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RESUMO

A avaliacdo ndo destrutiva de madeiras através da técnica de ultra-som baseia-se nos
principios gerais de propagacdo de ondas mecanicas em meios materiais. Estes principios
sdo governados por relagdes fisicas fundamentais, conhecidas como Equacgdo de
Christoffel, estabelecidas para um solido anisotropico, entre a velocidade de fase, a
densidade e as constantes elasticas da madeira. Entretanto, diferentemente de outros
solidos, a propagagdo de ondas ultra-sonicas em madeiras constitui um fendmeno de
consideravel complexidade. As constantes de propagagdo, ou seja, as velocidades (de fase e
de grupo) e os coeficientes de absor¢ao sdo significativamente afetados ndo somente pela
heterogeneidade da composicao quimica, pela sua microestrutura, pela irregularidade na
disposi¢do dos elementos anatdomicos, inerentes a estrutura bioldgica da madeira, como
também pela sua natureza higroscopica, pela freqiiéncia do transdutor e pela geometria do
corpo de prova utilizado. A determinagdo experimental da velocidade de fase do pulso
ultra-sonico ao longo da madeira ¢ consideravelmente dificil. Todavia, ao se propagar
através da madeira, a velocidade do pulso (ou velocidade de grupo), assim como a
velocidade de fase, pode ser afetada por uma série de fatores que estdo intrinsecamente
relacionados as propriedades mecanicas daquele material. Dessa maneira, pode-se concluir
que seja possivel estabelecer relagdes estatisticas que possam expressar estas propriedades
como fun¢do daquela velocidade. Com o objetivo de se estabelecer correlagdes estatisticas
entre a velocidade de propagagdo do pulso ultra-sdnico longitudinalmente as fibras e
parametros fisicos € mecanicos de madeiras, foram determinadas, experimentalmente, a
velocidade de propagagdo, a umidade, a densidade aparente, as resisténcias a compressao
paralela e normal as fibras, a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras e os modulos de
elasticidade longitudinal e normal as fibras. Para esse proposito, foram escolhidas duas
espécies de madeiras nativas e uma espécie de madeira de reflorestamento. As espécies
nativas escolhidas foram a Manilkara spp e a Hyminaea spp, conhecidas, popularmente,
como Magaranduba e Jatoba e a espécie de reflorestamento foi o Eucalyptus tereticornis,

ou, simplesmente, Eucalipto.
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A escolha destas espécies se baseou no fato de serem madeiras amplamente empregadas
nas estruturas correntes. Os dados experimentais obtidos foram, posteriormente,
estatisticamente tratados e, por meio de regressao linear multipla, procurou-se estabelecer
aquelas correlagdes. De posse destas correlacdes, pode-se estimar e determinar as
propriedades mecanicas de madeiras com consideravel confiabilidade, sem a necessidade

dos laboriosos ensaios destrutivos convencionais.
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INTRODUCAO

Com a possibilidade de escassez dos recursos minerais nao renovaveis, pode-se dizer que a
madeira serd, por exceléncia, o material de constru¢do do futuro. Suas excelentes
propriedades fisicas e mecanicas, além do fato de ser um material continuamente renovavel

na Natureza, colocam-na numa posi¢ao de destaque frente a outros materiais.

Portanto, torna-se indispensavel o profundo conhecimento de suas propriedades, para que
sejam garantidos, principalmente, os requisitos de seguranca e durabilidade. Atualmente,
esse conhecimento se baseia em resultados obtidos a partir de ensaios de natureza
destrutiva, muitas vezes onerosos e laboriosos. E importante salientar, também, que tais
resultados geram duvidas concernentes a sua confiabilidade, uma vez que sdo

representativos apenas para um determinado lote de madeiras.

Nesse sentido, a avaliagdo ndo destrutiva de madeiras assume um papel de vital
importancia, pois permite obter e analisar o maior numero de informagdes sobre o material,
objetivando ndo somente maior precisdo dos resultados, como também estabelecer critérios
praticos de classificagdo e caracterizacdo daquele material, fornecendo subsidios para que
sua utilizagdo abandone o aspecto puramente artesanal e empirico, passando a ser feita de

forma mais racional e cientifica, alcangando, assim, a projecao que realmente merece.

Existem diversos métodos e técnicas de avaliagdo ndo destrutiva de madeiras, sendo cada
um deles adequado a avaliagdo de determinadas propriedades e caracteristicas desse

material.

Baseada nos principios de propagagdo de ondas mecanicas em meios materiais, a avaliacao
ndo destrutiva de madeiras através da técnica de ultra-som surge como uma das opgdes
mais difundidas e promissoras, devido a relevancia das informagdes obtidas, a facilidade de

operagdo e ao custo relativamente baixo do equipamento.
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Ao propagar-se através da madeira, as velocidades (de fase e de grupo) das ondas
ultra-sonicas podem ser afetadas por uma série fatores que estdo intrinsecamente
relacionados as propriedades mecanicas do material. Dessa maneira, imagina-se ser
possivel estabelecer correlagdes estatisticas que possam expressar estas propriedades como

funcdes daquelas velocidades.

Estabelecer algumas destas correlagdes constitui o desafio que presente trabalho se propos a
realizar. Entretanto, antes de se estabelecé-las, far-se-a, nos capitulos iniciais, um estudo
dos fundamentos fisicos que governam a propagagdo de ondas ultra-sonicas em madeiras,
demonstrando, assim, que o ultra-som ¢ uma importante ferramenta na avaliacdo e

estimativa de propriedades deste material.

Dessa forma, o Capitulo 1 faz um estudo pormenorizado dos principios gerais de
propagacao de ondas ultra-sdnicas em meios materiais. Na introdugdo, sdo apresentados os
principais tipos de ondas que podem se propagar nestes meios. Através da analogia
mecanica entre o sistema massa-mola e as vibracdes das particulas do material, sdo
definidas as grandezas fisicas relacionadas a propagac¢do de ondas, como freqiiéncia,
periodo e comprimento de onda. O capitulo aborda, também, os vetores de onda, que sdo os
elementos que caracterizam a propagagdo daquelas ondas, relacionando-os a impedancia
acustica, a intensidade acustica e a pressdo de radiacdo. O capitulo ¢ finalizado com uma
explanacdo dos mecanismos de atenuagdo de ondas em solidos e com as defini¢cdes de

velocidade de fase e velocidade de grupo.

No Capitulo 2, sera estudada a propagagdo de ondas em um soélido elastico anisotropico
infinito, estabelecendo-se as relagdes fisicas fundamentais, conhecidas como Equacdo de
Christoftell, entre a velocidade de propagacdo, a densidade e as constantes elédsticas do
meio. Uma particular atencdo sera dada ao so6lido ortotropico, por representar, numa

primeira aproximacao, satisfatoriamente, o material madeira.
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No Capitulo 3, sera feito um breve estudo sobre a propagaciao de ondas ultra-sonicas em

madeiras, enfatizando os principais fatores inerentes a madeira que influenciam esta

propagacao.

O Capitulo 4, constituido por uma andlise exclusivamente experimental, tratard da
determinagdo dos parametros fisicos e mecanicos de alguns espécimes de madeiras e da

velocidade de propagagdo do pulso ultra-sdnico ao longo deste material.

Os dados obtidos no Capitulo 4 serdo analisados e estatisticamente tratados no Capitulo 5.
Neste capitulo, estabelecer-se-3o, através de regressdo linear multipla, equacdes que
permitam expressar algumas propriedades mecanicas de madeiras (resisténcia e rigidez)
como fungdes das propriedades fisicas (umidade e densidade) e da velocidade de

propagacao do pulso ultra-sonico.

Na Conclusao, sao feitos alguns comentarios e conclusdes referentes a analise realizada no

Capitulo 5.

Como consideragdes finais, sdo sugeridos alguns temas para estudo e continuidade da

pesquisa, finalizando, assim, o presente trabalho.
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REVISAO DE LITERATURA

Segundo Emerson et al. [s. d.], no artigo Nondestructive evaluation techniques for
timber bridges (Técnicas de avaliagdo ndo destrutiva de pontes de madeira), a avaliagdo
nao destrutiva € a ciéncia e, a0 mesmo tempo, a arte de se determinar as propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas de um material sem, no entanto, prejudicar sua utilizagao

inicialmente pretendida.

Naquele artigo, Emerson et al. [s. d.] fazem um estudo comparativo entre as principais
técnicas de avaliacdo ndo destrutiva de madeiras, enfatizando-se as vantagens e
desvantagens de cada uma delas. De acordo com estes autores, as principais técnicas sao
a inspecdo visual, o método da onda de tensdo, a resisténcia ao furo, a radiografia, a

inspecao por microondas e a técnica de ultra-som.

A inspegdo visual ¢ a técnica mais simples de avaliagdo ndo destrutiva existente e deve
ser o primeiro passo na avaliagdo de madeiras. Usando a inspe¢do visual, o técnico
pode, rapidamente, desenvolver uma avaliagdo qualitativa da integridade estrutural
relativa de elementos individuais. Naturalmente, algumas deficiéncias podem ser
facilmente identificadas, incluindo danos externos, deterioracdo, esmagamento das
fibras nos apoios, fendas ou rachaduras. Os resultados obtidos através da inspegdo
visual podem ser empregados como um guia adicional de avaliagdo nao destrutiva.
Embora esta técnica seja muito util, ela apresenta certas limitagdes. Variacdes nos
resultados podem ocorrer em fun¢do da acuidade visual e treinamento/experiéncia dos
inspetores. O acesso aos elementos a serem inspecionados também pode acarretar
problemas. Componentes com acesso limitado podem ser suscetiveis ao aumento da
imprecisdo na interpretagdao da inspe¢ao visual € componentes nao expostos podem nao
ser totalmente inspecionados. Os resultados sdo puramente qualitativos e o

conhecimento ¢ limitado a superficie externa da madeira.

Baseada nos principios de propagagdao de ondas mecanicas em meios materiais, 0O

método mais simples de utilizagdo de ondas de tensdo consiste na determinagdo do
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tempo necessario para que a onda viaje através de uma distancia especificada. Se as
dimensdes do material forem conhecidas, o tempo de propagacdo da onda pode ser
usado para localizar deterioracdo em pecas de madeiras. Uma vez que a onda de tensao
viaja mais lentamente através de madeiras deterioradas do que em madeiras sadias, a
condi¢do de uma determinada pega pode ser determinada através da medida do tempo
de propagacdo da onda em vérias regides ao longo da peca. Regides que apresentem
elevados valores de tempo propagac¢do sdo regides potencialmente possiveis de estarem
deterioradas. O comportamento da onda de tensdo em madeiras sadias difere do
comportamento em madeiras deterioradas. Em geral, uma onda de tensao tipica atenuara
mais rapidamente em madeiras deterioradas do que em madeiras sadias. Um uso comum
do método de ondas de tensdo ¢ a determinagdo do modulo de elasticidade de elementos
estruturais. Usando-se um medidor de tempo, sobre um comprimento pré-determinado,
pode-se calcular a velocidade da onda de tensdo. A velocidade da onda pode, entdo, ser
usada para calcular o médulo de elasticidade dinamico do material e estimar varias

propriedades de resisténcia usando-se correlagdes estatisticas.

A resisténcia ao furo ¢ um teste quase ndo destrutivo que tem sido usado para se avaliar
a densidade e detectar deterioragdo em arvores ¢ madeiras. Ele ¢é classificado como um
teste quase ndo destrutivo porque um pequeno furo de didmetro entre 1,5 mm e 3,0 mm
fica no espécime apo6s o ensaio. Entretanto, este furo é pequeno o suficiente para se
negligenciar os efeitos estruturais na secao transversal remanescente e pode ser fechado

para se evitar o acesso de agentes deterioradores.

A técnica da resisténcia ao furo opera sob a premissa de que a resisténcia a penetracao
estd correlacionada com a densidade do material. A resisténcia ¢ determinada pela
medida da for¢a requerida para atravessar o material. Plotando a resisténcia ao furo em
funcdo da profundidade da extremidade da broca, obtém-se um perfil de resisténcia ao
furo que pode ser usado para avaliar a condig¢do interna de uma arvore ou peca de
madeira e identificar locais de varios estagios de deterioragdo. O perfil de resisténcia ao

furo pode ser também usado para estimar a densidade de uma pega.

Devido a natureza invasiva da técnica de resisténcia ao furo e o fato de produzir varias
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medidas localizadas de densidade, esta técnica pode ser melhor empregada quando
usada em conjunto com métodos ndo destrutivos que fornegam uma avaliagdo
qualitativa (por exemplo, a inspe¢do visual) ou condigdes de avaliagdo regional (por
exemplo, ondas de tensdo ou inspe¢do ultra-sonica). Assim sendo, a inspecao visual ou
por ondas de tensdo poderiam ser usadas para localizar regides de deterioragdo. As
medidas de resisténcias ao furo poderiam, entdo, ser tomadas em um nimero limitado
de locais para se determinar a condicdo da espessura de madeira atravessada. Estas
medidas poderiam ser combinadas para predizer o modulo de -elasticidade e,

possivelmente, a resisténcia da peca.

A técnica de radiografia envolve o posicionamento de uma fonte de energia radiografica
em um dos lados do material e um meio de gravag¢ao, como por exemplo um filme, do
lado oposto. A radiagdo percorre o material e expde o filme. A densidade local do
material controla o quanto de radiacdo passa através dele, resultando numa figura

bidimensional da variagdo da densidade do material sob inspecao.

Uma técnica mais avancada, denominada tomografia computadorizada (TC), pode ser
utilizada para produzir uma representacdo tridimensional da estrutura interna do
material. O material, no caso uma peca de madeira, ¢ radiografado em varias
orientacdes e, entdo, um computador pode ser usado para construir uma imagem

tridimensional da peca.

As condigdes de um elemento estrutural de madeira podem ser investigadas usando
técnicas radiograficas tanto em laboratorio quanto nos servi¢os de campo (“in loco”). A
densidade local da madeira tem sido estimada com precisdo pelo emprego de Raios-X e

Raios Gama.

A radiografia vem sendo usada também, com sucesso, para investigar a degradagdo da

madeira devido ao ataque de fungos.

Técnicas radiograficas convencionais realizam-se bem em laboratorios e mostram-se

promissoras para o uso em serrarias. Entretanto, o equipamento apresenta alguns
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problemas para a inspecao “in situ” de pegas de madeira. O fato de nao ser portatil e a
dificuldade de acesso as pecas sdo os dois maiores problemas para a implantagdo da

técnica em campo.

A principal desvantagem do uso de técnicas radiograficas convencionais para a inspecao
de membros estruturais ¢ que elas utilizam a absor¢do fotoelétrica para produzir uma
imagem interna da peca. A absor¢do fotoelétrica propriamente requer acesso aos
multiplos lados da peca sob inspecdo. Varios artificios tem sido desenvolvidos para que
se tenha acesso apenas a um lado da peca, realizando-se as medidas de densidade

através do emprego do espalhamento Comptom em lugar da absor¢do fotoelétrica.

As técnicas de inspec¢do por microondas baseiam-se nos principios gerais de propagagao
de ondas eletromagnéticas em materiais dielétricos (isto €, materiais isolantes). Estas
ondas sdo produzidas por sondas (antenas tipicas) em freqliéncias que variam de

300 MHz a 300 GHz.

Sondas de transmissdo e recep¢ao separadas podem ser empregadas para a técnica de
transmiss@o ou uma Unica sonda pode ser usada para transmitir e receber a energia

refletida.

A inspecao de madeiras por microondas tem sido utilizada ndo s6 na avaliacdo da
densidade, como também do conteudo de umidade e do angulo da gra em sistemas

automatizados de classificacdo de madeiras.

Uma vez que as ondas eletromagnéticas sao sensiveis a presenca de umidade, a técnica
de inspecao por microondas tem se demonstrado promissora na detec¢ao de zonas de

deterioragcdo em arvores vivas e em estruturas de madeira envelhecidas.

Constituindo o tema do presente trabalho, a utilizagdo da técnica de ultra-som na
avaliacdo nao destrutiva de madeiras ¢ bastante recente e incipiente no Brasil.

Grande parte das pesquisas que utilizam a propagagdo de ondas mecanicas na avaliag@o
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de propriedades e caracteristicas da madeira era realizada com freqiiéncias inferiores as

freqiliéncias ultra- sonicas, ou seja, com ondas de tensao.

Em seu artigo “In situ’ nondestructive testing of built in wooden menbers (Testes nao
destrutivos “in situ” de pegas de madeiras macias), Zombori (2001) faz um estudo
comparativo entre as principais técnicas de avaliacdo ndo destrutivas de madeiras,

enfatizando as caracteristicas da técnica de ultra-som perante as outras técnicas.

Segundo Zombori (2001), as freqiiéncias ultra-sonicas sao empregadas, no lugar das
freqliéncias sonicas, em virtude das altas atenuacdes que aquelas freqiiéncias sofrem na

madeira.

Para Zombori (2001), a velocidade de grupo e coeficiente de atenuagdo podem ser
utilizados para predizer a resisténcias de pegas € o aumento no tempo de propagagdo do
pulso pode ser empregado na localizagdo de defeitos internos (fissuras, nos, inclina¢ao

da gra, etc.).

De acordo com Zombori (2001), os métodos mais utilizados na avaliagao de elementos
estruturais sdo os métodos de transmissdo direta e do pulso-eco. O método de
transmissdo direta emprega dois transdutores piezelétricos (cristais de quartzo)
localizados em cada lado da peca a ser ensaiada. Um gerador de pulsos elétricos envia
um sinal através do transdutor emissor. Se houver alguma fissura, nos ou outros defeitos
ao longo da propagacao do pulso, parte da energia ultra-sonica sera refletida. O sinal
refletido serd recebido pelo transdutor receptor. A proporcao entre o sinal emitido e o

sinal refletido pode ser usada na investigacdo de defeitos internos.

No caso do método do pulso-eco, somente um transdutor ¢ utilizado. Dessa forma, o
transdutor exerce as fungdes de emissor e receptor do pulso e, conseqiientemente,
apenas o pulso refletido ¢ mensurado. O tempo entre a emissdo e recepgao do pulso sera
menor, caso este seja refletido pelos contornos de defeitos internos, do que o tempo de

reflex@o na extremidade da peca ensaiada.
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Segundo Kaerly (1985), no artigo Ultrasonic pulse velocity testing of plywood.(Teste de
velocidade do pulso ultra-sdnico em compensados), para a avaliacdo de pecas “in situ”,
ja construidas, em que muitas vezes o acesso a todas as faces ¢ restrito, o método do

pulso-eco ¢ mais pratico que o método de transmissao direta.

Para Zombori (2001), o maior obstaculo com relacao a técnica de ultra-som reside na
dificuldade de acoplamento actstico entre a superficie do material e o transdutor, uma
vez que a transmissdo de ondas ultra-sonicas através do ar é relativamente muito ruim.
Por esta razdo, o transdutor deve ser adequadamente acoplado a peca que estd sendo
avaliada. O problema pode ser contornado através da aplicagdo de uma substincia
acoplante (graxa ou gel de medicina) entre o transdutor e a superficie da peca.
Entretanto, esta exigéncia dificulta a avaliagdo de pecas com superficies extensas,
tornando-a praticamente inexeqiiivel. Neste caso, a madeira pode ser submersa em um
tanque com agua, em que dois transdutores proprios sdo posicionados proéximos a pega.

A agua constitui um bom material acoplante.

Ham e Lum (1991), em Application of ultrasonic and slope of grain indicator to
derection of compression wood in lumber (Aplicagdo de ultra-som e inclinacdo da gra
como indicadores da dire¢cao de compressdao de madeira serrada), discutem o estudo e
projeto de transdutores de contato direto, em que os inconvenientes decorrentes da
imersdo da peca de madeira na agua poderdo ser evitados. Estes transdutores sao
apresentados por Sandoz (1998), no artigo Ultrasonic solid wood evaluation in
industrial aplications (Avaliagdo de madeira bruta por ultra-som em aplicacdes

industriais).

De acordo com Sandoz (1998), o fato da atenuagdo ser proporcional a freqiiéncia da
onda e a necessidade da aplicag¢do do ultra-som, em escala industrial, ser realizada sem a
utilizagdo de um acoplante, por motivos praticos, descartam o uso de transdutores de
frequéncias ultra-sonicas elevadas. Dessa maneira, novos transdutores piezelétricos
foram projetados usando-se baixas freqiiéncias (na faixa dos 20 kHz) juntamente com
uma alta energia de vibracdo, obtidas através de um condensador (capacitor).

O condensador ¢ progressivamente alimentado, até que se atinja a tensdao de 700 V,
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ocorrendo, entdo, a excitagdo das células piezelétricas. Nesta tensdo, as c€lulas vibram
ao longo do eixo x. Para se obter uma emissdo unidirecional, os transdutores sdo
construidos com uma massa de metal na parte traseira. Para concentrar a energia ultra-
sOnica na peca a ser ensaiada, o transdutor ¢ projetado em forma de cone, conforme
ilustrado na FIG. 1, com cabega “puntual”, para um pequeno contato com a superficie,

produzindo uma tensdo singular de 20 bar (2 MPa).

Aluminium box, @ 42 mm Brass mass Connection BNG

[

L __1555mm

Piezo-tlectric celis Vibrating X-axis

FIGURA 1 — Transdutor ultra-sénico para acoplamento puntual.

FONTE - SANDOZ, 1998. p. 6.

Sandoz (1998) enfatiza que o uso desta nova tecnologia simplificara consideravelmente

a técnica de ultra-som na avaliagdo e inspecao de madeiras e derivados industriais.

Os estudos desenvolvidos por McDonald (1978), em Lumber quality evaluation using
ultrasonic (Avaliagdo da qualidade de madeira serrada usando ultra-som),
demonstraram que a propagacao de ondas ultra-sonicas em madeiras € sensivelmente
afetada pelas condi¢des ambientais e pelas caracteristicas inerentes a estrutura bioldgica
da madeira. Segundo McDonald, a velocidade ultra-sonica aumenta & medida que o
conteudo de umidade diminui. A velocidade é também, dependente da dire¢do de
propagacdo em relacdo as fibras da madeira. O tempo de propagacio ¢
aproximadamente trés vezes maior na dire¢do longitudinal as fibras do que na dire¢do
radial, em madeira bruta. Este fato possibilita a técnica detectar defeitos que envolvam

mudangas na direcdo da gra, como, por exemplo, nos e fibras revessas.
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Descontinuidades na estrutura celular e a decomposi¢ao ou apodrecimento decorrente
da acdo de agentes deterioradores , também acarretam a diminuicdo de velocidade

ultra-sOnica em madeiras.

Um estudo mais completo dos mecanismos de propagag¢ao de ondas ultra-sonicas em
madeiras e da avaliagdo das propriedades e caracteristicas deste material, através da
técnica de ultra-som, € realizado por Bucur (1995), em seu livro Acoustics of wood
(Acustica da madeira), em que a pesquisadora reune e discute varios artigos sobre o
assunto. Neste trabalho, Bucur (1995) ndo s6 estabelece os principios gerais de
propagacdo de ondas mecédnicas em meios materiais, enunciando as equagdes fisicas
fundamentais (vide Capitulo 2) que governam aqueles principios, como também elucida
os principais fatores que afetam a propagagdo daquelas ondas em madeiras. Estes
fatores afetam tao significativamente os mecanismos de propagagao que serdo tratados

em um capitulo especial do presente trabalho.

Segundo Bucur (1995), a caracterizagdo completa da madeira, em termos de suas
constantes elasticas, através da propagagao de ondas, baseia-se na hipdtese de que suas
propriedades mecanicas possam ser representadas considerando-a como um meio
homogéneo ortotropico. O comportamento elastico da madeira pode ser expresso por
nove coeficientes de rigidez (vide equagdo (2.20)), que podem ser medidas através da
técnica de ultra-som. Para Bucur, a grande vantagem desta técnica se encontra na
flexibilidade nas medidas das constantes de propaga¢do, ou seja, da velocidade e dos
coeficientes de absor¢do, em um grande numero de tipos de amostras (arvores,

pequenos espécimes de madeira bruta ou composta, vigas, pranchas, etc.).

De acordo com Bucur (1995), a detec¢ao de defeitos internos pode ser efetuada através
da avaliacdo e estimacdo das constantes elasticas, da velocidade e da atenuacdo nos

diversos tipos de amostras acima citadas.

No artigo, Ultrasonic solid wood evoluation in industrial aplications (Avaliagdo de

madeira bruta por ultra-som em aplicacdes industriais), ja citado anteriormente,
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Sandoz (1998) expde alguns resultados experimentais referentes a classificagao de

madeiras através da técnica de ultra-som.

Sandoz (1998) verificou que, ao longo da direcdo das fibras, a velocidade de
propagacao ultra—sdnica esta intimamente ligada a rigidez longitudinal. Dessa forma, ha
uma boa correlacdo entre a velocidade de propagacdo e o modulo de elasticidade
paralelo as fibras. Para melhorar a qualidade da classificacdo nas varias etapas de
transformagdo industrial da madeira, diversas leituras do tempo de propagacdo foram
realizadas em uma amostra de arvores, que foram acompanhadas ao longo das
diferentes etapas de transformagdo (serragem a produgdo de pecas laminadas coladas).
O produto final, constituido por doze vigas de madeira laminada colada, foi testado em

laboratoério com o objetivo de se quantificar as propriedades mecanicas.

A amostra de arvores foi classificada em trés grupos (designados por grupos 1, 3 e 5),
sendo o primeiro grupo constituido por toras de madeira mais fragil e o ultimo
constituido por toras de qualidade superior aos dois primeiros. Esta classificagdo foi
feita baseando-se em duas leituras de tempo de propagacdo ao longo do eixo

longitudinal das toras.

As toras tinham comprimentos médios de 5 m e didmetros variando entre 30 cm a 50
cm. A amostra era constituida por um total de vinte e sete toras, sendo nove toras para

cada um dos trés grupos.

Na serraria, a amostra foi cortada em pranchas que foram secas até a umidade de
equilibrio e, em seguida, enviadas a preparacdo e producdo das vigas de madeira
laminada colada. Apds a confeccao das doze vigas, determinou-se a velocidade de
propagagdo do pulso ao longo das mesmas. Os valores obtidos, juntamente com as
médias das velocidades de propagacdo longo das toras e dos modulos de elasticidade

sdo apresentados na TAB. 1.
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TABELA 1
Relagdo entre a velocidade de ondas ultra-sonica em diferentes arvores, pranchas e

vigas e as propriedades mecanicas do produto final.

Velocidade Velocidade de
de propagacdo | propagacao ao | Médulo de
Grupo Numero ao longo das longo das | elasticidade
toras pranchas secas | (N / mm?)
(m/s) (m/s)

Barra 11 5339 10226

Barra 12 5427 11491

1 Barra 13 5344 10735

Barra 14 5254 10820

Média/Grupo 1 4362 5343 10818
Barra 31 5576 12836

Barra 32 5616 12692

2 Barra 33 5652 12571

Barra 34 5582 11573

Média/Grupo 3 4878 5622 12418
Barra 51 5837 14579

Barra 52 5786 14330

3 Barra 53 5856 14268

Barra 54 6011 17152

Média/Grupo 5 5286 5873 15082

FONTE - SANDOZ, 1998. p 4.

Os resultados obtidos por Sandoz (1998), conforme demonstra a TAB. 1, indicam que a
classificagdo de toras por meio de propagac¢do de ondas ultra-sdnicas constitui uma

técnica eficiente na avaliagdo da qualidade de produtos finais de madeiras.
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Resultados experimentais relativos a avaliagdo da qualidade de madeiras utilizando
ondas ultra-sonicas também foram obtidos por Gongalves e Puccini (2000), em

Utilizagdo do ultra-som na avalia¢do de aspectos de qualidade da madeira.

Neste artigo, os autores buscam estabelecer correlagdes entre a avaliagdo visual e a

velocidade de propagac¢do da onda.

