
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA 

CLASSIFICACAO DE PECAS ESTRUTURAIS DE 
MADEIRA ATRAVES DO UL TRA-SOM 

ANDRE BARTHOLOMEU 

CAMPINAS 
NOVEMBRO DE 2001 



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA 

CLASSIFICA<;AO DE PE<;AS ESTRUTURAIS DE 
MADEIRA ATRAVES DO ULTRA-SCM 

ANDRE BARTHOLOMEU 

Tese submetida a banca examinadora para 
obtenyao do tftulo de Doutor em Engenharia 
Agrfcola na area de concentra<;:ao de 
Constru<;:6es Rurais 

ORIENTADOR: PROFA. ORA. RAQUEL GON~ALVES 

CAMPINAS 
NOVEMBRO DE 2001 

U I AMP 



C:!vtC;O 165B01-6 

~2 5 
c~ 

I 

PICHA CATALOGRAfiCA ELABORADA PELA 

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARlA - BAE - UNICAMP 

B283c 

Bartholomeu, Andre 

Classifica<;:ao de pe<;:as estruturais de madeira atraves 

do ultra-sam. I Andre Bartholomeu. --Campinas, SP: 

[s.n.], 2001. 

Orientador: Raquel Gon<;:alves. 

Tese ( doutorado) - Universidade Estadual de 

Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola. 

1. Madeira- Propriedades mecfmicas. 2. Testes nao

destrutivos. 3. Ultra-sam. I. Gon<;:alves, Raquel. II. 

Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de 

Engenharia Agricola. III. Titulo. 



"Se depender de mim, nunca ficarei plenamente maduro, nem das ideias, nem no estilo, 

mas sempre verde, incomplete, experimental". 

(Gilberta Freyre, Tempo Morto e Outros Tempos, 1975) 
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so mente as descreve" . 
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teremos certeza de nenhuma delas . 

.. . Finalmente, parece claro que nunca seremos capazes de explicar nossos mais 
fundamentais principios cientificos". 

(Steven Weinberg, Premia Nobel de Fisica. Os limites da explica~ao cientffica. 
Caderno Mais!, Jornal Folha de Sao Paulo. Sao Paulo, 24 de Junho de 2001, p.7-l2, 2001) 
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Lista de Simbolos 

CLL - constante elastica segundo o eixo longitudinal 

CLLc - constante elastica segundo o eixo longitudinal obtida no ensaio de ultra-sorn ern 

corpos-de-prova de dirnens6es 0,05 x 0,05 x 0,15 rn, ern kN/crn
2 

CLLv - constante elastica segundo o eixo longitudinal obtida no ensaio de ultra-sorn ern vigas 

estruturais de dirnensoes 0,06 x 0,12 x 2,00 rn, ern kN/crn
2 

Ec0- modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de cornpressiio paralela as fibras, 

ern kN/crn
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EL- modulo de elasticidade longitudinal 

EM- modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio a flexiio estatica ( 4 pontos ), ern 
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Resumo 

No Brasil, pais que detem uma das maiores reservas florestais do planeta, a madeira e 

urn material de constru~iio cuja utiliza~iio ainda requer muita tecnologia, tanto no que se refere 

aos procedimentos de processamento quanto na aplica<;:iio. Urn dos problemas enfrentados pela 

industria madeireira e que o material madeira niio e submetido a classifica<;:iio e, portanto, niio 

ha. certifica<;:iio de qualidade nem tampouco de seguran<;:a quanto as suas propriedades 

mecanicas. Sendo assim, niio se conhece, de maneira segura, as caracteristicas da madeira e, 

portanto, seu emprego fica a merce do empirismo. A Norma brasileira "Projeto de Estruturas 

de Madeira" - NBR 7190/97 preve a caracteriza<;:iio de lotes de madeira atraves do ensaio de 

compressiio paralela as fibras em corpos-de-prova de dimens6es 0,05 x 0,05 x 0,15 m e 

classifica as pe<;:as segundo classes de resistencia. Entretanto, a execu<;:iio de tais ensaios nem 

sempre e possfvel, para o consurnidor final ou para a industria madeireira de transforma<;:iio, 

perpetuando o problema do desconhecimento efetivo das caracteristicas mecanicas da madeira 

produzida e/ou adquirida. 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a existencia de correla<;:iio entre 

resultados obtidos utilizando urn metodo de ensaio niio-destrutivo (END) - ultra-som - com 

aqueles obtidos por metodos tradicionais de obten<;:iio de valores de resistencia e rigidez em 

pe<;:as de madeira de dimens6es normatizadas e de dimens6es estruturais ( ensaios esmticos 

destrutivos). Ap6s ser verificada a correla<;:iio, em uma segunda etapa buscou-se propor urn 

metodo de classifica<;:iio de pe<;:as estruturais de madeira, atraves da velocidade de propaga<;:iio 

de ondas longitudinais. Para atingir os objetivos citados, foram realizados ensaios estaticos de 

compressiio paralela as fibras em corpos-de-prova normatizados pela NBR 7190/97; ensaios a 

flexiio esmtica em vi gas de dimens6es estruturais de dimens6es 0,06 x 0,12 x 2,00 m, 

normatizados pela ASTM, e, tarnbem, ensaios utilizando equipamento de ultra-som. Os 

ensaios utilizando equipamento de ultra-som foram sempre realizados nas mesmas pe<;:as 

submetidas ao ensaio destrutivo, para que se pudesse correlacionar os resultados de maneira 

mais precisa, uma vez que a madeira, ate mesmo dentro da mesma arvore, apresenta grande 

variabilidade de caracteristicas. Tres especies foram utilizadas no trabalho: duas 

dicotiledoneas, Cupiuba (Goupia glabra) e Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora) e uma 

conffera, Pinus elliotrii (Pinus elliottii). Tanto os corpos-de-prova de dimens6es normatizadas, 

quanto as vigas de dimens6es estruturais, foram ensaiadas em dois teores de urnidade: 
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saturadas e secas ao ar (aproxirnadamente 12% ). Os resultados obtidos dernonstraram, 

estatisticamente, que o ultra-sorn pode ser utilizado como ferramenta para avaliar as 

propriedades rnecilnicas da madeira das tres especies estudadas, nos dois teores de urnidade, 

bern como nos dois tipos de pe~a (vigas e corpos-de-prova) avaliados. Particularrnente para as 

vigas de dirnensoes estruturais, as correla~oes entre a velocidade de propaga~ii.o das ondas na 

dire~ii.o longitudinal e o modulo de elasticidade it flexii.o estatica forarn altamente 

significativas, o que perrnitiu a proposi~ii.o de faixas de velocidade associadas it classifica~ii.o 

de pe~as estruturais que, na pratica, perrnite que se associe a velocidade de propaga~ii.o ern 

pe~as recern-desdobradas e corn alto teor de urnidade, its propriedades rnecii.nicas na condi~ii.o 

seca ao ar. Dessa rnaneira, ficou evidenciado que o ensaio por ultra-sorn, por ser de facil 

execu~ii.o, de baixo custo e nii.o-destrutivo, constitui-se nurna tecnologia que pode ser 

transferida it industria rnadeireira podendo ser, portanto, urn instrurnento irnprescindfvel para o 

futuro da utiliza~ii.o da madeira no BrasiL 

Palavras-chave : madeira; propriedades rnecilnicas; ensaio nii.o-destrutivo; ultra-sorn 
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Abstract 

In Brazil, a country that retains one of the biggest forest reserves in the planet, wood 

is a building material whose utilization still requires a lot of technology, considering the 

processing procedures or application. One important problem that wood industry faces is that 

this material has not grading and there is neither quality certification nor safety on mechanical 

properties of the pieces. Thus, its characteristics are not surely known and their use are based 

on empiricism. The Brazilian Standard for Wood Structures Design NBR 7190/97 foresees the 

characterization of wood lots through compression tests parallel to grain in specimens with 

dimensions 0,05 x 0,05 x 0, 15 m and the grading method of pieces by strength classes. 

However to realize these tests is not an easy task to the final costumer or to the wood industry, 

perpetuating the ignorance problem of the actual mechanical characterists of the 

produced/acquired wood. The purpose of this research was to evaluate the existence of 

correlation between the results of a nondestructive test (ultrasound) and the results of 

traditional static methods used to obtain strength and rigidity values in normalized size and 

structural size pieces of wood. After that, this research proposed a grading method for 

structural size pieces of wood through the longitudinal ultrasound wave velocity. To reach the 

proposals, static tests of compression parallel to grain in specimens normalized by NBR 

7190/97 were realized; bending tests in structural size beams according to ASTM and, 

ultrasound tests as well. To correlate the results with more accuracy, the ultrasound tests were 

realized in the same pieces used in the destructive tests because wood presents large variability 

of characteristics inside the same piece. Three species were studied in this research : two 

hardwoods- Cupiuba (Goupia glabra) and Eucalyptus Citriodora (Eucalyptus citriodora) and 

one softwood- Pinus elliottii (Pinus elliottii). All the pieces, in normalized size and structural 

size, were tested in two moisture contents: satured and air-dried. The results show, statiscally, 

that ultrasound can be used as a good tool to evaluate the mechanical properties of wood in 

two sizes (beams and specimens) and the two moisture contents utilized. Specially for 

structural size beams, the correlations were highly significant between the longitudinal 

ultrasound wave velocity and the bending static Young's modulus and they waited for the 

opportunity to create velocity bands associated to structural size beams grading. For practical 

purposes, these bands permit the association of wave velocities in newly-sawed beams of 
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satured wood with air-dried mechanical properties in these pieces. Thus, it is evident that, 

through a simple, low cost and nondestructive test, this technology can be transferred to wood 

industry and become an indispensable tool to the future of wood use in BraziL 

Keywords : wood; mechanical properties; nondestructive test; ultrasound. 
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1 - Introducao 

A madeira e, ainda, urn dos materiais de constru(fiio mais utilizados no Brasil. 

Devido as suas dimensoes continentais, o pais ainda oferece recursos extrativos que 

ate ha algumas decadas pareciam inesgotaveis. Atualmente, sabe-se que especies nativas 

muito utilizadas no passado estiio hoje amea9adas de extin(fiiO. Para preencher essa lacuna, 

buscou-se a utiliza(jiiO de especies alternativas, que hoje suprem o mercado, embora o fa9am 

de forma desordenada. 

Na constru(fiio civil a madeira e utilizada em forma de tabuas, vigas, caibros, sarrafos, 

ripas e larninados compensados. Seus principais empregos sao f6rmas para concreto 

armado e estruturas para telhados. Para estes dois exemplos pode-se afirmar que o uso da 

madeira e intenso e sua utiliza(fiio niio perdeu espa(fo, mesmo com o advento de novas 

tecnologias e novos materiais. 

Entretanto, no Brasil, a madeira e urn material tratado tecnicamente com descaso. 

Apesar de ter urn uso muito difundido, a madeira e pouco conhecida quando se trata da 

identifica(fiio anat6mica e propriedades meciinicas. 

Na maior parte das lojas de materiais de constru(fiio ou madeireiras, se desconhece as 

especies comercializadas e, por conseqiiencia, suas propriedades. 

0 profissional que aplica a madeira em estruturas, via de regra, niio tern controle 

sobre o material que emprega por niio conhece-lo adequadamente e, assim, o subestima. 

A norma 7190/97 - "Projeto de Estruturas de Madeira" preve a classifica(fiio de pe9as 

estruturais de madeira, dividindo-as em classes de resistencia, conforme sejam as madeiras 

coniferas ou dicotiled6neas. No entanto, essa classifica(fiio deve ser realizada em laborat6rio 

especializado, utilizando-se de corpos-de-prova pequenos e isentos de defeitos obtidos 

conforme amostragem adequada. Ainda assim, a inclusiio da avalia(fiio das propriedades 

mecilnicas da madeira por classes de resistencia foi urn grande avan9o pois, embora seja ainda 

ut6pica em nossa realidade, ela aponta para a possibilidade de se projetar estruturas de 

madeira, niio mais utilizando propriedades ligadas a especie mas sim a padroes de resistencia e 

rigidez. Fica o desafio ao meio cientifico brasileiro de encontrar maneiras de implanta-la e 

difundi-la, tornando a madeira urn material de constru(fiio de uso simples e confiavel como o 



sao o concreto e o al(o. 

0 concreto e o al(o sao materials normatizados, classificados por resistencia e 

amplamente conhecidos do publico consumidor. Todos aqueles que trabalham em obras 

conhecem o significado do termo "fck", utilizado para o concreto, bern como a nomenclatura 

que caracteriza a resistencia caracteristica dos ai(OS para concreto armado. lsto se d;i, por 

serem esses materials produzidos com controle tecnol6gico e, no caso do concreto, os tral(os 

determinantes da resistencia sao de dominio publico ha quase urn seculo. Sabe-se que, para 

uma determinada quantidade de concreto fornecida pela usina, sao retirados corpos-de-prova 

para o ensalo comprobat6rio de sua resistencia. Isso confere ao fornecedor e ao consumidor 

uma garantia de qualidade e de controle de resistencia do concreto empregado, aspecto cada 

dia mals importante para a sociedade. 

Com o al(o, a comproval(ao e mals direta. Em cada vergalhao acha-se inscrita sua 

resistencia, certificada por urn selo de garantia impresso pelo fabricante. 

Com a madeira, a realidade e muito diferente, e existe urn total desconhecimento das 

reals propriedades do material. Tanto fornecedores quanto consumidores ignoram as 

propriedades mecfuricas da madeira comercializada e utilizada, tornando-a urn material de 

terceira categoria em nossa sociedade. 

A norma 7190/97, em seu item 6.4.8, preve ensalos destrutivos para a caracterizal(ao 

de lotes de madeira para uso estrutural, utilizando ensalos de compressao paralela as fibras em, 

pelo menos, seis corpos-de-prova normatizados de dimensoes 0,05 x 0,05 x 0,15 m. 

Entretanto, apesar de existir a possibilidade de classifica<;ao de Iotes por ensalos 

destrutivos, essa classifical(ao, na pratica, nao existe. Urn dos fatores que perpetuam a nao 

existencia dessa pratica na construl(ao civil esta ligado, certamente, ao grau de dificuldade em 

implementa-lo. No Brasil existem poucos laborat6rios especializados neste tipo de ensalo e, 

desmotivado pela complexidade em realiza-los, o consumidor despreza a importilncia da 

classifical(aO das pel(as estruturals. 

Ha decadas, no hemisferio norte, tem-se pesquisado e implantado tecnicas mals 

simples e de facil aplical(ao para a determina<;ao de propriedades ffsicas e meciinicas em 

diversos materials. Sao os chamados Ensalos Nao-Destrutivos (END). Dentre eles, os mals 

utilizados atualmente em pel(as estruturals de madeira, sao: metodos de vibral(ao - metodo de 
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ondas acusticas (acoustic emission- AE) e ultra-sonicos. Utilizando leis da Ffsica e possivel 

determinar-se valores de resistencia e rigidez de urn material sem destrui-lo ou afeta-lo. 

Neste trabalho sera demonstrada a viabilidade da utiliza9ao do ultra-som na 

determina9ao de propriedades de resistencia e rigidez da madeira. 

Por ultimo, e importante salientar que a inser9aO de urn metodo nao-destrutivo para a 

avalia9ao de propriedades da madeira no Brasil e hoje, no rninimo, uma possibilidade 

ecologicamente necessaria. 

