 = ε1cos2θ + ε3sen
2θ 

Assim: 

Ey =
σy

ε3
                                                                                         (29) 

Ey

υyx
= −

σy

ε1
                                                                                 (30) 

Com as transformações tensoriais das componentes de tensão e de deformação tem-se: 

γθ = 2(εx − εy)senθcosθ + γxy(cos2θ − sen2θ) 

τθ = τxy(cos2θ − sen2θ) + (σy = σx)senθcosθ 

E com                        Gθ =
τθ

γθ
 

tem-se:                      Gθ =
σy

2(ε1−ε3)
                                                                                  (31) 

Observando as equações 29, 30 e 31 conclui-se que são apenas necessários dois MD. Na Figura 

2.5 está mostrada a localização dos MD. São utilizados seis MD, sendo dois na direção da força 

aplicada (um em cada face oposta) e quatro perpendiculares à força aplicada, com um em cada 

face.  
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Figura 2.5 – Posição dos seis medidores de deslocamento 

 

Agora, aplicando as tensões na direção radial (R), CP-II e tangencial (T), CP-III, 

separadamente, e seguindo um raciocínio análogo, estabelecem-se as outras constantes 

elásticas. Além disso, utilizando as transformações tensoriais das componentes de tensão, a de 

deformação e das constantes elásticas, dados por Lekhnitskii (1981), obtêm-se os módulos de 

deformação transversal, Equação 32 (Método 2):                

 

1

G′LR
= 4 (

1

EL
+

1

ER
+

νLR

EL
−

1

GLR
) sen2θ cos2θ +

1

GLR
)                              

1

G′RT
=

cos2θ

GRT
+

sen2θ

GLT
                  (32) 

1

G′LT
=

sen2θ

GRT
+

cos2θ

GLT
 

 

Os módulos de deformação transversal também podem ser determinados através dos CPs 

orientados nos planos: LT, CP tipo IV (CP-IV); LR, CP tipo V (CP-V) e RT, CP tipo VI (CP-

VI), Figura 2.6 (Método 1). Com estes CPs determina-se o E que corresponde ao E em cada 

plano inclinado. Utilizando as equações determinadas por Mascia (1991), obtêm-se todos os 

módulos de deformação transversal, Equação 33. 
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1

GLT
=

1

Eα(sen2α cos2α)
−

cos4α

ET(sen2α cos2α)
+

sen4α

EL(sen2α cos2α)
+

2νLT

EL
,  

1

GLR
=

1

Eα(sen2α cos2α)
−

cos4α

ER(sen2α cos2α)
+

sen4α

EL(sen2α cos2α)
+

2νLR

EL
,                                      (33) 

1

GTR
=

1

Eα(sen2α cos2α)
−

cos4α

ER(sen2α cos2α)
+

sen4α

ET(sen2α cos2α)
+

2νTR

ET
,  

 

Na Figura 2.6 é apresentada, esquematicamente, a posição em que os CPs devem ser retirados; 

e, na Tabela 2.1, as constantes elásticas de cada corpo de prova que são determinadas. 

 

Figura 2.6 - Posições para a retirada de CPs para determinação de todas as constantes 

elásticas da madeira. 

 

Tabela 2.1 - Corpos de Prova e correspondentes constantes elásticas. 

C
o
n
st

an
te

s 
E

lá
st

ic
as

 

Corpo de Prova 

I (L) II (R) III (T) IV (LT,45°) V (LR,45°) VI (TR, 

45°) 

EL, LR, LT, 

G’LT → GLT 

G’LR → GLR 

ER, RT, RL,  EL, LR, LT, 

G’TR → GTR 

 

Eα, → GTL 

 

Eα, → GLR 

 

Eα, → GTR 

 

Apresentadas as Análises Teóricas, neste Capítulo 2, a seguir o leitor pode conferir, no Capítulo 

3, os Materiais que foram utilizados e os Métodos que foram aplicados, na busca de que esta 

pesquisa alcançasse o objetivo desejado. 
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3. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

Neste capítulo são apresentados os materiais e os métodos empregados no trabalho, para que o 

leitor consiga vislumbrar o passo a passo desta pesquisa.  

Os ensaios destrutivos e não destrutivos foram realizados no Centro de Pesquisa Avançada da 

Madeira e Novos Materiais (CPAM3), 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). Para cada uma 

das 7 espécies foram confeccionados seis corpos de prova, sendo um para cada uma das seis 

direções analisadas, totalizando 42 CPs. 

Os CPs utilizados para os ensaios não destrutivos também foram utilizados para determinação 

do teor de umidade, da densidade aparente e de toda a matriz de flexibilidade por meio de ensaio 

à compressão. Os procedimentos de ensaio para determinação de características mecânicas 

seguiram as prescrições da NBR 7190 (1997), bem como obedeceram aos padrões rigorosos 

dos requisitos e procedimentos do sistema de qualidade implantados nos laboratórios do 

CPAM3. 

Para cada uma das madeiras foram utilizadas seis vigas de 2,5 m de comprimento e seção 

transversal de 150mm X 150mm. As mesmas foram secas ao ar e, posteriormente, desdobradas 

em peças menores. Em seguida, foram armazenadas para a estabilização da umidade, e então 



43 
 

 

confeccionados os CPs, de acordo com a norma NBR 7190 (1997), para determinação do teor 

de umidade. 

A partir de cada viga de madeira foram retirados cubos com dimensões de 150mm e logo em 

peças de 50mm X 50mm X 150 mm, sendo, respectivamente, a largura, a altura e o 

comprimento. O restante foi armazenado para confecção de possíveis réplicas dos CPs. Os CPs 

ensaiados à compressão foram orientados nas três direções principais e nas três direções 

inclinadas às fibras, conforme mostra a Figura 3.1. De cada viga foram confeccionados dois 

CPs, sendo a réplica, para determinação da umidade e da densidade aparente da madeira.  

 

Figura 3.1- Posições para a retirada de CPs de ensaio de compressão, buscando a 

determinação de todas as constantes elásticas da madeira.  

Fonte: Ballarin e Nogueira (2003) 

 

3.1 Determinação da umidade e densidade aparente 

Os teores de umidade e de densidade aparente das madeiras foram determinados no Laboratório 

de Caracterização Física da Madeira (LACAF/DEES/UFMG). Todos os aparelhos, dentre eles 

os paquímetros, as balanças e as estufas foram calibrados por órgão competente, segundo as 

recomendações do Instituto Nacional de Metrologia Qualidade e Tecnologia (INMETRO).  
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Os cálculos de umidade e de densidade aparente foram determinados de acordo com a NBR 

7190 (1997), e suas correções foram realizadas utilizando a ASTM D 2395 (1998) e a ISO 3130 

(1975).  

Para a estimativa do teor de umidade dos CPs (Ucp), antes da realização dos ensaios, foi utilizada 

a Equação 34 deduzida da Equação 35 da ASTM D 2395 (1998). 

𝐷𝑎𝑝,𝑐𝑝 =
Dap,in

1 − Dap,in 0,009(Uin − Ucp)
                                                                      (34) 

Ucp =
Dap,in –Dap,cp

𝐷𝑎𝑝,𝑖𝑛𝐷𝑎𝑝,𝑐𝑝0,009
+ Uin                                                                                  (35) 

Em que: 

 Dap,cp é a densidade aparente do corpo de prova, em kg/m³; 

 Dap,in é a densidade aparente inicial, com U% de umidade, em kg/m³; 

 Uin é o teor de umidade inicial determinado em ensaio com CPs específicos, em %; 

 Ucp é o teor de umidade do corpo de prova, em %. 

Para a correção da densidade aparente, calculada através da NBR 7190 (1997) para a densidade 

aparente com o teor de umidade de referência de 12%, foi utilizada a Equação 36 da ISO 3130 

(1975). Esta equação se mostra necessária, uma vez que, na prática, não é possível colocar os 

corpos de prova na estufa para secar, antes da realização dos ensaios, pelo único intuito de 

preservar suas propriedades originais. 

𝜌12 = 𝜌𝑢 [1 −
(1−𝑘)(𝑢−12)

100
]                                                                             (36) 

Em que: 

 k é o coeficiente volumétrico para mudança de 1% de umidade, cujo valor é = 

0,85.103𝜌𝑤 ; 

 u é o teor de umidade em que se encontra o corpo de prova, em %; 

 𝜌𝑢  é a densidade aparente a u % de teor de umidade, em kg.m-3. 
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3.2  Ângulo das microfibrilas (AMF) na camada S2 

Foram realizados cortes histológicos longitudinais tangenciais de 8 μm de espessura, e as finas 

seções do lenho foram maceradas (mesmo procedimento para as fibras). Com a massa de fibras, 

foram montadas lâminas histológicas para serem observadas em microscopia de luz polarizada 

(LIMA et al., 2004). Foram feitas 20 mensurações individuais por amostra, ou seja, 140 

mensurações por espécie, sob uma objetiva de 40x. Para isso, foi utilizado um microscópio com 

adaptador para a polarização da luz, bem como uma mesa giratória, com escala de 0 a 360º. A 

mesa foi girada de forma para que as fibras ficassem alinhadas, verticalmente, ao eixo capilar 

da ocular do microscópio. Em seguida, a mesa foi girada no sentido horário, até que o fundo da 

fibra ficasse escuro, momento este de máxima posição de extinção de luz. A diferença entre os 

ângulos da posição vertical da fibra e a da extinção de luz corresponde ao AMF.  