Para tal analise, os pesquisadores utilizaram a madeira Pinus, por ser uma espécie cuja

presenca de nos, regides com medula e desvio das fibras sdo extremamente abundantes.

Os ensaios foram realizados utilizando-se duas tabuas de dimensdes comerciais (150
mm de largura, 25,4 mm de espessura ¢ 2500 mm de comprimento). Cada tabua foi
dividida, longitudinalmente, em dez trechos de 250 mm e cada um destes trechos foi
dividido em trés regides de andlise, gerando as regides esquerda, central e direita,

totalizando, dessa forma, sessenta se¢des analisadas.

Cada uma das sessenta se¢Oes foi visualmente avaliada e os detalhes referentes a

presenca de nds, medula e desvio das fibras foram anotados.

Em seguida, determinaram-se os tempos de propagacdo da onda ultra-sonica de
superficie em cada secdo, utilizando-se o equipamento Steinkamp BP-7, dotado de
transdutores de 45 kHz e devidamente calibrado. Para acoplamento entre os transdutores

e a madeira , foi aplicado, em cada leitura, gel de medicina.

De posse do tempo de propagagdo da onda e do comprimento do trecho por ela
percorrido, calculou-se a velocidade de propagacao em cada secao. Os detalhamentos da

analise visual de cada trecho e regido das tdbuas podem ser vistos nas TAB. 2 e 3.

Segundo a analise dos proprios autores, comparando-se a avaliacdo visual detalhada nas
TAB. 2 e 3, observa-se que a tabua 2 apresenta, em geral, qualidade superior a tabua 1,

ou seja, apresenta menor quantidade de defeitos.
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Detalhamento da analise visual da tabua 1.
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Trechos Direita Central Esquerda
1 Sem defeito Medula N6 + inclinagdo de 4°
2 Desvio N6 grande (5 cm) Desvio
3 Inclinagéo 2,1° Medula Inclinagdo de 1°
4 Sem defeito Sem defeito Sem defeito
5 Sem defeito Sem defeito Inclinagdo de 1°
6 Desvio + n6 pequeno Sem defeito Desvio
7 Sem defeito Sem defeito Inclinacéo de 2,3°
8 Inclinagdo de 1,1° Sem defeito Inclinagdo de 2,3°
9 Inclinagdo de 1,1° Sem defeito Sem defeito
10 No pequeno na ponta Sem defeito Inclinagéo de 3,7°

FONTE — GONCALVES E PUCCINI, 2000.

TABELA 3

Detalhamento da analise visual da tabua 2.

Trechos Direita

Central

Esquerda

—

Sem defeito
Inclinacdo de 5°
Sem defeito
Sem defeito
Sem defeito
Dois nos (2,5 cm e 3 cm)
Sem defeito
Sem defeito

No de 2,5 cm

O 0 39 N »n kW DN

Medula na ponta

p—
S

(pequena porg¢do)

Sem defeito
Sem defeito
Sem defeito
N6 de 2,5 cm
Sem defeito
No6 de 2,5 cm
Sem defeito
Sem defeito

Desvio

Sem defeito

Sem defeito
Sem defeito
Sem defeito

Sem defeito

Pequeno desvio

Sem defeito
Sem defeito

Sem defeito

Pequeno desvio

Sem defeito

FONTE — GONCALVES E PUCCINI, 2000.
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Os resultados de velocidade de propagacdo das ondas de superficie obtidos para cada

trecho e regido das tabuas podem ser vistos nas TAB. 4 e 5.

Observando-se as TAB. 4 ¢ 5, pode-se verificar que o coeficiente de variacdo obtido
para a velocidade média de propagacdo das ondas na tabua 1 foi de 12,5 %, enquanto na
tabua 2 foi de apenas 4,7 %. A maior variabilidade dos valores de velocidade ¢ indicio

da presencga de maiores descontinuidades no material.

TABELA 4

Velocidade de propagacdo da onda de superficie na tabua 1.

Viga 1 — velocidade da onda de superficie (m/ s)

Trechos Direita Central Esquerda Valor médio
1 6944 3261 5130 5112
2 6165 2765 5734 4888
3 6609 5473 5906 5996
4 6906 3383 6862 5717
5 6915 4498 6739 6051
6 6849 6010 5900 6253
7 7159 6008 6717 6628
8 7418 6964 7205 7196
9 7353 6870 7230 7151
10 6438 5987 6932 6452
Média 6875,6 5121,9 6435,5 6144.,4
C.V. (%) 5,7 30 11 12,5
Minimo 6165 2765 5130 4888
Maéximo 7418 6964 7230 7196

FONTE — GONCALVES e PUCCINI, 2000.
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TABELA 5

Velocidade de propagacao da onda de superficie na tabua 2.

Viga 2 — velocidade da onda de superficie (m/ s)

Trechos Direita Central Esquerda Valor médio
1 7156 7222 8453 7610
2 6555 6887 6964 6802
3 6266 6782 6668 6572
4 6631 6024 6775 6477
5 6637 6749 7123 6836
6 6281 6460 7042 6594
7 6944 6973 7070 6996
8 6925 7068 7184 7059
9 6487 7032 6868 6796
10 6638 6932 7284 6951
Média 6652 68129 7143,1 6869,3
C.V. (%) 4,3 5,1 7,0 4,7
Minimo 6266 6024 6668 6477
Méximo 7156 7222 8453 7610

FONTE — GONCALVES e PUCCINI, 2000.

Ainda segundo a analise dos autores, a avaliagao visual indicou que a regido central da
tabua 1 apresentava, nos trés primeiros trechos, a presenca de defeitos marcantes, isto &,
medula e nos de grandes dimensdes. Nesta regido, a velocidade de propaga¢do da onda

ultra-sonica apresentou o menor valor e o maior coeficiente de variagao.

A Segunda regido com valor mais baixo de velocidade de propagacdo e maior
coeficiente de variagdo foi a regido esquerda da tdbua 1. A andlise visual desta regido

demonstra a presenga de nd de 3,5 cm e as maiores inclinagdes das fibras (4° € 3,7°).
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A velocidade média obtida para todos os trechos e regides da tabua 2 foi 12 % maior

que da tdbua 1 e o coeficiente de variagdo foi 133 % menor que o da tdbua 1.

Segundo Gongalves e Puccini (2000), estes valores, embora preliminares, podem estar
indicando que tanto a velocidade de propagagdo das ondas superficiais quanto o
coeficiente de variagdo da velocidade podem ser utilizados como instrumentos de
avaliacdo da qualidade da madeira. Porém, ressaltam os autores, estes resultados
apontam para uma maior sensibilidade do coeficiente de variacdo da velocidade como
indicativo desta qualidade. Poder-se-ia dizer que a variabilidade indicada pelo
coeficiente de variacdo da velocidade na tabua é um indicativo mais contundente da

qualidade do que o valor da velocidade média.

Uma outra analise interessante realizada por Gongalves e Puccini (2000) demonstra que
ocorre uma diminuicdo da velocidade de propagacdo da onda quando seu percurso é
perturbado pela presenca de descontinuidades no material. Dessa maneira, o ultra-som ¢
capaz de detectar defeitos ndo visiveis no interior da madeira. Isto torna a avaliagdo por

meio de ultra-som muito mais eficiente que a avaliagao visual.
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CAPITULO 1 PRINCIPIOS GERAIS DE PROPAGACAO DE ONDAS
ULTRA-SONICAS A BAIXAS AMPLITUDES

A Acustica, como ramo da Fisica, ¢ a ciéncia que se encarrega do estudo das vibragdes ¢

ondas mecanicas em meios materiais.

De acordo com a faixa ou o espectro de freqiiéncias, as vibragdes mecanicas
(e, conseqiientemente, as ondas a elas associadas) podem ser classificadas, basicamente, em

trés gruposlz

1) Os infra-sons, produzidos a partir de vibragdes com freqiiéncias muito baixas, inferiores
a 20 Hz;
2) Os sons, constituidos por freqii€ncias situadas entre 20 Hz e 20 kHz;

3) Os ultra-sons, produzidos por freqiiéncias superiores a 20 kHz.

Esta classifica¢ao baseia-se exclusivamente em medidas fisiologicas bem determinadas e a
faixa compreendida entre 20 Hz e 20 kHz, conhecida como audio-freqiiéncia, refere-se ao
intervalo de freqiiéncias capaz de sensibilizar o ouvido humano. E importante salientar que
tal faixa refere-se apenas ao homem, visto que alguns animais como caes, gatos e cavalos
ouvem até cerca de 45 kHz, enquanto os morcegos e algumas espécies de ratos podem ser

sensiveis a freqiiéncias superiores 70 kHz.

O escopo do presente trabalho se restringe, entretanto, ao estudo e as aplicacdes dos

ultra-sons na avaliagdo ndo destrutiva de madeiras .

"E valido lembrar que o termo supersonico designa velocidades superiores a da propagagdo do som no meio
considerado, ndo tendo, portanto, nenhuma relagdo com freqiiéncia.
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Embora as constantes de propagagdo, isto €, as velocidades (de fase e de grupo) e o
coeficiente de absor¢do de um determinado material independam, em geral, da faixa de
freqliéncias, existem algumas vantagens do uso de freqiiéncias ultra-sonicas no lugar dos

infra-sons e das audio-freqiliéncias:

1) Quanto maior a freqiiéncia, menor serd o comprimento de onda. Isto permite que se
consiga, com maior facilidade, as condigdes necessarias a propagacao de ondas planas no
material, o que € essencialmente importante para pequenos corpos;

2) Os coeficientes de absor¢do sao usualmente mais altos e, conseqlientemente, muito mais
faceis de serem mensurados em altas freqiiéncias;

3) Os ultra-sons sdo inaudiveis;

4) As ondas associadas as altas freqii€ncias sao mais facilmente direcionadas.

As primeiras aplica¢des utilizando ultra-sons ocorreram somente em 1883, quando Galton
inventou um apito de alta freqiiéncia para medir o valor limite de resposta do ouvido

humano.

Embora o efeito magnetostritivo (descoberto por Joule, em 1847) e o efeito piezelétrico
(descoberto por Pierre Currie, em 1880) fossem conhecidos, ndo havia, na época,
conhecimento tecnologico suficiente que permitisse a utilizagdo daqueles efeitos na geracao

de ondas ultra-sonicas.

A primeira importante utilizagdo dos ultra-sons foi feita pelo fisico francés Paul Langevin
durante a Primeira Grande Guerra, em sondagens submarinas. Nos anos seguintes, o
vagaroso (porém constante) progresso permitiu medir as constantes de propagacdo dos

materiais.

Em 1925, Pierce, observando a dispersao da velocidade em Dioxido de Carbono,

demonstrou que as medidas das constantes de propagagdo poderiam fornecer valiosas
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informagdes sobre as propriedades fisicas dos materiais através dos quais as ondas se

propagam.

No final da década de 1920, Sokolov apresentou o seu pioneiro trabalho no qual se discutia
a possibilidade de utilizagdo de ondas ultra-sonicas na deteccdo de falhas no interior de

solidos.

Durante aproximadamente uma década, nenhum progresso significativo ocorreu. Porém,
em 1940, no auge da Segunda Guerra Mundial, Firestone desenvolveu a técnica do pulso
ultra-sonico, marcando o inicio da ampla utilizagdo de ultra-sons ndo apenas em um grande
numero de diagndsticos médicos como também na avaliagdo ndo destrutiva de diversos

materiais.

O crescente avango tecnoldgico das ultimas décadas, principalmente no que se refere ao
estudo e projeto de novos transdutores, permitiu o desenvolvimento de aparelhos de

ultra-sons altamente sofisticados e adaptados as peculiaridades inerentes a cada material.

Atualmente, os ultra-sons sao utilizados nao somente na inspegdo e controle de produtos
industriais (como, por exemplo, na induastria aerondutica), em diversos processos
fisico-quimicos (como aceleradores de reacdes quimicas) bem como na avaliacdo de
propriedades fisicas e na caracterizagdo mecanica de um vasto nimero de materiais, entre

0s quais a madeira.

A propagagao de ondas ultra-sonicas em solidos, particularmente a madeira, constitui um
fenomeno muito mais complexo e intrincado do que a propagagao em liquidos e gases. Para
melhor compreensdo desse fendmeno, serdo abordados, neste capitulo, os fundamentos
fisicos que governam a propagagdo de ondas mecanicas em meios materiais. E oportuno

lembrar que o tratamento matematico apresentado independe da faixa de freqiiéncias.
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1.1 Introducao

As constantes de propagacdo ultra-sonica dos materiais, ou seja, as velocidades e o
coeficiente de absorcao, podem ser determinadas usando-se ondas de baixas amplitudes, em
que ha, geralmente, uma relagdo linear entre a tensdo aplicada e a deformagdo resultante,

relacdo esta conhecida como Lei de Hooke.

A existéncia de correlagdes entre as constantes de propagacdo e as propriedades fisicas e
mecanicas de um dado material permite avaliar e determinar estas propriedades através da
propagacao de ondas planas neste material. Estas ondas originam-se de uma fonte que

possui uma superficie plana vibrante, executando um movimento harménico simples.

Quando a fonte excitadora vibra na direcdo do movimento da onda, havera propagagdo de
ondas longitudinais. Estas ondas produzem zonas de compressdo e rarefacdo na
microestrutura do material e, por essa razdo, sdo muitas vezes chamadas de ondas de
compressdao. Quando a excitagdo sonora ¢ perpendicular a dire¢cdo de propagacdo da onda,
havera propagacao de ondas transversais. Em meios materiais, estas ondas originam tensoes
cisalhantes e o termo ondas de cisalhamento ¢, muitas vezes, usado. Exceto em alguns
casos especiais, as ondas de cisalhamento somente se propagam em so6lidos. Portanto, nem
toda onda transversal pode ser descrita como onda de cisalhamento; por exemplo, uma
onda transversal em uma mola estendida ou ondas transversais nas superficies de liquidos

nao estdo associadas a tensoes de cisalhamento.

1.2 Vibracoes livres e vibracoes forcadas

1.2.1 Consideragdes gerais

A propagag¢do de ondas mecanicas esta relacionada a vibrag@o das particulas elementares do

meio através do qual estas ondas se propagam. Embora estas vibragcdes possam tomar

formas diferentes, far-se-a, para estuda-las, uma analogia mecanica com o sistema
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massa-mola, esquematizado na FIG. 2. Nesta analogia, as vibragdes das particulas sdo
simuladas pela oscilagdo de um corpo de massa M suspenso por uma mola de compliancia

C,, (isto ¢, deslocamento por unidade de forga restauradora).

Posigio de
Equilibrio

AN

FIGURA 2 — Sistema massa-mola.

Deslocando-se o corpo de sua posicdo de equilibrio e, em seguida, soltando-o, ele oscilara
em torno desta posi¢do. Se o corpo continuar seu movimento oscilatério sem o auxilio de
um agente externo, se diz, entdo, que ele sofre vibragdes livres. Caso contrario, se para
continuar executando seu movimento oscilatorio seja necessario injetar energia no sistema,
por meio de uma forga periddica, se diz, entdo, que o corpo sofre vibragdes forgadas. Neste

caso, quando se injeta energia no sistema, se diz que este esta sendo for¢ado ou excitado.

1.2.2 Vibracgoes livres

Ao se deslocar o corpo de sua posicdo de equilibrio de uma quantidade X,

(sendo x. pequeno em relagdo a esta posi¢cdo), a mola exercera sobre ele uma forga

0
restauradora de modulo igual a F = —kx, conforme a Lei de Hooke, uma vez que a mola ¢
deformada dentro do limite elastico. O sinal negativo decorre do fato da forga restauradora

ser sempre no sentido oposto ao deslocamento.
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Ao soltar o corpo, ele executard, na auséncia de amortecimento, um movimento harmonico
simples com freqiiéncia f = 1/T, sendo T o periodo, que é o tempo necessario para o corpo
realizar uma oscilagcdo completa. Logo, aplicando-se a Lei de Newton,

F=Ma

- kXO = Ma

kx, +Ma =0 (1.1)

em que a representa a aceleragdo do corpo.

Sabendo-se que o valor da compliancia € o inverso da constante da mola k, a equacao (1.1)

torna-se:

L+Ma=0 ou

—+M—=0 1.2
C (1.2)

em x passa a representar o deslocamento do corpo num tempo t qualquer.
A solugdo da equagao (1.2) é dada por:

X = X CcOs wt (1.3)

em que X, que representa o deslocamento maximo do corpo, € denominado amplitude do

deslocamento e ® € a freqiiéncia angular do sistema. O argumento da func¢do co-seno ¢
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denominado fase do movimento. O movimento no qual a posicdo de um corpo varia

segundo a equacao (1.3) é, por definicdo, o movimento harmonico simples.

Pode-se determinar o periodo T sabendo-se que a fase no instante T +t ¢ exatamente igual

a 2m mais a fase no instante t, isto €:

o(T+t)=2n+ ot

oT +ot =271+ ot ou melhor,
T=2 (1.4)
®

F=t
T
f = ! ou seja
7 ’
A
®
f=— 1.5
o (1.5)

Derivando a equagdo (1.3) em relagdo a t, determina-se a velocidade do movimento:

—dx_ ® sen ot (1.6)

VvV = =
dt 0

ou ainda,
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T T
szowcos(cot+5jzvo cos(wt+5j (1.6a)

Pode-se observar que a fase da velocidade difere da fase da posi¢do por 7/2 rad ou 90°.
Isso demonstra que quando cos wt assume o valor +1 ou —1, sen ot = 0. Portanto, quando x

assume o valor maximo ou minimo, a velocidade ¢ nula. Analogamente, quando sen wt for

igual a +1 ou —1, cos ot = 0. Logo, a velocidade ¢ maxima quando o corpo passa pela

posigao de equilibrio.

Derivando-se, agora, a equagdo (1.6) em relagdo a t, pode-se determinar a aceleragdao do

corpo, ou seja:

dv  d*x 2
= =——=—-X,_, 0O cosnt

q4=—=
dt dt2 0

Uma vez que x, cos ot = x, logo:

0

a=-0"Xx (1.7)

—-Mo"x=0
C

o = ou ainda,



40

oo (1.8)

o= — (1.8a)

1.2.2.1 Energia no movimento harménico simples

Em um dado tempo qualquer, a energia mecanica ou total de um sistema oscilatorio ¢ dada

por:

Woimy2 ol XD (1.9)
2 2C

O primeiro termo a direita da equacgdo (1.9) representa a energia cinética (K) do corpo e o
segundo representa energia potencial eldstica (U) armazenada na mola. Assumindo a
hipdtese de auséncia de amortecimento (ndo ha forgas de atrito atuando), a soma da energia
cinética com a energia potencial (ou seja, a energia mecanica) permanece constante,

embora aquelas parcelas variem individualmente com o tempo.

Das equagoes (1.3) e (1.6), pode-se verificar que quando x = 0 (posi¢do de equilibrio),

v=v, e quando v = 0, x = X, (deslocamento méximo). Isso significa que quando a

energia potencial elastica da mola for nula, a energia cinética adquire seu valor maximo,
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2
1 . . : 1
K=—M VS , € quando a energia potencial da mola alcanga seu valor maximo U = - X ,
2 2C,
a energia cinética do corpo ¢ nula’. Conseqiientemente,
2
1 1 x
W=-Mvj=-—C (1.10)
2 2C,

Portanto, pode-se concluir que a energia mecanica (ou energia total) ¢ constante no tempo.

Na FIG. 3, plotou-se o grafico da energia potencial U em fungdo do deslocamento x.
A fungdo ¢ parabolica, com o minimo (vértice) na posi¢do de equilibrio. Como a energia
total W ¢ constante, ela ¢ representada por uma reta horizontal. Esta reta intercepta a curva

da energia potencial elastica nos pontos x = X, € X=-X,. O movimento do corpo estd

restrito no intervalo —x 0 SX <X, uma vez que a energia total tem que ser maior que a
energia potencial eldstica ou, no minimo, igual a ela. A energia cinética, para qualquer

valor de x neste dominio, ¢ K=W - U.

? Pode-se demonstrar, facilmente, que a energia mecanica é igual & energia cinética ou a energia potencial
elastica maximas. Sabendo-se que W =K+U e que x = xjcosmte v = &= —x;» sen ot logo:

1 5 1 1
K = —M(xO ® sen (ut) =—M x(z) co2 senzwt e U=
2 2

(XO cos (ot) = x(z) cos” ot , logo:

m m

1

1
W=—M xé o2 sen ot +

2 2
X cOos ot
m

2 1 . )
Uma vez que ® M = —, a equacdo acima pode ser reescrita como:

m

1 x
W = ——O(senzoot + coszmt) W=—-
2C 2C

m m
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. . 1
FIGURA 3 - A fungdo energia potencial U = Ekx2 para um

corpo de massa M preso a uma mola de compliancia Cm .

1.2.2.2 Vibracdes amortecidas

Nos movimentos oscilatdrios reais, ha dissipacdo de energia mecanica em virtude da acao
de forgas de atrito. Quando a energia mecanica de um movimento oscilatério diminui com

o tempo, 0 movimento ¢ dito amortecido.

Se as forcas de atrito ou de amortecimento forem pequenas o suficiente, 0 movimento ¢
aproximadamente periddico, embora sua amplitude diminua lentamente com o tempo,

conforme ilustrado na FIG. 4.

Uma vez que a energia total ¢ proporcional ao quadrado da amplitude, a diminui¢do da

amplitude de oscilag¢do acarreta a diminui¢do da energia mecanica do sistema.
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H

\/\/@,

FIGURA 4 - Deslocamento em funcdo do tempo em um oscilador

levemente amortecido.

A hipétese de pequeno amortecimento fornece uma relagao de proporcionalidade entre a
forca de amortecimento e a velocidade, sendo a constante de proporcionalidade a

resisténcia mecanica Rm

Dessa forma, a equagao (1.2) pode ser reescrita como:

~* R v=Ma logo,
C m
m
2
Md_X+R & X (1.11)
dt2 dt Cm

A freqiiéncia angular ®' de um sistema ligeiramente amortecido ¢ menor que a freqiiéncia
dada pela equagdo (1.8), mas a diferenga ndo € significativa e pode ser ignorada. A solucao

da equacao (1.11) é:
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XZXOe_Bt cos ot (1.12)

A equacdo (1.12) estd representada na FIG. 4 pela curva tracejada que envolve o

movimento amortecido. As amplitudes dos picos sucessivos sao dadas por x Xpp Xy X

0’ m
nos tempos 0, T, 2T,...nT, em que T = 1/f representa o periodo € n um numero inteiro.

O decremento logaritmico por ciclo, 9, ¢ dado pela expressao:

§=pT =—1— (1.13)

e=0=1-2_ _n-l (1.14)

1.2.3 Vibragoes forcadas

Quando uma forga periodica, F = FO sen ot , de freqiiéncia ff =0, / 2n, ¢ aplicada a um

sistema massa-mola amortecido, a equacdo do movimento € descrita como:

2
F—L—RmV:Ma Fosencoft-i—Rmd—X:Md—X
ou ainda,
d2x dx X
M—+R_ —+—-—=F;seno;t (1.15)
dt2 dt Cm
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A velocidade v, em um dado tempo, sera:

Fosen ot
V= - (1.16)
R_+i(oM- l/mem)
emquei=+-1.
A amplitude da velocidade ¢ dada por:
F
V.= 0 (1.17)

0
2 2
\/Rm +(M-1/0.C )

As equacdes (1.15), (1.16) e (1.17) s@o analogas as equagdes que representam um circuito
elétrico com uma resisténcia R, uma indutancia L, e uma capacitancia C, em série com uma

fe.m alternada V. Neste caso, Rm, M, Crn e F sdo andlogas a R, L, C ¢ V,

respectivamente, ¢ X e v sdo equivalentes a carga elétrica Q e a corrente elétrica i,

respectivamente. A relagdo seguinte
(1.18)

¢ comumente designada como impedancia mecdnica. Conforme se observa, da equagao

(1.16), a impedancia mecanica ¢ uma quantidade complexa, e pode ser reescrita como:

Z =R_+iX (1.19)
m m m

emque X = ((ofM — 1/ o,.C ) ¢ denominada Reatdncia Mecanica.
m f m
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1.2.3.1 Ressonancia

A relagdo entre amplitude da velocidade e a freqiiéncia angular da fonte excitadora, dada
pela equacao (1.17), ¢ mostrada na FIG. 5, para diferentes valores de resisténcia mecanica

R

m*

A amplitude da velocidade ¢ maxima quando a freqiiéncia da fonte excitadora ® ¢ for igual
(ou aproximadamente igual) a freqiiéncia natural do sistema, ® 0 dada pela equacgao (1.8).

A freqiiéncia natural de um oscilador ¢ a freqiiéncia na qual ele vibra na auséncia de

amortecimento ou excitagoes.
Quando a freqiiéncia da fonte excitadora for igual a freqiiéncia natural do sistema, a taxa de
transferéncia de energia ao sistema ¢ maxima. Esse fendmeno ¢ conhecido como

ressonancia ¢ a freqliéncia natural ¢ denominada fregiiéncia de ressondncia do sistema.

A qualidade da ressonancia ¢ descrita pelo fator mecanico Qm, que ¢ expresso pela

relagdo:

(1.20)
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W
1
i
1
'Jm---- e e e : pequenc amoriacimento
! Pegquena resiféncia mecdnica
1
1
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1
:
T
0 ¢t 0

FIGURA 5 - Curvas representando a amplitude da velocidade em fun¢do da freqiiéncia

angular da fonte excitadora para diferentes valores de resisténcia mecanica.

Para pequenos valores de Rm, obter-se-do grandes valores do fator de qualidade Qm e,

conseqilientemente, mais agucados serdo os picos das curvas.

O fator Qm pode ser expresso, de maneira alternativa, como a relagdo entre a freqiiéncia

natural do sistema e a diferenca entre as freqiiéncias de excitacdo diametralmente opostas
em relagdo a freqiiéncia natural, para o valor de velocidade correspondente a 1/ V2 do valor

da amplitude da velocidade, conforme mostrado na FIG. 6.

Dessa forma, pode-se escrever:

o =20 % (1.21)
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Pequens amortecimento

¥ : Walor de Qy, grande
) ey
W2, i
: Grande amortecimento
L
| WValor de Oy, pegquenc
L o8| fll’,:, Wz g

FIGURA 6 — Relagao entre o fator de qualidade Qm , a freqiiéncia natural do sistema

e a diferenca entre duas freqiiéncias de excitagdo diametralmente opostas,

correspondentes ao valor de velocidade igual a 1/ V2 da velocidade maxima.

1.3 Vetores de onda

A propagacdo de ondas mecanicas através de um meio material ¢ caracterizada pelos
vetores de onda, cujos valores variam no tempo € no espago. Os mais importantes vetores

de onda sao:

a) Deslocamento, ll, que representa o deslocamento da particula de sua posi¢io de

equilibrio no meio material;

, , [
b) Velocidade da particula, &;
¢) Pressdo acustica (ou tensio), fi’ , que ¢ a pressdo (ou tensdo) aplicada devida a agdo das

ondas;
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d) Condensacao, s, que representa a variacdo da densidade do meio. Embora ndo seja uma

quantidade vetorial, a condensagio s pode ser relacionada ao deslocamento 1, a velocidade

oo N .
i& e A pressdo acustica p .

Para ondas planas, os vetores de onda, em dado tempo qualquer, t€ém valores constantes em
todos os pontos em um plano normal a direcdo de propagagao da onda. No caso de ondas
longitudinais, eles sdo orientados na direcdo de propagagdo e para o caso de ondas

transversais, eles sao polarizados na dire¢dao normal a dire¢do do movimento da onda.
1.4 Impedancia acustica especifica
Na secdo 1.2.3, foi discutida a analogia entre a vibragdo mecanica e a vibragdo elétrica.