Diante das motiva96es expostas, o desenvolvimento deste trabalho buscou os 

objetivos: 

a) A valiar o comportamento e a possibilidade de aplica9ao do metodo do ultra-som 

em especies de madeira crescidas no Brasil; 

b) Verificar a existencia de correla9ao entre os resultados obtidos utilizando o ultra

som (velocidade e constante dinfu:nica) com os resultados obtidos nos ensaios 

estaticos normatizados - resistencia a compressao paralela (fcO) e modulo de 

elasticidade a compressao paralela e a flexao estatica (EcO e EM), em corpos-de

prova normatizados e em pe9as de dimensoes estruturais de madeira das especies 

Cupiuba (Goupia glabra), Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora) e Pinus 

elliottii (Pinus elliottii); 

c) Propor, para as especies estudadas, classes de rigidez utilizando a velocidade de 

propaga9ao das ondas de ultra-som. 
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2 - Revisao Bibliografica 

2.1- Comportarnento ehistico da madeira 

A madeira e urn material anisotr6pico e visco-ehistico. Pode ser considerado 

homogeneo admitindo-se uma simetria segundo tres eixos principais : longitudinal (L), 

radial (R) e tangencial (T). A Figura 2.1 esquematiza esta ortotropia. 

L 

Figura 2.1 - Esquema da ortotropia da madeira com seus tres eixos principais. 

A Lei de Hooke, que explicita a rela9ao entre tens5es e deforma96es, aplicada em urn 

corpo elastico, e escrita, na forma geral, por 

(2.1) 

onde: 

O';i= Tensor de tens6es; 

E;i= Tensor de deforma96es especfficas; 

C;ikl = Matriz de rigidez do material, formada por trinta e seis constantes 

elasticas. 
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Para a madeira, urn material ortotr6pico, a presen9a de tres pianos de simetria reduz 

o numero de constantes independentes de sua matriz de rigidez para nove constantes, pois 

pode-se considerar CRL = CLR• Crr.. = CLT e CTR = Cn 

Assirn, essa matriz pode ser escrita na forma : 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 0 (;LT 0 

0 0 0 

A equa9ao (2.1) toma, en tao, o seguinte formato : 

0 0 

0 0 

= 0 0 Err 

0 0 0 

0 0 0 0 GLT 0 

0 0 0 0 0 GLR 
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Seis m6dulos elasticos caracterizam urn material ortotr6pico, dos quais tres (EL, 

ER e ET), chamados m6dulos de Young, sao a relac;;ao entre uma tensao normal e sua respectiva 

deformac;;ao, segundo os eixos principais, e tres (GRL, GLTe GTR) sao a relac;;ao entre tens6es de 

cisalhamento e suas respectivas deformac;;6es. 

Esses seis m6dulos podem ser definidos como : 

Sao conhecidas como coeficientes de Poisson as relac;;6es : 

onde c.i : deformac;;ao transversal em relac;;ao a carga aplicada; 

q : deformac;;ao axial em relac;;ao a carga aplicada. 

Com isso, e partindo-se da outra forma na qual se pode exprimir a Lei de Hooke 

na qual os termos S;jkl sao componentes da matriz de flexibilidade do material, chega-se a urn 

conjunto de relac;;6es envolvendo os termos da matriz de rigidez C;i e os termos da 

matriz de flexibilidade Sii· Sao elas : 
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De onde se pode obter a expressiio completa para CLL : 

BODIG e JAYNE, citados por GOULET e LAFOREST (1987), obtiveram 

coeficientes de Poisson medios para confferas e dicotiled6neas (Tabela 2.1 ). 

Tabe1a 2.1 - Coeficientes de Poisson Medios para Confferas e Dicotiledoneas (BODIG 

e JAYNE, 1982) 

Coeficiente de Poisson Confferas Dicotiledoneas 

VLR 0,37 0,37 

VLT 0,42 0,50 

VRT 0,47 0,67 

VTR 0,35 0,33 

VRL 0,041 0,044 

VTL 0,033 0,027 

Substituindo-se os valores da Tabe1a 2.1 na Equa({iio (2.2) podem ser obtidas as 

seguintes re1a\{6es : 
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Para as dicotiledoneas : eLL "' 1,06 EL 

Para as coniferas 

Particularmente, no caso deste trabalho, toma-se interessante a dedu~;ao de eLL. visto 

que este termo pode ser obtido com a aplica~;ao, em pe~;as de madeira, do ultra-som na 

dire~;ao longitudinal. 

A equa~;ao fundamental para a determina~;ao da constante elastica eLL por meio do 

ultra-som, dada pela segunda lei de Newton, e : 

eLL= p vz (2.3) 

Segundo BUeUR (1984), em pe~;as com comprimento longitudinal muitas vezes 

superior as dimens6es de sua se~;ao transversal, negligencia-se os efeitos dos coeficientes de 

Poisson (V), chegando-se a: 

Segundo HERZIG (1992), o modulo dinfunico eLL traduz as caracteristicas elasticas 

das fibras pois utiliza-se da propaga~;ao de energia entre elas, enquanto que o modulo estatico 

EL e mais fun~;ao das propriedades elasticas tridimensionais do corpo-de-prova por inteiro 

(efeito de Poisson), razao pela qual EL e quase sempre menor que CLL 

2.2 - Propaga~ao da onda ultra-sonica em urn meio ehistico 

A dedu~;ao precisa da segunda lei de Newton exige calculo infinitesimal, mas ela 

tambem pode ser demonstrada de uma maneira mais simples. 

Seja uma barra prismatica e homogenea de se~;ao transversal A, densidade p e 

modulo de elasticidade E. 

Percutindo-se a barra longitudinalmente em uma de suas extremidades, produz-se 

uma compressao que se propaga ao Iongo da barra, constituindo uma onda longitudinal. 
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Figura 2.2 - Representa9ao esquematica da propaga9ao de uma onda longitudinal de 

compressao numa barra. 

Considere-se, da barra da Figura 2.2, tres elementos contfguos AB, BC e CD, de 

comprimentos L iguais. Seja t o instante em que a compressao atinge a se9ao B e seja flt 

o intervale de tempo durante o qual a compressao se propaga da se9ao B para a se9ao C. 

No intervale de tempo flt, a for9a F que o elemento AB exerce no elemento BC, 

produz no mesmo o deslocamento LU., que obedece a Lei de Hooke : 

ll= FL/EA (2.4) 

No mesmo intervale de tempo flt, a onda de compressao se propaga de B a C com a 

velocidade V, tendo-se : 

flt = L IV (2.5) 

A massa do elemento BC e m = ALp, que sob a a9ao da for9a F experimenta a 

acelera9ao a, dada por: 

a=Fim = F/ ALp (2.6) 
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Com essa acelera9ao, o centro de massa do elemento BC, ocupando sempre o centro 

geometrico desse elemento, faz no intervalo de tempo ll.t o percurso ll.U2. Assim, tem-se: 

ll.U2 =(a I 2) ( ll.t )2 

. . ll.L = a ( ll.t )2 (2.7) 

Aplicando-se (2.4), (2.5) e (2.6) em (2.7) resulta a equa9ao: 

0 elemento BC age de igual modo sobre o elemento CD e este, reagindo sobre BC, 

reconduz o centro de massa a sua posi9ao primitiva. 

FREDERICK (1965) indicou que, para que a equa9ao (2.8) nao seja afetada, o meio 

no qual a onda se propaga deve ser infinito. Na pnitica, diz o autor, quando a barra possuir 

comprimento muitas vezes superior ao comprimento da onda que a perturba, a influencia 

das condi96es de contomo sao negligenciadas. Isso nao acontece, por exemplo, numa barra 

circular, cujo difunetro tenha mesma ordem de grandeza do comprimento da onda. 

Segundo este mesmo autor, para que a equa9ao (2.8) seja, entao, valida, e necessario 

que a barra tenha comprimento infinito, ou muitas vezes superior ao comprimento de onda, 

e difunetro da ordem de 1/10 do comprimento da onda que nela se propaga. 

2.3 - 0 uso do ultra-som para determina~ao de constantes ehisticas da madeira 

0 ultra-som tern demonstrado ser, em varias partes do mundo, urn valioso 

instrumento para avalia9ao e determina9ao de propriedades de muitas especies de madeira. 

Tem-se relatado o emprego do ultra-som tanto em avalia96es da qualidade de pe9as 

industrializadas, quanto em determina96es de propriedades ffsicas e mecanicas, seja na 

madeira serrada, em produtos a base de madeira ou ainda em arvores em pe. 
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0 manuseio dos equipamentos de ultra-som e simples e seu custo niio e excessivo, o 

que tern possibilitado seu uso, notadamente na Europa, 

Paralelamente a isso, cresce o interesse mundial ern tomo de ensaios niio- destrutivos 

para determina<;iio de propriedades ffsicas e mecanicas de toda sorte de materials, o que se 

coaduna com a visiio deste novo seculo, que sera pautado pelos cuidados com a preserva<;iio 

ambiental. 

A hipotese fundamental de utiliza<;iio de ensaios niio-destrutivos na madeira foi 

elaborada por JAYNE ernl959, citado por ROSSe PElLERIN (1994). Sua proposta foi de 

que as propriedades de arrnazenamento e dissipa<;iio de energia, na utiliza<;iio de 

metodos nao-destrutivos ern determinado material, sao controladas pelos mesmos 

mecanismos que determinam o cornportamento est:itico desse material. 

Como conseqiiencia, rela<;6es rnatem:iticas entre essas propriedades e o 

cornportamento est:itico, de rigidez e de resistencia, podem ser alcan<;adas atraves da an:ilise 

estatfstica de regressiio. 

V :irios autores, desde entiio, vern estudando o rnetodo de ultra-som na determina<;iio 

de constantes el:isticas da madeira. BUCUR (1984), alem de propor a base teorica de 

utiliza<;iio do ultra-som para determina<;iio de constantes el:isticas da madeira, atraves de 

"carottes de sondage" (pequenos corpos-de-prova cilfndricos), citou LEE (1958), 

BURMESTER (1965) e Me DONALD (1978), como pesquisadores que se utilizaram da 

velocidade de propaga<;iio da onda de ultra-som na madeira para determina<;iio de constantes 

el:isticas. 

WAUBKE (1981), na Alernanha, foi o prirneiro a obter resultados de classifica<;iio de 

pe<;as estruturais de madeira atraves do ultra-sorn. 

V a! ores dos modulos de elasticidade diniirnicos e est:iticos a cornpressiio foram 

cornparados por CHUDNOFF eta!., citados por HERZIG (1992), utilizando corpos-de-prova 

provenientes de postes de 26 especies de madeira diferentes, entre coniferas e dicotiled6neas, 

corn teores de umidade variando entre 35 e 95%. Na media, o modulo diniirnico foi 39,2% 

superior ao modulo est:itico para as confferas, e 57% superior para as dicotiled6neas. 

SANDOZ (1990) propos, na Suf<;a, urn rnetodo de classifica<;iio de pe<;as estruturais, 

de acordo corn a Norma SIA 164, utilizando faixas de velocidade de ultra-sorn. 
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HERZIG (1992) estudou a avalia<;ao do modulo de Young da especie Epinette, do 

Canada, atraves do ultra-som, utilizando tambem carottes de sondage. 

STEIGER (1996) propos a classifica<;ao de pe<;as estruturais de especies suf<;as 

(pinhos) atraves de faixas de velocidades de ultra-som, segundo as classes de resistencia da 

Norma EN 338. 

BARTHOLOMEU, GON<;ALVES e HERNANDEZ (1998) estudaram as correla<;6es 

entre os modulos de elasticidade diniimicos e estaticos a compressao paralela as fibras em 

corpos-de-prova das especies Angico-preto (Anadenanthera macrocarpa), Peroba-rosa 

(Aspidosperma polineuron) e Pinus elliottii (Pinus elliottii) na condi<;ao seca ao ar, utilizando 

urn equipamento experimental de ultra-som operando na ftequencia de 1 MHz. 

GON<;ALVES e BARTHOLOMEU (2000) estudaram as correla<;6es entre os 

modulos de elasticidade diniimico e a flexao estatica por 04 pontos em vigas de dimens6es 

estruturais na condi<;ao saturada das especies Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora) e 

Pinus elliottii, utilizando urn equipamento de ultra-som de frequencia de 45 kHz. 

OLIVEIRA (2001) estudou as correla<;6es entre os modulos de elasticidade diniimico 

e estaticos a compressao paralela e a flexao, e tambem as correla<;oes entre o modulo de 

elasticidade diniimico e as tens6es de ruptura (MOR) e fc0 em corpos-de-prova e vigas de 

dimens6es estruturais. As especies analisadas foram Cupiuba (Goupia glabra), Eucalipto 

Grandis (Eucalyptus grandis), Jatoba (Hymenaea courbaril) e Eucalipto Citriodora com teor 

de umidade de 12%. Para este trabalho a autora utilizou, para os corpos-de-prova, urn 

equipamento de ultra-som operando a uma frequencia de 45 kHz. 

2.4 - Fatores que afetarn a propaga<;ao do ultra-som na madeira 

A madeira e urn material biologico e anisotropico, possuidor de caracterfsticas 

ffsicas que tornam peculiar a propaga<;ao das ondas ultra-sonicas. 

Utilizando a madeira como meio nas mais variadas situa<;oes, viirios autores 

estudaram os efeitos desta propaga<;ao. A seguir, serao citados os fatores mais significativos 

para o embasamento do presente trabalho. 
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2.4.1 - Teor de Umidade 

Da mesma forma que o teor de umidade afeta as propriedades mecanicas da madeira 

nos ensaios estaticos, ele o faz nas propriedades mecanicas via ensaios dinfunicos. 

A velocidade de propaga9ao da onda ultra-sonica decresce consideravelmente com o 

aumento do teor de umidade do corpo-de-prova, ate o ponto de satura9ao das fibras. 

A partir deste valor, a velocidade tende a estabilizar-se e tomar-se praticamente constante. 

SAKAI et al., citados por BUCUR (1995), estudaram a varia9ao da velocidade 

longitudinal do ultra-som em fun9ao de varios teores de umidade, em corpos-de-prova da 

especie Metasequoia (Metasequoia glyptostroboides), originando a Figura 2.3. 
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Fig. 2.3 - Varia9ao da velocidade longitudinal de ultra-som (m/s) em corpos-de

prova da especie Metasequoia, em fun9ao do teor de umidade(Curva Ul).Varia9ao dos 

valores de atenua9ao das ondas ultra-sonicas (em dB), em fun9ao do teor de umidade 

(Curva U2) (SAKAI et al., apud BUCUR, (1995)). 

Observando-se a Figura 2.3, nota-se claramente que, para a especie adotada, a 
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velocidade do ultra-som decresceu 21%, indo de 5200 para 4300 m/s, entre os teores de 0% e 

38%. 

Nessa faixa de teor de umidade, ha uma quantidade variavel de agua de impregna9iio 

presente na madeira, ate urn valor chamado de ponto de satura9iio das fibras (PSF), que, nesse 

caso, correspondeu a urn teor de umidade de 38%. A partir do PSF, as celulas da madeira 

preenchem-se com agua livre, e a velocidade do ultra-som tende a estabilizar-se pois a 

presen9a da agua em excesso aumenta a atenua9iio das ondas ultra-sonoras. 

De 0% de umidade ate o PSF, a agua de impregna9iio presente confere baixa 

atenua9iio as ondas e nao prejudica substancialmente a transferencia de energia ultra-sonica de 

celula a celula, conferindo a velocidade uma condi9ii0 niio perturbada. 