3.3  Análise termogravimétrica (TG/DTG) 

Para análise termogravimétrica da madeira, foi utilizado o aparelho DTG-60H, Shimadzu. As 

análises foram submetidas à atmosfera de gás nitrogênio, a uma vazão constante de 50 ml.min-

1, utilizando-se aproximadamente 2mg, em cápsula de alumina aberta. As curvas 

termogravimétricas foram obtidas a partir de 50°C, até a temperatura máxima de 400ºC, com 

taxa de aquecimento de 10oC.min-1. A curva termogravimétrica (TG) avalia a perda de massa 

em função da temperatura e da curva da derivada primeira da perda de massa (DTG). A partir 

das curvas TG, é calculada a perda de massa nos seguintes intervalos de temperatura: 50°C -

100°C; 100°C - 150°C; 150°C - 200°C, 200°C - 250°C, 250°C - 300°C, 300°C - 350°C e 350°C 

- 400°C (PEREIRA et al., 2013). 

3.4  Determinação do ângulo da grã  

O ângulo da grã foi medido nos mesmos CPs ensaiados à compressão e à propagação de ondas 

ultrassônicas e de excitação. O número de repetições variou de acordo com a orientação dos 

CPs. Para CPs orientados, foram realizadas medições na direção tangencial, com repetição dos 

dois lados opostos. Já em CPs sem orientação, as medições foram feitas em cada um dos quatro 

lados do CP, nas direções tangencial e radial. Foi utilizado o riscador, que consiste de uma haste 
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de aço de 6,0mm de diâmetro e 250mm de comprimento, também utilizados por Lima (1999) e 

Silva (2002). Ainda de acordo com Silva (2002), a determinação do ângulo da grã é alcançada 

através do arco tangente, obtido entre uma linha central paralela a aresta da peça (10cm) e o 

risco executado pela agulha cravada na extremidade desta linha, que percorre o sentido da linha 

de acompanhamento da grã. Nas Figuras 3.2.(a) e 3.2.(b) estão mostrados o corpo de prova 

utilizado e o riscador usado para medição do ângulo da grã. 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

Figura 3.2. – (a) Corpo de prova de Angelim Pedra usado para medição do ângulo da grã e (b) 

Riscador usado para medição do ângulo da grã, sendo A = agulha de gramofone; H = haste em 

aço; C = cabo de madeira com movimento pivotante. 

Fonte: SILVA (2002) 

 

3.5 Métodos de Propagação de onda  

3.5.1 Propagação de ondas de excitação  

As amostras foram caracterizadas com relação aos modos de vibração flexional e torcional. 

Para isso, foi utilizado um suporte ajustável para barras, um pulsador, um captador direcional e 

um software específico. A Figura 3.3 apresenta esta versão do equipamento. 
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Figura 3.3- Ensaio utilizando o método de propagação de ondas de excitação. 

A técnica de excitação por impulso utiliza a norma ASTM E1876 (2006) como base em suas 

determinações. Vale ressalvar que essa norma é utilizada para materiais isotrópicos. O 

instrumento de teste Sonelastic visa determinar os módulos elásticos a partir das frequências 

naturais de vibração do CP. As frequências são excitadas por meio do pulsador, seguido da 

captação da resposta acústica por um sensor. Aplica-se um tratamento matemático ao sinal 

(transformada de Fourier), para a obtenção do espectro de frequências correspondentes (OTANI 

e PEREIRA, 2013). Em conseguinte, são calculados os módulos elásticos dinâmicos. Para isso 

foi necessário considerar a geometria do CP, a massa, as dimensões e a frequência obtida pelo 

equipamento utilizado. 

As amostras possuíam dimensões de 17mm X 10mm X 150mm. Foram 42 CPs por espécie de 

madeira, igualmente distribuídos nas direções radial, tangencial e longitudinal, e nas 

intermediárias (RT, LR e LT). Os CPs foram marcados com traços distantes 0,224L de cada 

extremidade, sendo que L representa o comprimento do CP. Estas posições corresponderam às 

linhas nodais do CP, referentes ao modo de vibração flexional, e torcional para as geometrias 

de barras retangulares. 

A função do suporte era o de sustentar o corpo de prova, apoiando-o nas linhas nodais, de tal 

forma que ficasse livre para vibrar ao receber o impulso mecânico de excitação. Os corpos de 

prova foram apoiados nas linhas nodais referentes à flexão, independentemente do modo de 

vibração que se desejava excitar. O que se alterou para cada modo foi a posição de excitação e 

de captação da resposta acústica (OTANI e PEREIRA, 2013). 
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 Na Figura 3.4(a) e (b) é possível ver o posicionamento adequado dos CPs para a obtenção dos 

modos. Para a obtenção do modo flexional, Figura 3.4(a), o impulso e a captação do sinal foram 

realizados no centro do CP. Para a obtenção do modo torcional, o impulso precisou ser aplicado 

em uma região lateral do CP, próximo de sua aresta. A captação foi feita em uma região oposta, 

também próxima à aresta. 

  

Figura 3.4- Posicionamento adequado dos CPs para a obtenção dos modos (A) flexional e (B) 

torcional. 

Para a determinação do módulo de elasticidade longitudinal dinâmico (Edin), foi utilizada a 

frequência de vibração na flexional (ff) em seu cálculo, enquanto para o módulo de elasticidade 

transversal (G) foi a de vibração na torção (ft) ASTM E,1876 (2006). 
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                𝐺 =  (
4𝑙𝑚𝑓𝑡

2

𝑤𝑡
) (𝑅)                                                                 (40) 

                                                          ν =
E

2G
− 1                                                        (41)    

Em que: 

 Edin é o módulo de elasticidade dinâmico, em MPa; 

 G é o módulo de elasticidade transversal dinâmico, em MPa; 

 m é a massa do CP, em grama; 

 b é a largura do CP, em milímetro; 

 R é a constante, adimensional; 

 L é o comprimento do CP, em milímetro; 

 t = espessura do CP, em milímetro; 

 ff é a frequência de ressonância fundamental do CP em flexão, em Hertz; 

 ft = frequência de ressonância fundamental da barra de torção, em Hertz; 

 T1 = fator de correção para o modo de flexão fundamental para espessura finita. 

 

3.5.2 Propagação de ondas ultrassônicas 

Para a propagação de ondas ultrassônicas, o aparelho utilizado foi o Panametrics-NDT 

EPOCH4 (Olympus/Panametrics NDT Inc, San Diego, EUA), com o uso dos transdutores 

longitudinal e transversal, em frequência de 1MHz e diâmetro de 25mm. As amostras possuíam 

forma de poliedros de 26 lados, já que esse formato de amostras foi experimentado por François 

(1995), Vásquez et al. (2015) e Gonçalves et al. (2011). Gonçalves et al. (2011) concluíram 

que essa é a forma mais simples e eficiente de determinar a matriz de rigidez da madeira, ao 

comparar esse formato de amostras com mais dois formatos utilizados usualmente na literatura, 

prismas cúbicos e discos multifacetados. 

Em regra, o comprimento do CP deve ser determinado a partir do comprimento de onda (λ= 

Vonda/frequência). Existem ainda divergências sobre o valor mínimo necessário para que a 

velocidade da onda seja constante: a NBR 58000 (2007) prescreve que o comprimento do CP 

deve ser de no mínimo 3λ; já Bucur (2006) estabelece que deve ser no mínimo 2λ. Bucur (2006) 
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afirma que os valores de λ são superiores na direção longitudinal, seguido das direções radial e 

tangencial. Foi necessário calcular o valor de λ para as madeiras utilizadas e com transdutor de 

1 MHz. 

Na Figura 3.5 é mostrado como o poliedro de 26 lados foi ensaiado com a utilização do método 

de propagação de ondas ultrassônicas. 

 

Figura 3.5 – Corpo de prova utilizado no ensaio de propagação de ondas ultrassônicas. 

 

3.6 Determinações das características mecânicas através do medidor de deslocamento 

portátil (MD) 

Com o objetivo de diminuir custo e tempo gasto na colagem dos extensômetros foi 

desenvolvido um medidor portátil, com exatidão suficiente para determinar as deformações na 

direção longitudinal às fibras e na direção normal delas. Tal metodologia possibilitou a 

reutilização do medidor durante todo o ensaio de compressão. 