Uma analogia similar também existe entre as vibragdes actstica e elétrica, em que a pressao

acustica p, o deslocamento da particula u e a velocidade da particula & sao equivalentes a

diferenca de potencial V, a carga elétrica C e a corrente elétrica i, respectivamente.

Dessa forma, pode-se definir a impedancia actstica especifica Za como sendo a razao entre

a pressao acustica p e a velocidade da particula &:
(1.30)

A impedancia acustica especifica ¢ analoga a impedancia elétrica, sendo igual a impedancia

mecanica por unidade de area da secdo transversal do meio.

Uma vez que as impedancias elétrica e mecanica sdo complexas, a impedancia acustica

especifica também sera, podendo ser expressa como:

Z, =R, +iX, (1.31)
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em que Ra e X, sdo as componentes resistiva e reativa, respectivamente.

Para ondas planas progressivas propagando-se em um meio ndo absorvente, pode-se

demonstrar, facilmente, que a equagao geral da onda ¢ dada por:

u=u, cos (ot —kx) (1.32)

em que k=2mn/L, é definido como o numero de onda, o qual esta relacionado ao
comprimento de onda. Nao deve ser confundido com a constante k da mola. A freqiiéncia

o =2nf =2n/T é denominada fieqgiiéncia angular da onda.

De acordo com a Lei de Hooke,

p=-gX (1.33)
OX

em que p designa a pressdo ou tensdo decorrente da a¢do da onda e E representa o modulo

de elasticidade ou modulo de Young do material.

Derivando-se a equacao (1.32) em relagdo a x e substituindo este valor na expressao (1.33),

obtém-se:

ou

&=uoksen(mt—kx)

p=—Eu0 sen (ot — kx) (1.34)

Derivando-se, agora, a equacao (1.32) em relagdo a t e substituindo o resultado, juntamente

com a equacao (1.34), na expressao (1.30),
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ou
—=&=-0u, sen(ot—kx
2 o Sen ( )
p Euoksen(mt—kx)
Z === ou,
2 & ou, sen (o t —kx)
Z = EE (1.35)
a )
Substituindo os respectivos valores de k e @ na equacao (1.35), obtém-se:
2n
—EM
Za1 = Ezj
T
T
Z, = EK (1.36)

Uma vez que a velocidade de propagagéo da onda é dada por v=2A/T, a equagdo acima

pode ser reescrita como:

Z = (1.37)

o _ _pou” (1.38)
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De acordo com a Segunda Lei de Newton,

2
% __,0m (1.39)
00X ox 2

Igualando-se as equagdes (1.38) e (1.39), obtém-se:

2 2
plu_,du (1.40)

o=t (1.41)

Substituindo a equagdo acima na equacao (1.40), obtém-se:

E=pv? (1.42)

Substituindo, finalmente, o valor de E na equacao (1.37):

Pode-se verificar que Za1 ¢ real e, conseqiientemente, ndo possui componente reativa.

O produto pv ¢ denominado impedancia caracteristica do meio. Esta quantidade constitui

um fator que afeta consideravelmente os mecanismos de reflexao e transmissao de ondas.
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1.5 Energia transportada pela onda ao se propagar por um meio material

Conforme visto na se¢do anterior, a equagao geral de uma onda se propagando através de

um meio material ndo absorvente, na dire¢do x, ¢ dada pela expressao (1.32), ou seja,

uzuocos(mt—kx)

A energia mecanica W da parte do meio em que se propaga esta onda ¢ composta pela
energia cinética K e pela energia potencial U. Supondo-se que o volume desta parte do
meio seja V, que sua massa seja m ¢ que W seja a velocidade com que suas particulas se

deslocam, a energia cinética serd, nestas condi¢des, dada pela expressao:
1
K = EmﬁZ (1.44)

A massa m pode ser expressa, de maneira alternativa, como m = pV, em que p representa

a densidade do meio.
Derivando-se a equacdo (1.32) em relagdo ao tempo, obtém-se:

ou
E:v&:—uowsen(wt—kx) (1.45)

Logo, a equagao (1.44) pode ser reescrita sob a forma:

1
K= 5 pV u(zJ ®’sen’ (ot —kx) (1.46)
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De acordo com Frish & Timoreva (1972), a energia potencial de um sélido submetido a

uma deformagio especifica relativa € = AL/L ¢ dada por:
1 2
U= EE Ve (1.47)

em que E representa o modulo de elasticidade ou modulo de Young do Material e V o

volume do corpo deformado.

A deformagio especifica € pode ser expressa em termos da relagdo diferencial du/dx 3 em

que du corresponde a diferenca entre as elongacdes (deslocamentos) das particulas que se

encontram, entre si, a uma distancia dx. Portanto,

8=d—u=u k sen (ot —kx) (1.48)
dx 0

Substituindo o valor de € na expressao (1.48),

U :%EVuS k? sen? (o t — kx) (1.49)

Substituindo, agora, o valor do modulo de Young E pelo valor descrito na equagado (1.42) e

o valor de k por ®/v, pode-se reescrever a equagdo (1.49) como:
2
1oy 207 9
U —Epv Vuov—zsen (ot —kx)

U=%qu§ ®2 sen’ (ot —kx) (1.50)

? Considerando uma deformagio uniaxial.
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Dessa forma, a energia mecanica ou total W do elemento de volume V do meio sera:
W=K+U

2

1 1
W= Equé o sen’ (mt—kx)+Equ§ o2 sen’ (o t—kx) ou melhor,

W:quszsenz(mt—kx) (1.51)

Pode-se concluir, portanto, que a energia da parte do meio no qual a onda se propaga ¢
diretamente proporcional a densidade deste meio, ao quadrado da amplitude do

deslocamento das particulas e ao quadrado da freqiiéncia de suas vibragdes.

Pode-se, entdo, introduzir agora o conceito de densidade de energia n, que se define como a

razao entre a energia contida em um elemento de volume V e o valor deste mesmo volume,

ou seja:
_W
i \Y
n:pug ®2 sen’ (o t —kx) (1.52)

Uma vez que o valor médio do quadrado da func¢do seno, no decorrer de um periodo, ¢

igual a 1/2, o valor médio da densidade de energia sera, entdo:

— 1 2 2
n = pugo (1.53)
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1.6 Intensidade acustica

Conforme visto anteriormente, as particulas de um meio através do qual se propaga uma

onda realizam um movimento vibratorio e, conseqilientemente, possuem energia cinética.

Considere, entdo, um ponto qualquer do material situado ao longo da diregdo de
propagacao da onda e imagine uma pequena superficie plana, normal aquela direcdo de

propagacao, de area AA, sobre aquele ponto.

Se AP representa a taxa na qual a energia flui através da superficie, pode-se definir a razao

AP/AA como sendo a intensidade acustica média sobre a superficie AA.

No limite, quando AA tende a zero, tem-se:

- dP
I[=— 1.54
1 (1.54)

>

em que | representa a intensidade acustica média no ponto considerado.

Se uma fonte puntiforme emite ondas em todas as direcdes em um meio isotropico nao

absorvente, a energia, a uma distancia r da fonte, estard uniformemente distribuida sobre

uma superficie esférica de raio r e area igual a 4n r>.Sendo P a poténcia média da fonte, a

intensidade actstica serd dada por:

P

4r r2

I= (1.55)

Pode-se observar que a intensidade varia com a distancia de acordo com a lei do inverso do

quadrado.
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Considerando-se ondas planas se propagando em um meio uniforme ndo absorvente,
pode-se dizer, baseando-se no principio de conversdo de energia, que a intensidade I deve
ser a mesma em todos os pontos da onda. Neste caso, ha uma relagdo simples entre a
intensidade da onda e a densidade de energia média m, ou seja, a energia por unidade de
volume no meio o qual a onda se propaga. Imagine uma onda esférica que atinja uma

distancia L. O volume no interior da esfera I contém energia, visto que as particulas desta

regido estdo oscilando em movimento harmonico simples. A regido externa a esfera ndo
contém energia em virtude da onda ainda nao ter atingido esta regido. Apds um certo

intervalo de tempo At, a onda se move para além de e percorrendo uma pequena distancia

Ar =vAt. A energia total no meio aumenta pela energia na casca esférica de area
. 4 . ..
superficial A, espessura Ar = v At e volume® AV = A Ar. A energia adicional na casca

esférica sera:
AE=mAV =mA VAt (1.56)

em que M ¢ a energia média por unidade de volume ou densidade de energia na casca que

agora passou a ter energia e v ¢ a velocidade de propagacdo da onda.

A taxa de aumento de energia corresponde a poténcia injetada na casca esférica. A fonte

desta energia ¢ a energia gerada no centro da esfera de onde a onda esta sendo irradiada.

4 Na verdade, o valor de AV corresponde a diferenga entre o volume da esfera compreendido entre a distancia
5 + Ar e o volume compreendido entre a distancia r, . Logo,

3

4r 3 4r
AV =Viia =V = ?(ﬁ + Ar) —?rl

T
dn 3 2 2

AV = — (Ar)” +4n 1 Ar + 4nr (Ar)
3

Para valores muito pequenos de Ar, pode-se escrever-se AV = 4n rler . Uma vez que 4n rlz = A, logo,
AV = A Ar
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Dessa forma, a poténcia média incidente sera:

— AE _
P=""=7Av 1.57
AN (1.57)

Conseqiientemente, a intensidade da onda serd dada por:

—
Il

(1.58)

> | ol
I
]
<

Portanto, a intensidade acustica média ¢ igual ao produto da velocidade de propagacao da
onda pela densidade de energia média m. Este resultado ¢ valido para todos os tipos de

ondas.

A energia mecanica ou total de uma particula oscilante de massa m possui componentes de
energia cinética e energia potencial e, de acordo com o principio de conservacao de energia,
a soma destas componentes ¢ constante em um dado tempo qualquer, considerando que nao

haja absorc¢do de energia pelo meio.

Quando a particula passa pela sua posicdo de equilibrio (ou seja, u=0), a sua energia
potencial € nula e sua energia cinética tem valor maximo, Emk% . Este valor serd, portanto,

a energia mecanica ou total da particula.
Considerando um volume unitdrio do meio, a massa total da particula serd igual a

densidade p, e a energia total média serd, conseqiientemente, igual a densidade de energia

média 7, isto &,

W=t=—p& (1.59)
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Logo, a intensidade média da onda pode ser reescrita sob a forma:

1
I:nV:EpV% (1.60)

Da equagao (1.43), Za = pv, logo:

—
Il

%za (1.61)

N | =

Esta equacdo ¢ andloga a relacdo existente entre a poténcia elétrica P, a amplitude da

corrente 1 0 €2 resisténcia elétrica R, em um circuito elétrico de corrente alternada, ou seja:
1.

P=_Ri
2

A equagdo (1.62) pode ser expressa, de maneira alternativa, como:

2
i-1Po (1.61.a)
2 pv
ou ainda,
i—l 1.61.b
1= lpve?y? (1.61.c)
> p 0 .61.

p— |
Il

%pv3% (1.61.d)
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Nestas expressoes, Py \86, u, es, representam, respectivamente, as amplitudes da pressao
acustica, da velocidade da particula, de seu deslocamento e da condensagao.

A diferenca logaritmica entre duas intensidades acusticas ¢ definida como nivel de

intensidade 3, isto &,

B= 1010gI2 —1010gIl

I2
p=10log-2 (1.62)
1

em que 12 e I1 sdo, respectivamente, as intensidades final e inicial.

1.7 Pressao de radiacao

Os deslocamentos das particulas de um meio, decorrentes da passagem da onda por ele,

provocam variagdes na densidade e, conseqiientemente, na pressao acustica.

Em um dado tempo qualquer, a densidade de um elemento de volume do meio através do

qual uma onda longitudinal se propaga ¢ dada por:
p=p,(1+s) (1.63)

em que s representa a condensacao e Py © valor estatico da densidade, ou seja, o valor da

densidade do meio sem que este tenha sofrido uma perturbagao.
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Por definicao, a condensagao s ¢ dada por:

A _ AV du (1.64)

A AV : - . :
em que P v sdo, respectivamente, as variagdes relativas de densidade e volume do
p

. . Ou ~ .
meio. A relagao = representa a deformagao do meio.
X

De acordo com a Lei de Hooke, expressa pela equagao (1.33):

ou
:—E—
P= %

Dessa forma, a pressao acustica pode ser relacionada a condensagao pela seguinte equagao:

p=Es (1.65)

Substituindo, agora, o valor Ezpvz, dado pela equagdao (1.42) na equacao (1.65)

obtém-se:

p=pv’s (1.66)

Para variagdo senoidal,

s=s, sen (o t — kx) (1.67)
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Portanto, a equacao (1.66),pode ser reescrita como:
p=pyll+sg sen(mt—kx)]v2 8 sen (o t —kx)

pP=p, v2 sosen(mt—kx)+p0 v2 SS sen’ (0t —kx) (1.68)

O valor médio, por ciclo, da primeira parcela do segundo membro da equacado (1.68) ¢ nulo.

1 , 1 , )
Entretanto, o valor médio da segunda parcela ¢ Epo v2 s%. Este valor ¢ denominado

pressdo de radiagdo p,.. Logo,
p =1y 22 (1.69)
r o270 0 )

Multiplicando-se e dividindo-se a equagao (1.69) por v, obtém-se:

L i
p. = 2p0 . Sy ou ainda,
1(1 2
P :;[Epo v soj (1.70)

1 . .
Entretanto, de acordo com a equagao (1.62.d), o valor Epov?’sg corresponde a intensidade

acustica média 1. Portanto:

1
r vy
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Porém, a razdo I/v representa a densidade de energia média 7, logo,

P, =T (1.72)

Ou seja, a pressao de radiagado ¢ igual ao valor da densidade média de energia M.

1.8 Atenuacao de Ondas Planas

Enquanto a velocidade de propagac¢do de ondas em meios materiais esta relacionada as
constantes elasticas ¢ a densidade do meio, a atenuagdo esta intrinsecamente relacionada
aos mecanismos dissipativos peculiares a cada material, a freqiiéncia das vibragdes, as
dimensdes da microestrutura, a presenca de campos externos, etc. Fundamentalmente,

a atenuagdo de ondas planas em meios materiais pode ocorrer por dois motivos:

a) Desvio de energia do feixe paralelo por reflexdo, refracdo, difragdo e dispersao
(espalhamento);
b) Absor¢do energética, em que parte da energia mecanica das particulas oscilantes ¢

convertida em calor, devido ao atrito interno entre as mesmas.

Quando um feixe ultra-sonico incide obliquamente na interface que separa dos meios de
impedancias caracteristicas diferentes, sofrerd reflexdo e refragdo. A FIG. 7 ilustra

claramente estes fendmenos. Nesta figura, o raio Li representa um feixe longitudinal
incidente ¢ os raios Lr e Lre representam, respectivamente, os feixes longitudinais refletido

e refratado. Quando um ou ambos os meios suportam tensdes de cisalhamento, um modo de
conversdo ocorrerd na interface, devido ao fato da pressdo acustica da onda longitudinal
incidente ser dirigida obliquamente sobre o contorno e podendo, desse modo, ser
decomposta em duas componentes, uma atuando ao longo do contorno e a outra atuando
perpendicularmente a ele. Dessa maneira, as camadas (e, conseqiientemente, as particulas)

do contorno estdo sujeitas, simultaneamente, a tensdoes de compressao e de cisalhamento,
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fazendo com que haja reflexdo e refracdo tanto de ondas longitudinais como de ondas
transversais. As ondas transversais, também conhecidas como ondas de cisalhamento, ao
contrario das ondas longitudinais, sdo polarizadas. A polarizagdo dessas ondas ocorre no
plano que contém o vetor de onda longitudinal, ou seja, paralelamente ao plano de

incidéncia.

Na FIG. 7, as ondas transversais refletida e refratada sdo representadas, respectivamente,

pelos raios T e T .
T e

Hormal
o T

L. "L,

_ Interface
Meio 1 (Contorno)
Ideio 2

LI"E-'
TI‘E

FIGURA 7 - Reflexdo e refragdo de uma onda
longitudinal na interface de dois meios de impedancias
caracteristicas diferentes. Observa-se, também, o modo
de conversdo dessa onda na interface, devido a sua

incidéncia obliqua.
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De acordo com a lei de Snell, os angulos e as velocidades de propagacdo das diferentes

ondas guardam entre si a seguinte relagao:

v v v v
L1 _ Y12 _ Y11 __'T2 (1.73)
sen 01 sen 62 sen 9'1 sen 9'2

em v , € Vv , representam as velocidades da onda longitudinal nos meios 1 e 2,

respectivamente, ¢ v, e V., as velocidades da onda transversal correspondente. O valor

T2

de 91 representa os angulos de incidéncia e reflexdo da onda longitudinal e 92 designa o

angulo de refragdo desta onda no meio 2 . Os valores de 0 e 0'5 correspondem,

respectivamente, aos angulos de reflexao e refracdo da onda transversal ou de cisalhamento.

A relagdo entre as intensidades acusticas da onda refletida e da onda incidente define o

coeficiente de reflexdo o ea relacdo entre as intensidade das ondas transmitida e incidente
define o coeficiente de transmissao o . Supondo-se que nao haja conversdo da onda na

superficie de contorno dos meios (ou seja, que ambos ndo suportem tensdes de

cisalhamento) pode-se demonstrar que :

Z_cos0 —Z cos0
o = A —1—1—2 (1.74)
Z2 cos 61 + Z1 cos 62

47 7._cos0O cosH
o = 1 2 1 2 (1.75)

t 2
(Z2 cos 01 + Z1 cos 02)

em queZ1 e 22 sdo as impedancias acusticas caracteristicas dos meios 1 e 2,

respectivamente.
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Quando a onda incide normalmente a superficie de contorno, ela ¢ transmitida de forma
exclusivamente longitudinal, isto é, ndo ha ondas transversais refletidas ou transmitidas.

Neste caso, os angulos 01 e 92 sdo nulos e as expressodes (1.74) e (1.75) podem ser

reescritas de maneira mais simplificada como:

o =| =21 (1.76)

o, = (1.77)
t ( )_2
22 +Z1

Observa-se, a partir destas equacdes, que quando os dois meios possuem impedancias

caracteristicas iguais, ou seja Z1 = Z2 , ndo havera reflexao (0(r =0), ocorrendo portanto, a

transmissao total da energia ultra-sdnica. Por outro lado, se as impedancias forem muito
diferentes, ocorrerd a reflexdo quase completa dessa energia. Este fenomeno justifica a
necessidade de um meio acoplante entre o transdutor ¢ o material a ser ensaiado, evitando,

assim, que haja uma camada de ar entre eles.

Ao se propagar através de um material, a onda ultra-sonica pode encontrar
descontinuidades (como, por exemplo, fendas, fissuras, vazios, etc.) que, dependendo da
relagdo entre o comprimento de onda e as dimensdes dessas descontinuidades,
impossibilitam sua livre propagacdo. Caso esta relagdo seja muito grande, isto €, o
comprimento de onda seja muito maior que as dimensdes das descontinuidades, nenhuma
mudanga sensivel ocorrerda com as frentes de onda, e a onda se propagara indiferente a
existéncia daquelas descontinuidades. Por outro lado, se o comprimento de onda for muito
proximo das dimensdes das descontinuidades, além da reflexdo nas interfaces, as frentes de

onda podem ainda sofrer uma inflexdo em torno de suas bordas, provocando o
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espalhamento da onda incidente. Esta inflexdo ou curvatura das frentes de onda ¢ conhecida

como difragdo.

O espalhamento ou dispersao da onda pode estar, também, relacionado a natureza estrutural
do material no qual se propaga. Em um so6lido policristalino, por exemplo, a dispersao esta
associada aos contornos dos graos, que constituem fronteiras bidimensionais que separam
cristais de diferentes orientagdes no arranjo policristalino. H4, dessa forma, em cada
contorno, uma descontinuidade do moédulo de elasticidade e, conseqiientemente, da
impedancia acustica caracteristica. Em decorréncia disto, ocorrerdo, nos contornos dos
graos, reflexdes e a dispersao resultante dependera do grau de anisotropia dos cristais, do
didmetro médio dos graos e do comprimento de onda. Se o comprimento de onda for
pequeno comparado ao tamanho dos grdos, a dispersdo serd provocada quase
exclusivamente por reflexdo regular e, neste caso, a atenuagdo resultante independerd da
freqiiéncia. Caso contrario, se o comprimento de onda for grande comparado as dimensdes
dos graos, ocorrera um tipo de dispersdao conhecido como dispersdo de Rayleigh e a
atenuacao sera proporcional a quarta poténcia da freqiiéncia. Entretanto, a dispersdo de

Rayleigh nao ¢ significativa para freqiiéncias abaixo de IMHz.

Até o presente momento, para se estabelecer todas as relagdes fisicas que caracterizam a
propagacao de ondas mecanicas em meios materiais, considerou-se a hipotese de que o
meio fosse ndo absorvente. Entretanto, quando uma onda ultra-sonica se propaga por um
meio material real (absorvente), parte da energia por ela transportada € absorvida pelo meio
e convertida em calor, devido ao atrito interno entre as particulas vibrantes. A quantidade
de energia que a onda transporta depende de sua distancia a fonte. Quanto maior a

distancia entre a fonte e a superficie ou frente de onda, tanto menor sera a energia da onda.

Uma vez que a energia € proporcional ao quadrado da amplitude, conforme ja demonstrado
anteriormente, a amplitude das vibragdes das particulas diminuira a medida que a onda se

propaga. Para se estabelecer a lei que governa o decréscimo de energia da onda,
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considerar-se-4 uma pequena camada do meio de espessura Ax, normal a dire¢do de

propagacao da onda, situada a uma distancia x da fonte, conforme ilustrado na FIG. 8.

- -F'-#-'J
Diregiio de |~
SO =2,
Propagacis [~
Fonte =
. S
LK

FIGURA 8 — Modelo para a determinagdao do
decréscimo de energia (ou densidade de energia)

da onda em fungdo da distancia a fonte.

Se a atenuacdo for uniforme ao longo do material, a relacdo entre o decréscimo fracional

(relativo) da amplitude da onda e a espessura da camada devera ser constante, ou seja:

AU Ak =g (1.78)

u

em que o, que representa uma constante que depende da natureza do material, ¢
denominado coeficiente de absor¢do do meio. O coeficiente de absorcdo o ¢, algumas

vezes, designado como coeficiente de atenuagao.

Substituindo-se, na equagdo anterior, os incrementos Au e Ax pelas respectivas

diferenciais du e dx, pode-se escrever:

A adx (1.79)
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Integrando-se esta equacdo e aplicando as condigdes de contorno, isto €, u =u, para

x =0, obtém-se:

_ —ox
u=ug,e

Ilduz—ajdx [lnu]t,lo :a[x]g

In—=-ax

(1.80)

Dessa forma, a equag@o de onda plana para um meio material absorvente ¢ dada por:

u=uye * cos(wt—kx)

(1.81)

Observa-se que esta equacdo ¢ analoga a equacdo (1.12), que representa 0 movimento de

um sistema oscilante amortecido.

De acordo com a expressao (1.53), a densidade de energia média m ¢ diretamente

proporcional ao quadrado da amplitude do deslocamento das particulas. Dessa forma,

chamando de ﬁo e M as densidades de energia, respectivamente, em x = 0 € em um ponto x

qualquer ao longo do material, pode-se escrever:

Y S )
Ty =3P Uy @ e M= puio
Entretanto, u’ = ug e 2%% logo,

2 2 20X

3|

1 _
=—puUu,® €
2Pt
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ou seja,

7.6 20X (1.82)

=
Il
S

Esta expressdo representa a lei que descreve o decréscimo de energia da onda na medida
em que se propaga ao longo do material. Uma vez que a intensidade actstica ¢ diretamente

proporcional a densidade de energia, ¢ facil demonstrar que:
I=1 ¢ 2%% (1.83)

0

A expressao (1.60) permite escrever:
- 1 -1
p ‘8% > p
Substituindo estes valores na equacao (1.83), obtém-se:
1 1 -2ax -2ax
“pvile =— e & =& e ou melhor,
AT %
&= ,‘36 e~ 04X (1.84)

Manipulando-se, de maneira analoga, as equagdes (1.61.a) e (1.62.1), pode-se obter,

respectivamente:
p=p, e X (1.85)
s=s.e *¥ (1.86)
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Estas trés ultimas expressoes, juntamente com a equagdo (1.80), podem ser escritas sob a

forma de uma unica expressao, isto &,
A=A e ** (1.87)

em que A podera ser u, &, pouse A 0 podera ser, respectivamente, u 0’ 186, p, ou s,.
Explicitando o na equacdo (1.87), obtém-se, finalmente, a expressdo para o coeficiente de

absor¢ao, ou seja:

—0x =Iln—

1. A
o=——In— 1.88
= (1.88)

Para materiais anisotropicos, em que o coeficiente de absor¢do depende da direcdo de

propagacao da onda, a expressao (1.88) ¢ escrita, de maneira mais geral, como:

a. = —llni (1.89)
Y X A0

em que i e ] podem assumir valores inteiros no intervalo [1,3].

O coeficiente de absorcao o pode ser expresso, também, em termos do decréscimo da

amplitude por ciclo (isto ¢, em um periodo completo), ou seja, em termos do decremento
logaritmico o (vide se¢ao 1.2.2.2). Neste caso, x correspondera ao valor do comprimento de

onda A e, conforme as equagdes (1.14) e (1.80),
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ed - o _ % *
u
o= o A (1.90)
ou ainda,
6:2’;Vaij (1.91)

Portanto, pode-se concluir que:

L (1.92)

o..
y 2n v

em que ® e v sdo, respectivamente, a freqiiéncia angular ¢ a velocidade de propagagdo da

onda.

Através da equacdo (1.92), observa-se que o coeficiente de absor¢do ¢ diretamente
proporcional a freqiiéncia da onda, o que permite concluir que quanto maiores as

freqliéncias, maiores serdo os coeficientes de absor¢ao.

Por fim, o coeficiente de absor¢do pode ser, também, relacionado ao fator Q_ , descrito

pela equagdo (1.20). Dessa forma, pode-se escrever:

On
2rvQy,

()
o = 1.93
i3V, (1.93)
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1.9 Velocidade de fase e velocidade de grupo

Quando se considerou a propagagdo de uma vibragdo mecanica ao longo de um meio
material, admitiu-se, até o presente momento, a existéncia de uma unica onda harmonica

de freqliéncia fixa. O movimento ondulatdrio foi, entdo, expresso em termos das fungdes

periddicas u=u_cos(ot—kx)e u=u_e ** cos(mt—kx), respectivamente para meios

0 0

ndao absorventes e absorventes.

Existem, entretanto, vibragcdes de natureza complexa, como, por exemplo, os pulsos
ondulatérios, que nao s3o fungdes periodicas. Todavia, estas vibragdes podem ser
decompostas em vibragdes harmonicas puras, isto €, podem ser representadas por fungoes
de onda co-senoidais harmonicas, sendo necessario, para isto, dispor-se de um continuo de

freqliéncias.

A diferenca fundamental entre um pulso ondulatério e uma onda periddica de uma sé
freqiiéncia consiste no fato de que o pulso tem um principio e um fim, enquanto a onda

harmonica se repete indefinidamente.

Para se enviar um sinal mediante uma onda, torna-se necessario um pulso, constituido por
um grupo de ondas de diferentes freqiiéncias, em lugar de uma onda harmonica de uma s6
freqiiéncia. Este grupo ou conjunto de ondas ¢ denominado pacote de ondas. A FIG. 9
representa um pacote de ondas constituido por duas ondas harmonicas de freqiiéncias

angulares diferentes.
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-

Prezzio
Arstica B

FIGURA 9 - Duas ondas de freqiiéncias ligeiramente diferentes que estdo em

fase nos instantes t1 e ‘[3 e fora de fase, com diferenca de 1800, no instante t,

A superposicdo das duas ondas do pacote da FIG. 9 produz uma onda resultante de

freqliéncia aproximadamente igual as freqiiéncias das ondas originais, mas de amplitude

modulada, conforme demonstrado pela curva tracejada da FIG. 10.