···· ········· ·············· ··· ······· · · ··· GERHARus~;~apudHERZIG~~TI992); esfudou a. varia9ao a~a.vaoaaa.aeae 

propaga9ii0, modulo de elasticidade dinannco e modulo de elasticidade estatico na flexiio, de 

05 pe9as de Sweetgum (Liquidambar styraciflua), de se9iio nominal 0,051 x 0,102 e 2,438 m 

de comprimento, com teores de umidade variando entre 15 e 150%. 0 autor constatou uma 

diminui9iio da velocidade de 14% entre os teores de umidade de 15 e 50%, e uma diminui9iio 

de 6% entre os teores de 50 a 150%. 

No ca.Iculo do modulo de elasticidade dinamico, dado pela Equa9ii0 (2.3), utiliza-se a 

densidade aparente (p). Quando a pe9a de madeira possui teor de umidade acima do PSF, 

a agua livre influi consideravelmente na densidade aparente, superestimando o valor de 

eLL· 

Esse fenomeno ficou evidenciado pelo estudo de SAKAI et al.(1990), apud BUeUR 

(1995), no qual nota-se claramente a ascensao das curvas de eLL apos o PSF (Figura 2.4). 
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Figura 2.4 - V aria9ao da constante elastica eLL em fun9ao do teor de 

umidade, para varias especies,(SAKAI et al.(1990), apud BUeUR (1995)). 

eonsiderando o efeito da densidade aparente sobre eLL, pode-se supor que uma 

varia9ao de 5% no teor de umidade, proximo do teor seco ao ar, acarretara uma varia9ao 

de aproximadamente 5,3% na velocidade e de 4,9% em eLL(HERZIG,1992). 

2.4.2 - Dimensoes da se~ao transversal e comprimento do corpo-de-prova ou pe~a 

Em virtude de a madeira constituir-se num material visco-elastico, o pulso ultra

sonico que se propaga em seu interior e decomposto em componentes freqtienciais, que 
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se propagam em velocidades que lhe sao pr6prias (HERZIG, 1992). 

As equas;oes gerais apresentadas nos estudos sobre propagas;ao de ondas em meio 

solido partem do princfpio ideal de que 0 comprimento da onda e muito superior as dimensoes 

da ses;ao transversal do corpo pelo qual essa onda atravessa. Esse aspecto esta demonstrado 

no item 2.2. 

Na pratica, quando nao se tern uma situas;ao ideal, tais princfpios sao aplicados em 

pes;as de madeira de ses;ao comercial fazendo-se uma aproximas;ao da teoria. 

BUCUR (1984) estudou a varias;ao da velocidade de propagas;ao da onda de u1tra

som, em funs;ao da varias;ao da ses;ao transversal, em corpos-de-prova de Sapin Douglas 

(Abies alba) de 0,30 m de comprimento e com relas;ao base/altura da ses;ao transversal 

variando entrefei4. 

Os resultados obtidos estao ilustrados na Figura 2.5. 