Utilizou-se uma tira de aço em forma de arco, na qual foram colados quatro extensômetros 

elétricos de resistência, sendo dois na parte superior (R1 e R3) e outros dois na parte inferior 

(R2 e R4), todos centralizados, conforme as Figuras 3.6 e 3.7.  
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As especificações dos extensômetros de resistência elétrica (strain gage) utilizados são: KFG-

2-120-C1-11, fabricante: Kyowa. Extensômetro em lâmina de uso geral, comprimento de 2 mm. 

Resistência do extensômetro: 120,2 ± 0,2 Ω. Fator gage 2,11 ± 1,0%. Expansão térmica 

adaptável de 11,7 PPM / C. Sensibilidade transversal de 0,7%. 

 
 

Figura 3.6- Dimensões do mecanismo de 

deslocamento portátil. 

Figura 3.7- Extensômetros elétricos 

colados, formando o medidor de 

deslocamento. 

O arco metálico é constituído de aço carbono, equivalente ao aço SAE 1095. De acordo com 

LG Steel (2015), a resistência desse tipo de aço é de 1015 MPa. O aço utilizado apresentou boa 

ductilidade, importante para que o MD não perdesse facilmente sua elasticidade, podendo ser 

reutilizado diversas vezes. Eles foram confeccionados por uma indústria especializada, para 

garantir a padronização, seis chapas para os MD e possuíam duas abas nas extremidades e dois 

furos em cada uma delas, conforme a Figura 3.6. Isso possibilitou a fixação do medidor de 

deslocamento no corpo de prova, por meio de parafusos, de forma a garantir que seu 

deslocamento relativo entre os parafusos fosse proporcional à deformação do corpo de prova.  

Após terem sido colados no arco metálico, os extensômetros tiveram seus terminais soldados 

aos cabos. Um teste então foi feito, usando um voltímetro para garantir o correto funcionamento 

dos extensômetros, antes de os instalar no sistema de aquisição de dados. O valor da resistência 

elétrica foi de aproximadamente 120Ω.  

Para obter maior sensibilidade na flexão e eliminar a influência da temperatura na deformação 

dos extensômetros, estes foram configurados em um circuito em ponte completa de Wheatstone 

(Fig.3.8), e logo conectados a um sistema de aquisição de dados (SAD), conforme mostra a 
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Figura 3.9. Para facilitar a utilização dos medidores em mais de um ensaio, sem a necessidade 

de calibrar o sistema a cada medição, foram colocados terminais de rede nos fios dos 

extensômetros, e plugs de rede fixos no SAD, conforme ilustra a mesma Figura 3.9. 

  

Figura 3.8- Ligação dos extensômetros em ponte 

completa de Wheatstone. 

Figura 3.9- Plugs de rede fixos no 

SAD. 

Em seguida os MD foram calibrados por meio de um dispositivo que utiliza um relógio 

comparador, cuja precisão é de 0,001mm, da marca Mitutoyo, conforme Figura 3.10. O 

princípio de funcionamento desse dispositivo comparador se dá a partir de um ajuste por meio 

do giro de um parafuso que está inserido em uma chapa de aço. Por consequência, uma carga 

aplicada lentamente deforma o aparelho medidor de deslocamento e desloca o relógio. Foi 

tomado todo cuidado para que as deformações decorrentes no ensaio fossem sempre menores 

que a deformação máxima permitida nos extensômetros, objetivando que os mesmos não se 

plastifiquem. Para a calibração foi utilizado o SAD, inicialmente o relógio comparador foi 

zerado e, em seguida, lida a voltagem do circuito do medidor de deslocamento. Para cada 

variação de deslocamento da chapa rígida (ocasionada pelo movimento do parafuso) foi lido o 

valor do relógio comparador e a variação de voltagem do MD. Estes pares de valores foram 

arquivados no programa do SAD e correlacionados através de uma regressão linear. Utilizou-

se como fundo de escala a máxima deformação ocorrida na direção normal às fibras. 
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Figura 3.10- Dispositivo de calibração. 

Para a validação do medidor de deslocamento portátil, foi realizado um ensaio prévio de 

compressão paralela às fibras em um CP da madeira angelim vermelho (Dinizia excelsa). O 

corpo de prova utilizado no ensaio possuía a relação L/a  3 (comprimento/aresta), e base 

aproximadamente quadrada com dimensões de 49,43mm X 49,85mm e área de 2.464,09 mm².  

Foram instalados dois MD em faces opostas (Fig. 3.11), conectados ao SAD. Para aplicação de 

carga foi utilizada uma máquina universal com capacidade de 300 KN. 

 

Figura 3.11- Medidores de deslocamento portátil instalados em faces opostas do CP. 
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A aplicação da carga foi com a velocidade especificada pela NBR 7190 (1997), até próximo do 

limite de elasticidade do CP. Com o par de valores da força aplicada e as medidas dos MD, 

foram determinadas as tensões e deformações. Na Figura 3.12 está mostrado o gráfico Tensão 

X Deformação com a respectiva regressão linear. O módulo de elasticidade E = 10400 MPa é 

próximo ao valor de 10473 MPa encontrado pelo IPT (2013). 

 

Figura 3.12- Relação Tensão-Deformação para a madeira angelim vermelho na direção 

longitudinal às fibras. 

A madeira pode ser considerada como um material ortotrópico tri-ortogonal, com três eixos de 

simetria ortogonais entre si (BODIG e JAYNE, 1982; BUCUR e ARCHER, 1984). Para 

determinar E, G e ν nas três direções principais foram utilizados os medidores portátil de 

deslocamento, conforme mostra a Figura 3.13. Na Figura 3.13 é mostrado, como exemplo, um 

CP sendo ensaiado à compressão, na máquina universal EMIC, modelo DL 30.000, com 

capacidade de carga de 300 KN, sobre uma célula com capacidade de 100 KN, previamente 

calibrada. 
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(a) (b) 

Figura 3.13 – Corpos de prova ensaiados à compressão com a utilização do medidor portátil. 

(A) CP submetido à carga P orientado na direção longitudinal e (B) CP inclinado a 45°. 

O ensaio de compressão foi realizado seguindo prescrições da NBR 7190 (1997). Os MD e a 

célula de carga foram instalados no SAD. O ensaio foi monitorado pelo programa AqDados 

7.02 (Programa de Aquisição de Sinais) e os sinais tratados pelo AqDAnalysis 7 (Programa de 

Análise de Sinais). Os valores obtidos no ensaio foram de tensão e deslocamento dos MD. Estes 

valores foram tratados no programa EXCEL, para a obtenção das constantes desejadas. 

Utilizando os 6 MD, a partir do deslocamento medido, foi feita a determinação das 

deformações, aplicando-se a expressão: 

    ( 𝜀𝑖 =
𝑀𝑖

𝐿𝑖
  com i = 1,...6)  

Em que: 

 Mi é a medida do deslocamento do MDi   

 Li é a distância inicial entre os parafusos de fixação do MDi. 

Todas as constantes elásticas foram determinadas com os seis tipos de CPs orientados 

convenientemente. Na Tabela 3.1 são mostradas estas orientações e as constantes elásticas 

obtidas a partir de cada um dos CPs orientados. Com os resultados de ensaio, com a aplicação 

das fórmulas apresentadas e com a utilização de regressões lineares, foi possível determinar 
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todas as constantes elásticas. A determinação dos módulos de deformação transversal, como já 

foi dito anteriormente, foi feita por dois métodos. O método 1 utiliza as equações apresentadas 

por Mascia (1991), apresentadas, novamente, a seguir: 

 

1

GLT
=

1

Eα(sen2α cos2α)
−

cos4α

ET(sen2α cos2α)
+

sen4α

EL(sen2α cos2α)
+

2νLT

EL
,  

1

GLR
=

1

Eα(sen2α cos2α)
−

cos4α

ER(sen2α cos2α)
+

sen4α

EL(sen2α cos2α)
+

2νLR

EL
,                             (42) 

1

GTR
=

1

Eα(sen2α cos2α)
−

cos4α

ER(sen2α cos2α)
+

sen4α

ET(sen2α cos2α)
+

2νTR

ET
,  

 

Em relação ao método 2, foram utilizadas as equações apresentadas por Lekhnitskii (1981), 

expostas a seguir: 

1

G′LR
= 4 (

1

EL
+

1

ER
+

νLR

EL
−

1

GLR
) sen2θ cos2θ +

1

GLR
)                              

1

G′RT
=

cos2θ

GRT
+

sen2θ

GLT
        (43) 

1

G′LT
=

sen2θ

GRT
+

cos2θ

GLT
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Tabela 3.1- Corpo de prova orientado e constantes elásticas 

Tipo CP Deformações Constantes elásticas 

I 

 

ɛ𝐿 =
ɛ1+ɛ2

2
 

ɛ𝑇 =
ɛ2+ɛ4

2
 

ɛ𝑅 =
ɛ5+ɛ6

2
 

 

𝐸𝐿 =
𝜎𝐿

𝜀𝐿
; 