& Pressio
Aristica P

KﬁAA“AAAm
y\/\/\/\/\z\/m

FIGURA 10 — Onda resultante da superposi¢cdo das duas ondas descritas na

FIG. 9.A amplitude ¢ méxima nos instantes t, e t, e nula no instante t
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Hé4 uma importante relagdo matematica entre a distribui¢do de freqiiéncias das fungdes
harmonicas que constituem o pacote de onda e o tempo de duragdo do pulso ondulatério, ou

seja,

Ao At ~ 1 (1.94)

Se um pacote de onda mantém sua forma a medida que se desloca no meio material, todas
as ondas harmonicas que o compdem terdo a mesma velocidade, o que acontecera somente
se as velocidades destas ondas ndo dependerem do comprimento de onda ou da freqiiéncia
das vibragdes. Um meio no qual a velocidade de propagag¢do da onda independe do

. A . ’ . . ~ . . 5
comprimento de onda, ou da freqiiéncia, ¢ denominado meio ndo dispersivo °.

Por outro lado, se o meio for dispersivo, as velocidades das ondas que constituem o pacote
dependerdo das freqiiéncias e dos comprimentos de onda, e o pacote de onda tera sua forma
alterada a medida que avanga no meio. Neste caso, a velocidade do pacote (por exemplo, a
velocidade do centro do pacote) ndo ¢ a mesma que a velocidade média das ondas que o
constituem. A velocidade média das ondas harmonicas ¢ denominada velocidade de fase e a
velocidade do pacote ¢ denominada velocidade de grupo. Rayleigh foi quem introduziu o

conceito de velocidade de grupo ao estudo das ondas.

Para simplificar a dedugdo da expressdo analitica da velocidade de grupo, continuar-se-a
considerando um pacote contendo apenas duas ondas de freqiiéncias ligeiramente diferentes

entre si.

Se a primeira onda possuir um comprimento de onda A e se propagar com velocidade v, a

segunda onda tera comprimento de onda A'= A+ dA e se propagara com velocidade

> O ar, por exemplo, ¢ um meio ndo dispersivo para as ondas sonoras, enquanto os liquidos e os solidos,
geralmente, ndo o sdo. Para ondas eletromagnéticas, todos os meios materiais sdo dispersivos.
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V=v+—dA (1.95)

A posicdo relativa entre as duas ondas, em um dado instante, ¢ representada pela
FIG. 11. As cristas destas ondas coincidem no ponto A. Neste ponto, ocorre a maxima

amplitude da vibracdo resultante.

A4 Pressfio
Acistica P
Primeira
onda
dn )

| | A
I
I
T L
I Tempo t
l/ Segunda
| ) onda

FIGURA 11 - Posigao relativa entre duas ondas em um dado instante.

Supondo-se que Vv'seja maior que v, a segunda onda se adiantara em relacdo a primeira.

Apos transcorrido um determinado tempo t =t , ela se adiantard de um segmento igual a

d\L e, como resultado, as ondas ndo coincidirdo mais no ponto A, e sim, no ponto B,

conforme ilustrado na FIG. 12.
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4 Presséio P
segunda
onda
E
-
Tempo t
Primeira
onda

FIGURA 12 — Posicao relativa entre as duas ondas descritas na FIG. 9 apos

transcorrido um intervalo de tempo t, .

O ponto correspondente ao maximo da vibragdo composta resultante se deslocara para tras
de um segmento A em relacdo a primeira onda. Dessa maneira, pode-se deduzir que a

velocidade de propagacdo do maximo das ondas resultantes, em relagdo ao meio, ¢ menor

que a velocidade de propagacao da primeira onda de um valor igual % . Esta velocidade
t

de propagacao do maximo da vibragdo composta ¢ o que se denomina velocidade de grupo

v, > Ou seja,
A
Vg = V—t— (1.96)

Uma vez que a velocidade da segunda onda em relagdo & primeira € igual a v, =v'-v,

logo:
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f o= (1.97)

oA
Ve =V
v'—v
ou melhor,
A(V'-v)
vV =v——= 1.98
o my (1.98)

Substituindo, agora, o valor de V', expresso pela equagdo (1.95), na equacdo (1.98.),

obtém-se, finalmente , a expressao para a velocidade de grupo, isto €,

A(v+dv—-v)
V =V-——-—7—
g di

\ =V—XV—7L£+XV
g dr

=vV—-A— 1.99
Vg \ m ( )

. . dv : . .
Observa-se que quanto maior a razao o tanto maior sera a diferenga entre a velocidade de

grupo v, ea velocidade de fase v, ou seja, maior sera a dependéncia entre esta velocidade

e o comprimento de onda (ou freqiiéncia). Portanto, quando % > 0, a velocidade de grupo
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, . dv . ..
v, Serd menor que a velocidade fase v e quando m < 0, a velocidade de grupo sera maior

que a velocidade fase. Dessa forma, a velocidade de grupo podera ser maior ou menor que a
velocidade de fase. A velocidade de grupo sera menor que a de fase quando as ondas de
maiores comprimentos de onda (menores freqiiéncias) se propagarem mais rapidamente que

as ondas mais curtas (de menores comprimentos de onda ou maiores freqiiéncias). Este

fenomeno ¢ conhecido como dispersdao normal.

. ~ . : . . dv . .
Para os meios em que nao exista dispersdo, ou seja, a= 0, a velocidade de grupo sera,

como dito anteriormente, igual a velocidade de fase.
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CAPITULO 2 PROPAGACAO DE ONDAS ULTRA-SONICAS EM SOLIDO
ANISOTROPICO INFINITO

Uma das mais importantes aplicagdes da técnica de ultra-som é a determinacdo das
constantes elasticas do material. Dependendo de fatores como as dimensdes do material ¢ a
freqiiéncia das ondas, a propagacao pode ocorrer sob condi¢gdes de “campo livre” ou sob

condi¢des de “ondas guiadas”.

Quando uma perturbagdo ocorre em um ponto de um solido infinito, dois tipos de onda de
volume podem se propagar, conforme visto anteriormente. O primeiro tipo corresponde as
ondas longitudinais e envolve a mudanca de volume do meio (s6lido). O segundo tipo nao
provoca nenhuma mudanga no volume, envolvendo apenas movimentos cisalhantes e ¢

denominado ondas transversais.

Em 1885, Rayleigh demonstrou, teoricamente, que era possivel uma onda bidimensional
propagar-se na superficie de um so6lido. O movimento da particula da superficie € eliptico,
havendo uma componente longitudinal da onda paralela a superficie, na dire¢do de
propagacdo e uma componente transversal normal a superficie de propagacdo. Ambas
componentes, longitudinal e transversal, atenuam rapidamente com a profundidade de
forma que a maior parte da energia fica confinada em uma camada de espessura nio

superior a um comprimento de onda.

Hé outros tipos de ondas de superficie, como por exemplo, as ondas de Love (ondas
bidimensionais transversais que possuem uma componente transversal ao longo da
superficie com o deslocamento da particula perpendicular a dire¢do de propagacdo), as
ondas de Stoneley (ondas que ocorrem na superficie entre dois sélidos, no qual a onda em
cada lado da interface destes solidos ¢ do tipo onda de Rayleigh) e as ondas de Lamb, que

se propagam em placas.
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As ondas de superficie ocorrem, em geral, quando a relagdo entre a base b e altura h da
secdo transversal do solido em que a onda estiver se propagando for elevada, ou seja, b>>h

e quando comprimento de onda A for maior que a altura h daquela secao.

No presente capitulo, serdo estabelecidas as equacdes fundamentais que descrevem a
propagacdo de ondas ultra-sdnicas em um solido anisotropico infinito. Uma atengdo
especial sera dada ao sélido ortotropico por representar, em uma primeira aproximagao,

satisfatoriamente o material madeira.
2.1 Ondas em solido anisotropico infinito

Em um material anisotropico, a relagdo entre a dire¢ao de propagacao da onda e a direcao
do deslocamento da particula ¢ complexa. Em outras palavras, as ondas ndo sao, em geral,
puramente longitudinais ou puramente transversais, mas sim formas associadas destes dois

tipos de ondas.

Ha, entretanto, certas dire¢des em que ondas longitudinais ou transversais puras podem se
propagar. Nesta secdo, serdo deduzidas as equagdes de propagacao de ondas em solidos
anisotrdopicos e as solucdes especificas serdo examinadas, para que correspondam aos tipos

de ondas puras.

As equagdes do movimento para um corpo anisotropico podem ser encontradas através da

combinacdo entre da Lei de Newton,

0o,
=& (2.1)

X

e a Lei de Hooke generalizada,

o, =C

ik = “ikim Eim (2.2)
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fornecendo,
aslm
P& =Citim ox, (2.3)

Pela defini¢ao de deformacao, dada pela equagao (A.11) do Apéndice A, pode-se escrever:

du_ ou

S i i (2.4)
Im 9 6X1 Ox
m

Substituindo g, ha equacao (2.3), obtém-se:

ou ou
P8 =Cim ’ l[ . l}
Oxk 2 6X1 6Xm

1 0 [ ou ou
&=_-C. m "7l 2.5
P& 2 iklm OX,, [ ox;  0x ] 25

m

em que C;, € um tensor de quarto grau conhecido como tensor de constantes elasticas

ou tensor de rigidez.

Uma vez que Cy € simétrico em relagdo a | e m, pode-se permutar estes indices no

segundo termo dentro dos parénteses da equagao anterior:

1 0 [ oOu ou
&=—C. m,_m
P& 7 iklm an ( (3X1 aXI ]
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1 0 [Ou
p&=—Cy, 2—[ mJ portanto,
o [ ou
1 1KIm an axl

Assumindo-se que ondas harmonicas planas estejam se propagando no corpo, a solucao da

equagao diferencial (2.6) sera:

u; =ug exp[i((ot-ijj)] 2.7)

em que ug, sdo as amplitudes das componentes do vetor deslocamento e k i s30 as

componentes do vetor de onda. O valor u,; pode também ser escrito como u o, em que
u, representa a amplitude do deslocamento e o, s3o os co-senos diretores do vetor

deslocamento da particula. Substituindo o valor expresso pela equagdo (2.7) na equacao
(2.6), obtém-se:

2

Esta equagdo pode ser escrita de forma mais homogénea fazendo-se u, =u_ 6, ., em que o

tensor 3. ¢ denominado tensor unitario ou delta de Kronecker, ou seja,

2
(o™ 8 = Ciym K kpuy, =0 (2.9)

A equagdo (2.9) foi desenvolvida por Christoffel e ¢ comumente conhecida como equagao

de Christoffel. Ela representa um conjunto de trés equacdes homogéneas de primeiro grau
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em u;,u, eus. Estas equacdes terdo solucdes ndo nulas, ndo triviais, se, € somente se, 0

determinante dos coeficientes for igual a zero, ou seja:

2

O desenvolvimento da equacao (2.10) fornece uma equagdo cubica em o’ (ou em termos

de V2). As trés raizes desta equagdo sdo diferentes, gerando trés diferentes valores de

velocidades de propagacao.

E mais conveniente escrever a equagdo (2.9) na forma:
(x. —pv2 8, ju =0 2.11)
m m m

ou ainda, matricialmente:

2
M1—PY Ma M3 u,
2
o Ayy —pV Aoz u, =0 (2.12)
2
A3 A3 hyz—pve | L"3

em que o tensor A, , conhecido como tensor de Christoffel, ¢ definido como:

Na equagdo (2.11), v representa a velocidade de fase das ondas e n;, implicitos em A,

denotam os co-senos diretores da normal as frentes de onda.
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Portanto, o novo determinante a ser calculado sera:

2
}”im PV 6im =0 (2.14)

O fator A, depende da simetria estrutural do corpo e da orientagéo das ondas neste corpo.

A equacdo (2.14) pode ser reescrita, sob a forma matricial, como:

vy _PVZ) Mo M3
by  Ogy=pVv) Ay =0 (2.15)
2
M3 A3 (h33=p V")
em que,

_ 2 2 2
M1=Crnny +Cg 05 +Cy33n3 +Cpppynyny +Cygynyng +Cppymyny
+Clp3 Ny ny +Cpyyynyny +C5p nyny

_ 2 2 2
Ay = Copp 0] +Cppp 15 +Coa3p 03 +Cy 1y 0y 1y +Cy 3y 0y +Cyypp my
+Cpp3p Ny Ny +Coyyp nyny +Chyys nymy

3 2 2 2
A3z = Cyp3 0y +Cypp3 05 + Ci333 05 +C5 3y 0y +Cyy53 0y 03+ Cyp 30y 0y
+C3p33 01y N3 +C33y3 130 +Cq3p3 031,

3 2 2 2
Mz =Cippp 0] +Cppp 15 +Cpa3p 03 +Cypp 0y +Cy 3 nyny +Cpyypmy
+Cp3p Ny Ny +Cygpynyny +C3py nymy
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3 2 2 2
M3 =Cip13 0y +Cppp3 0y +Cyg33n3 +Cy iy ny +Cyppanyng +Cppyanyny
+Cp33 Ny N3+ Cp3y3nyn; +C5p3n5 1,

_ 2 2 2
A3 =Copra 0 +Cop3 1y +Co333 3 +Cypp3nyy +Cyp33my 0y +Cppy3my 1y (2.16)
+Cop33 My N3+ Cy313 031y +Cy3p3 031y

Muitas vezes, ¢ conveniente utilizar a notagdo matricial ao invés da notacao tensorial. Para

isso, o seguinte esquema ¢ adotado:

Notacao tensorial: 11 22 33 23,32 13,31 12,21
Notacdo matricial: 1 2 3 4 5 6

Dessa forma, as expressoes (2.16) tornam-se:

P 2 2 2
A=A =Cnp +Ceny +Cssn3+Cgnyny +Cgynyng +Ceynyny +Cosnyng
+C51 nyn, +C56 nyn,

L 2 2 2
Ayy =hy =Cgeny +Cppny +Cyyn3 +Cpnyny +Coynyny+Chonyny +Cyymyny

+Cyenyn +Cyynym,

o 2 2 2
A3z =hy =Cysny +Cyyn) +Cy3n3+Csynyny +Cyynynyg +Cysnyng +Cyynynyg
+C35 nsyn; +C34 nsn,

o 2 2 2
Ay =hg=Cisnp +Coyny +Cgy n3 +Cppnyny +Cpynyng +Coonyny+Cqynyng
+ C56 nyng + C52 n;n,
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. 2 2 2
M3 =hs=Cpsny +Cgyny +Cs3n3 +Cpynyny +Cisnyng+Cysnyny +Coynyng
+C55 nsn; +C54 nsyn,

A 2 2 2
Ay3 =hy =Cgsni +Cpyny +Cy3ny+Coynyny +Ceynyng +Chgnyny +Cyymnyny

+Cysnyn; +Cyynyn,

Devido a simetria do tensor Citim > C15 =C51, C16 =C61, C26 =C62, Chy =Cyss

C34 = Cy3, C35 = Cs3, Cy5 = Csy, Gy = Cy € Cs = Cyis, logor

_ 2 2 2
)‘1 _Cllnl +C66 n2+C55 ny +2C16 n; n2+2C15 n, n3+2C56n2 ny

_ 2 2 2
7‘2 —C66 n; +C22 n2+C44n3 +2C26n1 n2+2C46n1 n3+2C24n2 ny

_ 2 2 2
k3 —C55 n; +C44n2+C33 n3 +2C45 n, n2+2C35 n; n3+2C34n2 ny

3 2 2 2
Ay =Cesny +Cyyny +Cy3n3 +Cynyny +Cyanyng +Chsnyny +Cyynyng

+Cysnyn; +Cyynyn,

B 2 2 2
hs =Cisnp +Cgyny +Cs3ny +Cpynyny +Cignyny+Cosnyn +Coynyng
+C55 nyn, +C54 n;n,

_ 2 2 2
b =Cisny +Coyny +Csyn3+Cpynyny +Cpymyng+Cegnyny+Coynyny 2.17)
+Csenyn;+Csynyn,
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O exame cuidadoso da equagdo (2.15) mostra que os vetores deslocamento associados a
cada autovalor, p v2 , sao mutuamente perpendiculares. Para uma dada direcao de

propagacao, definida pelo vetor de onda E, trés ondas se propagam com vetores

deslocamento mutuamente perpendiculares entre si e com velocidades diferentes.

Em geral, estas ondas ndo sdo puramente longitudinais ou puramente transversais.

Entretanto, para certas direcdes de propagacao em um dado meio material, em que E ¢ um

autovetor de A. , uma onda ¢ puramente longitudinal e as outras duas sdo puramente
transversais.

Para uma onda longitudinal pura, o vetor deslocamento da particula ¢ paralelo ao vetor
unitario normal as frentes de onda f. Por conseguinte, o produto vetorial tixh & nulo.
Por outro lado, para uma onda transversal pura, os mesmos vetores sdo perpendiculares

entre si e, conseqiientemente, o produto escalar - f é igual a zero.

Christoffel demonstrou que os co-senos diretores «; do deslocamento das particulas das

frentes de onda estdo relacionados as correspondentes velocidades de onda por:
U Ay y+ 0y Ao + 03 Az = 0y p V2
1M T O A TO3 A3 =01 P
Uy Ays + 0y Aoy + 0y Ayg = sy P V7
1Mo T Oy Agp T O3 453 =0y P
_ 2
0 A3+ 0y ka3 hg3 =0a3pV (2.18)

Este conjunto de equacdes pode ser facilmente deduzido a partir da equacdo (2.11),

substituindo u_  pelos co-senos diretores o, do vetor deslocamento da particulat,
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2
Api @ =P V=0 0 =0

2
Api 0 =P V78504 (2.19)

2.2 Ondas em um sdélido ortotrépico

Quando um solido possui, em cada ponto, trés planos de simetria eléstica, ¢ denominado
ortogonalmente anisotropico ou, simplesmente, ortotropico. O conjunto de

eixos X;,X, €Xj, perpendiculares entre si e paralelos as normais aqueles planos sdo

conhecidos como eixos de simetria do solido. Esta forma de simetria elastica ¢ de
consideravel importancia, uma vez que ocorre em uma vasta quantidade de materiais

empregados na engenharia, inclusive a madeira.

A matriz de rigidez (ou matriz dos coeficientes elasticos) de um solido ortotropico ¢ dada

por:

o
—_
)

o
)
)

o
[\9)
)

=]

S O O

(2.20)

0
0
0
[C ]Ortotro’pico = 0 0 0 0
0

0 0 0 0 0 cgf

Considere, por exemplo, uma onda se propagando perpendicularmente a um dos planos de

simetria elastica, mais especificamente na dire¢do X, no sentido positivo do eixo. Neste
caso, o vetor normal as frentes de onda it possuird componentes n =1,n, = Oen3 =0,

conforme ilustrado na FIG. 13.



Dessa forma, a equagao (2.15) pode ser simplificada e reescrita como:
2
Ai—pV 0 0
2
0 Ay —pV 0 =0

0 0 Aar —p V7

Logo,

(7“11 —pvz)(kzz —pvz)(k33 —pvzj =0

g

£

FIGURA 13 — Propagacdo de uma onda ao

longo do eixo x; de simetria de um solido

ortotropico.

90

Solucionando a equagdo anterior, obtém-se trés raizes distintas, ou seja, trés valores

quadraticos de velocidade de propagacao:
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A C
| B 1
p p
A C
p p

Substituindo, primeiramente, p V12 nas equagoes (2.18), obtém-se:
o0 Cpp =0 Cyy

oy Cos =y Cp

o3 Cs5 =03 Cpy

As duas ultimas equagdes fornecem:

0y (Cgs —Cy1) =0 se, e somente se, o, =0

03 (Cs5=Cy) =0 se, e somente se, oy =0

De acordo com a Algebra Vetorial, a soma dos quadrados dos co-senos diretores deve ser

igual a 1, ou seja:

2 2 2
o] +05 +03 =1
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Por conseguinte,
o =1

O vetor deslocamento da particula i terd, entdo, a direcao (1,0,0). Dessa forma, o produto

vetorial i xh & nulo e v, representa, portanto, a velocidade da onda longitudinal.
Para p V% , as equacgoes (2.18) fornecem:
o Cpp =0 Ceg

o, Cee =0y Ceg

03 Css =03 Cye logo,
o (G} =Cge) =0 o, =0

Da condig¢ao de ortogonalidade,

2 2 2 . _
a1+a2+a3—1 S ocz—l

O vetor deslocamento da particula possuira, conseqiientemente, a diregao (0,1,0) .

Por fim, substituindo p V% nas equacdes (2.18), obtém-se:
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a; Cpp =0y Css

oy Cge =y Css

a3 Cee = 03 Cge

As duas primeiras equagdes anteriores permitem escrever:

o (C11 —C55) =0 o = 0
0, (C66 —C55) =0 0, = 0
a12+a§+a§:1 a3:1

Neste caso, o vetor deslocamento da particula U tera direcdo (0,0,1).

Observa-se, com facilidade, que para as velocidades v, e v, 0s respectivos vetores

deslocamento das particulas sdo perpendiculares ao vetor normal a frente de onda h.

Assim sendo, os produtos escalares entre aqueles vetores e fi sdo iguais a zero e Vy € Vg

representam, desta maneira, velocidades de ondas transversais.

De maneira analoga, pode-se determinar os trés termos restantes (C,,,C35¢Cy,) da

diagonal da matriz de rigidez analisando-se a propagac¢ao de ondas ao longo dos dois outros

eixos de simetria do sélido.

Para a determinacdo das trés componentes de rigidez fora da diagonal da matriz

(Cy5,C; 3 €C,3), basta analisar a propagacao da onda em dire¢des diferentes das dire¢des
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dos eixos de simetria do solido, como por exemplo, no plano 12, conforme mostrado na

FIG. 14.

i3
I
i
|
I
|
SAfeo—
/ = \ X2
X]_ H: (ﬂl, ﬂg ,D}

FIGURA 14 — Propagagao de uma onda ao longo

do plano 12 de simetria do sélido.
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CAPITULO 3 PROPAGACAO DE ONDAS ULTRA-SONICAS EM MADEIRAS

O estudo dos mecanismos de propagacdo de ondas ultra-sdnicas em madeiras se
fundamenta nas mesmas hipoteses consideradas na avaliagdo e estudo de suas
caracteristicas e propriedades mecanicas, ou seja , em considerd-la como um solido
ortotropico (vide Capitulo 2, se¢do 2.2). Dessa forma, desprezando-se a ndo
homogeneidade e a curvatura das camadas de crescimento anual, ¢ possivel distinguir,
em uma pe¢a de madeira, trés planos de simetria elastica, conforme ilustrado na

FIG. 15.

|
s ,‘0 ——————— / ]
« y Direcio
: Longitudinal
Direcio
Tangencial

FIGURA 15 — Planos ¢ diregoes de simetria da madeira.

O primeiro plano, denotado por x,0x5, cujo vetor normal unitario ¢ paralelo ao eixo
X, € perpendicular a direcdo das fibras da madeira. O segundo plano, também
denominado plano tangencial, definido por x,0x, e cujo vetor normal unitario estd na
dire¢do do eixox;, ¢ paralelo as camadas de crescimento anual. O terceiro plano,
conhecido como plano radial, denotado por x,0x;, ¢ mutuamente perpendicular aos

outros dois planos e seu vetor normal unitario € paralelo a diregéo do eixo x; .
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Todos os planos paralelos a x,0x5, x;0x, e X;0x; sdo, também, planos de simetria
elastica. As diregdes dos eixos de simetria X, X, e X5 sdo especialmente denominadas

dire¢do longitudinal L, tangencial T e radial R, respectivamente.

Entretanto, diferentemente de outros sélidos ortotropicos, a propagacdo de ondas
ultra-sdnicas em madeiras constitui um fendmeno de consideravel complexidade.
As constantes de propagacgdo, isto ¢, as velocidades (de fase e de grupo) e os
coeficientes de absor¢do, sdo significativamente afetados ndo somente pela
heterogeneidade da composi¢do quimica, pela sua microestrutura, pela irregularidade na
disposicao dos elementos anatdmicos, inerentes a estrutura bioldgica da madeira, como

também pela sua natureza higroscopica.

Neste capitulo, serdo estudados os principais fatores que afetam os mecanismos de
propagagdo de ondas ultra-sonicas em madeiras e de que maneira estes fatores

influenciam as constantes de propagagao ultra-sonica.

3.1 Fatores que influenciam a propagacao de ondas ultra-sénicas em madeiras

3.1.1 Umidade da madeira.

A madeira constitui, por natureza, um material higroscopico, ou seja, ¢ capaz de
interagir com o meio ambiente absorvendo ou perdendo umidade para ele. Esta
caracteristica peculiar da madeira e de alguns outros materiais afeta sensivelmente suas

propriedades fisicas € mecanicas.

De acordo com a interagdo com a parede celular, a 4gua existente no interior da madeira

pode ser encontrada sob as seguintes formas:

a) Agua livre ou de embebicio, que ocupa parcial ou completamente o limem das
células e os intersticios celulares;
b) Agua de adesio ou impregnacdo, que estd quimicamente ligada, por pontes de

hidrogénio, as cadeias de celulose das paredes celulares.
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As arvores vivas, por exemplo, possuem grandes quantidades de dgua sob as duas
formas, podendo chegar, segundo Zimmermann (1983), a valores superiores a 200% de

conteudo de umidade.

O inicio do processo de remogao de dgua de adesdao das paredes celulares corresponde
ao ponto de saturagdo das fibras. O ponto de saturagdo das fibras pode ser, também,
definido como o valor de umidade abaixo do qual as propriedades fisicas e mecanicas
da madeira sdo afetadas pelo conteudo de umidade. O valor de umidade correspondente
ao ponto de saturacao das fibras ¢ de aproximadamente 33%, variando, ligeiramente, de

uma espécie para outra.

De maneira geral, o conteido de umidade da madeira abaixo do ponto de satura¢do da
fibra ¢ fun¢do da umidade relativa do ar e da temperatura ambiente. Ha, entretanto, um
valor de umidade no qual a madeira, apds um determinado tempo em contato com o ar
atmosférico, estabiliza-se, ou seja, nem ganha nem perde dgua para o meio ambiente.

Este valor de umidade ¢ definido como umidade de equilibrio da madeira.

Conforme foi demonstrado nos capitulos anteriores, as constantes de propagagdo de
ondas ultra-sonicas estdo intrinsecamente relacionadas as propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais. Em madeiras, particularmente, estas propriedades sdo
sensivelmente afetadas pelo contetido de umidade. Portanto, o estudo da influéncia da
umidade naquelas propriedades constitui o primeiro passo para se compreender, de
maneira mais inteligivel, a relagdo entre as constantes de propagacdo e o conteiido de

umidade da madeira.

Tiemann (1906) foi quem primeiro observou que as propriedades mecanicas da madeira
sao afetadas somente pela dgua de constitui¢cdo ou de impregnagdo, uma vez que apenas
a parede celular contribui efetivamente para a resisténcia. A reducdo da resisténcia e do
modulo de elasticidade com o aumento do conteudo de umidade, at¢ o ponto de
saturacdo, ¢ mostrada na FIG. 16. Nesta figura, as letras E;, Er ¢ Er representam os

modulos nas dire¢gdes longitudinal, radial e tangencial, respectivamente.
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O aumento do conteido de umidade, acima do ponto de saturagcdo, ndo influencia

significativamente aqueles dois pardmetros mecanicos.
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FIGURA 16 — Influéncia do contetido de umidade nos
modulos de elasticidade de Abeto.

FONTE — BUCUR, 1995. p. 199.

A relacdo existente entre a velocidade de propagacdo do pulso, a correspondente
atenuacdo ¢ o conteudo de umidade pode ser vista na FIG. 17. Como pode ser
verificado, a velocidade diminui & medida que o contetdo de umidade aumenta, ao
passo que a atenuagdo aumenta conforme aumenta o contetido de umidade. O maximo
valor de velocidade e o minimo valor de atenuacdo sdo obtidos quando a madeira se

encontra seca.
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FIGURA 17 — Velocidade do pulso ultra-sonico ao longo da dire¢do
longitudinal e a correspondente atenuagdo como fungdes do
conteudo de umidade para metasequoias.