VLL(mls) 

~~~--~~----~--~-r--+-; 

i 

2 ' 
!--4--!~::t--Ji.i.ii.rLX->~-t- VL :"855,55-S&,&&b/h + 1,11 (b/h) j 

4600~+-~-+~~~4-~~--~+-~-T~V 

4500~+-~-4--~4-~~~+-~-+~~ 

~--...,. 

44ooLJL-L-L-~~~~~~~~~~ 
1-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Rela~ao base/altura 

Figura 2.5 - Varias;ao da velocidade de propagas;ao (rnls) de ondas longitudinais em 

funs;ao da relas;ao base/altura em corpos-de-prova de Sapin Douglas 

(BUCUR,1984) 

Atraves da curva apresentada observa-se, nas velocidades, uma diferens;a de 12% 

entre a relas;ao blh=1 e a relas;ao blh=14. Baseado nesses resultados, para as relas;oes blh=1 e 

blh=2, utilizadas nesta Tese, nos corpos-de-prova e nas vigas estruturais respectivamente, a 

diferens;a de velocidades deveria situar-se entre 1 e 2%. 
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Urn segundo fator preponderante na variac;ao da velocidade longitudinal e a relac;ao 

UA., onde 

L = comprimento do corpo-de-prova ou pec;a estrutural; 

A = comprimento de onda. 

0 comprimento de onda e dado por: 

A=V If (2.9) 

onde V = velocidade de propagac;ao da onda de ultra-som; 

f = freqiiencia da onda de ultra-som. 

BUCUR (1984) analisou a variac;ao de velocidade de ondas longitudinais em func;ao 

da relac;ao UA., em corpos-de-prova de Hetre (Fagus sylvatica), obtendo os resultados 

apresentados na Figura. 2.6. 
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Fig. 2.6- Variac;ao da velocidade de propagac;ao de ondas longitudinais (rnls) 

em func;ao da relac;ao UA. em corpos-de-prova de Hetre (BUCUR, 1984) 

Pela Figura 2.6, nota-se que a taxa mais acentuada de variac;ao da velocidade 

longitudinal ocorre entre as relac;oes UA. = 0,1 e UA. = 1, ou seja, uma variac;ao de 
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aproximadamente 30%, enquanto que entre as rela9oes U'A = 1 e U'A = 10, a varia9ao fica em 

2,6%. 

Nesta Tese, a rela9ao U'A, para os corpos-de-prova, ficou aproximadamente em 1,36 

e, para as vigas estruturais, em aproximadamente 18. 

2.4.3 - Freqiiencia 

A influencia da freqiiencia na propaga~ao de ondas ultra-sonicas em pe~as de madeira 

e dependente, sobretudo, das dimens5es dos corpos-de-prova. 

Alguns autores estudaram os efeitos das varia~oes de freqiiencia, chegando a 

resultados aparentemente contradit6rios. 

HERZIG (1992) ensaiou corpos-de-prova de se~ao transversal de 0,025 x 0,025 me 

de comprimento de 0,005; 0,01; 0,015; 0,025; 0,05; 0,075 e 0,100 m, da especie Epinette 

(Picea spp.). Para o desenvolvimento do trabalho utilizou freqiiencias de 1 e 5 MHz, em 

ondas longitudinais. 

Seus resultados demonstraram que, ate urn comprimento de 0,05 m, a velocidade 

aumenta com o aumento da freqiiencia, confirmando o fato da madeira constituir-se num 

material visco-ehistico. Segundo KOLSKY, apud HERZIG (1992), no caso dos s6lidos visco

ehisticos - a madeira, por exemplo- as freqiiencias elevadas se propagam mais rapidamente 

que as baixas freqiiencias. 

A partir do comprimento de 0,05 m as velocidades obtidas na freqiiencia de 5 MHz 

foram inferiores aquelas obtidas na freqiiencia de 1 MHz, o que pode ser explicado pelo 

fenomeno da atenua9ao, que perturba a transmissao dos sinais e provoca uma 

diminui~ao da velocidade. 

Ensaiando "carottes de sondage" de 0,005 m de difunetro, HERZIG (1992) verificou 

que a velocidade aumenta com o aumento da freqiiencia. 

BUCUR (1984) estudou a varia9ao da velocidade de propaga~ao do ultra-som em 

"carottes de sondage" da especie Hetre, de 0,005m de difunetro, utilizando as freqiiencias de 

80 kHz e 2 MHz. 

Os resultados encontrados pela autora mostraram que houve urn aumento da 

velocidade longitudinal decorrente do aumento da freqiiencia. Para 80 kHz, a 
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velocidade foi de 4150 rnls e a 2 MHz, foi de 4665 rn!s, constituindo-se num aumento de 12%. 

Em contrapartida, MISHIRO e MIWA (1994), ensaiando corpos-de-prova de 0,10 m 

de comprimento, das especies Spruce (Picea) e Katsura (Cercidiphyllum japonicum), niio 

encontraram varia~iio de velocidade numa faixa de freqiiencias entre 50 kHz e 5 MHz. 

Nesta Tese utilizou-se urn equipamento de emissiio de ondas de u1tra-som de 

freqiiencia fixa de 4 5 kHz. 

2.4.4 - Densidade aparente 

0 fenomeno de transferencia de energia por meio de uma onda ultra-sonica esta mais 

associado a estrutura celu1ar da madeira do que a sua densidade aparente. 

MISHIRO (1996) estudou os efeitos da densidade na velocidade longitudinal de 

ondas ultra-sonicas, em 7 especies de coniferas e 12 de dicotiledoneas, utilizando cubos de 

0,03 m de aresta e urn equipamento com freqiiencia de 2,5 MHz. 

Os resultados mostraram que, em alguns casos, as velocidades aumentaram ou 

diminuiram com o aumento da densidade aparente. Em outros casos, as velocidades eram 

independentes da densidade. 

Esse autor relatou que BURMESTER apresentou resultados para a especie Limba 

(Terminalia superba), mostrando que a velocidade longitudinal diminuiu como aumento da 

densidade, mas o mOdulo diniimico (eLL) aumentou com o aumento de densidade. 

Na mesma referenda ha o relato de BARDUeei e PASQUALINI de ensaios 

relacionando velocidade do som e densidade aparente. Para as coniferas estes autores 

mostraram resultados em que as velocidades decresceram com o aumento da 

densidade, enquanto que as dicotiledoneas apresentaram independencia entre essas duas 

variaveis. 

De uma maneira geral, para todas as especies analisadas, eLL cresceu com o aumento 

da densidade mas, quando tomadas isoladamente, as coniferas apresentaram independencia 

entre eLL e densidade. 

Nesta Tese utilizaram-se duas especies de dicotiledoneas (densidades aparentes de 

1,04 g/cm33e 0,86 g/cm33na condi\=iiO seca ao ar) e uma especie de conifera (densidade 

aparente de 0,51 g/cm3
, na condi\=iio seca ao ar) e os resultados mostraram pequeno aumento 
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da velocidade com o aumento da densidade aparente. 

2.4.5 - Classifica~o de pe~as estruturais de madeira utilizando o ultra-som 

Como ja citado anteriormente, a utiliza~iio do ultra-som tern sido crescente em 

pesquisas realizadas sobre o comportamento elastico da madeira. 

Alguns autores utilizaram essa tecnica visando implementar urn metodo de 

classifica~iio de pe~as estruturais de madeira, segundo classes de resistencia. 

De acordo com estes trabalhos, a madeira passaria a ser classificada a partir de seu 

desdobro em serraria, de maneira semelhante a procedida para o concreto e o a~o. 

Os principais trabalhos nessa linha foram apresentados por: 

2.4.5.1- WAUBKE (1981) 

Esse autor apresentou resultados de uma pesquisa desenvolvida na Hochschule der 

Bundeswehr Miinchen, Alemanha, sobre as correla~oes entre velocidade do ultra-som e 

mOdulo de elasticidade dinfunico, mOdulo de elasticidade estatico a flexiio em 4 pontos e 

tensiio de ruptura a flexiio, utilizando 138 vigas da especie Fichte (Picea abies), de dimens6es 

0,08 X 0,08 X 4,50 ffi. 

Os teores de urnidade utilizados foram: saturado, 20% e seco ao ar (aproximada

mente 13%). 

A Tabela 2.2 apresenta urn resumo dos resultados dos coeficientes de correla~;iio 

obtidos pelo autor. 
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Tabela 2.2 - Valores dos coeficientes de correla'<iio r encontrados por Waubke analisando 

138 vigas de Fichte (!981) 

Correla~ao Condi'<iio saturada Teor de urn:20% Teor de urn: 13% Qualquer teor 

VdxEs 0,52 0,77 0,63 0,71 

VdxOR 0,71 0,58 0,33 0,67 

VdxEs 0,78 0,78 0,63 0,77 

VdxOR 0,78 0,60 0,32 0,67 

EsxEd 0,88 0,80 0,68 0,83 

EdxOR 0,83 0,58 0,33 -

onde Vd. = Velocidade longitudinal do ultra-sorn a urna freqiiencia de 42kHz; 

Es = MOdulo de elasticidade na flexiio estatica utilizando ensaio de 4 pontos; 

OR = Tensiio de ruptura na flexiio estatica; 

Ed= MOdulo de elasticidade diniirnico, calculado conforrne Equa'<iio (2.8). 

Ern 1988, o rnesrno autor publicou urn novo trabalho no qual utilizou 134 vigas da 

rnesrna especie, Fichte, sendo: 

68 pe'<as de se'<iio nominal 0,14 x 0, 16 rn e cornprirnento 4,50 rn; 

66 pe'<as de se'<iio nominal 0,10 x 0,12 rn e cornprirnento 4,50 rn. 

As vigas forarn retiradas de duas regi6es da Alernanha, urna rnontanhosa e outra 

plana e baixa. Os teores de umidade utilizados forarn: saturado (recern-cortadas), 20% e I 0%. 

Para obter as correla'<6es, o autor ensaiou as vigas corn teores de urnidade de 20% e 

10% na flexao estatica utilizando ensaio de 4 pontos, corn dist:ancia entre apoios de 4,00 rn, 

sern atingir a ruptura. Posteriorrnente, ensaiou as vi gas corn teor de urnidade de 10% pelo 

rnesrno processo, levando-as a ruptura. Paralelarnente, ensaiou as rnesrnas vigas utilizando o 

ultra-sorn, obtendo as velocidades longitudinais de propaga'<iio das ondas. 

Forarn feitas, tarnbern, 16 rnedidas de velocidades superficiais de ultra-sorn ern cada 

viga, a cada 0,20 rn, corn o objetivo de se detectar possiveis defeitos nas rnesrnas. 

0 resurno dos coeficientes de correla~iio obtidos pode ser visto na Tabela 2.3. 

• V d e a Velocidade do Ultra-SOtu na diret;iiO longitudinal, equivalente a V LL. 
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Tabela 2.3- Valores dos coeficientes de correla9iio r encontrados por Waubke no estudo de 

134 vigas de Fichte (1988). 

Correla~o Se9iio 0,14 x 0,16 m S~iio 0,10 x 0,12 m 

*Vd 2 
X **Es 0,60 0,66 

*Vd 2 
X ***Es 0,54 0,63 

*Vd 2 
X ***O'R 0,41 0,38 

*Ed X **Es 0,83 0,66 

*Ed X ***Es 0,76 0,63 

*Ed X ***O'R 0,56 0,37 

**Vd 2 x **Es 0,60 0,66 

**Vd2 
X ***Es 0,58 0,64 

**Vd 2 
X ***O'R 0,43 0,29 

**Ed X **Es 0,84 0,78 

**Ed X ***Es 0,82 0,77 

**Ed X ***O'R 0,65 0,43 

***Vd 2 
X ***Es 0,68 0,73 

***Vd 2 
X ***O'R 0,47 0,45 

***Ed X ***Es 0,82 0,76 

***Ed X ***O'R 0,53 0,46 

onde: Vd = Velocidade longitudinal do ultra-soma freqiiencia de 42kHz; 

Es = Modulo de elasticidade na flexiio estatica por 4 pontos; 

O'R' = Tensiio de ruptura na flexiio estatica por 4 pontos; 

Ed= Modulo de elasticidade dinfunico, calculado conforme Equa9iio 2.8. 

* ORe MOR sao denominay5es para a tenslio de ruptura a flexiio estatica, equivalentes a fM da Norma NBR 7190/97. 
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* Madeira saturada 

** Teor de umidade 20% 

*** Teor de umidade 10% 

0 autor salientou que os valores de r nas correla~6es entre V2 e Es nao foram tao 

altos quanto se desejaria, porem estiveram dentro de nfveis de confiabilidade estatfstica, e na 

mesma ordem de grandeza daqueles obtidos atraves de outros metodos de classifica~ao. 

Os resultados foram obtidos para uma unica especie de madeira, utilizando-se se~6es 

maci~as e retangulares e, segundo o autor, necessitam de comprova~ao para outras especies e 

outras se~6es transversais. 

Apesar disso, os resultados demonstraram que : 

- A classifica~ao de pe~as estruturais por ultra-som e muito rapida e segura. Ainda e 

possfvel utilizar o Metodo quando se tern teores de umidade diferentes e pode-se 

correlacionar os resultados diniimicos com estaticos. 

- A tecnologia do uso do ultra-som na classifica~ao da madeira ainda pode ser muito 

desenvolvida, pois o ultra-som e baseado num fen6meno ffsico. Ate mesmo antes 

do corte e possivel selecionar as toras, o que economicamente e muito born. 0 

metodo de classifica~ao por ultra-som pode ser uma alternativa aos metodos de 

classifica.;;ao tradicionais. 

2.4.5.2- SANDOZ (1990) 

Em Tese apresentada a Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, para obten~ao do 

titulo de Doutor em Ciencias Tecnicas, o autor utilizou o metodo de ultra-som para 

classifica~ao de pe.;;as estruturais das especies Sapin (Abies alba) e Epicea (Picea abies). 

Foram ensaiadas 192 vigas da especie Sapin e 391 vigas da especie Epicea, todas 

com urn teor de umidade de 12%. 

Dessas vigas, 192 possuiam se.;;ao transversal de 0,10 x 0,14 m; 109 se.;;ao 0,10 x 

0,18 m e 282 se.;;ao 0,10 x 0,22 m. 

As vigas foram ensaiadas a flexao estatica por 4 pontos, segundo a Norma ISO 8375-

"Solid Timber in Structural Sizes", com vao de 18 vezes a altura da se~ao transversal, 
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obtendo-se o modulo de elasticidade (MOE) e, posteriormente, levadas a ruptura, obtendo-se a 

tensao de ruptura (MOR). 

Paralelamente o autor ensaiou as vigas com o ultra-som, deterrninando as 

velocidades de propaga~ao das ondas longitudinais. Para isso, utilizou-se de urn 

equipamento operando a freqiH!ncia de 40 kHz. 

0 objetivo dos experimentos deste autor foi correlacionar velocidades longitudinais 

nas vigas com as respectivas tens6es de ruptura (MOR) e, dessa forma, construir faixas de 

velocidades compatfveis com as classes de resistencia da norma sufo;:a SIA 164 (1982/1992). 

As classes de resistencia dessa norma sao apresentadas na Tabela 2.4. 

Tabela 2.4.- Classes de resistencia da norma SIA 164 

Classe de resistencia Tensao de Ruptura a Tensao de ruptura a Tensao de ruptura a 

Flexio (MPa) Compressao (MPa) Tra9iio (MPa) 

FKI 12,0 10,0 10,0 

FKII 10,0 8,5 8,5 

FKIII 7,0 6,0 -

Com os resultados obtidos, o autor construiu urn gnifico correlacionando a velocidade 

longitudinal do ultra-som nas vigas como MOR. Este gr:ifico (Figura 2.7) foi a base utilizada 

para a delimita~ao das faixas de velocidade correspondentes as classes de resistencia da 

norma SIA 164. 
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Figura 2.7- Curva de correla9ao entre a velocidade longitudinal do ultra-som 

e a tensao de ruptura MOR para vigas das especies Sapin e Epicea (SANDOZ, 

1990) 

Utilizando a equa9ao correspondente a curva caracteristica, rebaixada 

MOR = 0,2544 VLL3 10-
9

- 15,1 (2.10) 

que e a curva obtida na regressao linear dos pontos representados na Figura 2. 7, subtraida de 

urn produto estatfstico, o autor definiu, entao, as faixas de velocidade com as quais se p6de 

classificar as vigas estruturais das especies estudadas (Tabela 2.5). A curva caracteristica 

representa o limite inferior para o qual ha 95% de probabilidade das pe9as analisadas 

atingirem resistencia igual ou superior a especificada para determinada classe. 
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Tabela 2.5- Faixa de velocidades para classifica<;_:ao de pe<;;as estruturais 

das especies Sapin e Epicea com teor de umidade de 12%, de acordo com 

as classes de resistencia da norma SIA 164,segundo SANDOZ(1990). 

Classe Faixa de velocidades (rnls) 

Classe 0 VLL;;::: 5800 

Classe I 5600.:::; VLL<5800 

Classe II 5350.:::; VLL<5600 

Classe ill VLL< 5350 

Comparando-se as Tabelas 2.4 e 2.5 nota-se a cria<;;ao de uma nova classe (C1asse 0). 

Ate entao, ela nao era contemplada na norma SIA 164, que preconizava a classifica<;_:ao visual 

das pe<;;as. A cria<;;iio da Classe 0 foi viabilizada pela utiliza<;;iio do metodo de ultra-som, 

claramente de maior acuidade que 0 metodo visual. 

2.4.5.3 - STEIGER (1996) 

Em 1991 passou a vigorar, em toda a Europa, o Eurocode, conjunto de normas 

tecnicas lan<;;ado com o objetivo de padronizar os procedimentos de utiliza<;;iio de 

materiais utilizados em estrutura, nas constru<;;6es europeias. 

Desse modo, a norma da qual se utilizou Sandoz, em seu trabalho de 1990 passou a 

nao mais vigorar. Em seu Iugar veio a Euronorm EN 338 (mar<;;o de 1994). 