𝜈𝐿𝑅 = −
ɛ𝑅

𝜀𝐿
; 

𝜈𝐿𝑇 = −
ɛ𝑇

𝜀𝐿
 

𝐺′𝐿𝑅 =
σLT

2(εR−𝜀𝐿𝑇)
   Equação (32) → 𝐺𝐿𝑅 

𝐺′𝐿𝑇 =
σLT

2(ε∗−𝜀𝐿𝑇)
   Equação (33) → 𝐺𝐿𝑇 

II 

 

ɛ𝑅 =
ɛ1+ɛ2

2
 

ɛ𝑇 =
ɛ2+ɛ4

2
 

ɛ𝐿 =
ɛ5+ɛ6

2
 

 

 

𝐺′𝐿𝑇 =
σLT

2(ε∗ − 𝜀𝐿𝑇)
 

III 

 

ɛ𝑇 =
ɛ1+ɛ2

2
 

ɛ𝑅 =
ɛ2+ɛ4

2
 

ɛ𝐿 =
ɛ5+ɛ6

2
 

𝐸𝑇 =
𝜎𝑇

𝜀𝑇
 

𝜈𝑇𝐿 = −
ɛ𝐿

𝜀𝑇
 

𝜈𝑇𝑅 = −
ɛ𝑅

𝜀𝑇
 

𝐺′𝑇𝑅 =
σR

2(εR−𝜀𝑇)
   Equação (34) → 𝐺𝑇𝑅 
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IV 

 

 

 

 

ɛ45
𝐿𝑅 =

ɛ1+ɛ3

2
 𝐸𝛼

𝐿𝑅 =
𝜎45

𝐿𝑅

𝜀45
𝐿𝑅

 

Equação (30) → 𝐺𝐿𝑅 

V 

 

 

 

 

 

 

 

ɛ45
𝑇𝑅 =

ɛ1+ɛ3

2
 

𝐸𝛼
𝑇𝑅 =

𝜎45
𝑇𝑅

𝜀45
𝑇𝑅

 

Equação (31) → 𝐺𝑇𝑅 

VI 

 

ɛ45
𝐿𝑇 =

ɛ1+ɛ3

2
 

𝐸𝛼
𝐿𝑇 =

𝜎45
𝐿𝑇

𝜀45
𝐿𝑇

 

Equação (29) → 𝐺𝐿𝑇 

Visto que a fundamentação teórica que embasou esta tese já foi exposta e que, neste presente 

capítulo, foram apresentados os materiais e métodos utilizados nesta investigação, podemos 

apresentar o capítulo 4, em que estão dispostos os resultados e as discussões sobre os dados 

colhidos.  
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4. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Para melhor orientação do leitor, deve-se esclarecer que neste capítulo estão apresentados e 

discutidos os resultados dos ensaios destrutivos no subitem 4.1, bem como os ensaios não 

destrutivos têm seus resultados e discussões presentes no item 4.2.  

4.1 Ensaios destrutivos 

Na Figura 4.1 é apresentado um gráfico de densidade aparente a 12% de umidade, para cada 

uma das madeiras utilizadas. Nesta figura é possível observar que os valores médios de 

densidade aparente das madeiras estão contidos no intervalo de 650 a 1150 kg.m-³; portanto, 

elas são classificadas como madeiras de média a alta densidade.  

O menor valor de densidade aparente dentre as espécies investigadas, isto é 650 Kg.m-³, foi 

encontrado na madeira castanheira e o maior valor, 1150 Kg.m-³, no angelim vermelho. Dias e 

Lahr (2004) encontraram valores de 1131Kg.m-³ para a madeira angelim vermelho, bem como 

920 Kg.m-³ para a madeira garapa. IPT (1989) determinou os seguintes valores médios para 

densidade aparente a 15 % de umidade: 750 Kg.m-³ para a madeira castanheira; 1090 Kg.m-³ 

para angelim vermelho; 930 Kg.m-³ para pequi; 970 Kg.m-³ para muiracatiara; 890 Kg.m-³ para 

roxinho e 830 Kg.m-³ para garapa. Já o IBAMA (1997) determinou para a madeira angelim-

pedra o valor de 710 Kg.m- ³, para densidade aparente a 12% de umidade.  
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Figura 4.1 – Valores da densidade aparente a 12% de umidade para as sete espécies. 

Na Tabela. 4.1 são apresentados os valores médios de desvio de grã, o ângulo microfibrilar das 

fibras, a densidade aparente a 12% de umidade e o módulo de elasticidade nas três direções 

(longitudinal, tangencial e radial), para as sete madeiras deste estudo. Os números em 

parênteses são o desvio padrão, e as letras são parâmetros atribuídos pelo teste de Tukey a 5% 

de significância. As médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, indicam que elas não 

diferem entre si. Foi realizada também a análise entre as direções longitudinal, tangencial e 

radial, para verificar se as mesmas se diferenciavam entre si.  

Pelos dados da Tabela 4.1 é possível constatar, pela média geral, que a característica de 

densidade aparente a 12% de umidade se dividiu em quatros diferentes grupos. A madeira 

angelim vermelho foi a que obteve maior valor, diferenciando-se estatisticamente das demais, 

sendo classificada, então, como madeira de alta densidade, seguida pelas madeiras roxinho e 

garapa, com valores estatisticamente iguais e, também, classificadas como de alta densidade. 

Já as madeiras pequi, muiracatiara e angelim pedra não se diferenciaram entre si e puderam ser 

classificadas como de densidade moderadamente alta. Por último, a madeira de castanheira 

obteve o menor valor em média, ficando, pois, classificada como de média densidade. 
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Tabela 4.1 – Valores médios de densidade aparente a 12% de umidade, ângulo da grã, ângulo 

microfibrilar e módulos de elasticidade nas três direções ortogonais para as madeiras de sete 

espécies. 

Propriedade 

Espécies 

 Castanheira 
A. 

pedra 
Muiracatiara Pequi Roxinho Garapa 

A. 

vermelho 

Densidade 

aparente 

(kg.m-3) 

 696 D 761 C 780 C 783 C 933 B 946 B 1131 A 

 (35) (42)* (63) (38) (23) (17) (20) 

Desvio de 

grã 

(Graus) 

 0,94 C 

(0,27) 

2,39 B 

(0,39) 

0,99 C 

(0,32) 

4,12A 

(1,23) 

2,35 B 

(0,40) 

1,09 C 

(0,30) 

3,89 A 

(0,80) 

AMF 

(Graus) 

 4,91 BC 4,36 C 4,52 C 
5,19 

BC 
6,56 AB 

6,25 

BC 
8,36 A 

 (0,23) (0,18) (0,18) (0,24) (1,63) (0,76) (2,64) 

E 

(MPa) 

EL 
9007 CD 

12077 

AB 
8729 CD 

7345 

D 

12024 

AB 

12258 

A 
9909 BC 

(1173) (1174) (923) (1553) (1999) (1448) (808) 

ET 
678 D 

750 

CD 
788 CD 

821 

CD 
911 BC 

1048 

AB 
1228 A 

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

ER 
969 C 

1052 

BC 
1055 BC 

911 

BC 
1486 A 

1483 

A 
1600 A 

(78) (226) (152) (85) (275) (114) (237) 

 

Médias seguidas pela mesma letra na mesma linha, não se diferem entre si. Pelo teste de Tukey 

há 5% de probabilidade. 

EL, ET e ER são módulos de elasticidade longitudinal, tangencial e radial, respectivamente. 

*Desvio padrão. 

 

Com relação ao módulo de elasticidade na direção tangencial (ET), foi observado que os maiores 

valores foram para as madeiras de alta densidade. De acordo com o teste de Tukey, as madeiras 

angelim vermelho e garapa não se diferenciaram estatisticamente e têm os maiores valores de 

ET. Também as madeiras de castanheira, angelim pedra, muiracatiara e pequi não se 

diferenciaram estaticamente e têm os menores valores de ET.  

Para o módulo de elasticidade radial (ER), foi verificado um comportamento semelhante ao 

descrito para o ET, no qual os maiores valores de ER são correspondentes às maiores densidades. 

As madeiras de angelim vermelho, garapa, roxinho e pequi tiveram o ER estatisticamente iguais.  
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Para a direção longitudinal, os maiores valores de módulo de elasticidade foram para garapa, 

roxinho e angelim pedra; enquanto os menores valores foram para pequi, muiracatiara e 

castanheira. Esse fator pode ser justificado pelas variações de AMF e inclinação da grã, como 

observado para a madeira angelim vermelho, que possui o maior valor de densidade aparente, 

no entanto possui um valor intermediário de módulo de elasticidade longitudinal. O que pode 

ser justificado pela presença de altos valores de AMF (8,36) e desvio de grã (3,89) quando 

comparados com as outras espécies estudadas. 