FONTE — BUCUR, 1995. p. 200.

E interessante observar, na FIG. 16, que a variagdo da velocidade em fungdo do

contetdo de umidade possui um ponto critico, U;, correspondente ao ponto de

saturacdo das fibras, enquanto a variacdo da atenuacdo em fun¢do do contetdo de

umidade possui um ponto critico U, , diferente de U, e abaixo deste.

Segundo Bucur (1995), a analise cuidadosa dessa figura permite concluir que:

a) A velocidade de propagagdo decresce rapidamente & medida que o conteido de

umidade aumenta, at¢ o ponto de saturagdo U,. A partir deste ponto, a variagéo ¢

muito pequena;

b) A atenuacdo ¢ praticamente constante para pequenos valores de umidade, mas

aumenta sensivelmente a partir do ponto critico U, .
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Para baixos valores de umidade, ou seja, U < U,, quando toda 4gua existente na

madeira se encontra ligada as moléculas de celulose da parede celular, o pulso
ultra-sonico ¢ praticamente dispersado pelos contornos dos elementos anatomicos.
Nestes contornos, analogamente ao que ocorre nos contornos dos graos de um solido
policristalino, ha uma descontinuidade do moédulo de elasticidade e, conseqiientemente,
da impedancia acustica caracteristica. A tensdo ou pressdao de radiacdo que atua nas
particulas das moléculas de celuloses, resultante da passagem da onda ultra-sonica
através do elemento anatomico, reorienta a posi¢do da hidroxila (OH) ou outro radical
pertencentes aquelas moléculas. Neste caso, o mecanismo de atenuagdo relacionado as

caracteristicas das paredes celulares constitui, provavelmente, o fator mais importante.

Para valores de conteados de umidade compreendidos entre o ponto critico U, e o
ponto de saturagéo das fibras U, a disperséo nos contornos dos elementos anatdmicos

¢, possivelmente, o mais importante mecanismo de atenuag¢do. Apds o ponto de

saturagdo U;, em que ha agua livre ou de embebi¢do no interior das cavidades dos

elementos anatomicos, a porosidade da madeira atua como fator preponderante na

dispersao do pulso ultra-sonico.

Dessa forma, pode-se concluir que a velocidade de propagagao do pulso ¢
consideravelmente influenciada pela existéncia de dgua de adesdo, enquanto a

atenuac@o ¢ sensivelmente influenciada pela presenca de agua livre. O ponto critico U,
corresponde ao ponto de saturagdo das fibras e o ponto critico U, corresponde ao valor

de umidade a partir do qual os elementos anatdmicos comecam a reter agua livre.

Finalmente, ¢ interessante analisar a varia¢dao da rigidez em fun¢do do contetido de
umidade. Assim como na variag¢ao da velocidade em funcdo da umidade, a variacao da
rigidez com a umidade possui um ponto critico, correspondente, também, ao ponto de
saturacdo das fibras. Para valores de umidade abaixo deste ponto, a rigidez diminui
conforme o contetdo de umidade aumenta. Entretanto, para valores de umidade
superiores ao ponto de saturagdo, a rigidez aumenta a medida em que o contetido de

umidade aumenta, devido, principalmente, ao fato da densidade da madeira aumentar
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com o aumento da umidade e a presenca de agua livre, que estd relacionada a

porosidade da madeira. A FIG. 18 ilustra claramente este fendomeno.
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FIGURA 18 - Variagao da rigidez longitudinal em funcao do conteido de umidade,

para diferentes espécies de madeiras.

FONTE - BUCUR, 1995. p. 201.

3.1.2 Densidade da madeira

Segundo Oliveira e Sales (2000), o aumento da densidade propicia, para um valor de
umidade constante ao longo da amostra, uma maior velocidade de propagacdo em

qualquer das trés diregdes da madeira.
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Porém, nao ¢ propriamente o aumento da densidade que acarreta o aumento na
velocidade de propagagdo das ondas ultra-sonicas em madeiras. Ao contrario, o
aumento da densidade deveria provocar a diminuicdo da velocidade de propagacao,
visto que a velocidade ¢, conforme demonstrado no Capitulo 2, inversamente

proporcional a raiz quadrada da densidade.

Entretanto, considerando-se um valor de umidade constante ao longo da amostra, o
aumento da densidade decorre da maior deposi¢do de celulose na face interna da parede
celular. Esta deposicao acarreta aumento mais significativo nos valores de rigidez do
que nos valores de densidade da madeira. Dessa forma, mesmo que haja aumento da
densidade, a velocidade nao diminui, pois ¢ compensada pelo apreciavel aumento da
rigidez. A densidade da madeira, assim como a rigidez, ¢ sensivelmente afetada pelo
teor de umidade. Todavia, o efeito da umidade na rigidez ¢, também, muito mais
expressivo do que na densidade. Portanto, em geral, as maiores velocidades
ultra-sonicas sdo alcancadas em espécimes de madeiras com maiores densidades e

menores teores de umidade.

3.1.3 Temperatura ambiente

Os resultados obtidos por Launay e Gillleta', citados por Bucur (1995), a0 analisarem a
influéncia simultdnea da temperatura (no intervalo de 20° C a 80° C) e do contetido de
umidade (para os valores de 6%, 12% e 18%) na velocidade de propagacdo de ondas
ultra-sonicas em madeiras, permitiram verificar que a influéncia da temperatura nesta
velocidade ¢ estritamente dependente do valor do contetido de umidade da madeira.

Os resultados permitiram concluir, ainda, que para pequenos teores de umidade, a

variacdo da temperatura nao altera, de forma expressiva, os valores de velocidade.

A influéncia da temperatura na velocidade de propagacdo de ondas em madeiras pode
ser compreendida, de maneira mais inteligivel, quando se considera a influéncia

concomitante da temperatura e do conteudo de umidade na rigidez desse material. Esta

" LAUNAY, J. and GILLETA, F. L’influence de la temperature et du taux d’humiditésur les constantes
¢lastiques du bois d’épicia de Sitka. Actes du colloques mechanical behaviour of wood. 1988.
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influéncia pode ser nitidamente observada nos resultados experimentais obtidos por

Dinwoodie (1981), para a madeira Pinus radiata.

Dinwoodie (1981) verificou que para o conteido de umidade de 0% e uma variagdo de
temperatura entre — 20° C e 60° C, hd uma redugdo no valor do modulo de elasticidade
da madeira de apenas 6%. Por outro lado, para o conteudo de umidade igual a 20%, a
reducdo no valor do modulo de elasticidade chega a 40%, considerando-se a mesma

faixa de temperatura.

De acordo com Bucur (1985), o estudo da influéncia simultdnea da temperatura e do
conteudo de umidade na velocidade de propagacdo de ondas em madeiras ¢ realizado de

forma mais conveniente quando se consideram trés intervalos de temperatura, isto ¢,

a) Temperaturas baixas, que compreendem o intervalo abaixo do ponto de

congelamento ou de solidificacdo da dgua;

b) Temperaturas intermediarias, que compreendem o intervalo entre o ponto de

congelamento e a temperatura na qual a decomposi¢do térmica da madeira se inicia

(180° C);

c) Altas temperaturas, constituidas pelo intervalo entre a temperatura do inicio da

decomposigdo térmica e a temperatura de combustdo da madeira, (1000° C).

Para cada intervalo de temperatura descrito anteriormente, sdo considerados, ainda, dois
intervalos de contetido de umidade, ou seja, os intervalos compreendidos abaixo e acima

do ponto de saturagdo das fibras.

Como o escopo deste trabalho se restringe a avaliagdo de madeiras e estruturas de
madeira expostas as variacdes de temperatura ambiente, far-se-4, dessa forma, o estudo
da influéncia da faixa compreendida entre —30° C e 50° C, que cobrem, com folga, as

amplitudes mdxima e minima de temperaturas encontradas no Pais.
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Bucur verificou que para esta faixa de temperatura e abaixo do ponto de saturagdo das
fibras a velocidade da onda ultra-sonica, em geral, aumenta linearmente com a

diminui¢do da temperatura.

Acima do ponto de saturagdo das fibras, o aumento da velocidade de propagacdo do
pulso ultra-sonico com a diminui¢do da temperatura ¢ aproximadamente linear até a
temperatura de solidificacdo da dgua. Nesta temperatura, ocorre um aumento brusco nos
valores de velocidade, e, a partir desse ponto, a propaga¢ao da onda ocorre de maneira

analoga a propaga¢ao de ondas em meios porosos congelados.

Este aumento brusco na velocidade de propagacao esta associado a transi¢ao capilar e a
gradual solidificagdo da agua livre no lumem das células. Esta solidificacdo da agua
livre no interior das cé€lulas torna a madeira mais rigida, o que acarreta o significativo

aumento na velocidade de propagagao.

Quando a umidade da madeira esta abaixo do ponto de saturagdo, o limem celular se
encontra vazio e a agua adsorvida pela regido interfibrilar se congela e expandi-se com
facilidade. O processo de mudanga de estado fisico da 4gua adsorvida na parede celular
pode explicar a linearidade existente entre o aumento da velocidade ultra-sonica com

diminui¢ao da temperatura.

3.1.4 Natureza biologica da madeira

De acordo com Bucur (1995), o fendmeno de propagagdo de ondas ultra-sonicas em
madeiras, em escala estrutural, pode ser melhor compreendido usando-se um modelo
acustico simplificado. Neste modelo, os elementos anatdmicos sdo considerados tubos
constituidos por uma substancia cristalina, ou seja, a celulose, embutidos em uma matriz
de substancia amorfa, a lignina. Portanto, a madeira sélida ¢ constituida por uma fileira
retangular de tubos embutidos em uma matriz. A orientagdo longitudinal dos tubos ¢

levemente perturbada pelos elementos horizontais ou raios medulares.
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Ao longo da direcdo dos tubos, os mecanismos de dissipacdo de energia acustica estao
relacionados, principalmente, a reflexdo ou a difracdo da onda ultra-sdnica nas
extremidades destes tubos. Em geral, naquela dire¢do, os valores de atenuagdo sdo
relativamente pequenos, enquanto os valores de velocidade sdo os mais altos possiveis,
em razdo da continuidade entre os elementos anatomicos e da alta cristalinidade das

microfibrilas celuldsicas.

Por outro lado, pode-se concluir que as maiores atenuagdes e as menores velocidades
ocorrem na dire¢do tangencial, em virtude da descontinuidade dos elementos estruturais
e da presenga de lignina, substincia amorfa e inelastica, ao longo da direcdo de

propagacao da onda.

3.1.5 Dimensoes dos elementos estruturais

Os mecanismos de dispersdo da onda ultra-sonica ao longo da madeira estdo

intrinsecamente relacionados as dimensdes dos elementos estruturais desse material.

Segundo Bucur (1995), quando uma onda longitudinal se propaga ao longo da dire¢ao
das fibras da madeira, os comprimentos de onda e o comprimento das células sao da
mesma ordem de grandeza. A propagacao ocorre, dessa forma, no regime de dispersao
estocastico. Por outro lado, ao longo das dire¢des radial e tangencial, os comprimentos
de onda sdo consideravelmente maiores que as dimensdes médias das células e a

propagagdo ocorre, provavelmente, dentro do regime de dispersao de Rayleigh.
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CAPITULO 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Conforme demonstrado nos capitulos anteriores, as velocidades de propagagdo (de fase e de
grupo) de ondas ultra-sonicas em madeiras € extremamente sensivel a fatores que

determinam suas caracteristicas e propriedades fisicas e mecanicas.

Entretanto, a determinagdo experimental da velocidade de fase ao longo da madeira ¢é

consideravelmente dificil.

Porém, ao se propagar através da madeira, a velocidade do pulso (ou velocidade de grupo),
assim como a velocidade de fase, pode ser afetada por um série de fatores que estdo
intrinsecamente relacionados as propriedades fisicas e mecanicas desse material. Dessa
maneira, ¢ possivel estabelecer relagdes estatisticas que possam expressar tais propriedades

como fungdes da velocidade do pulso.

Com o objetivo de se estabelecer as correlacdes estatisticas entre a velocidade de
propagacao do pulso ultra-sonico longitudinalmente as fibras e parametros fisicos e
mecanicos de madeiras, foram determinadas, experimentalmente, a velocidade de
propagacdo, a umidade, a densidade aparente, as resisténcias a compressdo paralela e
normal as fibras, a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras, e os modulos de
elasticidade longitudinal e norma as fibras. Os dados experimentais obtidos foram,

posteriormente, estatisticamente tratados e, por meio de regressao linear multipla, procuro-

se estabelecer as correlagdes.

Para esse propodsito, foram escolhidas, em madeireiras, duas espécies de madeiras nativas e
uma espécie de madeira de reflorestamento. As espécies nativas escolhidas foram a
Manilkara spp e a Hyminaea spp, conhecidas, popularmente, como Magaranduba e Jatoba e

a espécie de reflorestamento foi o FEucalyptus tereticornis, designado, doravante,
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simplesmente como Eucalipto. A escolha destas espécies se baseou no fato de serem

madeiras amplamente empregadas nas estruturas correntes.

Para cada uma das trés espécies escolhidas, selecionou-se, aleatoriamente, uma amostra
constituida por dez pranchas com espessuras variando entre 4,0 cm e 5,0 cm, larguras entre

25,0 cm e 30,0 cm e comprimentos variados.

As pranchas provenientes das madeiras nativas possuiam altos teores de umidade, pois
eram procedentes de toras recentemente cortadas. As pranchas de Eucalipto ja tinham sido
secas em estufa e suas umidades estavam muito proximas da umidade equilibrio. Isso

possibilitou que se trabalhasse com uma larga faixa de valores de umidade.

Depois da selegdo, as pranchas de Magaranduba e Jatoba foram cortadas em comprimentos
aproximados de 1,0 m e as pranchas de Eucalipto em comprimentos aproximados
de 0,75 m. A diferenga entre os comprimentos das pranchas se deve, exclusivamente,
ao fato de ndo se encontrarem pranchas de Eucalipto com comprimentos superiores
a 0,80 m. Os cortes foram cuidadosamente feitos no esquadro, objetivando, dessa maneira,
que as superficies das segdes transversais externas pudessem ficar o mais paralelas

possivel.

Determinados os comprimentos reais e os tempos de propagacao do pulso ultra-sénico, as
pranchas foram cortadas ao meio. Selecionou-se, entdo, uma das metades de cada prancha e
outra foi hermeticamente acondicionada em sacos plasticos, evitando, assim, o contato com
o meio ambiente. Das metades selecionadas, foram, entdo, extraidos os corpos de prova
para caracterizagdo fisica e mecanica das espécies, seguindo os critérios prescritos pela

NBR 71790/97.
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4.1 Determinacio da velocidade de propagacio do pulso ultra-sonico
4.1.1 Consideracoes gerais
A velocidade de propagagdo do pulso ultra-sonico ao longo das pranchas foi determinada

utilizando a relag@o cinematica existente entre a velocidade v do pulso, a distancia d por ele

percorrida e o tempo t necessario para percorré-la, ou seja,

vV=— 4.1)

A distancia percorrida pelo pulso, que € igual a distancia compreendida entre o transdutor
emissor e o transdutor receptor do pulso, correspondera ao comprimento total das pranchas,

de acordo com o ilustrado na FIG. 19.

Transdutores

FIGURA 19 - Determinagao da velocidade de propagacao do pulso
ultra-sonico ao longo das pranchas. A distancia d percorrida pelo

pulso ¢ igual ao comprimento | das pranchas.

Dessa forma, a equagao (4.1) pode ser reescrita como:

V== 4.2)
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Conforme pode ser visto na FIG. 19, a posi¢do dos transdutores, perpendicular as faces
transversais das pranchas, indica a transmissdo de ondas longitudinais ao longo das
mesmas. O tempo de propagacdo do pulso ¢ fornecido diretamente pelo aparelho de

ultra-som.
4.1.2 Procedimento experimental

Para a determinacdo do tempo de propagag¢do do pulso, cada prancha foi igualmente

dividida, ao longo da direc¢do das fibras, em trés regides, como mostra a FIG. 20.

O tempo de propagacdo do pulso foi considerado como sendo a média dos tempos de

propagacao em cada uma das trés regides mostradas.

Diregéo de propagacio
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FIGURA 20 - Divisdo da prancha em trés regides iguais, para a

determinagao do tempo de propagacao do pulso.
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4.1.3 Equipamentos utilizados

Os ensaios para a determinagdo da velocidade do pulso ultra-sonico ao logo das pranchas

foram realizados com os seguintes equipamentos:

e Aparelho de ultra-som;

e Trenade 5 m.

O aparelho de ultra-som utilizado foi o Sylvatest®. Ele é dotado de dois sensores
piezelétricos que geram pulsos ultra-sonicos na freqiiéncia de 30 kHz. O tempo de

propagacao do pulso ¢ diretamente mostrado em uma tela de cristal liquido.

4.1.4 Resultados experimentais

Com os valores dos comprimentos 1 e dos tempos de propagagao t, determinou-se, através

da equacao (4.2), a velocidade do pulso ultra-sonico ao longo das pranchas.

Os valores de 1 e t medidos, juntamente com os valores de velocidade calculados,
respectivamente, para as pranchas de Magaranduba, Jatoba e Eucalipto, foram listados nas

TAB. 6,7 ¢ 8.



TABELA 6
Velocidade média de propagacao do pulso ao longo das pranchas de Magaranduba.

Comprimento I | Tempo Médio de | Velocidade Média

Pranchas (m) Propagacao t de Propagagao v
(10 s) (m/s)
PIM 0,976 £ 0,001 227+ 1 4290 + 20
P2M 0,973 215 4530
P3M 0,972 228 4260
PAM 0,979 231 4230
P5SM 0,977 229 4270
P6M 0,975 222 4390
P7M 0,976 215 4530
P8M 0,977 215 4540
POM 0,977 231 4240
PIOM 0,978 228 4290
TABELA 7

Velocidade média de propagacao do pulso ao longo das pranchas de Jatoba.

Comprimento I | Tempo Médio de | Velocidade Média

Pranchas (m) Propagagao t de Propagacao v
(10 5) (m/s)
P1J 0,975 £ 0,001 191£1 5100 £ 30
P2] 0,980 220 4460
P3J 0,974 194 5010
P4] 0,978 192 5100
P3J 0,979 202 4840
P6J 0,977 264 3700
P7J 0,978 253 3870
P8J 0,980 190 5170
P9l 0,975 202 4830

P10J 0,974 234 4160




TABELA 8
Velocidade média propagagao do pulso ao longo das pranchas de Eucalipto.
Comprimento | Tempo de Velocidade de
Pranchas (m) Propagacao t propagagao
(10°5) (m/s)
P1E 0,748 + 0,001 130+ 1 5750 £ 50
P2E 0,749 148 5060
P3E 0,746 139 5370
P4E 0,747 139 5370
PSE 0,746 132 5650
P6E 0,751 147 5110
P7E 0,744 142 5240
P8E 0,744 151 4930
POE 0,747 136 5490
PI10E 0,746 130 5740

NOTA — A nomenclatura utilizada para representar as pranchas foi a
seguinte: a primeira letra e o numero identificam a prancha e a
segunda letra a espécie em estudo. Por exemplo, a prancha P5M , da

TAB. 6, designa a prancha 5 da madeira de Magaranduba. Esta

nomenclatura ¢ também valida para as TAB. 7 e 8.

4.2 Determinacio das propriedades fisicas das pranchas

112

Neste item, serdo determinadas as propriedades fisicas das pranchas das espécies em

estudo, ou seja, as umidades e as densidades das mesmas.
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4.2.1 Determinacio da umidade das pranchas
4.2.1.1 Consideragdes gerais

De acordo com a NBR 7190/97, Anexo B, item B.5.2, define-se como teor ou conteudo de
umidade da madeira a relagdo entre a massa de agua nela contida e a massa da madeira

seca, ou seja,

m. m
U(%) = ——S x 100 (4.3)
m

em que m; corresponde a massa inicial umida e m, & massa da madeira seca.

4.2.1.2 Procedimento experimental

Apds a extragdo das partes selecionadas das pranchas para os ensaios de caracterizagao,
seguindo os critérios estabelecidos pelo anexo B, item B.2 da norma anteriormente citada,
as amostras foram devidamente cortadas e delas extraidos os corpos de prova. Cada corpo
de prova foi confeccionado nas dimensdes aproximadas de 2,0 cm x 3,0 cm de secdo
transversal ¢ 5,0 cm de comprimento na dire¢dao paralela as fibras, de acordo com o item

B.5.3 da mesma norma e conforme ilustrado na FIG. 21.

e b 3.0 cm

amdlcom

FIGURA 21 — Corte dos corpos de provas.
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Em seguida, os corpos de prova foram pesados em uma balanga eletronica, com

sensibilidade de 0,01gf, determinando-se, dessa forma, o peso inicial imido P, de cada

corpo de prova. Apds a determinagdo do peso inicial imido, os corpos de prova foram,

entdo, colocados em uma estufa e secados a uma temperatura média de 110°C + 1°C .

No decorrer da secagem, o peso de cada corpo de prova foi medido em intervalos de tempo

de aproximadamente 10 horas. Considerou-se como peso seco P o ultimo valor medido no
qual a variagdo percentual entre P, e a medida anterior a ele ndo superou 0,5 % do

valor de PS .

4.2.1.3 Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados na determinagao do conteiido de umidade das pranchas foram:

e Balanga eletronica com sensibilidade de 0,01 gf;,

e FEstufa elétrica.

4.2.1.4 Resultados experimentais

Com os pesos P; e P, dos corpos de prova, calculou-se, respectivamente, as massas inicial

m; eseca my de cada um.

Em seguida, através da equacao (4.3), pode-se determinar o valor do teor de umidade U das

pranchas. Os valores de U calculados, de cada corpo de prova, estdo listados na TAB. 9.



115

TABELA 9
Umidade das pranchas
Umidade U (%)
Cp
Magaranduba Jatoba Eucalipto
1 29,64 £ 0,02 21,50 £ 0,03 11,92 £ 0,01
2 30,89 45,02 12,29
3 30,29 20,33 12,22
4 30,34 21,89 11,70
5 28,95 20,38 12,50
6 30,75 60,77 11,82
7 29,11 45,65 13,34
8 22,48 21,24 12,75
9 27,14 18,78 13,23
10 28,17 25,70 11,56

4.2.2 Determinacio da densidade aparente das pranchas

4.2.2.1 Consideracdes gerais

Por representar, de forma mais adequada, a densidade real da madeira, considerar-se-a, no
estudo da propagagdo de ondas ultra-sonicas ao longo das pranchas, suas densidades

aparentes.

Define-se como densidade aparente Pap, U% da madeira, a umidade U, a relacdo entre a
massa inicial umida e o volume da madeira iimida, ou seja,
m;

(4.4)

p =
ap, U% Vi
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em que m, e V; correspondem, respectivamente, a massa inicial imida ¢ ao volume da

madeira umida.

A extragdo das amostras para confeccdo dos corpos de prova para a determinagdo da

densidade aparente das pranchas obedeceu aos critérios estabelecidos pela NBR 7190/97.
4.2.2.2 Procedimento experimental

Os corpos de prova utilizados para a determinagdo da densidade aparente das pranchas

foram os mesmos utilizados no calculo de seus teores de umidade.

Antes dos corpos serem levados a estufa, para a secagem, eles foram cuidadosamente

medidos, com um parquimetro, determinando-se, assim, suas reais dimensdes.
4.2.2.3 Equipamentos utilizados

Para a determinagdo da densidade aparente das pranchas, foram utilizados os seguintes

equipamentos:

e Balanga eletronica com sensibilidade de 0,01 gf.

e Paquimetro digital.
4.2.2.4 Resultados experimentais

Conhecidas as dimensoes reais dos corpos de prova, pdde-se determinar os seus respectivos

volumes.

Com os valores da massa inicial imida m,, obtidas para a determinagdo da umidade e

utilizando a equacdo (4.4), calculou-se as densidades das pranchas das trés espécies

estudadas.
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Os valores das densidades dos corpos de prova foram listados na TAB. 10.

TABELA 10

Densidade aparente das pranchas

Densidade aparente p,puv, (kg / m’)

CP
Magcaranduba Jatoba Eucalipto
1 1200 + 10 1130 £ 10 980+9
2 1160 1090 940
3 1210 1150 1010
4 1210 910 680
5 1190 960 950
6 1150 880 1030
7 1140 870 930
8 1120 900 940
9 1180 830 970
10 1180 660 910

4.3 Determinacio das propriedades mecanicas das pranchas

Nesta se¢do, sera apresentada a forma de determinagdo das propriedades mecanicas das

pranchas em estudo, ou seja, as resisténcias e os modulos de elasticidade de cada uma.

Devido, unicamente, a dificuldade de se disponibilizar a maquina para ensaios de tragao,

foram determinadas, apenas, as resisténcias a compressdo paralela as fibras (f_ ), a

compressdo normal as fibras (f o) e a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras(f ).

Os modulos de elasticidade calculados foram os modulos longitudinal (E ) e normal

(E,gp) as fibras.
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A metodologia e a instrumentagdo necessarias a avaliagdo das propriedades mecanicas das
pranchas, principalmente no que se refere a determinagao dos modulos de elasticidade,
requereram acuidade e sofisticacdo consideravelmente maiores que na determinagdo das
propriedades fisicas. Dessa forma, antes de se tratar propriamente da avaliagdo daquelas
propriedades, far-se-4 um breve comentario sobre os procedimentos experimentais € 0s

equipamentos utilizados que possibilitaram esta avaliagao.

4.3.1 Extracao dos corpos de prova

As amostras para a confeccdo dos corpos de prova de caracterizacdo mecanica foram
retiradas das partes remanescentes das pranchas que foram utilizadas na retirada dos corpos
de prova para a determinagdo da umidade e da densidade. A retirada daquelas amostras

obedeceu aos critérios prescritos pela NBR 7190/97, item B.2.

4.3.2 Equipamentos utilizados

Os equipamentos empregados na realizagdo dos ensaios foram:
e Cilindro hidraulico com transdutor de pressao;

e Ané¢isdecargade 10te 30t;

e Reldgio comparador;

e Paquimetro;

e ExtensOmetros elétricos;

e Dois transdutores de deslocamento semianulares;

e Sistema de aquisi¢do de dados (SAD);

e Microcomputador com programa Aqdados.

O cilindro hidraulico foi utilizado para aplicacao de forca aos corpos de prova. Conectado a
ele, havia um transdutor de pressdo constituido por extensometros elétricos em

um circuito de ponte completa ligado ao sistema de aquisi¢ao de dados.
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Com o conjunto cilindro-transdutor devidamente calibrado, os valores de forca eram

fornecidos diretamente pelo Aqdados.

Os anéis de 10 t e 30 t foram utilizados na determinacdo da for¢a de ruptura com objetivo

de se comparar os valores por eles obtidos aos valores obtidos pelo SAD.

Os extensometros elétricos foram empregados apenas na calibragdo dos transdutores de

deslocamento semianulares.

Os transdutores de deslocamento semianulares foram utilizados na determinagdo das
deformacdes dos corpos de prova. Sdo também constituidos por extensometros elétricos em
ponte completa fixados a uma pequena lamina metalica de formato semianular, conforme
ilustrado na FIG. 22. Os furos nas extremidades da ldmina permitem que os transdutores

sejam fixados nas faces laterais dos corpos de prova.

Extensdmetros

Cabo para conexio

ao SAD

LA .