Em maio de 1996, STEIGER apresentou seu trabalho "Mechanische Eigenschaften 

von Schweizer Fichten-Bauholz bei Biege, Zug, Druck un kombinierter M/N

Beanspruchung", junto a Eidgenossischen Technischen Hochschule Zurich, para obten<;;iio do 

titulo de Doutor em Ciencias Tecnicas. 

Esse trabalho, a exemplo dos trabalhos de W AUBKE e SANDOZ, utilizou o metodo 

de ultra-som para classifica<;_:ao de pe<;;as estruturais da especie Fichte (Picea abies). 

Foram ensaiadas a flexao estatica por 4 pontos, e levadas a ruptura, 334 vigas com 

teor de umidade de 12% e com se<;;iio transversal 0,06 x 0,12 me 0,08 x 0,16 m, tendo como 

vao entre apoios o equivalente a 18 vezes a altura da se<;_:ao transversal. 

Foram obtidos resultados do modulo de elasticidade a flexao (EM), tensao de 
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ruptura (fM) e, atraves do ensaio de ultra-som, obteve-se a velocidade de propagas;ao 

longitudinal. 

0 objetivo do trabalho foi correlacionar esses resultados, com vistas ao 

enquadramento de faixas de velocidades do ultra-som nas classes de resistencia da norma EN 

338. 

A correlas;ao utilizada pelo autor para deterrninar as faixas de velocidades, 

correspondentes aos modulos de elasticidade da norma EN 338, foi entre a velocidade 

longitudinal V0· eo modulo de elasticidade a :flexao (EM). 

Do grafico da Figura 2.8 foi extraida a equas;ao utilizada para a classificas;ao 

EM= 6,16 V0-22984 (2.11) 

18000 

o+-~~~~~~~~~-+~~--~~~~~_.~+ 

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 

Velocidade do ultra-som (rnls) 

Figura 2.8 - Correlas;ao entre velocidade do ultra-some modulo de elasticidade 

estatico a flexao (EM) para vigas estruturais da especiefichte, com teor de umidade de 

12%, segundo STEIGER (1996). 
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As classes de resistencia da norma EN 338 preconizam os m6dulos de elasticidade a 

flexao conforme a Tabela 2.6. 

Tabela 2.6.- Valores de EM medios para as classes de resistencia da norma EN 338 

- teor de umidade 12%. 

Classe C18 C22 C27 C35 C40 

EM,medio(MPa) 9000 10000 12000 13000 14000 

Utilizando-se os valores da Tabela 2.6 e a equa9ao (2.11), o autor encontrou as 

seguintes faixas de velocidades, utilizadas para classifica9ao de pe9as estruturais da especie 

Fichte (Tabela 2.7): 

Tabela 2. 7 - Faixas de velocidades para classifica9ao de pe9as estruturais da especie 

Fichte, com 12% de umidade, de acordo com a norma EN 338, segundo 

STEIGER( 1996). 

Classe Faixa de velocidades (m/s) 

HC (Hors Classe) V0 < 5100 

C18 5100:;; V0 < 5250 

C22 5250 :;; V0 < 5500 

C27 5500:;; V0 < 5750 

C35 5750:;; V0 < 5900 

C40 V0:2:5900 

. v 0 e a velocidade do ultra-somna direyao longitudinal, equivalente a VLL· 
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3. Material e Metodos 

3.1- Material e Equipamentos 

3 .1.1 Material 

As especies adotadas neste trabalho foram o Eucalipto Citriodora (Eucalyptus 

citriodora), a Cupiuba (Goupia glabra) e o Pinus elliottii (Pinus elliottii). As especies 

citadas possuiam densidade aparente media, na condi~ao seca ao ar (teor de umidade de 

aproximadamente 12%), de 1,04 g/cm3
; 0,86 g/cm3 e 0,51 g/cm

3
, respectivamente. A ado~ao 

dessas especies foi feita visando a obten~ao de intervalo de densidade que caracterizasse 

especies pertencentes a diferentes Classes de Resistencia, definidas pela NBR 7190/97: 

Projeto de Estruturas de Madeira. 

Os ensaios foram realizados utilizando-se corpos-de-prova de se~ao nominal (0,05 x 

0,05) me comprimento 0,15 me vigas de se~ao nominal (0,06 x 0,12) me comprimento 

2,50 m, nas condi~6es verde e seca ao ar, para as tres especies adotadas. 

Para as especies Eucalipto Citriodora e Pinus elliottii foram ensaiados 100 corpos

de-prova e 50 vi gas, e para a especie Cupiuba foram ensaiados 108 corpos-de-prova e 54 

vigas. 

3 .1.2 Equipamentos 

Para a realiza~ao dos ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos: 

- Estufa de secagem e esteriliza~ao marca FANEM modelo 315-SE; 

- Balan~a eletronica de precisao marca MARTE modelo AS 1000, sensibilidade de 

0,01 g; 

- Maquina Universal de Ensaios marca Amsler capacidade 250 kN; 

- Rel6gios comparadores de sensibilidade de 0,001mm e 0,01 mm; 

- Maquina Universal de Ensaios marca EMIC capacidade 100 kN; 

- Equipamento emissor de ultra-som marca Steinkamp BP-5; 

- Transdutores de 45 kHz de freqiiencia, com faces planas. 
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3.2 Metodos 

3.2.1 Retirada das vigas e dos corpos-de-prova 

Os corpos-de-prova e as vigas foram retirados de toras obtidas em duas serrarias 

localizadas no municipio de ltatiba, Estado de S. Paulo. 

3.2.1.1 Cupiuba 

Uma tora de Cupiuba de, aproximadamente, 0,90 m de difunetro e 6 m de 

comprimento, foi selecionada para a retirada das vigas e dos corpos-de-prova. 

A arvore, da qual a tora foi retirada, foi abatida na floresta em agosto de 1999, na 

cidade de Sinop, Estado de Mato Grosso, tendo chegado a Serraria Flaiban, municipio de 

Itatiba/SP, em 13 de agosto de 1999, na forma de pranchas de 0,06 m de espessura. A 

obten9ao das pranchas foi realizada conforme mostra a Figura 3 .1. 

Numerac;ao das Vigas 

Figura 3.1- Representa9ao esquematica da retirada das pranchas de Cupiuba 

0 desdobro das pranchas em vigas de dimens6es nominais de (0,06 x 0,12) me 5 m 

de comprimento, ocorreu no dia 18 de agosto de 1999, aproximadamente 15 dias ap6s o 
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abate da arvore na floresta. A madeira, portanto, apresentava teor de umidade acima do 

ponto de satura~ao. 

As vigas foram entao cortadas ao meio, em seu comprimento, dando origem a duas 

vigas de dimensoes nominais (0,06 x 0,12) me 2,5 m de comprimento totalizando 54 vigas, 

as quais foram atribufdas identifica~6es para facilitar a visualiza~ao do posicionamento das 

pe~as na tora de origem. Essas identifica~oes foram constitufdas por mimeros (de 11 a 65) 

seguidos das letras A ou B. A letra A referia-se a viga retirada da base e a letra B a viga 

retirada do topo da arvore, conforme ilustra a Figura 3.2. 

Figura 3.2 - Esquema indicando o posicionamento das vigas na tora de origem. 

De cada uma das vigas foram retirados dois corpos-de-prova de dimens6es 

nominais de 0,05 x 0,05 x 0,15 m, para os ensaios mecanicos de compressao paralela as 

. fibras e corpos-de-prova de dimens6es 0,02 x 0,03 x 0,05 m para a determina~ao do teor de 

umidade (Figura 3.3). 
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! C.P. ! 

B 

VIGA 

2,33m 

Figura 3.3- Esquema de retirada dos corpos-de-prova e das vigas de Cupiuba, 

de Eucalipto Citriodora e Pinus elliottii. 

3.2.1.2- Eucalipto Citriodora 

A tora de Eucalipto Citriodora, selecionada para a retirada das vigas, foi adquirida 

na Serratia Flaiban, na cidade de ltatiba/SP. Essa tora estava estocada no deposito dessa 

empresa, em secagem ao ar livre, ha aproximadamente 3 anos. A tora era procedente da 

regiao do Loteamento Alphaville, em Campinas/SP, e possuia urn difunetro aproximado de 

0,85 me comprimento de 5,00 m. 0 desdobro dessa tora em 25 vigas de ses;ao nominal (0,06 

x 0,12) m e comprimento de 5,00 m se deu conforme ilustra a Figura 3.4, e notou-se 

claramente que as vigas apresentavam urn teor de umidade acima do ponto se saturas;ao. 
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Numera<;ao das Vigas 

Figura 3.4- Representa~ao esquematica do desdobro da tora de Eucalipto 

Citriodora 

Ap6s o desdobro, as vigas foram divididas ao meio, em seu comprimento, 

originando 50 vigas com se~ao nominal (0,06 x 0,12) me comprimento de 2,5 m, as quais 

foram identificadas por numera~ao (de 101 a 802) seguida das letras A e B. A numera~ao 

indica a posi~ao da pe~a na tora e as letras indicam a posi~ao da pe~a na base e no fuste da 

arvore, respectivamente. 

Da parte intema de cada uma das vigas foram retirados dois corpos-de-prova de 

dimens6es nominais de 0,05 x 0,05 x 0,15 m para os ensaios mecanicos de compressao 

· paralela as fibras e corpos-de-prova de dimens6es nominais de 0,02 x 0,03 x 0,05 m para a 

determina~ao do teor de umidade (Figura 3.3). 
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3.2.1.3 -Pinus elliottii 

Para a obten~ao das vigas de Pinus elliottii foram utilizadas onze (11) toras. As 

toras foram originadas do abate de arvores localizadas no Bairro Maracana, municipio de 

Jarinu, Estado de S.Paulo, em 20 de abril de 1999, chegando a Serraria Fagundes, cidade de 

ltatiba/SP, em 04 de maio de 1999. 0 desdobro das toras, visando a obten~ao de vi gas de 

se~ao nominal (0,06 x 0,12) me comprimento de 5,00 m, foi realizado ap6s alguns dias. 

Desta maneira, todas as vigas apresentaram teor de umidade acima do ponto de satura~ao. 

Analisando-se os aneis de crescimento das toras foi possivel avaliar a idade das 

arvores. A Tabela 3.1 apresenta urn resumo dessas observa~oes. 

Tabela 3.1- ldade aproximada das toras de Pinus elliottii, por contagem dos aneis 

de crescimento, e quantidade de vigas retiradas de cada tora 

I dade Quantidade 

Tora (anos) de 

Vi gas 

10 15 2 

20 15 2 

30 13 3 

40 17 3 

50 13 3 

60 15 2 

70 20 2 

80 14 2 

90 17 2 

100 17 2 

110 16 2 
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As 25 vigas iniciais foram cortadas ao meio, em seu comprimento, para a obten<_;ao 

de pe<_;as com comprimento de 2,50 m. Essas vigas receberam uma identifica<_;ao composta 

por urn numero seguido da letra A ou B. 0 decimal indica a tora utilizada, a unidade a viga 

originada dentro da tora e a letra a posi<_;ao da viga na arvore, sendo a letra A indicativa da 

base da arvore e a letra B indicativa de seu topo. 

De cada uma das 50 vigas de se<_;ao nominal (0,06 x 0,12)m e de comprimento 

aproximado 2,5 m, foram retirados 2 corpos-de-prova de dimens6es 0,05 x 0,05 x 0,15 m 

para os ensaios mecanico de compressao paralela as fibras e corpos-de-prova de dimens6es 

0,02 x 0,03 x 0,05 m para a determina<_;ao do teor de umidade (Figura 3.3). 

3.2.2 - Ensaios mecanicos 

3.2.2.1 - Ensaio de Compressao Paralela as Fibras 

0 ensaio de compressao paralela as fibras foi realizado para a determina<_;ao da 

resistencia a compressao paralela (fcO) e do modulo de elasticidade a compressao paralela 

(EcO). Os ensaios foram realizados no Laborat6rio de Madeiras e de Estruturas de Madeiras 

do Departamento de Estruturas, da Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de 

Sao Paulo (LaMEM/SET/EESC- USP), seguindo a metodologia da NBR 7190/97, anexo B-

8. 

Nessa etapa foram ensaiados 108 corpos-de-prova de Cupiuba (54 na condi<_;ao 

saturada e 54 na condi<;ao seca ao ar); 100 corpos-de-prova de Eucalipto Citriodora (50 na 

condi<_;ao saturada e 50 na condi<;ao seca ao ar) e 100 corpos-de-prova de Pinus elliottii (50 

na condi<;ao saturada e 50 na condi<_;ao seca ao ar). Os corpos-de-prova possufam dimens6es 

nominais 0,05 x 0,05 x 0,15 m, conforme especificado na NBR 7190/97. 

3.2.2.2- Ensaios de Flexao Estatica 

A Norma Brasileira NBR 7190/97 nao contempla o ensaio de flexao estatica em 

pe<;as estruturais. Em sua se<_;ao B.14, a Norma regulamenta apenas ensaios utilizando 

corpos-de-prova de dimens6es nominais 0,05 x 0,05 x 1,15 m. Tendo em vista que o 
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prop6sito do trabalho era a obten~ao de parfunetros em pe~as comerciais, optou-se por se 

seguir, nessa etapa, as recomenda~6es da Norma ASTM D 198 - 84 "Standard Methods of 

Static Tests of Timber in Structural Sizes", que normatiza esse tipo de ensaio em pe~as 

estruturais. 

Visando adequar as condi~6es do Laborat6rio de Estruturas da Universidade S. 

Francisco, em ltatiba, Estado de Sao Paulo, para a execu~ao dos ensaios, as vigas forarn 

ensaiadas na posi~ao de menor inercia. Isso permitiu a obten~ao da rela~ao vao- livre (1) I 

altura da viga (h) maior que 21, ou seja, as vi gas forarn ensaiadas com vao de 144 em, o que 

corresponde a 24 vezes a altura (h). 

A carga aplicada pelo pistao da maquina de ensaio foi suportada por uma pe~a 

metalica de grande rigidez ( configurando rigidez infinita), a qual, por sua vez, transmitia o 

carregarnento a viga de madeira, de forma que o carregarnento fosse aplicado nos ter~os do 

vao (Figura 3.5). 

Distribuidor 

Pistio de 
------ --Carregamento 

de carga ---,, __ 

"'r---~~--..., 

Bloco de suporte 

de carga - flxo ----------- ·-----

CORPO~y 

PRO VA 

_Bioco de suporte 
-de carga - m6vel 

, 
i 112 vao de Cisalhamenlo Viio de Gam!gamento 112 vao de Cisalhamenlo i , 

Vllo Livre 
!4------------- ------ -----

I 
-~ 

Figura 3.5 - Esquema de ensaio de flexao estatica segundo a Norma ASTM D 198 - 84. 

Para cada viga forarn realizadas 3 (tres) repeti~6es do ensaio. Em cada repeti~ao urn 

mfnimo de 6 (seis) leituras de carga x deforma~ao forarn realizadas, conforme recomenda a 

Norma. As cargas forarn aplicadas dentro dos limites de 10% e 50% das tens6es admitidas 
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como de ruptura para as especies adotadas e teores de umidade utilizados, garantindo-se 

deforma<;6es dentro do limite elastica das pe<;as. 

A medi<;ao dos deslocamentos, no centro da vao das vigas, foi realizada utilizado-se 

rel6gio comparador de sensibilidade de 0,01 mm. 

0 calculo do modulo de elasticidade a flexao (EM) foi realizado utilizando-se a 

equa<;ao: 

Ew = Pa(3l
2 
-4a

2
) 

4bh
3f 

Onde: P = carga aplicada pelo pis tao da maquina de ensaio; 

a = 1/3 do vao da viga ; 

1 = vao da viga ; 

b = base da se<;ao transversal da viga; 

h = altura da se<;ao transversal da viga; 

f = deslocamento vertical em U2. 

(3.1) 

A Figura 3.6 ilustra a realiza9ao dos ensaios a flexao estatica. 
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Figura 3.6- Ensaio a flexao estatica (4 pontos) 

3.2.3 Ensaios Nao-Destrutivos Utilizando Equipamento de Ultra-Som 

0 equipamento utilizado neste trabalho foi o Steinkamp BP-5, de fabrica<;ao alema 

(Figura 3.7). A freqiiencia de trabalho desse equipamento e de 45 kHz. 0 equipamento 

utiliza dois transdutores piezeletricos ajustados nesta freqiiencia. Sua precisao, segundo o 

fabricante, e de 0,001%. Isto significa que, nas faixas de velocidades utilizadas neste 

trabalho (3.000 a 5.000 rnls), a incerteza foi de, aproximadamente, 3 a 5 crnls. 

Os transdutores que se acoplam ao equipamento funcionam tanto como ernissor 

quanto como receptor das ondas ultra-sonicas. 
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Figura 3.7-0 equipamento de ultra-som Steinkamp BPS 

Imediatamente antes da realizas;ao do ensaio, aplicou-se uma fina camada de gel 

medicinal as faces dos transdutores de faces planas, evitando-se o problema ocasionado na 

interface corpo-de-prova transdutor, conforme menciona a literatura. Uma leve pressao foi 

exercida para o acoplamento do transdutor ao corpo-de-prova. 0 .equipamento fez, entao, a 

leitura do tempo (t), em microssegundos, necessario para que a onda ultra-sonica 

atravessasse a pes;a de madeira e fosse recebida pelo transdutor de recepyao. Com o 

comprimento (L) percorrido pela onda a velocidade de propagas;ao foi calculada por: 

V = Ut (rnls) (3.2) 

As medi96es do tempo de propagas;ao das ondas, nas vigas, foram realizadas em 