Em relação ao módulo de elasticidade longitudinal das mesmas madeiras, o IPT (1989a) 

apresenta o valor de 11572 MPa para a madeira angelim pedra a 12% de umidade e 14460 MPa 

para garapa verde. Ainda o IPT (1989b) definiu, com umidade verde, o valor de 20565 MPa 

para a madeira roxinho. O IBAMA (1997) apresenta, para madeira verde, o valor de 14073 

MPa para a madeira angelim vermelho e, de 12303 MPa para a madeira muiracatiara.   

Os valores do ângulo microfibrilar das madeiras estudadas variaram de 4,36, para a madeira 

angelim pedra, a 8,36 para a madeira angelim vermelho. Bucur (2006) afirma a importância de 

se estudar o ângulo microfibrilar da madeira, já que é uma característica que afeta não apenas 

as propriedades mecânicas como também as acústicas. Atualmente os trabalhos que estudam os 

valores de AMF são para espécies de rápido crescimento, em que geralmente sua poda acontece 

quando ainda jovem, como a madeira eucalipto.  Geralmente com as madeiras comercializadas 

para uso na engenharia civil, caso das espécies estudadas, este crescimento é mais demorado e 

o corte é realizado quando as árvores já estão adultas, impossibilitando a comparação dos 

resultados. 

Bucur (2006), Aguilera et al. (2007) e Bremaud et al. (2011) afirmaram que o desvio de grã 

afeta as propriedades acústica da madeira, reduzindo a velocidade de propagação. Lee (1958) 

já dizia que, para madeiras macias, a propagação da onda é um método capaz de predizer a 

condição da grã. Soma et al. (2002), por sua vez, determinaram uma equação para estimar a 

velocidade de propagação da onda em madeira com desvio de grã, tendo como base a equação 

de Hankison’s. Bucur (1984) também avaliou o efeito da orientação da grã na velocidade de 

propagação da onda das madeiras, a partir de corpos de prova orientados com ângulos de 0 °, 

15 °, 30 °, 45 °, 60 °, 75 ° e 90 °. Bucur e Perrin (1989) ainda avaliaram o método de determinar 

o desvio de grã para árvore em pé, com a utilização do ultrassom. Soma et al. (2002), Bucur 
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(2006) e Bremaud et al. (2011) confirmaram que essa propriedade é afetada praticamente pela 

genética do material e outros fatores.  

Nesta pesquisa, o menor valor numérico de desvio de grã foi encontrado para a madeira 

castanheira, que, aliás, estatisticamente não se diferenciou das madeiras muiracatiara e garapa. 

Já o maior valor numérico foi encontrado na madeira pequi, estatisticamente igual ao angelim 

vermelho. Onchieku (2013) afirmou que, para madeira de coníferas, o desvio de grã de 5º (cinco 

graus) ainda não desqualifica o material quanto à qualidade para estruturas. Não há valores 

padronizados para folhosas e para todas as madeiras estudadas os valores de desvio de grã foram 

inferiores a 5 (cinco graus). 

De acordo com Pinto e Calil Júnior (2006), quando submetida ao calor, a madeira libera 

inicialmente vapor de água e gases, perdendo massa de modo uniforme, em um processo 

denominado pirólise lenta. Ainda que os gases, rapidamente liberados, não ignizem de 

imediato, uma condição exotérmica é atingida. A temperatura na qual as reações se tornam 

exotérmicas é considerada em muitas definições como o ponto de ignição da madeira. Ocorrem 

vários registros desta temperatura: 235ºC a 240ºC; 232ºC a 260ºC e 192ºC a 220ºC. Esta 

variação se deve ao tempo e à temperatura envolvida na ignição a baixas temperaturas. Esta 

fase é conhecida como pirólise rápida. Observa-se na Figura 4.2 um comportamento 

semelhante, para todas as espécies estudadas. A partir de 200°C, há uma queda brusca na curva 

de massa.  

Oliveira (2009) afirma que o teste de gravimetria permite acompanhar possíveis processos de 

degradação do material em função da temperatura. Foi possível observar na Figura 4.2 que, 

apesar das propriedades das madeiras variarem entre si, seu comportamento permaneceu 

semelhante. Carneiro et al. (2013) relatam que, com esse método, é possível determinar em 

qual temperatura o processo de degradação térmica se inicia e quando é mais acentuado, com 

base na massa da amostra. A partir de 220º fica clara uma mudança de comportamento da 

madeira. Paula et al. (2014) afirmam que: para as hemiceluloses, a transição vítrea é observada 

na faixa de 150ºC a 220ºC; para a celulose, a temperatura de transição situa-se entre 200ºC e 

250ºC e para a lignina, temperaturas superiores a 205ºC. Irvine (1984) já dizia que o 

amolecimento dos polímeros é acompanhado de mudanças importantes nas propriedades 

mecânicas do material, sendo o módulo de elasticidade a principal delas.  
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Figura 4.2– Resultados das análises termogravimétricas das madeiras em estudo. 

 

4.2 Ensaios não destrutivos 

4.2.1 Ensaio de compressão com utilização do medidor portátil  

A partir da inclinação da reta de tensão e deformação longitudinal (Fig. 4.3.a), foi determinado 

o valor do módulo de elasticidade longitudinal às fibras; 10400 MPa para a madeira de angelim 

vermelho. Comparando esse valor com o valor médio (15027 MPa) apresentado para essa 

madeira na Tabela 4.3, pôde-se concluir que, apesar bastante inferior, o medidor de 

deslocamento portátil foi capaz de capturar a ordem de grandeza da deformação longitudinal 

no CP. Essa variação pode ser atribuída a grande variabilidade das propriedades da madeira em 

uma mesma árvore. 

Na Figura 4.3.b é mostrado o valor de GTL, determinado a partir da inclinação da reta entre a 

tensão e a relação proposta por Carrasco (1989). O valor encontrado foi de 850 MPa. Autores 

como Vásquez et al. (2015) encontraram valores de 822 MPa para a madeira castanheira. 

Também Gonçalves et al. (2011) encontraram valores de: 1489 MPa para a madeira garapa; 

892 MPa para a cupiúba e 1172 MPa para eucalipto saligna. Os diferentes valores são 

justificados pela heterogeneidade das madeiras. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 4.3 – Exemplo dos resultados do ensaio de compressão da madeira angelim vermelho 

com a utilização do medidor portátil. (a) Módulo de elasticidade longitudinal. (b) Módulo de 

elasticidade transversal. (c) coeficiente de Poisson Longitudinal Tangencial. (d) coeficiente de 

Poisson Longitudinal Radial. 

 

Na Tabela 4.2 é possível constatar que, de acordo com o teste de Tukey (95% de confiança), os 

valores do método convencional e do método proposto não variam estatisticamente. Indicando 

que este método é capaz de determinar, com precisão, o valor do módulo de elasticidade estático 

para as três direções propostas. 
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Tabela 4.2– Valores médios dos módulos de elasticidade determinados através dos métodos 

convencional e proposto 

 Método convencional Método proposto 

Média 5095 (A) 6440 (A) 

95% CI (5094,13; 5096,68) (6438,80; 6441,33) 

Nº CPs 60 60 

Na Tabela 4.3 foram expostos os valores médios das constantes elásticas, determinados a partir 

do ensaio de compressão, com a utilização do medidor portátil. Os valores de νRT variaram de 

0,30 para a madeira roxinho e 0,38 para as madeiras angelim vermelho e garapa. De acordo 

com Mascia (1993), o valor médio dessa constante em madeiras folhosas é de 0,71, enquanto 

afirmam Bodig e Jayne (1993) que, para folhosas de clima temperado, esse valor médio é de 

0,67. Ballarin e Nogueira (2003) encontraram o valor médio de 0,70 para a madeira de eucalipto 

citriodora.  

Tabela 4.3 – Valores médios das constantes elásticas, resultantes do ensaio de compressão da 

madeira angelim vermelho (AV), garapa (G), e roxinho (R), com o uso do medidor portátil 

Madeiras 

EL 

(MPa) 

ER 

(MPa) 

ET 

(MPa) 

ETR 

(MPa) 

ELT 

(MPa) 

ELR 

(MPa) 

ν RT 

(Ad.) 

ν LR 

(Ad.) 

ν LT 

(Ad.) 