Furos para fizacio
nos corpos de prova

FIGURA 22 — Transdutores de deslocamento

semianulares.
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Dessa maneira, as deformagdes nos corpos de prova, decorrentes da aplicacdao de forga de
compressao pelo cilindro, provocam a aproximagdo dos furos da lamina e a conseqliente
deformacdo dos extensOmetros situados na regido semicircular desta lamina. Os
transdutores podem ser calibrados de maneira que se possa estabelecer uma relagdo entre

suas deformagdes e as deformagdes reais dos corpos de prova.

O sistema de aquisi¢@o de dados coletava os sinais elétricos provenientes dos transdutores e
dos extensdmetros e o programa permitia a leitura, em tempo real, ¢ a manipulagdo dos

valores de for¢a e deformacao.

4.3.3 Calibracao dos transdutores de deslocamento semianulares

Evidentemente, as deformacdes dos transdutores de deslocamento ndo correspondem a
deformacgdo real do corpo de prova. Entretanto, ¢ possivel se estabelecer uma relagao

empirica entre estas deformagdes.

Dessa forma, a calibragdo dos transdutores de deslocamento consistiu justamente em se
determinar a constante de proporcionalidade da relagdo empirica, obtida por regressao
linear, entre as suas deformagdes e as deformagdes reais dos corpos de prova, ou seja,

€real = ke

(4.5)

transdutores

em que &, ¢ a deformagdo real dos corpos de prova, € a média das

transdutores

deformagdes dos transdutores e k a constante de proporcionalidade.

Para isso, foram confeccionados dois corpos de prova extras com aproximadamente
4,0 cm x 4,0 cm de segdo transversal e 16,0 cm de comprimento. Em duas faces laterais,
diametralmente opostas destes corpos de prova, foram feitos dois furos que permitiram a

fixagdo dos transdutores, por meio de parafusos, no ponto médio das faces.
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Entre os pontos de fixagdo dos transdutores, foram colados os extensometros elétricos em
circuito de ponte completa para a determinagdo da deformacao real dos corpos de prova.

A montagem estd esquematizada nas FIG. 23 e 24.

T

|
|
£ | Estensémetros
|
1
|

'

|

| Corpo de
i Prova
I
I

FIGURA 23 - Esquema de fixacdo dos

transdutores nos corpos de prova.

ﬁ Extensdmetro
Corpo de M transversal
Prova |
""" L Estensdmetro

longitudinal

FIGURA 24 — Detalhe da colagem dos extensdmetros
sobre o corpo de prova.
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Cada corpo de prova de prova foi ensaiado trés vezes, permitindo a obtencao de seis valores
para a constante k. Os valores de k e os respectivos coeficientes de correlacdo estdo listados

na TAB. 11.

TABELA 11
Constantes de proporcionalidade entre os valores de deformacao real dos corpos de prova e
a média das deformagdes dos transdutores de deslocamento.

Constante de Coeficiente
CP Ensaio proporcionalidade | de correlagdo
(k) (R?)
1 3.9 0,9856
1 2 3,9 0,9844
3 3,3 0,9909
1 2,1 0,9494
2 2 3,1 0,9966
3 4,6 0,9820

O valor de k considerado foi, entdo, a média dos seis valores obtidos, ou seja,

k=3,7+0,8

Dessa forma, a equagao (4.5) pode ser reescrita como:

3,7 € (4.6)

& 8transdutores

real —

Portanto, conhecidas as deformagdes dos transdutores, pode-se determinar as deformagoes

reais dos corpos de prova.
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4.3.4 Determinacio da resisténcia paralela as fibras e do médulo de elasticidade

longitudinal das pranchas

4.3.4.1 Consideracgdes gerais

De acordo com NBR 7190/97, item B.8.2, a resisténcia da madeira a compressao paralela
as fibras ¢ dada pela maxima tensdo de compressdo que pode atuar em um corpo de prova
com se¢do transversal quadrada de 5,0 cm de lado e 15, 0 cm de comprimento, expressa

pela relacao:

F

¢0, max
fCO = T (47)
em que F ¢ a forca maxima de compressdo aplicada ao corpo de prova durante o

ensaio e A corresponde a drea inicial da se¢@o transversal comprimida.

O modulo de elasticidade da madeira, segundo a norma acima citada, ¢ obtido a partir do
trecho linear do diagrama tensdo-deformacao através da inclinagdo da reta secante a curva

tensdo em funcdo da deformacdo, definida pelos pares de pontos (0100 > €10%,) ©
((550% 5 €500, ), correspondentes, respectivamente, a 10 % e 50 % da resisténcia a

compressao paralela as fibras. Matematicamente, o modulo de elasticidade longitudinal ¢é

expresso por:

(¢) —0
EC() — 50% 10% (48)
€50% ~ €10%

em que Gjno, € Os00, SA0 as tensdes de compressdo correspondentes, respectivamente, a

10 % e 50 % da resisténcia f,, representadas pelos pontos 71 e 85 do digrama de
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carregamento mostrado na FIG 26. Os valores &y, € €54, constituem as deformagdes

especificas medidas nos corpos de prova correspondentes aquelas duas tensoes.

4.3.4.2 Procedimento experimental

Os corpos de prova para determinagdo da resisténcia a compressao paralela as fibras e do
moddulo de elasticidade longitudinal foram confeccionados, devido as limitagdes impostas
pelas espessuras das pranchas, nas dimensdes aproximadas de 4,0 cm x 4,0 cm de secao

transversal ¢ 12,0 cm de comprimento, de acordo com a recomendagdao da NBR 7190/97,

item B.8.3 e conforme ilustrado na FIG. 25.

g

[

% o

s

film )
| [ |
- A B
as40cm Cs 120 cm

FIGURA 25 — Corpos de prova para ensaios de resisténcia a

compressao paralela as fibras.

Apo6s serem cortados, a secdo e o comprimento dos corpos de prova foram medidos com

um paquimetro, obtendo-se, assim, suas reais dimensdes.

Em seguida, cada corpo de prova foi furado em duas faces paralelas para a fixacdo dos

transdutores de deslocamento semianulares.
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Para a determinagdo do moédulo de elasticidade, a resisténcia (f, . ) das pranchas em

estudo foi estimada através do ensaio destrutivo de um corpo de prova selecionado

aleatoriamente de cada uma das amostras das trés espécies em estudo.

Conhecida a resisténcia estimada de cada amostra, os corpos de prova foram, entdo,
ensaiados. A aplicagdo da forca ocorreu de forma gradativa em dois ciclos de carga e
descarga, conforme recomendado pela NBR 7190/97, item B.8.4 e descrito pelo diagrama

de carregamento, ilustrado na FIG. 26.

&
Gest
n+--— P
4T "ER _
I 28  Retirada dos
74— /27 _ ¥ transdutores
4l - _____ 28 ;
05 |03 15—~ T 5 55 T T T 25
L [ VT S - - S V- 84
N - V< Y L < I E 83
A v LI 1. s
01
0.1 21 31 il 71 -
1_
Tempo (5]

|‘3I]s’| |‘3I]s>| |‘3|:|S’| |<3I]s’|

FIGURA 26 — Diagrama de carregamento para a determinacdo dos moddulos de

elasticidade longitudinal e normal das pranchas.

Os registros das forcas aplicadas e das deformacdes foram feitos para cada ponto do

diagrama mostrado na FIG. 26.
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No tultimo ciclo de carga, os transdutores de deslocamento eram retirados ao se atingirem
70 % da resisténcia estimada das amostras para se evitar possiveis danos aos instrumentos.

Em seguida, elevava-se a forca aplicada até a ruptura dos corpos de prova.

4.3.4.3 Resultados experimentais

Os valores da forga de ruptura e das deformagdes nos transdutores de deslocamento eram
fornecidos diretamente pelo programa Aqdados. O programa permitiu, ainda, a filtragem
dos dados na freqiiéncia de 60 Hz, evitando-se, assim, a interferéncia de sinais indesejados

da rede elétrica.

As deformagdes reais dos corpos de prova foram determinadas através da relagao empirica
expressa pela equacdo (4.6). A resisténcia e o modulo de elasticidade de cada corpo de

prova foram calculados utilizando as equagdes (4.7) e (4.8).

Os valores das areas dos corpos de prova, das for¢as compressivas maximas e das
resisténcias das pranchas foram listadas nas TAB. 12, 13 e 14, respectivamente, para a

Macaranduba, o Jatobd e o Eucalipto.



TABELA 12
Resisténcias a compressao paralela as fibras das pranchas de Magaranduba.
P (10'? m?) (I;C(())"‘mﬁ) (N%I(;a)
IMP  16,7%0,1 10,00 £ 0,02 59,8 £0,5
2MP 16,6 9,44 56,8
3MP 16,3 11,10 68,2
4AMP 16,6 11,50 69,3
SMP 16,6 11,10 66,8
6MP 164 8,07 49,3
TMP 16,5 11,00 66,7
8MP 16,3 11,50 70,5
OMP 16,5 11,20 68,0
10MP 16,7 11,20 67,0
TABELA 13
Resisténcias a compressao paralela as fibras das pranchas de Jatoba.
CP ﬁ& , FCOAmax feo
(107" m") (10"N) (MPa)
1JP 16,2+ 0,1 13,70 £ 0,02 84,4 +0,5
2Jp 16,4 7,91 48,1
3JP 16,1 12,90 80,1
4Jp 16,0 10,20 63,8
5JP 16,1 9,86 61,3
6JP 16,5 6,59 39,9
7JP 16,4 7,20 43,9
8JP 16,6 8,66 52,3
9JpP 16,7 7,70 46,1
10JP 16,5 4,38 26,5
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TABELA 14
Resisténcias a compressao paralela as fibras das pranchas de Eucalipto.

A FcO,maX feo

P (10% m?) (10*N) (MPa)

1EP 13,0£0,1 9,37 £ 0,02 71,9 £0,5

2EP 12,9 8,02 62,2
3EP 12,5 11,50 92,3
AEP 13,0 7,17 55,3
SEP 12,8 10,30 80,4
6EP 12,9 7,97 61,7
7EP 12,8 8,34 65,1
8EP 12,9 7,00 54,2
9EP 13,0 10,60 81,3
10EP 12,9 10,50 81,2

NOTA - As letras que acompanham os niimeros dos corpos
de prova designam, respectivamente, a espécie considerada e
a diregdo em que esta sendo determinada a propriedade. Por
exemplo, o CP IMP representa o corpo de prova um, das
pranchas de Macgaranduba cuja propriedade estudada esta na

diregdo paralela as fibras.

Os valores de 010%> ©50%> €10%> €50% © dos moddulos de elasticidade longitudinal da

pranchas foram listados nas TAB. 15, 16 e 17.
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TABELA 15
Modulos de elasticidade longitudinal das pranchas de Magaranduba.
Cp G10% G50 % €10% €50 % Eco
(MPa) (MPa) (10 (10 (MPa)
IMP 5,8+0,2 29,9+£0,3 2,30+£0,02  8,15+0,02 41000 £ 2000
2MP 6,1 28,6 2,42 6,74 52000
3MP 7,1 34,0 2,16 7,75 48000
AMP 7,2 34,3 1,33 6,29 55000
SMP 6.8 33,3 2,03 8,70 40000
6MP 53 24,4 3,25 10,24 27000
TMP 7,5 334 1,00 5,25 61000
8MP 7,5 354 1,49 7,53 46000
OMP 6,2 33,8 2,52 8,62 45000
10MP 6,7 33,7 1,67 7,30 48000
TABELA 16
Modulos de elasticidade longitudinal das pranchas de Jatoba.
Cp G10% G50 % €10 % €50 % Eco
(MPa) (MPa) (10 (10 (MPa)

1JP 83+0,2 42,0£0,3 226+£0,02 7,70£0,02 62000 £ 3000
2JP 5,0 24,1 0,94 3,98 63000
3JP 8,3 38,9 1,97 7,71 53000
4JP 7,1 31,9 1,45 5,27 65000
5Jp 6,4 30,7 1,60 6,25 52000
6JP 4,1 19,9 3,33 8,06 33000
7JP 4,6 22,0 3,61 8,79 33000
8JP 6,2 26,0 0,18 3,76 55000
9JP 4,8 23,1 3,12 9,47 29000
10JP 4,8 13,2 5,89 8,30 35000
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TABELA 17
Modulos de elasticidade longitudinal das pranchas de Eucalipto.
Cp G10% G50 % €10% €50 % Eco
(MPa) (MPa) (10 (10 (MPa)
1EP 6,7+0,2 36,2+ 04 0,91+£0,02 6,69+£0,02 51000 %5000
2EP 6,6 31,0 3,20 9,35 40000
3EP 9,3 46,0 0,26 4,14 95000
4EP 6,1 27,8 2,56 7,02 49000
SEP 8,3 39,9 0,77 4,19 92000
6EP 6,7 30,8 2,69 8,50 41000
7EP 6,9 32,6 0,11 5,09 52000
8EP 6,1 27,1 2,38 7,83 38000
9EP 8,8 41,2 1,46 7,48 54000
10EP 8,1 40,9 1,79 6,57 68000

4.3.5 Determinacao da resisténcia e do modulo de elasticidade normais as fibras
4.3.5.1 Consideracoes gerais

A resisténcia a compressao normal as fibras, segundo a NBR 7190/97, item B.10.2,
corresponde ao valor convencional determinado pela deformagdo especifica residual de
0,2 %, obtida em um ensaio de compressao uniforme. Matematicamente, a resisténcia a

compressao normal as fibras ¢ dada por:

Fo Fe90/02%

Sy (4.9)

em que Fg,, 050, ¢ a for¢a de compressdo normal as fibras correspondente a uma

deformacdo residual de 0,2 % e A ¢ a area inicial da se¢do transversal do corpo de prova.
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O modulo de elasticidade normal as fibras ¢ obtido, a partir do trecho linear do diagrama
tensdo-deformacgdo, pela inclinagdo da reta secante a curva tensdo em fungdo da

deformagdo, definida pelos pares de pontos (6o, €10, ) € (O500,5 €500, ) COITESpOndentes,

respectivamente, a 10 % e a 50 % da resisténcia convencional normal as fibras, sendo dado

pela relacao:

(0} —0
_ 950% ~C10%
E gy = —2—10% (4.10)
€50% ~€10%

em que G0, € Oz, sdo as tensdes de compressdo correspondentes, respectivamente, a
10 % e 50 % da resisténcia convencional f 4, dadas pelos pontos 71 ¢ 85 do digrama
mostrado na FIG. 26, ¢ €40, © €54, constituem as deformagdes especificas medidas nos

corpos de prova correspondentes aquelas duas tensoes.
4.3.5.2 Procedimento experimental

Devido as limitagcdes impostas pelas espessuras das pranchas, os corpos de prova foram
confeccionados nas dimensdes aproximadas de 4,0 cm x 4,0 cm de secdo transversal
e 8,0 cm de comprimento, mantendo-se, dessa forma, a relagdo h = 2a = 2b, conforme

mostrado na FIG. 27.
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FIGURA 27 - Dimensdes dos corpos de prova para ensaio de

compressao normal as fibras.

Apos o corte, os corpos de prova foram medidos e furados em duas faces paralelas para a

fixagdo dos transdutores de deslocamento semianulares.

Para a determinagdo do médulo de elasticidade normal as fibras, a resisténcia f g, ., das

pranchas foi estimada através do ensaio destrutivo de um corpo de prova selecionado

aleatoriamente de cada uma das amostras das trés espécies estudadas.

Conhecida a resisténcia estimada de cada amostra, os corpos de prova foram, entdo,
ensaiados. A aplicagdo da for¢ca ocorreu de forma gradativa, a uma taxa aproximada
de 10 MPa / min, em dois ciclos de carga e descarga, conforme recomendado pela NBR

7190/97, item B.10.4 e descrito pelo diagrama de carregamento, ilustrado na FIG. 26.

Os registros das forcas aplicadas e das deformacdes foram feitos para cada ponto do

diagrama ilustrado na FIG. 26.
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No tultimo ciclo de carga, analogamente ao que se fez nos ensaios de determinagdo da
resisténcia e do modulo de elasticidade paralelos as fibras, os transdutores de deslocamento
eram retirados ao se atingirem 70 % da resisténcia estimada das amostras para se evitar
possiveis danos aos instrumentos. Em seguida, elevava-se a forga aplicada até a ruptura dos

corpos de prova.

4.3.5.3 Resultados experimentais

Os valores da forca de ruptura e das deformagdes nos transdutores de deslocamento eram

fornecidos diretamente pelo programa Aqdados. Todos os dados obtidos foram filtrados.

A deformacgdo real de cada corpo de prova foi, também, determinada através da relacao

empirica expressa pela equagao (4.6).

A resisténcia e o moédulo de elasticidade normais as fibras de cada corpo de prova foram

calculados utilizando as equagoes (4.9) e (4.10).

Os valores das areas dos corpos de prova, das forcas compressivas e das resisténcias das
pranchas foram listadas nas TAB. 18, 19 e 20, respectivamente, para a Macaranduba, o

Jatoba e o Eucalipto.



TABELA 18
Resisténcias a compressao normal as fibras das pranchas de Magaranduba.
A Feo0/0.2% feoo
CP (10" m?) (10° N) (MPa)
IMN 15,9+0,1 1,23 £ 0,02 7,7+0,2
2MN 15,8 1,53 9,7
3MN 16,0 1,26 7,9
4MN 15,8 1,34 8,5
SMN 15,8 1,18 7,5
6MN 15,8 1,24 7,9
TMN 15,4 1,33 8,6
8MN 15,8 1,05 6,6
OMN 16,0 1,37 8,6
IOMN 15,8 1,20 7,6
TABELA 19

Resisténcias a compressao normal as fibras das pranchas de Jatoba.

A Feo0/0.2% feoo
CP (10 m?) (10° N) (MPa)
1IN 158+0,1 1,7340,02  11,0+0,2
2IN 15,3
3IN 15,4 1,59 10,4
4N 15,5 0,91 59
5IN 15,8 1,49 9,4
6IN 15,6
7IN 15,3 0,71 4,6
8IN 15,5 0,72 4,7
9JN 15,2 0,54 3,6
10N 15,5

134
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TABELA 20
Resisténcias a compressao normal as fibras das pranchas de Eucalipto.

A Feo0/0,2% feo0
CP (10" m?) (10° N) (MPa)

1EN 12,5+0,1 1,02 £ 0,02 8,1+0,2

2EN 124 0,72 5.8
3EN 122 1,11 9,1
AEN 12,9 0,51 4,0
SEN 124 0,68 5,5
6EN 124 0,75 6,1
7JEN 13,1 1,11 8,5
8EN 12,6 0,5 4,0
9EN 13,0

10EN 13,0 0,86 6,6

NOTA — As resisténcias dos corpos de prova CP 21JN, CP
61 JN, CP 10 JN e CP 9EN nao puderam ser determinadas
devido a incoeréncia dos dados experimentais obtidos.
Conseqiientemente, ndao puderam ser, também determinados

os respectivos modulos de elasticidade.

Os valores de 010%> ©50%> €10%> €50% © dos moddulos de elasticidade normal das pranchas

foram listados nas TAB. 21, 22 e 23.
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TABELA 21
Modulos de elasticidade normal as fibras das pranchas de Magaranduba.
Cp G10% G50 % €10% €50 % Ecoo
(MPa) (MPa) (10 (10 (MPa)
IMN 0,9+0,1 3,8£0,2 0,49+0,02 9,79+£0,02 3000 =+ 1000
2MN 0,9 4,8 0,61 8,36 5000
3MN 1,6 4,1 8,12 11,90 6000
4MN 1,6 4,3 6,68 10,50 7000
SMN 1,6 3.9 10,60 12,60 11000
6MN 0,9 4,1 9,84 12,10 14000
TMN 0,8 4,3 1,67 9,48 4000
EMN 1,6 3,2 10,20 12,00 9000
OMN 0,8 43 8,88 12,10 11000
10MN 1,8 3,7 10,50 11,90 14000
TABELA 22
Modulos de elasticidade normal as fibras das pranchas de Jatoba.
Cp G10% G50 % €10% €50 % Ecoo
(MPa) (MPa) (10 (10 (MPa)

1IN 1,1 £0,1 5,5+0,2 9,86 £ 0,02 13,00 £0,02 14000
2JN

3IN 5,1 8,0 11,40 14,70 9000

4JN 0,6 3,2 7,33 12,20 5000

S5IN 1,0 4,7 3,40 11,00 5000

6JN

7IN 0,5 2,5 0,12 8,56 2000

8IN 0,7 23 1,15 10,20 2000

9IN 0,5 1,7 2,25 9,92 2000

10JN
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TABELA 23
Modulos de elasticidade normal as fibras das pranchas de Eucalipto.
Cp G10% G50 % €10% €50 % Ecoo
(MPa) (MPa) (10 (10 (MPa)

1EN 0,9+0,2 4,1£0,2 1,25+£0,02  9,27+£0,02 3990 = 1000
2EN 0,8 2,8 0,92 8,70 2591

3EN 0,9 4.4 3,95 10,30 5551

4EN 0,5 1,9 0,45 8,56 1815

SEN 0,6 2,6 3,58 10,50 2913

6EN 0,6 3,0 4,68 9,56 4792

7EN 0,8 4,0 1,96 7,36 5937

8EN 0,3 2,2 6,00 11,70 3342

9EN

10EN 0,6 33 5,00 10,40 4986

4.3.6 Determinacio da resisténcia das pranchas ao cisalhamento paralelo as fibras

4.3.6.1 Consideracgdes gerais

A NBR 7190/97, em seu item B.12.2, define a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras

como sendo a maxima tensao de cisalhamento que pode atuar na segdo critica de um corpo

de prova prismatico, dada pela relacao:

F
f g = — max (4.11)
v0 A
v0
em que FVO, max © @ maxima forga cisalhante aplicada ao corpo de prova e A ¢ a area

inicial critica do corpo de prova, em um plano paralelo as fibras.
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4.3.6.2 Procedimento experimental

De acordo com NBR 7190/97, item B.12.4, os corpos de prova para os ensaios de
resisténcia ao cisalhamento devem ser confeccionados de maneira que as dimensdes
aproximadas da area resistente ao cisalhamento sejam de 5,0 cm x 5,0 cm nas diregdes
longitudinal e radial. Entretanto, devido as limitagdes das espessuras das pranchas, ndo era

possivel extrair, diretamente das amostras, corpos de prova com estas dimensoes.

Para contornar o problema, foram cortados, primeiramente, dois tacos com dimensdes
aproximadas de 2,5 cm x 5,0 cm de segdo transversal e 5,0 cm de comprimento ao longo da
dire¢do paralela as fibras. Em seguida, os tacos foram justapostos e colados de maneira a

formarem os corpos de prova com as dimensdes especificadas pela norma, conforme

ilustrado na FIG. 28.

— Junta de colagem

b= 50 cm

ﬁﬂ,ﬂ ctn

as50cm

FIGURA 28 — Corpos de prova para ensaio de

resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras.

Note que A, =axb.
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As dimensdes reais dos corpos de prova foram determinadas com o auxilio de um

paquimetro. Em seguida, os corpos foram finalmente ensaiados.

Um dispositivo adaptado ao cilindro hidraulico permitia a aplicacio de uma forca

cisalhante paralela a dire¢do das fibras.

A aplicacdo da forg¢a ocorreu de forma gradativa e crescente, a uma taxa aproximada de

2,5 MPa / min.

4.3.6.3 Resultados experimentais

Os valores de forca cisalhante eram fornecidos diretamente pelo programa Aqdados. Todos
os dados obtidos foram filtrados com o objetivo de se evitarem interferéncias indesejadas

da rede elétrica.

As resisténcias das pranchas ao cisalhamento paralelo as fibras foram determinadas através

da equacao (4.11).

Os valores encontrados, juntamente com as areas iniciais criticas e as for¢as maximas
cisalhantes foram listados nas TAB. 24, 25 e 26, respectivamente para a Macaranduba, o

Jatoba e o Eucalipto.
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TABELA 24
Resisténcias ao cisalhamento paralelo as fibras das pranchas de Magaranduba.
Ayo Fyo.max fyo
CP (10 m?) (10*N) (MPa)
IMC  25,6+0,01 2,90 £ 0,01 11,3£0,1
2MC 259 3,50 13,5
3MC 26,1 3,03 11,6
4MC 26,1 3,40 13,0
SMC 26,0 3,40 13,1
o6MC 26,1 3,70 14,2
TMC 254 3,40 13,4
EMC 25,8 3,44 13,4
OMC 259 3,70 14,3
10MC 26,2 3,84 14,6
TABELA 25
Resisténcias ao cisalhamento paralelo as fibras das pranchas de Jatoba.
Avo Fy0,max fuo
CP (10 m?) (10°N) (MPa)
1JC  248+0,1 2,67 £0,02 10,8 £ 0,1
2JC 255 2,71 10,6
3JC 259 4,51 17,4
4JC 25,8 2,71 10,5
51C 26,0 3,82 14,7
6JC 26,2 3,29 12,6
7JC 25,7 2,76 10,8
8JIC 259 3,80 14,7
9JC 26,0 3,82 14,7

10JC 27,7 1,67 6,0
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TABELA 26
Resisténcias ao cisalhamento paralelo as fibras das pranchas de Eucalipto.
Ayo Fyo.max fyo
CP (10 m?) (10*N) (MPa)
IEC  254+0,1 3,62 £ 0,02 14,3 £0,1
2EC 25,1 4,45 17,7
3EC 24,6 2,91 11,8
4EC 25,0 3,83 15,3
SEC 25,1 4,66 18,6
6EC 25,7 4,64 18,1
7EC 25,5 3,91 15,3
8EC 253 4,88 19,3
9EC 25,6 4,74 18,5

I0EC 25,1 4,39 17,5
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CAPITULO 5 ANALISE DOS RESULTADOS

O objetivo deste capitulo ¢ analisar qualitativa e quantitativamente os resultados
experimentais obtidos no Capitulo 4, culminando com a determinagdo de relacdes
estatisticas que possibilitem expressar as propriedades mecanicas (resisténcia e rigidez)
como fungdes da velocidade de propagacdo do pulso ultra-sonico e de propriedades fisicas

(umidade e densidade), dos trés espécimes estudados.

Para esta finalidade, foi realizado um tratamento estatistico dos dados obtidos e, com
auxilio do programa Minitab, versdo 13, foi desenvolvida uma analise de regressao linear
multipla em que varios modelos matematicos foram testados. Apos algumas tentativas,
selecionou-se aqueles modelos que melhor representavam as relagdes entre as variaveis
dependentes (resisténcia e rigidez) e as variaveis independentes (velocidade, umidade e

densidade).