tres pontos da ses;ao transversal, conforme indicado na Figura 3.8. 0 tempo final 

considerado foi, para todos os ensaios, o valor intermediario (entre o maior eo menor valor). 

No caso dos corpos-de-prova de 0,05 x 0,05 x 0,15 m, a leitura do tempo de propagas;ao da 

onda foi realizada apenas no centro da ses;ao transversal, visto que os transdutores possuem 

dia.metro de 0,03 m. A Figura 3.9 apresenta uma foto obtida durante o ensaio da viga. 
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0,06m 

Figura 3.8- Representa9ao da localiza9ao dos pontos de medi9ao do tempo de 

propaga9ao da onda de ultra-som nas vigas. 

Ap6s a realiza9ao dos ensaios, foi calculada, para cada viga, a constante dinamica 

CLLv, e, para cada corpo-de-prova, a constante dinamica CLLc, utilizando-se a equa9ao: 

2 -4 2 
CLLv,c= p VLLv,c 10 (kN/cm) (3.3) 

onde: p = densidade aparente da madeira em g/cm3 
; 

V LLv = velocidade de propaga9ao da onda na dire9ao longitudinal (paralela as fibras) 

nas vigas de dimens6es estruturais, em rnls; 

VLLc = velocidade de propaga9ao da onda na dire9ao longitudinal (paralela as fibras), 

em corpos-de-prova de 0,05x 0,05 x 0,15 m, em rnls. 
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Figura 3.9- Ensaio da viga utilizando equipamento de ultra-som 

De acordo com conceitos apresentados na Revisao Bibliognifica, a constante 

dinfunica CLL pode ser assumida, para fins pniticos, como sendo o Modulo de Elasticidade 

Dinamico (Ect). Esse modulo, por sua vez, pode ser correlacionado com o Modulo de 

Elasticidade a Compressao Paralela (EcO) e com o Modulo de Elasticidade a Flexao Estatica 

(EM). 

3.2.4 Condicionamento dos corpos-de-prova e das vigas nas condi~6es saturada e 

seca ao ar 

Conforme a descri~ao contida no item 3.2.1, as vigas e corpos-de-prova das 

especies Cupiuba, Pinus elliottii e Eucalipto Citriodora estavam na condi~ao saturada, visto 

. que haviam sido recem-desdobradas das toras. 

Imediatamente apos os desdobros das toras em vigas, e destas em vigas menores e 

corpos-de-prova nas dimens6es apropriadas para os ensaios, procedeu-se a determina~ao de 

seus teores de umidade (condi~ao saturada). As vigas e corpos-de-prova foram mantidos 

nessa condi~ao e imediatamente ensaiados. 
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Ap6s a etapa de realiza9ao dos ensaios na condi9ao saturada, os corpos-de-prova e 

as vigas passaram, durante o tempo necessirio, por urn processo de secagem natural, em 

ambiente coberto e bern ventilado, ate atingirem a umidade de equilfurio de 12%. Durante a 

secagem foram tornados cuidados especiais no armazenamento das pe9as, atraves de urn 

empilhamento adequado, de maneira que fossem evitados defeitos de secagem. 0 

acompanhamento da secagem foi realizado utilizando-se amostras de controle, de dimens6es 

0,02 x 0,03 x 0,05 m, para a verifica9ao da umidade das pe9as. 

De acordo com os procedimentos do Anexo B5 da NBR 7190/97 foi determinada a 

umidade inicial das amostras de controle. Com a umidade inicial das amostras de controle e 

a massa inicial (saturada) de cada viga e de cada corpo-de-prova, foram estimadas as massas 

secas previstas de cada viga e de cada corpo-de-prova, na umidade de 12%. Pesagens 

sucessivas foram sendo realizadas ate que as vigas e os corpos-de-prova atingissem a massa 

estimada. 

3.3 - Analise Estatistica 

Para a analise dos resultados obtidos nos ensaios e para a avalias;ao das correla96es 

entre os ensaios destrutivos e nao-destrutivos, foi adotada uma sequencia de analise 

estatfstica. 

0 primeiro passo foi a analise dos modelos de regressao, para a escolha das 

variaveis de maior interesse para o estudo. Ap6s essa etapa, buscou-se correlacionar essas 

variaveis, visando a proposi9ao de intervalos de velocidade para a classifica9ao de pe9as 

estruturais de madeira, das tres especies utilizadas. 

A analise das correla96es foi realizada com o objetivo de se obter urn modelo 

estatfstico que melhor descrevesse a rela9ao entre as variaveis. Para isso, os modelos de 

regressao linear passaram por etapas de avalias;ao buscando-se: 

1- Valor de coeficiente de correla9ao (r) significante. No caso das amostras 

utilizadas nesse trabalho, r > 0,2875 para urn nivel de significancia de 5% e 

r > 0,3721 para urn nivel de significancia de 1%, segundo MILLS (1952); 

2- Distribui9ao de residuos aleat6ria (sem tendencia); 
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3- Valor de F superior ao valor critico (no caso das amostras utilizadas neste 

trabalho, Fcnt = 7,35 ao nfvel de significancia de I%); 

4- Coeficiente de varia~iio da regressiio inferior a 15%; 

5- Distribui~iio normal das variaveis. 

As variaveis adotadas foram aquelas que permitiam correlacionar os resultados dos 

ensaios utilizando o ultra-som, com os resultados dos ensaios estaticos tradicionais, ou seja, 

a velocidade de propaga~iio do ultra-som com fc0 e Ec0 nos corpos-de-prova, e a velocidade 

de propaga.;iio do ultra-som com EM nas vigas de tamanho estrutural. 

Procurou-se, tambem, correlacionar as constantes diniimicas Cu.c ou CLLv com os 

m6dulos de elasticidade estaticos Ec0 e EM, visto que as constantes diniimicas envolvem a 

densidade do material, o que pOde contribuir para uma melhor adequa.;iio do modelo. 

As ana!ises estatfsticas foram realizadas utilizando-se o Programa 

Estatfstico Minitabl3, que possibilitou realizar todas as verifica.;6es citadas. 
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4.- Resultados 

Utilizando-se a rnetodologia detalhada no Capitulo 3, forarn obtidos os resultados de 

densidade aparente (Papa), velocidade de propaga~ao da onda na dire~ao longitudinal em 

corpos-de-prova (VLLc), velocidade de propaga~ao da onda na dir~ao longitudinal em vigas 

(Vuv), constante diniimica para o ensaio nao destrutivo no corpo-de-prova (Cu.c), constante 

diniimica para o ensaio nao-destrutivo na viga (Cuv), modulo de elasticidade a compressao 

paralela as fibras (EcO), resistencia a compressao paralela as fibras (fcO) e modulo de 

elasticidade a flexao estatica por 04 pontos (EM). 

Os resultados obtidos em todos os ensaios sao apresentados no Anexo I. Para 

facilidade de visualiza~ao do conjunto de resultados esses valores sao apresentados em tabelas 

nas quais sao apresentados os valores da media e do coeficiente de varia~ao (Tabelas 4.1 a 

4.4). 

Tabela 4.1 Valores da mediae do coeficiente de varia~ao dos resultados de ensaio em corpos

de-prova na condi~ao saturada. 

Especie Papa VLLc CLLc EcO fco 

(g/cm3
) (rnls) (kN/cm

2
) (kN/cm

2
) (kN/cm

2
) 

Cupiuba Media 1,025 4421 2003 1361 3,69 

(n=54) cv 2,41 3,05 8,26 22,9 13,0 

Eucalipto Citriodora Media 1,208 4511 2453 1805 5,48 

(n =50) cv 3,13 2,33 4,1 16,7 9,91 

Pinus elliottii Media 0,954 4143 1687 658 1,99 

(n=50) cv 9,87 14,1 31,3 32,7 16,3 
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Tabela 4.2 Valores da mediae do coeficiente de varial(ao dos resultados de ensaio em corpos

de-prova na condil(iiO seca ao ar. 

Especie Papa VLLc CLLc Ec0 fcO 

(glcm1 (m/s) (kN/cm2
) (kN/cm2

) (kN/cm2
) 

Cupiuba Media 0,859 5010 2159 1644 5,29 

(n=54) cv 3,02 3,00 7,50 21,30 11,00 

Eucalipto Citriodora Media 1,04 5053 2661 2501 7,06 

(n = 47) cv 4,12 3,13 5,80 19,0 7,20 

Pinus elliottii Media 0,510 4919 1255 908 2,91 

(n=50) cv 11,35 12,0 27,0 42,0 19,9 

Tabela 4.3 V alores da media e do coeficiente de varial(iiO dos resultados de ensaio em vigas 

estruturais na condil(iiO saturada. 

Especie Papa VLLv CLLv EM 

(glcm1 (m/s) (kN/cm2
) (kN/cm2

) 

Cupiuba Media 1,136 3867 1693 1130 

(n=54) cv 4,26 8,49 16,20 16,30 

Eucalipto Citriodora Media 1,249 4432 2440 1762 

(n =50) cv 2,86 3,00 5,68 12,39 

Pinus elliottii Media 0,95 3475 1178 630 

(n=50) cv 8,0 11,5 29,1 27,8 
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Tabela 4.4 Valores da mediae do coeficiente de varia~iio dos resultados de ensaio em vigas 

estruturais na condi~iio seca ao ar. 

Especie Papa VLLv CLLv EM 

(glcm3) (rnls) (kN/cm2
) (kN/cm2

) 

Cupiuba Media 0,858 4863 2028 1397 

(n=54) cv 3,49 3,42 8,47 13,8 

Eucalipto Citriodora Media 1,046 4882 2491 2023 

(n =50) cv 4,97 3,06 7,28 15,62 

Pinus elliottii Media 0,510 4550 1065 750 

(n=50) cv 9,67 9,50 21,2 23,0 

4.1 • Modelos de Regressao Linear - Correla,.oes entre variiiveis de importancia 

Ap6s a obten~iio dos resultados procedeu-se a escolha das variaveis de ma10r 

importancia que pudessem ser correlacionadas na obten~iio dos modelos. 

Estas variaveis foram: 

V LLc = velocidade longitudinal de propaga~iio da onda de ultra-som nos corpos-de

prova de dimens6es nominais 0.05 x 0,05 x 0,15 m, em rnls; 

V LLv = velocidade longitudinal de propaga~iio da onda de ultra-som nas vi gas de 

dimensoes nominais 0,06 x 0,12 x 2,00 m, em rnls; 

fc0 = resistencia a compressiio paralela as fibras obtida no ensaio estatico, em kN/cm2
; 

Ec0 = modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio estatico de compressiio 

paralela as fibras, em kN/cm2
; 
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EM = modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio estatico de flexao ( 4 

pontos), conforme descrito no item 3.2.2.2, em k:N/cm
2

; 

Cu.c = constante dinfu:nica obtida por meio do ensaio de ultra-som utilizando ondas 

longitudinais em corpos-de-prova de dimens6es nominais 0,05 x 0,05 x 0,15 m, 

conforme o item 3.2.3, em k:N/cm
2

; 

CLLv = constante dinlimica obtida por meio do ensaio de ultra-som utilizando ondas 

longitudinais em vigas de dimens6es nominais 0,06 x 0,12 x 2m, conforme o item 

3.2.3, em k:N/cm
2

• 

Diversos mode1os foram testados, 1evando-se em considera~ao, na analise de cada urn 

deles, os criterios descritos no Capitulo 3. Ap6s essa analise criteriosa foram finalmente 

adotados os modelos estatfsticos apresentados nas Tabelas 4.5 a 4.10. 

Tabela 4.5 - Modelos de regressao linear - Cupiuba- condi~ao saturada 

Variaveis MODELO r CV(%) F 

VLI.c X fcO fc0 = -7,96 VLI.c2 + 0,719 VLI.c- 158,5 0,60 10,5 14,05 

VLI.c X EcO Ec0 = exp ( 0,00092 VLI.c + 3,12) 0,49 3,2 15,67 

Cu.c x fc0 fc0 = 11 [2,74E-14 Cu.c •- 0,00111 CLI.c + 2,04] 0,90 9,5 106,42 

CLI.c X EcO Ec0 = exp (9,82 E-7 Cu.c2 + 0,0051 Cu.c + 0,89) 0,83 2,0 53,70 

VLLv X EM EM= exp ( 1, 77 + 0,0025 V LLv - 2,8 E-7 V LLi) 0,85 1,5 61,20 

CLLvX EM EM= exp (5, 19 + 0,0018 CLLv- 4,1 E-7 CLLl) 0,85 1,4 65,70 
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Tabela 4.6 - Modelos de regressao linear- Cupiuba- condi~ao seca ao ar 

Variliveis MODELO r CV(%) 

Vu.c x fc0 fw- exp(-2.4E-ll VLL,
4 + 4,93E-7VLLl-0,0037VLd + 12,7VLL'- 16037) 0,72 5,4 

Vu.c x Ec0 Ec0 = 12,6E- 5 exp(5,5E-7 Vu.c2) + 1464 0,48 18,9 

Cu.c x fc0 fc0= 2,13 E-8 Cu.c3 - 13,8E-5Cu.c2 + 0,3 Cu.c- 211,4 0,60 9,0 

Cu.c x Ec0 Ec0 = 0,0035 Cu.c2
- 13,96 Cu.c + 15546 0,56 18,2 

VuvX EM EM= In (0,0025 VLLv -7,84) X 103 0,57 14,9 

CuvXEM EM- 0,71 CLLv- 44,5 0,63 10,8 

Tabela 4. 7 - Modelos de regressao linear -Eucalipto Citriodora- Condi~ao saturada 

Variaveis MODELO 

Vu.c x fc0 fcQ = (8,6E-8 Vu.c2- 0,000787 Vu.c + 1,8) X 103 

Vu.c X EcO EcQ = exp ( 2,32E-6 Vu.c2 - 0,02 Vu.c + 51,1) 

Cu.c x fc0 fc0 = 0,0028 Cu . .c- 1,30 

Cu.c X EcQ EcQ = exp [9,35E-7 ( exp 0,005CLI.c) + 7 ,26] 

VuvX EM EM= 1,31 Vuv-4041,7 

CuvX EM EM= 1,29 CLLv- 1377,3 

Tabela 4.8- Modelos de regressao linear- Eucalipto Citriodora 

-condi~ao seca ao ar 

Variaveis MODELO r CV(%) 

VLI.c X fcO fc0=exp (0,00017 VLI.c+ 1,094) 0,36 3,5 

VLI.c X EcO Ec0 = exp ( 0,000508 V LI.c + 5,236) 0,42 2,2 

Cu.c X fcQ fc0 = exp (1,017 + 0,000351 CLI.c) 0,73 2,6 

CLI.c X EcO Ec0= (39,68 + 7,331E-17 CLI.c")2 0,62 7,6 

VLLv xEM EM= 1,094 Vuv- 3320 0,52 13,5 

CuvX EM EM = 1,524 CLLv- 1773,7 0,87 7,6 
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r CV(%) F 

0,78 9,1 36,20 

0,50 2,0 7,65 

0,52 8,6 17,14 

0,67 2,0 39,35 

0,80 7,5 84,48 

0,85 6,6 122,51 

F 

7,44 

9,75 

52,30 

27,00 

17,70 

155,97 

F 

12,50 

15,40 

9,01 

11,13 

24,50 

34,48 



Tabela 4.9- Modelos de Regressiio linear- Pinus elliottii- condi~iio saturada 

Variliveis MODELO r cv F 

(%) 

Vu.c X fcO fc0 = exp (1,3E-10Vu.c3 - 1,54E-6Vu.c2+ 0,006VLLc- 7,4) 0,60 20,0 8,17 

VLLc X EcO Ec0 = exp (5,27E-4 Vu.c + 4,25) 0,90 2,5 188,40 

Cu.c X fcO fc0 = exp ( 1,83E-4CLLc + 0,37) 0,58 19,8 23,99 

Cu.c X EcO Ec0 = exp (-1,95E-7 Cu.c2 + 0,0012 Cu.c + 4,95) 0,92 2,2 115,75 

VLLv X EM EM= 9,72E-9 VLLv3 + 205,6 0,86 14,2 138,10 

CLLvXEM EM= 0,45 CLLv + 99,76 0,88 13,2 167,02 

Tabela 4.10- Modelos de regressiio linear- Pinus elliottii- condi~iio seca ao ar 

Variaveis MODELO r CV(%) F 

VLLc X fcO fc0 = 0,98 exp (0,0002 V LLc) 0,65 14,3 34,60 

VLLc X EcO EcO = exp (6,05E-8 VLLc2 + 5,24) 0,84 3,3 111,22 

Cu.c X fcO fc0 = exp (1,83E-7 CLLc2 + 0,738) 0,80 11,0 85,70 

Cu.c X EcO Ec0 = exp [9,55 (exp 0,0001 CLLc)-4,10] 0,90 2,5 214,00 

VLLv X EM EM= 0,0002 VLLl- 1,44 VLLv + 3273 0,74 15,7 28,63 

CLLvX EM EM = 0,65 CLLv + 57,9 0,85 12,2 126,18 

Uma melhor visualiza~iio desses modelos esta demonstrada no Anexo IT, onde sao 

apresentados os graficos representatives das correla~6es. Esses graficos permitem observar o 

comportamento dos resultados obtidos por meio dos ensaios destrutivos e niio-destrutivos e o 

comportamento do modelo, que representa a rela~iio existente entre esses resultados. 
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5.- Discussoes 

A proposta inicial deste trabalho foi a de verificar a possibilidade de se obter 

resultados seguros e confiaveis, na detennina~iio da resistencia e da rigidez de pe~as de 

madeira de especies utilizadas no Brasil, por meio de ensaios niio-destrutivos utilizando o 

ultra-som. 

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.1 a 4.4 pennitem avaliar o comportamento 

geral dos ensaios. Verifica-se, por exemplo, pelos valores obtidos para o coeficiente de 

varia~iio da densidade aparente a 12%, que existe coerencia com a amostragem de cada 

especie. Para a eupiiiba e o Eucalipto eitriodora os corpos-de-prova foram retirados de uma 

s6 arvore, enquanto que para o Pinus, de 11 diferentes arvores. E 16gico, portanto, que se tenha 

uma maior variabilidade natural na madeira de Pinus. Essa variabilidade pode ser confirmada 

pelos coeficientes de varia~iio, sempre mais elevados para todos os resultados (destrutivos e 

niio-destrutivos) obtidos para essa especie. 

Os resultados gerais apresentados pennitem, ainda, verificar a coerencia com 

resultados obtidos por outros pesquisadores, ou seja, a velocidade de propaga~iio das ondas na 

madeira seca ao are maior do que na madeira saturada conforme pode ser visto na Figura 5.3. 

Neste trabalho, os resultados mostraram que a velocidade na madeira seca ao ar foi 13% maior 

que na madeira saturada para a eupiiiba, 12% maior para o Eucalipto e 19% maior para o 

Pinus, considerando-se os corpos-de-prova. Para as vigas estruturais, a velocidade foi 26% 

maior para a eupiiiba, I 0% para o Eucalipto e 31% maior para o Pinus. A constante eLl.c foi 

8% maior para a eupiiiba e Eucalipto secos, quando comparados aos valores saturados, e 34% 

menor para o Pinus seco, quando comparado ao saturado, como mostra a Figura 5.1. Essa 

diferen~a deve-se ao fato de o Pinus, por ser uma madeira de maior permeabilidade que a 