GRT 

(MPa) 

GLR 

(MPa) 

GLT 

(MPa) 

AV 

Média 15027 1471 1331 1732 3456 2198 0,38 0,42 0,57 433 864 549 

D.P. 1965 133 90,26 376,09 419,40 683,93 0,07 0,07 0,07 94,02 104,28 170,98 

C.V. 13,08 9,07 6,78 21,72 12,14 31,12 18,13 17,78 11,92 21,72 12,08 31,12 

G 

Média 17621 1681 1442 1399 3469 2181 0,38 0,49 0,66 350 867 545 

D.P. 1830 117 83,50 263,00 441,67 312,16 0,22 0,15 0,09 65,75 110,42 78,04 

C.V.  10,39 6,99 5,79 18,80 12,73 14,31 58,87 29,88 12,80 18,80 12,73 14,31 

R 

Média 16245 1650 1280 1264 3422 1935 0,30 0,51 0,65 316 855 484 

D.P. 3067 242 77,08 245,72 246,96 213,37 0,01 0,13 0,11 61,43 61,74 53,34 

C.V. 18,88 14,68 6,02 19,44 7,22 11,03 35,35 25,57 16,29 19,44 7,22 11,03 

D.P. =  Desvio padrão; C.V. =  Coeficiente de variação (%) 

Para νLR, os valores variaram de 0,42 para a madeira angelim vermelho e 0,51 para a madeira 

roxinho. Mascia (1993) por sua vez, determina o valor médio de 0,47 para madeiras de folhosas 

e Bodig e Jayne (1993) encontraram o valor de 0,37 para folhosas de clima temperado. Ballarin 

e Nogueira (2003) acharam o valor médio de 0,23 para a madeira eucalipto citriodora.   
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Já para o νLT, o menor valor foi para a madeira angelim vermelho, isto é 0,57 e o maior valor 

para a madeira garapa, 0,66. Novamente comparando, Mascia (1993) determina o valor médio 

de 0,47 para madeiras tropicais e Bodig e Jayne (1993) o valor de 0,50 para as denominadas 

folhosas de clima temperado.  E Ballarin e Nogueira (2003) defendem o valor de 0,48 para a 

madeira eucalipto citriodora. Na verdade, por se tratar de uma característica muito sensível, os 

valores não devem ser comparados com outras espécies que não as mesmas deste trabalho, já 

que a variação existe, até mesmo, dentro da mesma espécie; portanto, fácil é supor que 

certamente haverá entre espécies. Embora Bodig e Jayne (1982) digam que para ter uma melhor 

precisão na determinação dos valores do coeficiente de Poisson a alternativa seja aumentar as 

dimensões dos CPs, surge outro problema: a dificuldade de orientação dos anéis de crescimento. 

Para efeito de comparação, podem-se contrapor dois trabalhos do mesmo autor, Mascia (1993) 

e Mascia e Lahr (2006). No primeiro trabalho o autor afirma que os valores médios para 

folhosas são de 0,71, 0,47 e 0,47 para νRT, νLR e νLT, respectivamente. No entanto, Mascia e 

Lahr (2006) mostraram valores de 0,43, 0,51 e 0,78 para os mesmos Coeficientes de Poisson 

da madeira jatobá; valores estes mais próximos aos encontrados na presente tese.  

Os valores de módulo de deformação transversal (G) também foram determinados para as 

madeiras angelim vermelho, garapa e roxinho. Os valores de GRT variaram de 316 MPa para a 

madeira roxinho e 433MPa para a madeira angelim vermelho. Na qualidade GLR, os valores 

variaram de 855MPa para a madeira roxinho e 867MPa para a madeira garapa. Já para GLT, os 

valores variaram de 484MPa para a madeira roxinho e 549MPa para a madeira angelim 

vermelho. Mascia e Lahr (2006) encontraram, para a madeira de jatobá, os valores de 496 MPa, 

1024 MPa  e 1450 MPa  para GRT, GLR e GLT, respectivamente. 

4.2.2 Ensaio com a propagação de ondas ultrassônicas 

Na Tabela 4.4 foram mostrados os valores médios das constantes elásticas da madeira garapa, 

resultantes do ensaio com a propagação de ondas ultrassônicas, comparados ao trabalho de 

Gonçalves et al. (2014). Vale ressaltar, que os valores de Poisson obtiveram muitas diferenças 

entre eles. Pelo que mostrou Bucur (2006), esse fenômeno já poderia ser esperado, por se tratar 

de um material heterogêneo. A autora apresentou, para a mesma espécie, valores diferentes, 

apenas variando a peça ou a frequência do transdutor. 
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Tabela 4.4- Valores dos parâmetros elásticos determinados para a madeira garapa, 

comparados aos resultados encontrados por Gonçalves et al. (2014) 

Parâmetros elásticos Gonçalves et al. (2014). 
Resultados 

experimentais 

Variação 

(%) 

EL [MPa] 15705 15993 1,83 

ER [MPa] 2483 2619 5,48 

ET [MPa] 1626 1908 17,34 

GTR [MPa] 568 552 2,82 

GTL [MPa] 1425 804 43,58 

GLR [MPa] 1897 1918 1,11 

ν RL [ad.] 0,046 0,14 204,35 

ν TL [ad.] 0,046 0,10 117,39 

ν LR [ad] 0,295 0,87 194,92 

ν TR [ad.] 0,351 0,42 19,66 

ν LT [ad.] 0,438 0,84 91,78 

ν RT[ad.] 0,537 0,57 6,15 

Na Tabela 4.5 foram apresentados os valores médios das constantes elásticas resultantes do 

ensaio com propagação de onda ultrassônica, para seis espécies estudadas. É necessário 

ressalvar que a madeira muiracatiara não foi analisada, por possuir defeito interno, 

impossibilitando a preparação do CP em forma de poliedro. Bucur (1995) também determinou 

todas essas constantes para madeiras americanas. 

Os valores de EL, ER e ET foram de 12307 [MPa], 2908[MPa], e 2296[MPa] para a madeira 

angelim vermelho, o que pode ser comparado com os resultados experimentais determinados 

na Tabela 4.3, em que os valores foram de 15027 [MPa], 1471 [MPa] e 1331 [MPa] 

respectivamente. A madeira de garapa, conforme mostrado na Tabela 4.5 teve valores de 15993 

[MPa], 2619 [MPa] e 1908 [MPa] para os módulos de elasticidade, longitudinal, radial e 

tangencial. Podendo ser comparados aos valores mostrados na Tabela 4.3, de 17621 [MPa], 

1681 [MPa] e 1442 [MPa] para a EL, ER e ET. E também a madeira de roxinho com valores 

mostrados na Tabela 4.5 de 16260 [MPa], 2493 [MPa] e 1874 [MPa] e 16245 [MPa], 1650 

[MPa] e 1280 [MPa] para EL, ER e ET conforme mostrado na Tabela 4.3.  
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 Tabela 4.5 – Valores médios das constantes elásticas resultantes do ensaio de ultrassom para seis madeiras estudadas (exceto a madeira 

muiracatiara). 

Madeiras 

EL 

(MPa) 

ER 

(MPa) 

ET 

(MPa) 

GRT 

(MPa) 

GLT 

(MPa) 

GLR 

(MPa) 

νRL 

(Ad.) 

νTL 

(Ad.) 

νLR 

(Ad.) 

νTR 

(Ad.) 

νLT 

(Ad.) 

νRT 

(Ad.) 

AP 

Média 15404 2438 1619 552 1117 1429 0,13 0,08 0,84 0,28 0,75 0,42 

D.P 738,05 193,50 10,46 14,64 18,43 146,90 0,03 0,03 0,10 0,12 0,24 0,16 

C.V. (%) 4,79 7,94 0,65 2,65 1,65 10,28 25,73 36,14 12,30 42,85 31,85 38,16 

AV 

Média 12307 2908 2296 739 1345 2282 0,194 0,115 0,825 0,37 0,62 0,47 

D.P 179,22 204,14 73,52 14,15 89,89 206,44 0,03 0,03 0,16 0,02 0,14 0,03 

C.V. (%) 1,46 7,02 3,20 1,91 6,68 9,04 17,19 23,04 18,93 5,04 22,10 5,34 

CA 

Média 11434 1839 1298 419 955 1178 0,11 0,06 0,70 0,38 0,55 0,54 

D.P 1050,45 123,91 72,71 4,79 44,89 13,83 0,01 0,03 0,03 0,03 0,34 0,02 

C.V. (%) 9,19 6,74 5,60 1,14 4,70 1,17 4,98 49,19 3,93 7,65 60,84 4,26 

G 

Média 15993 2619 1908 552 804 1918 0,14 0,10 0,87 0,42 0,84 0,57 

D.P 1904,17 187,44 124,27 35,62 14,19 92,27 0,00 0,02 0,04 0,02 0,10 0,03 

C.V. (%) 11,91 7,16 6,51 6,45 1,76 4,81 1,75 15,32 4,09 4,58 11,46 5,08 

P 

Média 12981 2553 1447 506 859 1216 0,17 0,09 0,88 0,32 0,78 0,56 

D.P 622,72 131,24 25,48 27,76 30,14 304,57 0,01 0,04 0,11 0,01 0,28 0,03 

C.V. (%) 4,80 5,14 1,76 5,49 3,51 25,06 7,09 40,31 12,04 4,10 36,04 4,53 

R 

Média 16260 2493 1874 630 1171 1892 0,11 0,09 0,73 0,43 0,77 0,58 

D.P 2107,71 33,46 39,67 10,20 8,23 61,56 0,04 0,01 0,16 0,03 0,03 0,05 

C.V. (%) 12,96 1,34 2,12 1,62 0,70 3,25 31,70 16,62 22,21 6,65 3,85 9,44 

AP = angelim pedra; AV = angelim vermelho; CA = castanheira; G = garapa; P = pequi; R = roxinho. 