5.1 Determinacdao das relacdes estatisticas entre as propriedades mecanicas, a

velocidade de propagacio e as propriedades fisicas

5.1.1 Estatistica descritiva

Para facilitar a analise estatistica dos dados obtidos, foi confeccionado um banco de dados

contendo todas as informagdes referentes as variaveis envolvidas. Este banco de dados esta

apresentado na TAB. 27.
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Banco de dados.
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CP Vv U pap | madeira [ foo feo0 f0 Eo Ec90
M 4290 29,64 1200 1 59.8 7,7 11,3 41000 3000
2M 4530 30,89 1160 1 56,8 9,7 13,5 52000 5000
3M 4260 30,29 1210 1 68,2 7,9 11,6 48000 6000
4M 4230 30,34 1210 1 69,3 8,5 13,0 55000 7000
M 4270 28,95 1190 1 66,8 7,5 13,1 40000 11000
6M 4390 30,75 1150 1 49,3 7,9 14,2 27000 14000
™ 4530 29,11 1140 1 66,7 8,6 13,4 61000 4000
&M 4540 22,48 1120 1 70,5 6,6 13,4 46000 9000
M 4240 27,14 1180 1 68,0 8,6 14,3 45000 11000
10M 4290 28,17 1180 1 67,0 7,6 14,6 48000 14000
1J 5100 21,50 1130 2 84,4 11,0 10,8 62000 14000
2] 4460 45,02 1090 2 48,1 10,6 63000
3] 5010 20,33 1150 2 80,1 104 17,4 53000 9000
4] 5100 21,89 910 2 63,8 5,9 10,5 65000 5000
5] 4840 20,38 960 2 61,3 9,4 14,7 52000 5000
6] 3700 60,77 880 2 39,9 12,6 33000
7] 3870 45,65 870 2 43,9 4,6 10,8 33000 2000
&J 5170 21,24 900 2 52,3 4,7 14,7 55000 2000
9] 4830 18,78 830 2 46,1 3,6 14,7 29000 2000
10J 4160 25,70 660 2 26,5 6,0 35000
1E 5750 11,92 980 3 71,9 8,1 14,3 51000 4000
2E 5060 12,29 940 3 62,2 5,8 17,7 40000 3000
3E 5370 12,22 1010 3 92,3 9,1 11,8 95000 5000
4E 5370 11,70 680 3 55,3 4,0 15,3 49000 2000
5E 5650 12,50 950 3 80,4 5,5 18,6 92000 3000
6E 5110 11,82 1030 3 61,7 6,1 18,1 41000 5000
7E 5240 13,34 930 3 65,1 8,5 15,3 52000 6000
8E 4930 12,75 940 3 54,2 4,0 19,3 38000 3000
9E 5490 13,23 970 3 81,3 18,5 54000
10E 5740 11,56 910 3 81,2 6,6 17,5 68000 5000
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5.1.1.1 Descricao das variaveis

5.1.1.1.1 Variaveis indicadoras

Como a variavel Madeira ¢ qualitativa e tem 3 niveis, sdo necessdrias duas varidveis

indicadoras, ou seja:

1, se madeira = 1

I, =1 0,se madeira = 2

0, se madeira = 3

0, se madeira =1

I, =4 1,se madeira = 2

0, se madeira = 3

Para se fazer a predicdo com a variavel madeira significativa, serdo usados os seguintes

codigos:

e [;=1 e ,=0 para a madeira 1 (Macaranduba);
e [,=0 e I,=I para a madeira 2 (Jatoba),

e [,=0 e [,=0 para a madeira 3 (Eucalipto).

5.3.1.1.2 Variaveis preditoras

As variaveis preditoras dos modelos sao:
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1. Umidade (U);

2. Velocidade de Propagacao (v);
3. Densidade aparente (pap);

4. Tipo de Madeira:

a) Macaranduba;

b) Jatoba;

¢) Eucalipto.

5.1.1.1.3 Variaveis resposta

As variaveis respostas dos modelos sdo:

Resisténcia a compressao paralela as fibras (fco);
Resisténcia a compressdao normal as fibras (fcop);

Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (fyo);

Modulo de elasticidade longitudinal (Eco);

A e

Modulo de elasticidade normal as fibras (Ecq).

5.1.2 Normalidade das variaveis resposta

O modelo de regressdo linear simples exige a normalidade da varidvel resposta. Assim,
antes do ajuste do modelo, deve-se realizar um teste de hipdtese para a normalidade dos

dados, da seguinte forma:

Hy: a distribuicdo normal ajusta-se aos dados.

H;: a distribuicdo normal ndo se ajusta aos dados.

Considerando um nivel de significancia (o) igual a 5%, se o valor p do teste for menor que

0,05 rejeita-se a hipdtese nula.
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Normal Probability Plot
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GRAFICO 4 — Teste de normalidade da
resposta Eq.
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GRAFICO 5 — Teste de normalidade da
resposta Ecgo.

As trés primeiras varidveis resposta anteriores, de acordo com o teste de normalidade,
possuem distribuicao aproximadamente normal. No entanto, as variaveis E¢ e Ec9 ndo se
aproximam de uma normal. Para contornar o problema, procurou-se uma transformacao
que pudesse deixa-las mais proximas desta distribuicdo. A transformagdo logaritmica

resolveu satisfatoriamente o problema.
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Normal Probability Plot
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GRAFICO 6 — Teste e normalidade da
resposta log (Eco).
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GRAFICO 7 — Teste de normalidade da
resposta log (Ecoo).

5.1.3 Correlacoes entre as variaveis

Nas TAB. 28 e 29, sdo apresentadas as correlagdes entre as varidveis. Nestas tabelas,
o primeiro valor corresponde a correlagdo amostral entre as variaveis. Abaixo dele,
encontra-se o valor p, cujos valores proximos de zero indicam correlacdo significativa entre

as variaveis.
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TABELA 28
Correlagdes entre as varidveis regressoras
v u Pap
u -0,849 - -
0,000 - -
Pap -0,300 0,219 -
0,107 0,245 -
TABELA 29

Correlagdes entre as varidveis resposta e regressoras

\% U Dap
feo 0,573 -0,514 0,436
0,001 0,004 0,016

feo0 -0,123 0,183 0,688
0,549 0,370 0,000

fvo 0,556  -0,548 0,005
0,001 0,002 0,980

Eco 0,566  -0,346 0,075
0,001 0,061 0,692

Ewo  -0333 0275 0,650
0,097 0,174 0,000

O tipo de estrutura ideal consiste em se obter alta correlagdo entre as varidveis preditoras e
as variaveis resposta, pois isso indica que as preditoras contém informacao sobre a resposta,
e baixa correlagdo das variaveis preditoras entre si, uma vez que nao faz sentido incluir, em

um modelo, duas variaveis preditoras altamente correlacionadas.

Uma caracteristica importante do conjunto de dados ¢ que todas as varidveis resposta tem

correlagdo significativa com pelo menos uma variavel preditora. Isso indica que se pode
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encontrar um bom modelo de regressdo. Outra caracteristica importante observada ¢ que as

variaveis umidade e velocidade tém alta correlagdo entre si.

Na TAB. 30, ¢ apresentada a descritiva das varidveis resposta e regressoras segundo o tipo

de madeira.

TABELA 30

Descritiva das variaveis resposta e regressoras segundo o tipo de madeira.
Variavel madeira Média  Desvio Padrdio Minimo Miéximo
1 4357,0 129,2 4230,0 4540,0

v 2 4624,0 543, 0 3700,0 5170,0
3 5371,0 288,3 4930,0 5750, 0

1 28,776 2,509 22,480 30,890

U 2 30,130 14,770 18,780 60,770
3 12,333 0,621 11,560 13,340

1 1174,0 30,6 1120,0 1210,0

Pap 2 938,0 150,8 660, 0 1150,0
3 934,0 96,5 680, 0 1030,0

1 64,24 6,77 49,30 70,50

feo 2 54,64 17,97 26,50 84,40
3 70,56 12,82 54,20 92,30

1 8,060 0,837 6,600 9,70

feo0 2 7,090 3,080 3,600 11,00
3 6,411 1,851 4,000 9,10

1 13,240 1,082 11,300 14,60

foo 2 12,280 3,230 6,000 17,40
3 16,640 2,377 11,800 19,30

1 46300 9262 27000 61000

Eco 2 48000 14063 29000 65000
3 58000 38000 95000

1 8400 4006 3000 14000

Ecoo 2 5571 4504 2000 14000
3 4000 1323 2000 6000
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5.1.4 Analise de fg

5.1.4.1 Modelo completo

O modelo completo encontrado para f; foi o seguinte:

The regression equation is

fcO = - 84,5 + 0,0168 v - 0,038 u + 0,0701 py, - 5,51 I1 - 3,00 I2
Predictor Coef StDev T P

Constant -84,47 37,05 -2,28 0,032

v 0,016768 0,006911 2,43 0,023

u -0,0379 0,2782 -0,14 0,893

Pap 0,07006 0,01606 4,36 0,000

11 -5,507 7,764 -0,71 0,485

I2 -2,999 5,051 -0,59 0,558

S = 8,112 R-Sg = 74,0% R-Sg(adj) = 68,6%

5.1.4.2 Modelo reduzido

As variaveis umidade e madeira ndo sdo significativas, portanto podem ser retiradas do

modelo. O novo modelo ajusta

do é:

The regression equation is

fcO = 97,1 + 0,0200 v + 0,0635 pap

Predictor Coef StDev T P

Constant -97,12 18,60 -5,22 0,000

v 0,020025 0,002692 7,44 0,000

Pap 0,063494 0,009875 6,43 0,000

S = 7,736 R-Sqg = 73,4% R-Sq(adj) = 71,5%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 4468, 9 2234,5 37,34 0,000
Residual Error 27 1615,7 59,8

Total 29 6084, 6

Unusual Observations

Obs v fco Fit StDev Fit Residual St Resid
20 4160 26,50 28,09 4,55 -1,59 -0,25 X
23 5370 92,30 74,54 2,11 17,76 2,39R
R denotes an observation with a large standardized residual

X denotes an observation whose X value gives it large influence.
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Todas as variaveis sdo significativas no modelo. O modelo tem um R* ajustado igual

a 71,5%, ou seja, essa ¢ a porcentagem da variabilidade total dos dados explicada pelo

modelo.

Uma vez que o modelo ajusta-se bem aos dados, resta verificar se as suposi¢des do modelo
de regressdo linear estdo sendo satisfeitas, ou seja, se o modelo ¢ valido ou ndo. Dessa

forma, sera feita a analise de residuos do modelo reduzido, descrita pelo GRAF. 8.

Residual Model Diagnostics
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GRAFICO 8 — Analise de residuos de f.o.

A andlise de residuos indica que algumas suposicoes do modelo de regressdo foram
violadas. Isso pode ser devido a presenca de outliers (valores discrepantes). Dessa forma,

testes para detecgdo de outliers sdo apresentados a seguir:
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e Se o residuo padronizado estiver fora do intervalo (-2,2) a observagdo ¢ um outlier.
e Se D de Cook for maior que 1/F,p »(a) a observagdo ¢ um outlier.

1/F28,30(0,): 1/1,62: 0,62

e Se DFIT for maior que \/E = 0,52, a observacao é um outlier.
n

Na TAB. 31, sdo apresentados os resultados dos testes para a detecgdo de outliers.

TABELA 31
Testes para deteccdo de outliers.

- Residuos D de
Observagdo Padronizados COOK DFIT

-0,70350 0,017138 -0,224574
-1,39684 0,045543 -0,376587
0,43443 0,007076 0,143479
0,66720 0,017125 0,224278
0,38723 0,005008 0,120623
-1,94212 0,091041 -0,552914
0,09644 0,000191 0,023491
0,74251 0,009994 0,171680
0,71686 0,016826 0,222605
0,44474 0,006153 0,133816
1,02839 0,029212 0,296364
-1,76269 0,052990 -0,415919
0,52175 0,007591 0,148836
0,13475 0,000350 0,031795
0,07186 0,000068 0,013993
1,04910 0,118813 0,598183
1,20057 0,123415 0,613710
-1,50138 0,048956 -0,392825
-0,83897 0,022438 -0,257985
-0,25397 0,011346 -0,181259
-1,16309 0,072955 -0,471037
-0,22375 0,000809 -0,048399
2,38567 0,151893 0,745656
0,24810 0,005314 0,124042
0,55823 0,013631 0,199594
-1,17987 0,023309 -0,266456
-0,23465 0,001171 -0,058230
-0,93614 0,012879 -0,196099
0,93349 0,028201 0,290151
0,77813 0,031555 0,305370

WNNNNONNONNONNNONNNR R P R R R R e
CLOWD AT BEWNRROWVWDINUD WN P o ©®ToT s WN
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Por dois dos trés testes de detecgdo de outliers, a observagdo 23, referente a terceira medida
no tipo de madeira 2, foi considerada atipica. Portanto, a observacao 23 ¢ um outlier e deve

ser retirada da analise.

A analise, excluindo-se a observacao 23, sera:

The regression equation is

fcO0 = - 86,6 + 0,0177 v - 0,010 u + 0,0644 pye—- 1,77 11 - 0,89 I2
Predictor Coef SE Coef T P

Constant -86,57 33,97 -2,55 0,018

v 0,017726 0,006347 2,79 0,010

u -0,0099 0,2553 -0,04 0,969

Pap 0,06443 0,01492 4,32 0,000

I1 -1,773 7,290 -0,24 0,810

I2 -0,887 4,716 -0,19 0,852

S = 7,436 R-Sg = 75,6% R-Sg(adj) = 70,3%

Uma outra justificativa para a retirada da observacao discrepante ¢ o efeito da sua presenca
nas estimativas dos coeficientes, no Quadrado Médio Residual e no R? ajustado, conforme

pode ser visto na TAB.32.

TABELA 32
Comparagdo entre os coeficientes do modelo de regressdo com e sem o outlier.

Com a Obs. 23 Sem a Obs. 23

Coeficientes:
Constante -84.47 -86,57
Velocidade 0,016768 0,017726
Umidade -0,0379 -0,0099
Densidade 0,07006 0,06443
Madeira: 11 -5,507 -1,773
Madeira: 12 -2,999 -0,887

Quadrado Médio Residual 65,81 55,29

R’ ajustado 68,6% 70,3%
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Retirando-se as varidveis nao significativas, o modelo de regressao final para a resposta f.o

sera:

The regression equation is

fcO = - 90,0 + 0,0187 v + 0,0622 pg,

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -89, 96 17,06 -5,27 0,000
v 0,018678 0,002490 7,50 0,000
Pap 0,062161 0,008954 6,94 0,000
S = 7,003 R-Sgq = 75,5% R-Sg(adj) = 73,6%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 3930, 3 1965,1 40,07 0,000
Residual Error 26 1275,1 49,0

Total 28 5205,4

Unusual Observations

Obs v fcO Fit SE Fit Residual St Resid
6 4390 49,30 63,52 1,82 -14,22 -2,10R
20 4160 26,50 28,76 4,12 -2,26 -0,40 X

R denotes an observation with a large standardized residual
X denotes an observation whose X value gives it large influence.

Para a analise de residuos de f,y sem o outlier, foi confeccionado o GRAF. 9. O teste de

normalidade do residuo da resposta fy esta descrito no GRAF. 10.
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A suposicao de normalidade dos residuos foi violada. Como o grafico de normalidade ndo
indica nenhuma observagao discrepante das demais, indicio de que ainda restariam outliers
entre os dados, transformacgdes nas varidveis preditoras foram testadas. O melhor modelo

encontrado foi construido com a variavel v elevada ao quadrado.

The regression equation is

fcO0 = 328 - 0,153 v - 0,604 u + 00,0791 p,p + 1,09 I1 +
6,54 12 +0,000017 v*v

Predictor Coef StDev T P
Constant 328,2 141,9 2,31 0,030
v -0,15253 0,05726 -2,66 0,014
u -0,6040 0,2967 -2,04 0,054
Pap 0,07914 0,01377 5,74 0,000
I1 1,093 6,360 0,17 0,865
12 6,543 4,767 1,37 0,184
vrv 0,00001705 0,00000571 2,99 0,007
S = 6,413 R-Sg = 82,6% R-Sg(adj) = 77,9%

Retirando-se as varidveis nao significativas, o modelo final sera:

The regression equation is

fcO = 205 - 0,101 v - 0,305 u + 0,0693 p,, +0,000012 v*v

Predictor Coef StDev T P

Constant 204,9 120,6 1,70 0,102

v -0,101006 0,04793 -2,11 0,046

u -0,3052 0,2299 -1,33 0,197

Pap 0,069286 0,008789 7,88 0,000

vEv 0,00001199 0,00000478 2,51 0,019

S = 6,488 R-Sg = 80,6% R-Sg(adj) = 77,4%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 4 4195,0 1048,7 24,91 0,000

Residual Error 24 1010,4 42,1

Total 28 5205, 4

Unusual Observations

Obs v fco Fit StDev Fit Residual St Resid
6 4390 49,30 62,59 1,73 -13,29 -2,13R

16 3700 39,90 37,53 4,87 2,37 0, 55X

21 5750 71,90 84,45 3,65 -12,55 -2,34R

R denotes an observation with a large standardized residual

X denotes an observation whose X value gives it large influence.
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Para a analise de residuos e teste da normalidade do residuo da resposta de fy, com Vz,

foram confeccionados os GRAF. 11 e 12, respectivamente.
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Segundo a andlise de residuos, o modelo ¢ confidvel, uma vez que nenhuma suposi¢ao foi

violada.
Dessa forma, a resisténcia a compressdo paralela as fibras fy pode ser obtida,

conhecendo-se a velocidade de propagacdo do pulso, a umidade e a densidade de madeiras,

através da seguinte equagao:
f., =205-0,101v-0,305u+0,0693 Pap + 0,000012 v2 (5.1)

5.1.5 Analise de f.9
5.1.5.1 Modelo completo

O modelo completo encontrado para f.g foi:

The regression equation is

fc90 = - 21,9 + 0,0023%9 v + 0,0711 u + 0,0158 p,p —
0,98 11 + 0,502 I2

26 cases used 4 cases contain missing values

Predictor Coef StDev T P
Constant -21,906 8,148 -2,69 0,014
v 0,002389 0,001301 1,84 0,081
u 0,07114 0,07718 0,92 0,368
Pap 0,015753 0,003115 5,06 0,000
Il -0,981 1,476 -0,66 0,514
I2 0,5025 0,9585 0,52 0,606

S =1,329 R-Sq = 66,0% R-Sg(adj) = 57,5%
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5.1.5.2 Modelo reduzido

Como pode ser verificado, as variaveis indicadoras podem ser retiradas do modelo. Dessa

forma, o novo modelo ajustado sera:

The regression equation is

fc90 = - 23,5 + 0,00309 v + 0,0984 u + 00,0132 pgy

26 cases used 4 cases contain missing values

Predictor Coef StDev T P
Constant -23,541 8,122 -2,90 0,008
v 0,0030093 0,001208 2,56 0,018
u 0,09836 0,06757 1,46 0,160
Pap 0,013230 0,002283 5,79 0,000
S = 1,338 R-Sg = 62,1% R-Sq(adj) = 56,9%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 64,473 21,491 12,00 0,000
Residual Error 22 39,398 1,791

Total 25 103,871

Unusual Observations

Obs v £c90 Fit StDev Fit Residual St Resid

12 4460 * 9,101 1,228 * * X
15 4840 9,400 6,133 0,325 3,267 2,52R
16 3700 * 5,521 1,752 * * X
17 3870 4,600 4,428 1,090 0,172 0,22 X
20 4160 * 0,584 1,266 * * X

R denotes an observation with a large standardized residual
X denotes an observation whose X value gives it large influence.

Para a analise de residuos e teste da normalidade do residuo da resposta, para f.9, foram

confeccionados os GRAF. 13 e 14.



Normal Plot of Residuals
3 .
— 2 A L
®© . ©
3 1A 2
2 o
o 0 o ot 3
i i
1 4 . e
2 4. M
T T T T T
2 -1 0 1 2
Normal Score
Histogram of Residuals
6 — —
5 — —
3 4 - =
S S
g %] u 2
© 24 — — o
= 4
1 4 -
L 1]
2 1 0 1 2 3 4
Residual

Residual Model Diagnostics

| Chart of Residuals

5 —
4 —
3_
2 4
1_
0_
1

-3
-4

3,0SL=4,298

i

8,93E-15

-3,0SL=-4,298

10 20
Observation Number

Residuals vs. Fits

30

3 -
2 —

-1 -
-2 —

GRAFICO 13 — Analise de residuos de f.o.

Normal Probability Plot

Probability
g

Average: 0,0000000
StDev: 1,25536
N: 26

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0,499
P-Value: 0,191

GRAFICO 14 — Tese de normalidade do residuo da resposta

de fcgo.

161



162

A analise de residuos ndo indica nenhum desvio das suposi¢des do modelo.

Como pode ser verificado, através do valor de p, a variavel umidade ndo ¢ significativa no

modelo.

Entretanto, a retirada desta varidvel do modelo faz com que se perca um pouco da

explicacdo da variabilidade total dos dados, conforme demonstrado na analise abaixo:

The regression equation is
fc90 = - 14,0 + 0,00159 v + 0,0131 pgy

26 cases used 4 cases contain missing values

Predictor Coef StDev T P
Constant -13,997 4,909 -2,85 0,009
v 0,0015887 0,0006406 2,48 0,021
Pap 0,013110 0,002337 5,61 0,000
S =1,370 R-Sg = 58,4% R-Sg(adj) = 54,8%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 60,678 30,339 16,16 0,000
Residual Error 23 43,193 1,878

Total 25 103,871

Para a anélise de residuos e teste da normalidade do residuo para a resposta de f.9o sem a

variavel umidade, foram construidos os GRAF. 15 e 16.
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Dessa forma, a resisténcia a compressdao normal as fibras se relaciona a velocidade de

propagacao do pulso e a densidade através da seguinte expressao:

fC90 =—14,0+0,00159V+0,0131pap (5.2)
5.1.6 Analise de fy

5.1.6.1 Modelo completo

O modelo completo obtido para f,( foi:

The regression equation is

fv0O = 9,5 + 0,00028 v - 0,0419 u + 0,00662 p, - 4,02 I1 - 3,43 I2
Predictor Coef StDev T P

Constant 9,48 10,84 0,87 0,391

v 0,000278 0,002022 0,14 0,892

u -0,04186 0,08141 -0,51 0,612

Pap 0,006624 0,004700 1,41 0,172

Il -4,019 2,271 -1,77 0,090

12 -3,434 1,478 -2,32 0,029

S =2,373 R-Sg = 48,0% R-Sg(adj) = 37,2%

5.1.6.2 Modelo reduzido

Conforme pode ser verificado, através dos valores de p, as variaveis velocidade e umidade
ndo sdo significativas no modelo, ndo se podendo estabelecer, dessa forma, uma relagao

entre elas e a variavel fy.
5.1.7 Analise de Log (Ec0)

A variavel E¢ ndo apresentou distribui¢ao normal, sendo, assim, incorreto utilizar o modelo
de regressao linear. Entretanto, apds uma transformacao logaritmica, foi possivel obter a

distribui¢do normal e iniciar o ajuste do modelo.
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5.1.7.1 Modelo completo

O modelo completo obtido para Log (E,,) foi:

The regression equation is

log EcO = 6,83 +0,000637 v + 0,0129 u +0,000541 p,, + 0,108 I1 +
0,062 1I2

Predictor Coef StDev T P
Constant 6,833 1,050 6,51 0,000
v 0,0006366 0,0001958 3,25 0,003
u 0,012934 0,007885 1,064 0,114
Pap 0,0005412 0,0004552 1,19 0,246
Il 0,1076 0,2200 0,49 0,629
I2 0,0623 0,1431 0,44 0,667
S = 0,2299 R-Sqg = 49,7% R-Sg(adj) = 39,2%

5.1.7.2 Modelo reduzido

De acordo com os valores de p, as variaveis indicadoras relativas ao tipo de madeira podem

ser retiradas do modelo. Portanto, o novo modelo sera:

The regression equation is
log EcO = 7,04 +0,000580 v + 0,0126 u +0,000665 pap

Predictor Coef StDev T P

Constant 7,0418 0,9254 7,61 0,000

v 0,0005800 0,0001431 4,05 0,000

u 0,012640 0,006678 1,89 0,070

Pap 0,0006654 0,0002843 2,34 0,027

S = 0,2221 R-Sg = 49,1% R-Sqg(adj) = 43,2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 1,23797 0,41266 8,37 0,000
Residual Error 26 1,28252 0,04933

Total 29 2,52049

Unusual Observations

Obs v log EcO Fit StDev Fit Residual St Resid

6 4390 10,2036 10,7419 0,0577 -0,5383 -2,51R
16 3700 10,4043 10,5415 0,1582 -0,1372 -0, 88X
20 4160 10,4631 10,2186 0,1478 0,2445 1,48X
23 5370 11,4616 10,9829 0,0608 0,4788 2,24R

R denotes an observation with a large standardized residual
X denotes an observation whose X value gives it large influence.
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Este modelo esta apresentando um coeficiente de determinacgao pequeno (43,2%). Isso pode
ser devido a presenga de pontos atipicos, que podem ser detectados pela analise de residuos.
No quadro de analise de regressdo, ja ¢ demonstrado que as observagdes 06 ¢ 23 tem

residuos muito grandes.

Para a analise de residuos e teste da normalidade do residuo para a resposta de Log (Eco),

foram construidos os GRAF. 17 e 18.
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GRAFICO 17 — Analise de residuos de Log (Eco)
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Normal Probability Plot
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GRAFICO 18 — Teste da normalidade do residuo da resposta
de Log (Eco).

A analise sem as observacoes 06 ¢ 23 e sem a variavel densidade aparente fornecera:

The regression equation is
log EcO = 6,55 +0,000763 v + 0,0173 u + 0,420 I1 + 0,143 I2

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 6,5453 0,7664 8,54 0,000
v 0,0007631 0,0001326 5,76 0,000
u 0,017260 0,005560 3,10 0,005
Il 0,4196 0,1203 3,49 0,002
12 0,1427 0,1046 1,36 0,186
S =0,1672 R-Sgq = 62,7% R-Sg(adj) = 56,2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 1,08253 0,27063 9,68 0,000
Residual Error 23 0,64313 0,02796

Total 27 1,72566

Unusual Observations

Obs v log EcO Fit SE Fit Residual St Resid
15 3700 10,4043 10,5605 0,1258 -0,1562 -1,42X
18 4830 10,2751 10,6980 0,0704 -0,4230 -2,79R
23 5650 11,4295 11,0727 0,0672 0,3568 2,33R

R denotes an observation with a large standardized residual
X denotes an observation whose X value gives it large influence.
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Para analise de residuos e teste da normalidade de resposta de Log (E.o) sem os outliers,

foram confeccionados os GRAF. 19 e 20.
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GRAFICO 19 - Analise de residuos de Log(Ec) sem os outliers.
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Portanto, o modulo de elasticidade paralelo as fibras pode ser expresso como funcao da

velocidade, da umidade e do tipo de madeira através da expressao:

Log (Ey) = 6,55 +0,000763 v +0,0173u + 0,420 I, +0,143 1, (5.3)

5.1.8 Analise de Log (Ec9)
A variavel Ego ndo apresentou distribui¢do normal, sendo, assim, incorreto utilizar o
modelo de regressdo linear. Apos uma transformacao logaritmica, no entanto, foi possivel

obter tal distribuicdo e iniciar o ajuste do modelo.

5.1.8.1 Modelo completo

The regression equation is
log Ec90 = 4,92 +0,000031 v - 0,0216 u + 0,00368 ro + 0,167 Il +
0,264 I2

26 cases used 4 cases contain missing values

Predictor Coef StDev T P
Constant 4,916 2,807 1,75 0,095
v 0,0000311 0,0004482 0,07 0,945
u -0,02156 0,02659 -0,81 0,427
ro 0,003679 0,001073 3,43 0,003
Il 0,1675 0,5085 0,33 0,745
I2 0,2639 0,3302 0,80 0,433
S = 0,4578 R-Sq = 57,2% R-Sg(adj) = 46,5%

5.1.8.2 Modelo Reduzido

conforme pode ser observado, através do valor de p, a variavel velocidade e as variaveis
indicadoras relativas ao tipo de madeira ndo sdo significativas no modelo. Portanto, ndo se
pode estabelecer uma relacao entre a velocidade de propagacao e o modulo de elasticidade

normal as fibras.
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CONLCUSAO

Conclui-se, através da analise realizada no Capitulo 5, que € possivel predizer algumas
propriedades mecanicas de madeiras através da propagacdo de um pulso ultra-sonico ao

longo da direcdo das fibras.

A equagdo (5.1), que estabelece a relagdo entre a resisténcia a compressao paralela as fibras
e a velocidade, umidade e densidade aparente, constitui o0 modelo mais representativo, com
um coeficiente de regressio R* = 77,9 %. Isto significa que 77,9 % dos dados podem ser

explicados com seguranca e confiabilidade pelo modelo.

A andlise de regressdo permite concluir, ainda, que existe uma correlagdo extremamente
significativa entre a resisténcia a compressao paralela as fibras e a densidade aparente da

madeira.

Para a equacdo (5.2), que expressa a resisténcia normal as fibras como fun¢do da
velocidade e da densidade aparente, apenas 54,8 % dos dados podem ser representados com

seguranga pela equagao.