eupiiiba e o Eucalipto, estar com teor de satura~iio mais elevado, ou seja, enquanto essas duas 

especies apresentaram teores de umidade de 59,5% e 50,7% respectivamente, o Pinus 

apresentava teor em tomo de 117%. No calculo da constante eLL, o valor da densidade 

aparente e considerado, e, portanto, a massa da agua livre interfere no calculo. Resultados 

apresentados por SAKAI et al , citados por BUeUR (1995), mostraram que, em corpos-de

prova, eLL decresce com a presen~a de umidade ate teores que variam entre 30 e 35%, 

dependendo da especie. Segundo os autores, esse ponto critico esta relacionado ao ponto de 
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satura9ao das fibras (PSF). Os resultados do presente trabalho foram obtidos considerando-se 

apenas dois teores de umidade, saturado e seco ao ar, nao permitindo a constru9ao de uma 

curva de varia9ao que permitisse determinar o ponto critico no qual eLL passaria a crescer com 

o acrescimo de umidade, conforme mostra a Fig. 2.4. Para o caso da eupiuba e do Eucalipto, 

os valores medios de eLL na condi9ao saturada, foram menores do que os da condi9ao seca ao 

ar indicando que, apesar desses teores nessas especies estarem altos (em torno de 50-60%), o 

acrescimo na densidade aparente nao foi suficiente para que eLL crescesse ao ponto de superar 

eLL na condi9ao seca ao ar. 

Para o caso das pe9as de dimens6es estruturais, eLLv na condi9ao seca ao ar foi 20% 

maior do que para a condi9ao saturada para a eupiuba, 2% maior para o Eucalipto e 11% 

men or para o Pinus conforme pode ser vis to na Figura 5 .2. Tendo em vista que, para o caso 

das pe9as estruturais, outros fatores (defeitos, inclina9ao de fibras, etc) afetaram de maneira 

significativa a velocidade de propaga9ao das ondas longitudinais de ultra-som, a avalia9ao da 

varia9ao de eLLv com a umidade se torna menos evidente. 

Os resultados dos ensaios estaticos destrutivos podem ser avaliados, tambem, nas 

Tabelas 4.1 a 4.4, por meio dos coeficientes de varia9ao. De maneira geral, esses coeficientes 

se apresentaram dentro do esperado para esse tipo de ensaio, ou seja, valores abaixo de 18% 

para ensaios de resistencia e urn pouco superiores para o caso de elasticidade. Os resultados 

tabelados para os corpos-de-prova mostram que, apenas para o caso do Pinus seco, o 

coeficiente de varia9ao foi superior a 18% para a resistencia e superior a 23% para o modulo 

de elasticidade. Esse resultado e, provavelmente, conseqiiencia da amostragem, tendo em vista 

que, propositadamente, os corpos-de-prova nao eram isentos de defeitos e a madeira de Pinus 

apresenta maior quantidade de nos e desvio da gra. 

Urn ultimo ponto a destacar, em rela9ao aos resultados medios apresentados nas 

Tabelas 4.1 a 4.4, e a varia9ao, esperada e coerente, da velocidade e da constante eLL em 

rela9ao aos resultados obtidos nos ensaios estaticos destrutivos. Observa-se que, para uma 

mesma condi9ao de umidade, a velocidade e sempre maior nas especies com maior valor de 

resistencia e modulo de elasticidade. 0 mesmo se pode comentar em rela9ao ao coeficiente 

eLL, ou seja, valores crescentes de eLL sao coincidentes com valores crescentes de resistencia 

e modulo de elasticidade. Pode-se verificar, tambem, que OS valores de eLL sao sempre mais 

elevados do que os valores do modulo de elasticidade, conforme tambem pode ser observado 
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na Figura 5.1, confmnando os resultados obtidos por outros autores e os aspectos teoricos 

abordados no item 2.1. Os resultados deste trabalho mostram, para os corpos-de-prova na 

condi<;iio seca ao ar, que CLLc foi 31% maior do que o modulo de elasticidade a compressao 

paralela Eca para a Cupiuba, 6% maior para o Eucalipto e 38% maior para o Pinus. 

3000~------~--~~~~~~~ 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

0 

cllcsat. 

(kN/cm2
) 

acupiuba 

• Euc. Citriodora 

0 Pinus elliottii 

Figura 5.1- Quadro comparativo entre os valores medios de CLLce Eca nas 

condi<;oes saturada e seca ao ar para os corpos-de-prova das tres especies estudadas. 

Como pode ser notado na Figura 5.2, para as vigas, na condi<;ao seca ao ar, os valores 

de CLLv foram 45% maiores do que 0 modulo de elasticidade a flexao EM para a Cupiuba, 23% 

maiores para o Eucalipto Citriodora e 42% maiores para o Pinus elliottii. Observe-se que estes 

valores superaram os obtidos por BODIG e JAYNE (item 2.1), pois estes autores trabalharam 

com a equa<;ao completa para CLL (Equa<;ao 2.2), que e corrigida pelos coefi.cientes de 

Poisson. 
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Figura 5.2- Quadro comparativo entre valores medios de Cuv e EM nas 

condi~5es saturada e seca ao ar, para as vigas das tres especies estudadas. 

Cabe ainda mencionar que a velocidade de propaga~ao da onda no corpo-de-prova foi 

sempre maior do que na viga de dimensao estrutural, conforme pode ser observado na Figura 

5.3 . Esse resultado era esperado, tendo em vista a geometria e a ocorrencia de defeitos nas 

pe~as de tamanho estrutural, maior do que nos corpos-de-prova pequenos. De acordo com os 

resultados medios obtidos nesse trabalho, as velocidades para a madeira saturada foram 14% 

maiores no corpo-de-prova, em rela~ao a viga, para a Cupiuba, 2% maior para o Eucalipto e 

19% maior para o Pinus. Na condi~ao seca ao ar essas porcentagens passaram a 3% para a 

Cupiuba, 4% para o Eucalipto e 8% para o Pinus. Esses resultados sao bastante coerentes e 

indicam o grau de homogeneidade (em termos de defeitos) da madeira, ou seja, as pe~as de 

Eucalipto eram bastante homogeneas enquanto que as de Pinus apresentavam nos e desvio da 

gra. Esse aspecto se refletiu na diferen~a encontrada para a velocidade no corpo-de-prova e na 

viga. 

53 



6000 

4000 

2000 

0 

VLLc sat. 

(m/s) 

VLLv sat. 

(m/s) 

VLLc sec. 

(m/s) 

VLLvsec. 

(m/s) 

IIJCupiuba 

li Euc. Citriodora 

D Pinus elliottii 

Figura 5.3 - Quadro demonstrativo das velocidades longitudinais medias do ultra

som em corpos-de-prova (Vu.c) e em vigas estruturais (Vu.v), nas condi<;;6es saturada e seca ao 

ar, para as tres especies estudadas. 

Fez-se, em seguida, a avalia<;;ao dos modelos obtidos para cada situa<;;ao estudada. 

Visando facilidade de apresenta<;;ao, esta discussao sera realizada por itens. 

5.1 -Modelos obtidos com os resultados de ensaio em corpos-de-prova de dimensoes 

nominais 0,05 x 0,05 x 0,15 m 

A principio, nota-se que as correla<;;6es envolvendo as variaveis obtidas nos ensaios 

em corpos-de-prova sao mais fracas do que as correla<;;6es envolvendo as variaveis obtidas nos 

ensaios com as vigas de dimens6es estruturais. Embora estatisticamente todos os modelos 

tenham sido significativos a urn nfvel de 5% (item 3.3), evidenciando a existencia de 

dependencia entre as variaveis envolvidas, e importante avaliar cada urn deles, pois isso 

possibilita entender melhor o significado ffsico dos resultados. 

Os modelos mostram, que o comportamento das especies foi diferenciado em termos 

de representatividade. Para a Cupitiba, a melhor correla<;;ao foi obtida entre CLLc e fco na 

condi<;;ao saturada (r = 0,90) e a pior foi a obtida entre VLLc e Eca, para ambas condi<;;6es de 

umidade (r = 0,48). 
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Para os corpos-de-prova, a condi9ao saturada produziu melhores correla96es do que a 

condi9ao seca ao ar, para as especies Cupiuba e Eucalipto Citriodora. Para o Pinus elliottii a 

situa9ao se inverteu, ou seja, para a condi9ao seca ao ar os valores de "r" foram ligeiramente 

maiores que os valores de "r" para as correla96es da condi9ao saturada. 

A possfvel hip6tese para o fato de, nas dicotiledoneas, a velocidade do ultra-som ser 

uma variavel mais confiavel na condi9ao saturada, pode vir do argumento de que o corpo-de

prova saturado oferece mais "obstaculos" a passagem da onda de ultra-som, visto que, nas 

dicotiledoneas, ha uma maior homogeneidade, em termos de defeitos, do que nas confferas. 

Ou seja, quanto maior for a presen9a de defeitos em urn corpo-de-prova, mais perceptfveis 

serao as varia96es da velocidade que nele ocorrerem. Para urn corpo-de-prova de dimens6es 

reduzidas e isento de defeitos, a velocidade do ultra-som tende a ser constante. 

Para o caso das confferas, tanto na condi9ao saturada quanto na condi9ao seca ao ar, 

boas correla96es puderam ser obtidas, mesmo utilizando-se somente a velocidade como 

variavel independente. 

E importante que se discuta, tambem, a influencia do comprimento de onda, nos 

resultados de velocidade nos corpos-de-prova. 

Para uma velocidade de 5000 rnls, a uma freqiiencia de 45 kHz ( freqiiencia do 

equipamento utilizado neste trabalho ), o comprimento de onda e da ordem de 0, 11 m. 

Os corpos-de-prova possuem urn comprimento longitudinal de 0,15 m. Is to significa 

que, nesse ensaio, a leitura do tempo foi realizada com menos de 2 ondas se propagando no 

corpo-de-prova. 

BUCUR (1984) demonstrou que a velocidade do ultra-som come9a a tomar-se 

constante a partir de uma rela9ao UA. > 5, conforme a Fig. 2.6, embora as maiores varia96es 

ocorram para UA. entre 0,1 e 1. Para que aquela rela9ao fosse alcan9ada utilizando-se corpos-
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de-prova de dimens6es normatizadas, seria necessario urn equipamento que operasse com uma 

emissao de freqiiencia maior, ou seja, no minimo de 150kHz. 

Dessa maneira, para o caso das dicotiledoneas, alem do fato da homogeneidade ja 

citada anteriormente, deparou-se com a dificuldade do reduzido numero de ondas se 

propagando no corpo-de-prova. 

Quando se utiliza, como variavel independente, a constante elastica CLLc, adiciona-se 

a densidade aparente nos modelos, e as correla96es obtidas se tomam mais confiaveis nas 

predi96es de fca e Eca. Para o caso das confferas, cuja presen9a de defeitos produz maior 

varia9ao da velocidade de propaga9ao das ondas, tanto a velocidade V LLc, quanto a constante 

elastica CLLc, sao variaveis que, se presentes no modelo, proporcionam correla96es 

significativas nas predi96es de fca e Eca. 

5.2- Modelos obtidos com os resultados de ensaio em vigas de dimens6es nominais 

0,06 X 0,12 X 2,00 ffi 

No caso das vigas, a geometria e o comprimento das pe9as, ou seja, sua forma 

alongada, faz com que a rela9ao UA. esteja dentro de limites nos quais a velocidade nao e 

afetada pelo comprimento de onda (meio infinito ). A propaga9ao das ondas de ultra-som, 

nesse caso, reproduz mais claramente a rigidez da viga como urn todo. 

Os valores de "r" encontrados, tanto para as dicotiledoneas quanto para o Pinus, 

foram significativos, se comparados com a literatura, o que possibilita o uso da velocidade, 

como variavel de predi9ao da rigidez em vigas estruturais. 

5.3- Classifica9ao de vigas estruturais das especies Cupiuba, Eucalipto Citriodora e 

Pinus elliottii segundo classes de rigidez, utilizando o ultra-som como ferramenta de analise 

Tendo em vista as correla96es obtidas entre os resultados dos ensaios estatico e 

dinfunico (ultra-som), a ultima etapa do trabalho foi a elabora9a0 de uma proposta de metodo 
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de classifica9ao de pe9as estruturais baseado ern classes de rigidez utilizando como pararnetro 

a velocidade de propagasrao da onda de ultra-sorn. Esse rnetodo foi proposto visando assegurar 

a facilidade de execusrao e a seguransra dos resultados. As classes propostas (Tabelas 5.1 e 5.2) 

apresentarn os valores de EM,k; Eco,k; fco,k e a faixa de velocidade correspondente a cada classe. 

A seguir sao apresentados os passos para a obtensrao das classes e dos valores representativos 

de cada urna de las. 

1. A valiasrao da tendencia do grafico, on de forarn alocados os pontos referentes aos 

resultados da velocidade do ultra-sorn na viga saturada (V vsat) e do modulo de elasticidade a 

flexao estatica (EM) (Figura 5.4). A observasrao da Figura 5.4 evidencia a existencia de dois 

blocos distintos de pontos, ou seja, urna sequencia que define a tendencia de cornportarnento 

das dicotiledoneas (Eucalipto Citriodora e Cupiuba), nitidarnente corn valores superiores de 

velocidades e rn6dulos, e urna sequencia que define a tendencia da conifera (Pinus elliottii). 

Dessa rnaneira, separou-se o grupo das dicotiledoneas e da conifera para a obten<;ao do 

rnodelo de correla<;ao. 
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Figura 5.4 - Pontos obtidos na correla<;ao V vsat x EM ern vi gas das especies 

Cupiuba, Eucalipto Citriodora e Pinus elliottii. 
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2. Obten9ao dos mode los de correla9ao entre a velocidade na viga saturada (V vsat) e o 

modulo de elasticidade a flexao estatica, utilizando-se os resultados ja separados em 

dicotiledoneas e conffera. Esses modelos estao representados na Figura 5.5 onde a curva 

representada em azul abrange as dicotiledoneas e a representada em verde a conffera. 
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Curvas de Classifica~ao para as especies Cupiuba, Eucalipto 

Citriodora e Pinus elliottii 
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Curva media - Cup. e Euc. Citr. 

• Curva 8n,k- Cup. e Euc. Citr. 

Curva media - Rnus elliottii 

Curva 8n,k- Rnus elliottii 

Figura 5.5 - Modelos que relacionam a velocidade longitudinal do ultra-sam nas vigas 

estruturais, das especies Cupiuba, E. Citriodora e P. elliottii, na condi~ao saturada, e o 

modulo de elasticidade a flexao estatica (EM) na condi~ao seca ao ar. 

3. Obten9ao da curva de correla9ao dos valores caracterfsticos inferiores, que 

representa os valores de EM.k· ou seja, o modulo de elasticidade que apresenta 95% de 

probabilidade de ser ultrapassado. Os modelos que representam o comportamento de EM,k> em 

fun9ao da velocidade de propaga9ao da onda na viga saturada V vsat. sao apresentados a seguir 

(curva verrnelha, Cupiuba e Eucalipto Citriodora e curva amarela, Pinus elliottii). Essas 

equa96es perrnitem o calculo de EM,k na condi~ao seca ao ar, utilizando-se apenas da 

velocidade de propaga9ao das ondas de ultra-sam na viga, na condi9ao saturada. 
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Cupiuba e Eucalipto Citriodora 

EM, k = 693,3 + 0,37466 [ exp (0,00175 V vsat) ] 

(r
2
= 0,69; cv = 13%; F = 229,7 e n = 104) 

Pinus elliottii 

El\-b k = 185,94 [ exp (0,000394 Vvsat)]- 140,56 

(r
2 = 0,48; cv = 2,5%; F = 42,8 e n = 50) 

4. Determina~ao das faixas de velocidade para cada classe de rigidez, propostas a partir 

de valores caracteristicos EM,t. utilizando-se a curva de correla~ao (Figura 5.5) ou os modelos 

descritos no passo 3. 

5. Elabora~ao de curva de correla~ao de valores de fca. obtidos nos ensaios de 

compressao parale1a as fibras em corpos-de-prova, e valores de EM, obtidos no ensaio de 

flexao das vigas estruturais, na condi~ao seca ao ar, para as tres especies estudadas (Figura 

5.6). 
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Figura 5.6- Corre1a~ao entre EM e fco, na condi~ao seca ao ar, para as especies 

Cupiuba, Eucalipto Citriodora e Pinus elliottii. CV = 15%, F = 307,9 e n = 151. 
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6. Obten9ao de valores de fcO,k, na condi9ao seca ao ar, utilizando o modelo 