E= Módulo de elasticidade (MPa); G = Módulo de elasticidade transversal (MPa) e ν = Poisson (Adimensional). 
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4.2.3 Ensaio com a propagação de ondas de excitação 

Na Tabela 4.6 foram mostrados os valores médios do módulo de elasticidade longitudinal 

dinâmico (Edin) e o módulo de deformação transversal dinâmico (Gdin) para seis espécies de 

madeira: angelim pedra; angelim vermelho; castanheira; garapa; pequi e roxinho. Vale destacar, 

que a relação entre Edin e Gdin variou de 2,86 a 26,14 para as direções longitudinal e 

longitudinal tangencial, respectivamente. O método mostrou ser eficiente para estimar Edin, 

entretanto, vulnerável para a estimativa de Gdin. Não há trabalhos que caracterizem as 

constantes elásticas em CPs de madeira, orientados nas seis direções, por meio da utilização de 

propagação de ondas de excitação. 

A norma NBR 7190 (1997) assume o valor da relação de G e E igual a 20. A partir da tabela 

4.6 é possível constatar que este valor é variável com a variação das espécies e a direção de 

orientação do CP. O maior valor encontrado a partir da propagação de ondas de excitação foi 

de 26 para o CP da madeira angelim vermelho orientado na direção Longitudinal Tangencial 

(45º), já para CPs orientados nas três direções principais, os maiores valores foram de 14,75 

para o CP de castanheira orientado na direção longitudinal, o valor de 16,44 para o CP de garapa 

orientado na direção radial, e 12 para o CP da madeira castanheira orientado na direção 

tangencial.  

Em relação os valores calculados a partir do método de propagação da onda de excitação, os 

valores determinados para a direção longitudinal, variaram de 12,47 GPa para a madeira 

angelim vermelho, até 20,20 GPa para a madeira roxinho. Assim como observado na Tabela 

4.1, apesar de possuir o maior valor de densidade aparente, a madeira de angelim vermelho não 

tem o valor mais alto para módulo de elasticidade, isso pode ser justificado pelos altos valores 

de AMF e inclinação de grã quando comparados com as demais madeiras. 

Os valores dinâmicos de EL, ER e ET foram de 12,47 [GPa], 2,84 [GPa], e 2,01 [GPa] para a 

madeira angelim vermelho, o que pode ser comparado com os resultados experimentais 

determinados na Tabela 4.3, em que os valores foram de 15,03 [GPa], 1,47 [GPa] e 1,33 [GPa] 

respectivamente. A madeira de garapa, conforme mostrado na Tabela 4.6 teve valores de 17,97 

[GPa], 2,63 [GPa] e 1,99 [GPa] para os módulos de elasticidade, longitudinal, radial e 

tangencial. Podendo ser comparados aos valores mostrados na Tabela 4.3, de 17,62 [GPa], 1,68 

[GPa] e 1,44 [GPa] para a EL, ER e ET. E também a madeira de roxinho com valores mostrados 
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na Tabela 4.6 de 20,20 [GPa], 2,81 [GPa] e 1,93 [GPa] e 16,25 [GPa], 1,65 [GPa] e 1,28 [GPa] 

para EL, ER e ET conforme mostrado na Tabela 4.3.  

Neste parágrafo é comparado os valores calculados a partir da propagação da onda de excitação, 

como mostrado na Tabela 4.6, com os valores determinados a partir da propagação de ondas 

ultrassônicas, apresentados na Tabela 4.5. Como apresentado, a partir da propagação de ondas 

de excitação foram determinados os valores de 12,47 [GPa], 2,84 [GPa], e 2,01 [GPa] para a 

madeira angelim vermelho, enquanto a partir de ondas ultrassônicas, os valores foram de 12,31 

[GPa], 2,91[GPa], e 2,30 [GPa] para EL, ER e ET (todos dinâmicos). Já para a madeira de garapa, 

os valores apresentados na Tabela 4.6 foram 17,97 [GPa], 2,63 [GPa] e 1,99 [GPa] e na Tabela 

4.5 foram de 15,99 [GPa], 2,62 [GPa] e 1,91 [GPa] para os módulos de elasticidade, 

longitudinal, radial e tangencial dinâmicos. E para a madeira roxinho, os valores determinados 

pela propagação de onda de excitação (Tabela 4.6) são 20,20 [GPa], 2,81 [GPa] e 1,93 [GPa] e 

as calculadas a partir da propagação de ondas ultrassônicas (Tabela 4.5) de 16,26 [GPa], 2,49 

[GPa] e 1,87 [GPa]. 
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Tabela 4.6 – Valores médios dos módulos de elasticidade longitudinal e transversal, dinâmicos, 

resultantes do ensaio de ondas de excitação para seis madeiras estudadas 

Amostra Edin (GPa) Gdin (GPa) E/G Amostra Edin (GPa) Gdin (GPa) E/G 

AP 

 

L 13,97 2,46 5,68 

AV 

L 12,47 4,36 2,86 

 (1,82)*(13,03)** (1,72)(69,69)   (0,34)(2,70) (0,15)(3,33)  

LT 2,34 0,21 11,43 LT 3,66 0,14 26,14 

 (0,31)(13,22) (0,07)(33,99)   (0,47)(10,21) (0,01)(7,14)  

LR 2,88 0,24 12,0 LR 4,63 0,19 24,63 

 (0,06)(2,00) (0,06)(24,03)   (0,47)(10,21) (0,015)(8,18)  

RT 1,23 0,12 10,25 RT 2,78 1,00 2,78 

 (0,12)(10,06) (0,07)(55,19)   (0,59)(21,10) (0,13)(12,62)  

R 1,79 0,23 7,78 R 2,84 0,49 5,80 

 (0,06)(3,11) (0,16)(67,92)   (0,39)(13,64) (0,08)(15,96)  

T 1,38 0,30 4,6 T 2,01 0,68 2,96 

  (0,17)(11,93) (0,21)(67,75)   (0,35)(17,39) (0,02)(2,94)  

CA 

L 15,49 1,05 14,75 

G 

L 17,97 3,28 5,48 

 (0,52)(3,37) (0,19)(18,12)   (1,64)(9,13) (0,11)(3,47)  

LT 2,05 0,13 15,77 LT 3,91 0,25 15,64 

 (0,06)(2,77) (0,02)(16,43)   (1,97)(14,14) (0,62)(34,79)  

LR 3,47 0,25 13,88 LR 3,58 0,34 10,53 

 (0,04)(1,16) (0,02)(10,20)   (0,88)(24,71) (0,25)(73,88)  

RT 1,07 0,12 8,92 RT 2,23 0,15 14,87 

 (0,04)(3,55) (0,01)(8,33)   (0,01)(0,26) (0,02)(10,41)  

R 1,59 0,11 14,45 R 2,63 0,16 16,44 

 (0,07)(4,12) (0,01)(9,09)   (0,31)(11,76) (0,03)(17,67)  

T 1,08 0,09 12,0 T 1,99 0,16 12,44 

  (0,14)(12,64) (0,01)(12,37)   (0,41)(20,55) (0,03)(19,68)  

P 

 

L 13,96 1,78 7,84 

R 

L 20,20 3,37 6,00 

 (1,97)(14,14) (0,62)(34,79)   (2,81)(13,89) (0,33)(9,67)  

LT 3,57 0,21 17,00 LT 3,14 0,27 11,63 

 (1,70)(47,54) (0,04)(17,17)   (0,41)(12,96) (0,10)(36,81)  

LR 3,46 0,26 13,31 LR 3,69 1,30 2,84 

 (1,08)(31,26) (0,08)(31,73)   (0,55)(14,79) (0,05)(4,25)  

RT 2,03 0,15 13,53 RT 1,95 0,39 5,00 

 (0,13)(6,29) (0,02)(13,33)   (0,18)(9,08) (0,05)(12,22)  

R 2,89 0,28 10,32 R 2,81 0,61 4,61 

 (1,00)(34,66) (0,13)(44,41)   (0,40)*14,29) (0,04)(7,15)  

T 1,56 0,29 5,38 T 1,93 0,48 4,03 

  (0,38)(24,31) (0,06)(20,98)   (0,09)(4,82) (0,06)(11,93)  

AP = angelim pedra; AV = angelim vermelho; CA = castanheira; G = garapa; P = pequi; R = 

roxinho. 

Edin = Módulo de elasticidade dinâmico (MPa); G = Módulo de deformação transversal (MPa) e ν 

= coeficiente de Poisson (adim.). 

*Desvio padrão. **Coeficiente de variação. 