O modulo de elasticidade paralelo as fibras pode ser obtido através da equagao (5.3), em

que 56,2 % dos dados podem ser seguramente representados.

Para a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras e modulo de elasticidade normal as
fibras, ndo foi possivel estabelecer nenhuma equagdo que permitisse expressa-los como

fungdes da velocidade de propagacao do pulso ao longo da dire¢do paralela as fibras.

Este resultado se justifica pelo fato de existirem relagoes fisicas entre aquelas propriedades

mecanicas e a velocidade de propagagdo do pulso ao longitudinalmente as fibras.
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De maneira geral, tendo em vista que se estd trabalhando com um material de natureza
organica, anisotropico, nao homogéneo e higroscopico, pode-se concluir que os resultados

obtidos foram consideravelmente satisfatorios.

Pode-se concluir, também, através da exposi¢ao dos fundamentos fisicos que governam a
propagacao de ondas em meios materiais, que o ultra-som ¢ uma importante ferramenta na

avaliag@o nao destrutiva de propriedades da madeira.



CONSIDERACOES FINAIS

Ressalta-se, novamente, que a avaliacdo nao destrutiva de propriedades mecanicas de

madeiras através da técnica do ultra-som demonstrou-se bastante eficiente.

Espera-se, dessa forma, que as pesquisas nesta area continuem e, para isto, sdo sugeridos

alguns temas para estudo:

1) Tentar estabelecer relagdes entre a velocidade de propagagao perpendicular as fibras e a

resisténcia e 0 modulo de elasticidade normais as fibras;

2) Caracterizacao elastica das espécies brasileiras através da propagagdo de pulsos ultra-

sonicos em madeiras;

3) Utilizar a técnica do ultra-som para a avaliagao de defeitos internos da madeira;

4) Utilizar os coeficientes de atenuacdo e o tempo de propagacao do pulso como potenciais

avaliadores do estado fitosanitario de madeiras.



173

SUMMARY

The evaluation no destructive of wood through the ultrasound technique bases on the
general principles of propagation of mechanical waves in material means. These principles
are governed by fundamental physical relationships, known as Equation of Christoffel,
established for a solid anisotrdpico, among the phase speed, the density and the elastic
constants of the wood. However, differently of other solids, the propagation of ultrasonic
waves in wood constitutes a phenomenon of considerable complexity. The propagation
constants, in other words, the speeds (of phase and of group) and the absorption
coefficients are affected significantly not only for the heterogeneity of the chemical
composition, for her microestrutura, for the irregularity in the disposition of the anatomical
elements, inherent to the biological structure of the wood, as well as for her nature
hygroscopic, for the frequency of the transdutor and for the geometry of the proof body.
The experimental determination of the speed of phase of the ultrasonic pulse along the
wood is considerably difficult. However, when spreading through the wood, the speed of
the pulse (or group speed), as well as the phase speed, it can be affected by a series of
factors that they are intimately related to the mechanical properties of that material. Of that
it sorts things out, it can be concluded that it is possible to establish statistical relationships
that can express these properties as function of that speed. With the objective of
establishing statistical correlations longitudinally among the speed of propagation of the
ultrasonic pulse to the fibers and physical and mechanical parameters of wood, they were
certain, experimentally, the propagation speed, the moisture content, the apparent density,
the resistances to the parallel and normal compression to the fibers, the resistance to the
parallel shear to the fibers and the modules of longitudinal and normal elasticity to the
fibers. For that purpose, they were chosen two species of native wood and a type of
reforestation wood. The chosen native species were the Manilkara spp and the
Hyminaea spp, known, popularly, like Magaranduba and Jatoba and the reforestation
species was the Eucalyptus tereticornis. The choice of these species based on the fact of

they be wood thoroughly employed in the current structures. The obtained experimental
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data were, later, treated estatisticamente and, through multiple lineal regression, it tried to
establish those correlations. Of ownership of these correlations, it can be considered and to
determine the mechanical properties of wood with considerable reliability, without the need

of the laborious conventional destructive test.
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APENDICE A ELASTICIDADE LINEAR

A.1 Introducao

Quando forgas externas sdo aplicadas a um corpo sélido, o movimento geral do corpo pode
ser descrito por uma translagdo linear, uma rotacdo ¢ uma deformagdo. Na Teoria da
Elasticidade Linear, somente as deformacdes sdo de interesse e tais deformacgdes se

relacionam linearmente as tensoes aplicadas.

Para muitos propdsitos, uma teoria do continuo ¢ satisfatoria para explicar um fendmeno
elastico em larga escala. Uma teoria da elasticidade em escala atobmica somente se torna
necessaria quando os efeitos da deformacdo devem ser examinados nos espacos

interatdmicos ( ou seja, no interior dos espagos atomicos).

A FIG. 29 mostra o grafico de energia potencial, U, em funcdo da separagdo , r, entre os
atomos no solido. Como pode ser observado, conforme r decresce ha, inicialmente, uma
reducdo progressiva da energia potencial. Se os 4tomos continuarem a ser empurrados uns
contra os outros, a distribuicdo de carga elétrica dos mesmos comecga a se sobrepor. Esse
fato ocasiona dois efeitos, ambos no sentido de aumentar a energia potencial e de se
estabelecer uma forga repulsiva. O primeiro deles ¢ que na medida em que os atomos se
aproximam, os nucleos tornam-se menos blindados e comecam a se repelir mutuamente e o
segundo € que para pequenas separagdes internucleares tem-se, na verdade, um tunico
sistema para o qual se aplica o principio de exclusdo de Pauli e alguns elétrons passarao
para estados de maior energia de modo a nao violar este principio. Em outras palavras, a
curva de energia potencial demonstra a existéncia de uma forga repulsiva para pequenas

distancias interatomicas e uma forga atrativa para distancias maiores.
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Existe, entretanto, uma distancia r, em que ha um balango (equilibrio) entre as forcas

repulsiva e atrativa, resultando em um minimo na curva de energia potencial. Pode ser
demonstrado que dentro dos limites da teoria da elasticidade linear, as constantes elasticas

do material dependem da curvatura da fungdo U = f(r) no ponto de equilibrio T, - Somente

pequenas variagdes de T sdo permitidas, caso a curva nao mude apreciavelmente.

g
=
()
I3 !
[ 0 .
‘:; Y FPotencial
. . B
% repulsive 1T = T
5
Fotencial
resultante 7T = - iﬂ + Em
r t
. — =
— T Separacio
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r
A
y

FIGURA 29 - Representagdo esquematica da relagdo entre a energia potencial e a

separacdo radial entre os atomos em um soélido. Na figura, 1 ¢ a separagdo de

equilibrio correspondente a minima energia potencial resultante.
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A.2 Tensoes

Considere um pequeno volume de um corpo solido contornado por uma superficie S.

Em geral, dois tipos de for¢as mecanicas podem atuar no corpo:

a) Forcas de volume, cujas forgas sdo proporcionais ao volume do corpo;

b) Forgas de superficie, cujas forgas sdo proporcionais a area da superficie.

A gravidade ¢ um exemplo cléassico do primeiro tipo de forga, que envolve a forca atuante

4

em cada particula do corpo. A tensdo aplicada a um corpo eldstico ¢ um exemplo do
segundo tipo, em que a forca experimentada pelas particulas da superficie ¢ também

transmitida as particulas do interior do corpo.

Para se definir, de maneira mais inteligivel, o conceito de tensdo, imagine um plano ©

ficticio que contenha uma das areas mostradas na FIG. 30. Nesta figura, uma forga F
unidirecional atua em areas da superficie do corpo, com diferentes orientacdes de seus

respectivos vetores normais unitarios.

Dessa forma, o vetor E pode ser decomposto em duas componentes, uma na dire¢ao

paralela ao vetor normal unitério h & 4rea A (e, conseqiientemente, ao plano ), designada

por Fn e outra na direco perpendicular ao vetor normal h,ou seja, tangente a area A e ao
plano m, denominada Fp. A componente f")n ¢ conhecida como for¢ca normal e a

componente Ep ¢ conhecida como forca tangencial ou de cisalhamento, atuantes na area A,

conforme ilustrado na FIG. 31.



g
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FIGURA 30 - Uma forca unidirecional atua em uma pequena por¢ao
da superficie de um corpo sélido. A tensdo na superficie depende da

dire¢do da forga e da orientagdo da area em que ela atua.

HFlane =

FIGURA 31 — Decomposi¢ao do vetor F em suas componentes

normal Fn e tangencial {:}p.
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Durante o processo de deformagdo de um corpo, as forcas En e Ep variam com o tempo. O
valor médio destas forgas por unidade de area, isto €, Frl /A e Fp /A, sdo chamadas,

respectivamente, tensdes médias normal e de cisalhamento da area A, ou seja,

—Fn Al
o= .
(A.1)

= p
T=— A2
( )

em que G € T representam, respectivamente, as tensdes médias normal e de cisalhamento.

O conceito de tensdo em um ponto ¢ obtido fazendo com que a area A se aproxime de zero.

Os valores limites das relagoes Fn /A e Fp /A sdo denominados tensdes normal e de

cisalhamento contidas no plano m e atuantes no ponto onde a area infinitesimal A estd

localizada. Matematicamente,

F

6= lim 1 (A3)
A>0A
F

1= lim 2 (A.4)
A>0A

em que o ¢ a tensdo normal no ponto da area A e T ¢ a tensdo de cisalhamento no mesmo

ponto da area A, contida no plano .
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Considere, agora, que a area mostrada na FIG. 31 seja unitaria. Construindo-se um sistema

de coordenadas cartesiano X;s X, € X3 em relacdo a esta area, havera, entdo, trés

componentes de tensdo, denotadas por c, (em que i = 1,2,3), uma na dire¢do da normal,
com vetor unitario Hl e as outras duas paralelas a area A, nas diregdoes dos vetores unitarios

K , € H3 . A equagdo vetorial da tensdo nesta area sera:
5= (SIHI + 0252 + 03H3 (A.5)

Portanto, para se definir o estado de tensdo em um ponto de um corpo continuo, seria
necessario, a principio, encontrar a for¢a atuante em cada area unitaria que abrange o ponto
em questdo. Na pratica, ¢ suficiente escolher trés areas unitarias do ponto, normais a cada

um dos trés eixos coordenados de referéncia.

Pode-se, dessa forma, examinar as forgas atuando nas faces de um paralelepipedo

retangular infinitesimal no interior do corpo tensionado, como ilustra a FIG. 32.

Supondo-se que a for¢a aplicada seja unidirecional, que o corpo esteja em equilibrio
estatico e que as forcas de volume sejam ignoradas, havera trés componentes de tensdo em
cada uma das trés faces mostradas, fornecendo um total de nove componentes de tensdo. A
notagdo indicial ¢ usada para identificar cada componente. O primeiro indice denota a
direcdo normal ao plano em que o vetor tensdo atua e o segundo corresponde a dire¢do da

componente do vetor tensdo. Por exemplo, a tensdo ., corresponde a componente de

13

tensdo atuando no plano perpendicular a x; na dire¢do de x;. Uma vez que a tensdo ¢

uniforme, as componentes das outras trés faces do paralelepipedo devem ser iguais e

opostas as mostradas na FIG. 32.
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H

FIGURA 32 — Componentes de tensdao atuando em cada face de um paralelepipedo

elementar abrangendo um ponto P do corpo, quando uma for¢a uniforme atua sobre o

mesmo.

As componentes G sdo denominadas componentes normais do vetor tensdo; as

11°%22 ¢ %33

componentes 6,, sdo chamadas componentes de cisalhamento do

012>921°913°931° 023 €93,

vetor tensao.

O conjunto de componentes, denotadas por o;;» em que i e j podem assumir os valores 1, 2

e 3, constitui as componentes de um tensor do segundo grau, chamado de tensor de tensaes.
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Uma das principais propriedades do tensor tensdo ¢ a sua simetria, ou seja, Oy =0y Esta

simetria pode ser demonstrada tomando-se o somatorio dos momentos em relagcao a um dos

eixos coordenados, por exemplo, em relagdo a x

3’

H
&
g
&
_________ —T ™"
dXE Gll‘ﬁ -P
)
_______13_<.r
X3| oy :
oA I
A A
v Haz
iz

conforme ilustrado na FIG.33.

FIGURA 33 — Modelo para demonstragdo da simetria do

tensor de tensoes.

Dessa forma, pode-se escrever:

cslz(dx2 -dx3)~dx1 _GZI(Xm -dx3)-dx2 =0

S, (dx1 dx2 dx3) =0, (dx1 dx2 dx3)

12 21

ou seja,
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De maneira analoga, pode-se demonstrar que G5 =0y €0,y =0,

H4, portanto, somente seis componentes independentes de tensdo. As nove componentes do

tensor tensao podem ser escritas na forma matricial:

°1 %12 %13
%7 %1 %2 3 (A.6)
031 93 933

A.3 Deformacoes

Define-se como corpo deformavel aquele em que movimentos relativos entre suas partes
constituintes podem ocorrer, provocando mudangas na forma, no volume ou em ambos. Na

natureza, todos os corpos sao deformaveis.

Em geral, as mudangas produzidas pelas for¢as aplicadas podem ser:

a) Longitudinal: envolvem mudangas no comprimento da espécie;

b) Tangencial ou cisalhante: envolvem o movimento relativo das camadas paralelas do
material;

c) Compressao volumar: envolvem mudancas no volume sem que haja, no entanto,

mudanca da forma.

Quando o corpo recupera suas dimensdes e forma originais, apds as forcas serem
removidas, a deformagdo ¢ dita eldstica. Se as forgas aplicadas excederem um limite
elastico definido, o corpo continuara a se deformar permanentemente, mesmo que aquelas
forgas sejam removidas. Se as forgas forem suficientemente grandes, o corpo pode exibir

escoamento plastico ou mesmo fraturar-se.
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Para se derivar uma expressio geral da deformagdo induzida em corpo sdlido,

considerar-se-a um ponto P no interior do corpo, cuja posicao ¢ dada pelas coordenadas X,

em relagdo ao conjunto de eixos cartesianos. Se P ¢ deslocado para uma nova posicao P',

com coordenadas X'i , as componentes do vetor deslocamento 1 serdo dadas por:

u. =x'—X. (A.7)

Considere, agora, um segundo ponto Q, adjacente ao ponto P, com coordenadas x; +dx;,

conforme mostrado na FIG. 34. Se o corpo for deformado, o elemento de linha PQ se

tornara o elemento P'Q'. Enquanto P se move para a posi¢do P', Q se move para a posi¢ao

Q', cujas coordenadas s3o x';+dx',. Logo, o deslocamento de Q sera:

u'i = (x'i +dx'i )— (Xi + dxi)

u = (x'i—xi) + (dx'i —dxi) (A.8)
Uma vez que u. = x'i—xi e dui = dx'i —dxi , a equacao (A.8) sera reescrita como:

u'i =u. + dui (A.9)

Dessa forma, dui ¢ uma medida da deformagdo do elemento, visto que, sendo dui =0, PQ

¢ deslocado sem que haja deformagao.
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PI

FIGURA 34 — Um elemento PQ de um corpo elastico torna-se o elemento P'Q',

apos a deformagao.

Usando o teorema de Taylor e desprezando os termos de ordens superiores, pode-se

escrever:
W =u, +du, =u +—Lidx +.. ou seja,
i i i i k
k

1( Ou. Ou 1{ ou ou.

ui=u +—| —+—X dx, ——| —K - —1 |dx_, logo,
LA ) ¢ OX. ko2l ox. ox k
k i i k

u,= u. + Sikdxk - coikdxk (A.10)

O primeiro termo do segundo membro da equagdo (A.10) denota um vetor, enquanto g;; €

o denotam tensores de segunda ordem.
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Particularmente, o tensor e dado pela expressao

B Y Bt e 3 (A.11)
ik T | ox ox,

¢ chamado tensor de deformagoes. Desta equagdo, pode-se verificar que €. ¢ simétrico, ou

k

seja:
€k ~ &ki (A.12)

Portanto, das nove componentes possiveis para o tensor de deformacdes, somente seis
componentes sdo independentes.

O tensor o, , que ¢ anti-simétrico, ou seja, ®. =-,., com trés componentes

k’ ik ki’

independentes, representa uma rotagdo pura do elemento.

O resultado expresso na equacao (A.10) é definido como teorema de Helmholtz. Em outras
palavras, este teorema afirma que qualquer deslocamento arbitrario de um elemento PQ do

corpo pode ser descrito como:

a) Uma translagdo pura do elemento, u;
b) Uma deformagao sikdxk;

¢) Uma rotacdo pura — o)ikdxk .

Nao ¢ possivel medir, individualmente, as componentes do tensor deformagao, exceto sob

circunstancias em que somente as componentes diagonais € 3 tém valores finitos.

11822 %3
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Landau & Lifshitz (1970) mostraram que se a distancia dI', entre P' e Q', apds a

deformacio, é calculada, entdo o tensor € ¢ diagonalizado, isto é:

(d)? = (1+28 )dx] +(1+2))dxS +(1+2¢,,) dx (A.13)

Dessa forma, uma deformagdo arbitraria pode ser representada por trés deformagdes
independentes nas diregdes dos eixos principais do tensor de deformacao. E facil mostrar
que cada uma daquelas deformacdes ¢ uma tragdo simples ou uma compressdo. Por

exemplo, 0 comprimento dxl ao longo do primeiro eixo principal sera:

dx‘lz(l+2811)1/2 dx, (A.14)

Expandindo-se, em série, a equacao (A.14) e desprezando os termos de ordens superiores,

obtém-se:

. 1 1(1 2
Xm— dX1|:l +52 811 +E(E—1J4811 +i|
dxlz(H—sll)dX1 (A.15)
Dessa forma, a deformagao relativa, ou a deformagao longitudinal sera, entao:
dx = dx1 +e 1dx1

~ dx’l—dx1

1
dx1

£ (A.16)
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Expressoes similares sao deduzidas para as deformacdes €y sy

A deformagdo volumétrica ou dilatacdo 0 pode ser determinada a partir do resultado
anterior. Considerando-se, por exemplo, um paralelepipedo retangular infinitesimal de
volume dV, que apds a deformagdo passa a ter um volume dV' e tomando como eixos

principais do tensor de deformagdes os eixos coordenados, pode-se escrever:

dv'= dx'1 dx'2 dx'3 =dV (1+ 811)(1 + 822)(1 +8.)

"_
dV'=dv (1+811 te, Fe e B, FE B FE Bt 811822833) (A.17)

em que dV = dx1 dx2 dx3.

Desprezando-se os termos de ordens superiores, obtém-se:

dV'=dV(i+e +e, +2,,) (A.18)

Usando a notagao de somatoério de Einstein, a equagao acima pode ser escrita como:

dv'= dV(1+8ii) (A.19)

onde e ¢ o somatdrio dos valores principais do tensor de deformag¢do. A soma

e. =8, te,, +e, ¢ chamada invariante de deformacoes.

Finalmente, a mudanca de volume relativa, também denominada dilatagao 0 é expressa por:
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Cdv-dv dv (1 +e. )— dv
S odv dv

0

o dV(l-l—Sii—l)
dv

, ou seja,

0=c. (A.20)

1

Nota-se que e ¢ uma grandeza escalar, uma vez que ¢ formado pela contracio de um

au.

tensor de segundo grau. Também, da equagdo (A.10), pode-se verificar que €. =a—1,

X.
1

o que corresponde a divergéncia de u.. Logo, em notagdo alternativa,
6 =divu, =V-u, (A.21)

em que V designa o operador vetorial definido por:

A.4 Equacoes de movimento e equilibrio

Considere um corpo com dado volume sujeito a tensdes .\ aplicadas a superficie que o
envolve. Se F1 representa a resultante das forcas internas por unidade de volume, a
resultante das forgas atuando em elemento de volume do corpo, dV , sera Fi dV. A forga

resultante atuante em todo o corpo sera, ento, _[Fi dv.

v
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As forcas de volume podem ser relacionadas as forcas de superficie com o auxilio do

teorema da divergéncia de Gauss, ou seja:

I F dV:I oy dA, (A22)
\% S

em que dAk ¢ um elemento de area da superficie.

Em outras palavras, esta equagdo afirma que a integral de um vetor sobre um volume
arbitrario pode ser transformada em uma integral de um tensor de segunda ordem sobre a

superficie, contanto que o vetor seja a divergéncia do tensor, isto €:

FE = 0oy

1

Xk

Devido a convengao indicial, para cada valor de i hd uma soma de trés termos.
As equagdes de movimento sdo obtidas igualando a forca resultante, devida as tensdes

internas, ao produto da aceleracdo pela massa por unidade de volume, ou seja, pela massa

especifica do corpo,

—k = oy (A.24)

em que p ¢ a densidade ou massa especifica do corpo e IWIL representa as componentes do

vetor aceleragdo.
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Havendo forcas de volume (I)i atuantes no corpo, a equacao (A.24) torna-se:

0G.
ik ¢ = p & (A.25)
X i 1
k

A forca de volume mais comum ¢ a for¢a da gravidade (I)i =pg,,emque g representa as

componentes do vetor aceleracdo da gravidade.

As equagdes de equilibrio sdo deduzidas igualando-se simplesmente a equacgdo (A.25) a

zero, uma vez que, em equilibrio, a resultante das forgas internas deve ser nula, isto €,

ac.k
—ik . =0 (A.26)
aX 1

k
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APENDICE B DETERMINACAO DA INCERTEZA DE GRANDEZAS
INDIRETAS

A determinagdo da incerteza ou erro absoluto de uma grandeza indireta é feita com o
auxilio da teoria elementar do Calculo diferencial. Dessa forma, é do conhecimento de
todos que a diferencial de uma fun¢do de uma variavel, y = f (x), € expressa pela relagao:

dy = f'(x) dx (B.1)

em que f'(x) ¢ a derivada de y em relagdo a x.

Se a fun¢do depender de varias variaveis, por exemplo, w = f (x,y,z), tem-se a diferencial

total, expressa por uma relagao analoga, isto €:

dw =f dx+ fy dy +f, dz (B.2)

em que f, fy ef, indicam as derivadas parciais em relagéo X, y, z.

Caso w represente uma grandeza cujo valor depende dos valores das grandezas X, y ¢ z,

sendo e, e, ee, 0s erros absolutos nas medidas dessas grandezas, o erro absoluto e, ha

medida de w ¢ calculado substituindo, na equagdo anterior, as diferenciais das variaveis

independentes pelos respectivos erros absolutos.

Por exemplo, supondo-se que w = kxyz, em que k representa uma constante, pode-se

€ScCrever:

dw =¢, =k(yze, +xz e, +Xxy e,) (B.3)



Dividindo-se a equacao (B.3) por w, obtém-se

w k

e_w E yze, +xzey Xye,
XyZ XyZ  XyZ

Logo, o erro relativo de w sera,

195

(B.4)

(B.5)
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APENDICE C REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

O Modelo de Regressdao Linear Multipla assume que a varidvel resposta Y; esta

relacionada com p variaveis explicativas X; através do modelo:

Y, =By +BX;; +B,X;, +K +BpXip +¢; (C.1)

em que Po, Bi, ..., Bp s30 constantes desconhecidas (parametros do modelo) e €; sdo os

erros aleatorios.

Supde-se que os erros tenham distribui¢do normal com média zero, varidncia ¢” e que
sao independentes. Estes erros representam a parte da informagao da varidvel resposta Y
que ndo € explicada pelo modelo de regressao ajustado aos dados. As variaveis Xj; sdo
controladas e medidas com erro desprezivel. Portanto, os valores de Xj; sdo pré-fixados

a priori e Xjj ndo sdo variaveis aleatorias.
C.1 Estimacao dos parametros B;,i=1,2, ..., p

A estimacao ¢ feita através da minimizacdo da soma dos erros (residuos) ao quadrado.

E necessario que se tenha n valores observados da variavel resposta Y, em que n > p.

O modelo ajustado,
Y; =B +BX; + By X +K +B X (C2)

representa a estimativa do valor médio de Y quando as varidveis explicativas X estdo
pré-fixadas nos valores Xii, X, ..., Xip respectivamente. Portanto, Y; ¢ uma estimativa

1

da esperanga de Y.

Os residuos do modelo ajustado serao:
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C.2 Teste de Hipodtese para os coeficientes individuais

Para testar a significancia. da variavel Xj, utiliza-se o seguinte teste de hipoteses:

Hy: Bi =0, a variavel ndo ¢ significativa.

Hi: Bi # 0, a variavel ¢ significativa.

Se a hipdtese nula ndo ¢ rejeitada, isso indica que o regressor X; pode ser retirado do

modelo. A estatistica de teste para essas hipdteses é:

B,
desviopadriode (B j)

(C4)

tobservado =

que sob Hy tem distribui¢do t de Student com (n-2) graus de liberdade.

A Regra de Decisao serd: rejeita-se Hp se | t observado | > t o2, n-2 (Valor tabelado).

C.3 Testes de Hipoteses para todos os coeficientes 3

Este teste ¢ conhecido como “teste para a significancia da regressao”, pois ele determina

se existe uma relagdo linear entre a resposta Y e alguma das varidveis regressoras Xi.

Ho: B1 = B2=... = Bp = 0, 0 modelo ndo esta bem ajustado.

H;: pelo menos um f; diferente de zero, paraj =1, 2, ..., p, 0 modelo esta bem ajustado.

A rejeicdo da hipdtese nula implica que pelo menos uma das varidveis regressoras

contribui significativamente para o modelo. A estatistica de teste sera:
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Fobservado - QMR (C.5)
que sob Hy tem distribuicao F com (p, n—p—1) graus de liberdade.
A Regra de decisdo sera: rejeita-se Ho se F observado > F o, (n-p-1)
em que a ¢ o nivel de significancia do teste.
QUADRO 1
Analise de Variancia.
Fonte de Graus de Soma de Quadrado F
Variagdo Liberdade Quadrados Médio
Regressao p SQReg QMReg Fo
Residual n—p-1 SQR QMR
Total n-1 SQT
em que,
n
N
SQReg = » (%, -Y) (C.6)
i=l1
< 2
SQR = Z(Yi ~¥.)* =SQT-SQReg (C.7)
i=1
n
sQT =Y (V- V)’ (C.8)
i=1
_ QMReg (C9)

Fobservado - QMR

Os quadrados médios sdo obtidos dividindo-se cada soma de quadrados por seus

respectivos graus de liberdade.
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C.4 Coeficiente de Determinaciio — R

Matematicamente, o coeficiente de determinacao ¢ dado por:

r2 - SQReg
SQT

, 0<R?<l. (C.10)
O coeficiente de determinagdo ¢ uma medida da quantidade da variabilidade de Y, que ¢

explicada pelo modelo de regressao ajustado.

Entretanto, um grande valor de R? ndo implica, necessariamente, que o modelo ajustado
r . 2 r

¢ o mais adequado. Isso decorre do fato que o valor de R pode ser aumentado através
da inclusdo de mais variaveis regressoras no modelo. Para efeito de comparagdo de

modelos, deve-se observar o R? ajustado, dado pela expressdo:

2, n-l1 2
Rajust_l_n_p(l_R j (C.11)

em que p ¢ o nimero de pardmetros do modelo de regressao.

C.5 Predicao

O modelo de regressdao pode ser utilizado para predicao de futuras observacdes em Y
relativas a valores determinados das variaveis preditoras Xoi, Xo2, ..., Xop. Neste caso,

o valor predito sera:
Y, = BO + Ble + B2X02 +K + BpXOP

Recomenda-se que a capacidade de predicao do modelo seja assegurada observando-se
a sua performance com novos dados, que ndo foram utilizados para a constru¢ao do

modelo.
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Além disso, deve-se tomar o cuidado de ndo extrapolar o intervalo dos valores das
variaveis preditoras. Em outras palavras, o modelo so ¢ valido dentro do intervalo das

varidveis preditoras que foi observado para sua construgao.