73 
 

 

Na Figura 4.4 são apresentados os valores de módulo de elasticidade dinâmico e módulo de 

deformação transversal dinâmicos, de acordo com as seis orientações. É possível observar que 

as maiores variações de Edin e Gdin ocorreram na direção longitudinal, chegando a um 

coeficiente de variação de quase 70%,  

  

(a) (b) 

Figura 4.4 – Valores resultantes do ensaio de tensão Sonelastic. (a) Módulo de elasticidade 

dinâmico. (b) Módulo de deformação transversal. 

 

 

4.2.4 Ensaio com a propagação de ondas de excitação sob elevadas temperaturas 

A partir do aparelho Sonelastic com elevadas temperaturas, foi possível estimar os valores de 

módulo de elasticidade longitudinal dinâmico e do módulo de deformação transversal das 

madeiras. Como forma de exemplificação, a Figura 4.5 mostra os valores médios de Edin e de 

Gdin e suas respectivas perdas de massa (determinada pelo ensaio de termogravimetria), à 

medida que a temperatura aumenta para a madeira angelim vermelho. Wood Handbook (2010) 

afirma que a velocidade de propagação da onda é reduzida com o aumento da temperatura e, 

por consequência, há uma diminuição do seu módulo de elasticidade. Isto se confirmou com a 

resposta encontrada, conforme está demonstrado na Figura 4.5. Na mesma Figura 4.5, pôde ser 

constatado que para Edin e Gdin foi possível determinar e avaliar a tendência de queda dos 

valores, quando a madeira foi submetida a elevadas temperaturas. No entanto, na determinação 

de Gdin, foi possível perceber uma variação mais acentuada na queda, visto que a 25°C o valor 
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de Gdin foi de 3,86 GPa, enquanto a 50°C esse valor já caiu para 0,20 GPa, ou seja, restaram 

apenas cerca de 5% do valor inicial.  

Em contrapartida, quando se considerou: a 100°C o valor foi de 1,97 GPa (51%); a 150°C de 

1,39 GPa (36%); a 200°C de 1,59 GPa (41%) e a 235°C essa queda pontuou 0,59 GPa (15,28%). 

Disso é possível concluir que, apesar de mostrar a queda dos valores de Gdin, quando se 

submete a madeira a elevadas temperaturas, esse método não se mostrou tão eficiente, por haver 

muita variação nos resultados.  

Wood handbook (2010) e Moraes (2009) mostraram o efeito negativo que a temperatura tem 

no módulo de elasticidade de madeiras duras e macias. Carrasco et al. (2016) afirmaram que, 

para a madeira eucalipto, submetida a até 120ºC, existe uma diminuição linear não muito 

acentuada, em torno de 8%. Já de 120ºC até 200ºC a diminuição também é linear, porém, 

bastante acentuada, chegando a 38%. É possível observar na Figura 4.5 que, para a temperatura 

de 25°C, o valor de Edin foi 8,18 GPa; e, quando a madeira angelim vermelho foi submetida a 

elevadas temperaturas, houve a diminuição desse valor: a 50°C o valor de E foi 8,05 GPa (98%); 

a 100°C foi 7,18 GPa (88%); a 150°C foi 4,88 GPa (60%); a 200°C foi 5,67 GPa (69%) e a 

235°C o valor se reduziu para 4,51 GPa (55%).  

Foi notável que, assim como nos estudos de Carrasco et al. (20116), para a madeira angelim 

vermelho exposta a até 100°C, o módulo de elasticidade diminuiu de uma forma não muito 

acentuada, isto é 12%. No entanto, quando elevada a 150°C, já foi possível perceber a queda 

abrupta do valor do módulo de elasticidade, alcançando perda de 40%, bem como quando a 

235°C atingiu a marca de 45% de perda. Paula et al. (2014) afirmam que, para as hemiceluloses, 

a transição vítrea é observada na faixa de 150ºC a 220ºC. Isso pode justificar os aumentos dos 

valores de Edin e Gdin sob as temperaturas de 150ºC para 200ºC nesta experiência.  
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Figura 4.5– Valores resultantes do ensaio de propagação de ondas de excitação em madeiras 

de angelim vermelho submetidas a elevadas temperaturas. 

Para melhor detalhar os resultados deste ensaio com propagação de ondas de excitação sob altas 

temperaturas, na Figura 4.6 (a-f) é possível constatar a diminuição do módulo de elasticidade 

dinâmico em cada uma das seis direções e no decorrer do aumento da temperatura. 
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Figura 4.6 - Variação do módulo de elasticidade dinâmico e da massa do CP com o acréscimo 

de temperatura. (a) Direção tangencial; (b) Direção longitudinal às fibras, (c) Direção Radial; 

(d) Direção Longitudinal Tangencial; (e) Direção Radial Tangencial e (f) Direção 

Longitudinal Radial. 
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CONCLUSÃO 

 

Para que a conclusão de uma pesquisa seja feita de maneira clara, para a autora parece 

necessário resgatar os caminhos traçados (objetivos específicos) para se alcançar o objetivo 

geral da investigação.  

Esta tese apresentou como percurso a ser trilhado: 

 Analisar a madeira de cada espécie escolhida quanto ao ângulo microfibrilar e grã. Estes 

foram caracterizados e são utilizados não apenas para entender o comportamento da propagação 

da onda, como também para aumentar o banco de dados sobre as madeiras tropicais; 

 

 Desenvolver um medidor de deslocamento portátil para ser utilizado no ensaio de 

compressão e este foi feito, gerando economia de tempo, de aporte financeiro e, sobretudo, 

mostrando a eficiência desta inovação; 

 

 Determinar a matriz das constantes elásticas de cada espécie selecionada, através de 

ensaios de compressão. Realizados os ensaios, foi possível afirmar, com base nos valores 

disponíveis para outras espécies, que os valores das constantes elásticas determinados pelo 

método de compressão e com a utilização do medidor portátil estão de acordo com a literatura. 

Ainda que, apesar de poucos trabalhos que caracterizam as três direções principais da madeira, 

os resultados dos módulos de elasticidade longitudinal para as sete espécies estão de acordo 

com os valores disponíveis na literatura;  

 

 A norma estabelece a utilização de Módulo de elasticidade normal à fibra, não 

diferenciando os planos tangencial e radial. Foi possível constatar que a variação entre os dois 

planos é pouca, e o que justifica essa simplificação. 

   

 Estimar a matriz das constantes elásticas de cada espécie que compõe o corpus, através de 

ensaios não destrutivos (por propagação de ondas ultrassônicas e de excitação) e assim foi 

possível observar que os valores de E e G, determinados por meio dos dois métodos de 

propagação da onda estão de acordo com a literatura. Sem dúvida há a necessidade de mais 
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estudos para determinar o coeficiente de Poisson, a partir da propagação de ondas ultrassônicas 

e de excitação;  

 

 Estimar a matriz de constantes elásticas de espécies florestais brasileiras selecionadas, 

através de ensaios não destrutivos, sob elevadas temperaturas. Feito desta forma, é constatável 

que o módulo de elasticidade longitudinal da madeira angelim vermelho, determinado com a 

utilização do método de propagação da onda de excitação submetida a elevadas temperaturas 

se mostrou eficiente. Já para a estimativa do módulo de elasticidade transversal, G e Poisson, o 

método precisa de mais estudos; 

 

 Correlacionar os valores das constantes elásticas determinadas através de ensaios não 

destrutivos e sob elevadas temperaturas com a análise termogravimétrica das madeiras 

selecionadas no corpus. Em decorrência dessa ação, é verossímil concluir que o comportamento 

das madeiras é semelhante quando estas são submetidas a elevadas temperaturas; 

Como se vê, o caminho desbravado nesta tese permitiu a autora alcançar o objetivo geral desta 

pesquisa, isto é, foi possível determinar as constantes elásticas do material de espécies de 

madeira tropical, por meio de suas propriedades elásticas em temperaturas ambiente e elevada, 

realizando ensaios mecânicos e não destrutivos e considerando-as material ortotrópico. 

Tendo como referência os estudos disponíveis na literatura, não foi difícil concluir que 

realmente são poucos os trabalhos que caracterizam as constantes elásticas das madeiras 

brasileiras e que, quando se especifica as madeiras referenciadas na tese, não há pesquisa que 

as caracterizem, com exceção da espécie garapa, que foi investigada tendo como base o 

princípio de propagação de ondas ultrassônicas. 

Sendo assim, é possível afirmar que, apesar de a pesquisa ter abrangido um pequeno número 

de espécies de madeiras tropicais, sobretudo diante da exuberância da flora nacional, este 

trabalho já compõe um pequeno banco de dados. No entanto, o que se espera é que sirva de 

incentivo e de base para futuros trabalhos que objetivem determinar as constantes elásticas de 

madeiras tropicais. 
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Como propostas, a autora sugere que sejam feitas equações da velocidade de propagação e 

parâmetros influenciadores da propagação dessa onda, como porosidade, proporção de fibras, 

e até mesmo dos próprios AMF e desvio de grã. Para isso, é recomendável que se estude 

madeiras com densidades semelhantes, e desvios de grã e AMF bem diferentes. 
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