apresentado na Figura 5.6 (passo 5). Utilizando-se esse modelo e possivel obter o valor da 

resistencia a compressao paralela as fibras (fcO) a partir de EM. Por conseqi.iencia, e possivel 

obter-se, atraves do mesmo modelo, os valores de fco,k, a partir de EM,k· 

7. Obten9aO da rela9aO entre OS val ores medios dos m6dulos de elasticidade a flexao 

estatica e dos m6dulos de elasticidade a compressao paralela as fibras (EMIEcO) para cada uma 

das especies estudadas. Esses valores foram obtidos utilizando-se os resultados dos ensaios 

estaticos de flexao e compressao paralela as fibras, na condi9ao seca ao ar. Essas rela96es 

foram: 

Cupiuba = 0,85 

Eucalipto Citriodora = 0,81 

Pinus elliottii = 0,83. 

Essas rela96es permitem determinar os valores caracteristicos Ec0,k a partir de EM,k· 

Dado o alto valor do coeficiente de varia9ao nos ensaios para obten9ao de Eco da especie Pinus 

elliottii (Anexo I) igualou-se Eco,k a EM,k para a constru9ao de classes de rigidez da conifera 

(Tabela 5.2). Esse procedimento foi necessario para que fosse possivel obter-se o valor 

caracteristico do modulo de elasticidade EcO,k, ou seja, o valor cuja probabilidade de ser 

ultrapassado e de 95%. 

8. Obten9ao de EcO,k utilizando os valores de EM,k de cada classe de rigidez e a rela9ao 

EMIEcO de cada especie (passo 7). 

Com os procedimentos estabelecidos nos passos 1 a 8, prop6em-se duas tabelas de 

classifica9ao de pe9as estruturais, para as tres especies estudadas. Uma tabela englobando as 

especies Cupiuba e Eucalipto Citriodora (dicotiledoneas) e a outra o Pinus elliottii (conifera). 

0 objetivo dessas tabelas e facilitar a classifica9ao das pe9as, ja no instante em que as 

mesmas sao desdobradas em serraria e quando ainda apresentam teor de umidade elevado 

(madeira saturada). Atraves da medi9ao da velocidade de propaga9ao do ultra-som na viga 

recem-cortada, verifica-se a faixa de velocidade a que a viga pertence e, consequentemente, 

obtem-se sua classe de rigidez. 
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As classes de rigidez utilizadas nas Tabelas 5.1 e 5.2 diferem daquelas utilizadas pe1a 

norma NBR 7190/97, pois foram construidas a partir de EM,k e nao de fc0,k, como preconiza a 

referida norma. 

Tabela 5.1- Classes de rigidez de pe<;as estruturais de madeira das especies 

Cupiuba e Eucalipto Citriodora utilizando a velocidade de propaga<;ao da onda de ultra

som (Vvsat) 

Classe EM,k Eco,k fcO,k Faixa de velocidade 

(condi~ao seca ao ar) (condi~ao seca ao ar) (condi~ao seca ao ar) (Madeira saturada) 

2 2 
(kN/cm

2
) 

(rnls) (kN/cm) (kN/cm) 

7500 750 904 3,80 2850 ::;; V Vsat ::;; 3800 

10000 1000 1205 4,60 3800 < V Vsat ::;; 4150 

12500 1250 1506 5,30 4150 < V Vsat ::;; 4380 

15000 1500 1807 5,90 4380 < V Vsat ::;; 4550 

17500 1750 2108 6,35 Vvsat > 4550 

Tabela 5.2- Classes de rigidez de pe<;as estruturais de madeira da especie Pinus 

elliottii utilizando a velocidade de propaga<;ao da onda de ultra-som (V vsat) 

Classe El\<hk= EcO•k 

( condi~ao sec a ao ar) 

2 
(kN/cm) 

4000 400 

5000 500 

6000 600 

7000 700 

fcO•k 

(condi~ao seca ao ar) 

(kN/cm
2

) 

1,50 

1,90 

2,20 

2,45 
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(Madeira saturada) 

(rnls) 

2700::;; Vvsat::;; 3150 

3150 < V Vsat ::;; 3500 

3500 < V Vsat ::;; 3850 

Vvsat > 3850 
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Para a confirma9ao e teste das faixas de velocidades propostas nas Tabelas 5.1 e 5.2, 

foi executada uma confronta9ao entre os dados de todas a vigas ensaiadas e os valores 

caracteristicos propostos nessas Tabelas, onde verificou-se perfeita validade do metodo. 

De maneira isolada, para cada especie de dicotiledonea, as correla96es e as tabelas 

foram obtidas da mesma maneira. 

Para a Cupiuba estas correla96es podem ser vistas na Figura 5. 7 e as classes de 

rigidez na Tabela 5.3. Para o Eucalipto Citriodora na Figura 5.8 e Tabela 5.4. 

Nas Figuras 5.7 e 5.8 a curva vermelha representa os valores medios para a 

correla9ao entre V vsat e EM, e a curva amarela, mais abaixo, representa a curva dos val ores 

caracteristicos de EM. 

EM,k = 383,75 exp(0,000331 Vvsat)- 235 

Cupiuba 
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Figura 5.7- Correla9ao entre a velocidade do ultra-som nas vigas saturadas e EM na 

condi9ao seca ao ar para a especie Cupiuba (c.v. = 1,4%, F = 70,4 e n =54) 
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Tabela 5.3 - Classes de rigidez de pe~as estruturais de madeira da especie 

Cuphiba utilizando a velocidade de propaga~ao da onda de ultra-som (V vsat) 

Classe 

7500 

10000 

12500 

3000 
en~ 

~ 1:2500 
·- Q 

~ ~2000 
c: a;1500 

..::&. 0 

ill. ~ 1000 
(!$ 

~ ~ 500 
Ul en 

EM,k 

(condi~ao seca ao ar) 

(kN/cm2
) 

750 

1000 

1250 

EM,k = [ 0,0185 Vvsat- 41,42]2 

Citriodora 

Faixa de velocidades 

(Madeira saturada) 

(m/s) 

2850 :::;; V Vsat :::;; 3600 

3600 < Vvsat :::;; 4100 

Vvsat > 4100 

r-2 = 0,48 Eucalipto 

0 +-~~~,_~~~~--~~--~~--~--~ 

4000 4200 4400 4600 4800 5000 
\elocidade das ondas long. do u.s. nas \-1gas saturadas 

Vvsat(m/s) 

Figura 5.8- Correla~ao entre a velocidade do ultra-som nas vigas saturadas eo EM 

na condi9ao seca ao ar para a especie Eucalipto Citriodora (c.v.= 6,3%, F = 

42,95 e n=50) 
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Tabela 5.4 - Classes de rigidez de pe~as estruturais de madeira da especie 

Eucalipto Citriodora utilizando a velocidade de propaga~ao da onda de ultra-som (V vsat) 

Classe EM,k Faixa de velocidades 

(condic;ao seca ao ar) (Madeira saturada) 

(kN/cm
2
) (rnls) 

10000 1000 3900 :::; Vvsat :::; 4150 

12500 1250 4150 < Vvsat :::; 4350 

15000 1500 4350 < Vvsat :::; 4510 

17500 1750 Vvsat> 4510 

Observe-se que ha pouca discrepancia entre as faixas de velocidades, quando se 

consideram as duas dicotiledoneas juntas ou separadas. 

As correla96es utilizando vigas na condi9ao seca ao ar nao foram tao significativas, 

se comparadas com as vigas no estado saturado. Ainda assim, foi possivel estabelecer 

correlac;6es estatisticamente significativas para velocidades de propaga9ao das ondas e EM, 

ambos na condi9ao seca ao ar, e enquadrar essas velocidades nas classes de rigidez 

apresentadas nas Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7, cujos valores caracteristicos fco,k e Eca,k obedecem 

aqueles mencionados nas Tabelas 5.1 e 5.2. 

Para maior clareza, nas figuras e tabelas, se utilizou a denominac;ao Yvse para 

identificar a velocidade longitudinal de propagac;ao das ondas de ultra-som, em vigas de 

dimens6es estruturais, na condi9ao seca ao ar. 

Para as especies consideradas separadamente foram obtidas as correla96es 

apresentadas nas Figuras 5.9 a 5.11 onde a curva vermelha representa os valores medios da 

correlac;ao V vse x EM, e a curva amarela representa os val ores caracteristicos de EM. 
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EMk = [(In ( 0,0025 Vvse- 7,84))1 000 ]- 277 r= o.s2s 
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Figura 5.9- Correla~ao entre a velocidade do ultra-som e EM. ambos na condi~ao seca 

ao ar para vigas da especie Cupiuba (c.v. = 14,8%, F = 24,46 e n =54) 

Tabela 5.5 - Classes de rigidez de pe~as estruturais de madeira da especie 

Cupiuba utilizando a velocidade de propaga~ao da onda de ultra-som (V vse) 

Classe EM,k Faixa de velocidades 

(condi~ao seca ao ar) Madeira na condi~ao seca ao ar 

(kN/cm2
) (m/s) 

7500 750 4320 ~ Vvse ~ 4650 

10000 1000 4650 < Vvse ~ 5025 

12500 1250 5025 < Vvse ~ 5600 

15000 1500 Vvse > 5600 
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Figura 5.10- Correla9ao entre a velocidade do ultra-some EM, ambos na condi9ao 

seca ao ar para vigas da especie Eucalipto Citriodora (c.v.= 13,5%, F = 17,66 e n = 

50) 

Tabela 5.6 - Classes de rigidez de pe-.;as estruturais de madeira da especie 

Eucalipto Citriodora utilizando a velocidade de propaga-.;ao da onda de ultra-som (Vvse) 

Classe EM,k Faixa de velocidades 

(condi9ao seca ao ar) Madeira na condi9ao seca ao ar 

(kN/cm
2

) (m/s) 

10000 1000 4360 ::;; Vvse ::;; 4590 

12500 1250 4590 < Vvse ::;; 4820 

15000 1500 4820 < Vvse ::;; 5050 

17500 1750 Vvse> 5050 
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Figura 5.11 - Correla~ao entre a velocidade do ultra-some EM, ambos na condi~ao 

seca ao ar para vigas da especie Pinus elliottii (c.v. = 15,7%, F = 28,63 e n =50) 

Tabela 5.7- Classes de rigidez de pe~as estruturais de madeira da especie Pinus 

elliottii utilizando a velocidade de propaga~ao da onda de ultra-som (V vse) 

Classe EM,k Faixa de velocidades 

(condi~ao seca ao ar) Madeira na condi~ao seca ao ar 

(kN/cm
2

) (m/s) 

4000 400 3900 ~ Vvse ~ 4500 

5000 500 4500 < Vvse ~ 4750 

6000 600 4750 < Vvse ~ 5000 

7000 700 Vvse > 5000 
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6 - Conclusoes 

A analise detalhada dos resultados e os aspectos destacados na Revisao Bibliografica 

permitem distinguir alguns pontos considerados de maior imporUlncia para este trabalho. 

Algumas destas conclusoes eram, de certa forma, esperadas, enquanto outras 

demonstram que e necessano, ainda, urn aprofundamento na investiga9ao do uso do ultra-som 

para a determina9ao de propriedades mecanicas de especies de madeira utilizadas no Brasil. 

Selecionando as pe9as estruturais por classes de rigidez, este trabalho pretendeu 

avan9ar na busca da utiliza9ao mais racional da madeira, como objetivo de incutir o merecido 

respeito a esse material de constru9ao tao importante em nosso Pais. 

Alguns fatores influfram nos resultados dos ensaios e, portanto, levaram a conclu

soes que podem nortear posturas, metas e futuras pesquisas. Dentre esses fatores podem ser 

destacados: 

1- 0 teor de umidade apresenta influencia consideravel na velocidade de 

propaga9ao do ultra-som em pe9as de madeira. Os resultados desse trabalho confrrmaram 

dados obtidos na literatura, citados no item 2.4.1, e indicam a necessidade de que sejam 

obtidos modelos de varia9ao para as especies crescidas no Brasil. 

2- A velocidade de propaga9ao do ultra-som foi maior nos corpos-de-prova de 

dimensoes 0,05 x 0,05 x 0,15 m do que nas vigas estruturais de dimensoes 0,06 x 0,12 x 

2,00 m. Uma das hip6teses para explicar esse fenomeno e a influencia da geometria da se9ao 

transversal das pe9as, na propaga9ao das ondas de ultra-som, conforme mencionado no 

capitulo 2, item 2.4.2. Para os corpos-de-prova a rela9ao b/h foi igual a 1, e para as vigas 

estruturais essa rela9ao foi igual a 2. A rela9ao UA foi de 1,36 para os corpos-de-prova e 

maior que 20 para as vigas de dimensoes estruturais. Uma outra hip6tese para esta diferen9a 

de velocidades e a maior homogeneidade dos corpos-de-prova em rela9ao as vigas, o que faz 

com que haja naqueles menos obstaculos a passagem das ondas de ultra-som. 
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3- A especie Pinus elliottii foi a que apresentou melhores correlao;oes entre as 

variaveis, tanto para corpos-de-prova, quanto para vigas. A provavel hip6tese para este 

fen6meno pode ser o fato de que esta especie possui nos e desvios da gra que, de certa forma, 

perturbam a propagao;ao da onda de ultra-som, afetando de maneira mais significativa as 

velocidades, tomando-as mais perceptfveis. 

4- As especies Cupiuba e Eucalipto Citriodora, pertencentes as dicotiled6neas, e 

de estrutura mais homogenea, apresentaram menor perturbao;ao na propagao;ao da onda de 

ultra-som. Esse fen6meno faz com que haja menor diferenciao;ao nos valores obtidos para as 

velocidades e, portanto, dificulta a avaliao;ao de suas propriedades medinicas quando se utiliza 

somente a velocidade do ultra-som como variavel independente. 

5- Para os corpos-de-prova de dimens5es 0,05 x 0,05 x 0,15 m, das especies 

Eucalipto Citriodora e Pinus elliottii, na condio;ao seca ao ar, as corre1ao;5es envo1vendo a 

constante dinfu:nica Cu.c foram melhores do que aquelas envo1vendo apenas a velocidade V LLc· 

Esse fato repetiu-se, na condio;ao saturada, para a Cupiuba. Uma hip6tese para esse fato e de 

que, na equao;ao de Cu.c. a densidade aparente da especie e a segunda variavel envo1vida, 

me1horando a correlao;ao. Essa constatao;ao nao imp1ica em dificu1dade para a utilizao;ao 

pratica do Cu..c, visto que tanto a ve1ocidade do u1tra-som quanto a densidade aparente do 

material sao dados extrafdos com facilidade dos corpos-de-prova. 

6- 0 equipamento de ultra-som utilizado neste trabalho mostrou-se eficiente para 

uso em peo;as estruturais, ou seja, vigas com comprimento mfnimo de 2,00 m. Para corpos-de

prova de dimens5es reduzidas este equipamento de baixa freqiiencia (45kHz) nao eo mais 

indicado, ja que o numero reduzido de ondas que se propagam no interior da peo;a interfere 

na medio;ao exata da velocidade. Para corpos-de-prova de 0,15 m de comprimento seria ideal a 

uti1izao;ao de equipamentos com freqiiencia igual ou superior a 150 kHz. 

7 - 0 metodo do ultra-som mostrou-se eficiente como classificador de vigas de 

dimensoes estruturais, tanto na condio;ao saturada como na condio;ao seca ao ar. Em virtude de 
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apresentar-se como urn metodo seguro, econ6mico e rapido, ele pode ser utilizado como uma 

boa altemativa aos metodos tradicionais de classifica9iio. 

8 - Foi possivel propor-se Tabelas de classifica9iio de rigidez de p~as estruturais de 

madeira em fun9iio da velocidade de propaga9iio das ondas longitudinais de ultra-som, na pe9a 

saturada. Essas classes de rigidez estiio apresentadas nas Tabelas 5.1 e 5.2. 
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ANEXOI 



Anexo I 

Tabela AI- Resultados dos Ensaios de Compressao Paralela as Fibras e Ultra-Som em 

corpos-de-prova - Especie Cuphiba - condil;ao saturada 

Identifica.;;ao Papa VLLc CLLc Ecll fco 

doCP (wcm) (mls) (kN/cm
2
) (kN/cm2

) (kN/cm
2
) 

11 A 1,009 4230 1805 1352 2,97 

liB 0,973 4421 1901 1350 3,87 

12A 0,978 4505 1985 llOO 3,00 

12B 1,037 4305 1922 1102 3,84 

13A 1,010 4618 2154 1501 4,07 

13B 1,045 4402 2025 1312 4,03 

14A 1,042 4288 1918 1371 3,20 

14B 1,016 4467 2282 1860 4,09 

21A 1,006 4415 1961 1233 3,65 

21B 1,000 4447 1977 1059 3,98 

22A 1,004 4469 2005 1487 3,88 

22B 1,045 4606 2217 1935 4,30 

23A 1,010 4368 1927 1250 3,44 

23B 1,046 4295 1929 1529 3,84 

24A 1,029 4345 2456 2200 4,00 

24B 1,033 4289 1900 1029 3,59 

25A 1,048 4301 1938 1597 3,83 

25B 1,038 4441 2047 1544 3,78 

31A 0,996 4434 1958 13ll 3,87 

31B 0,978 4351 1852 1300 3,66 

32A 1,028 4701 2272 1610 3,37 

32B 1,024 4543 2114 1781 3,95 

33A 1,009 4580 2098 1397 3,25 

33B 0,988 4568 2061 1543 3,63 

34A 1,003 4691 2207 1328 3,57 

34B 1,033 4502 2094 1558 4,03 

35A 1,045 4300 1932 1353 3,94 

35B 1,040 4317 1938 1342 4,00 

41A 1,030 4410 2003 1239 4,01 

41B 1,058 4330 1984 1316 3,56 

42A 1,024 4498 2172 1921 3,62 

42B 1,054 4414 2053 1564 3,70 

43A 1,006 4464 2005 1437 4,02 

43B 1,052 4274 1921 1036 3,82 

44A 1,048 4157 18ll 1152 3,64 

44B 1,029 4191 1408 432 1,63 
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51 A 1,014 4440 1999 1664 3,97 

SIB 1,007 4434 1979 1250 4,07 

52A 1,052 4414 2049 1446 3,91 

52B 1,030 4301 1906 851 3,45 

53 A 1,012 4685 2223 2003 4,17 

53B 1,011 4474 2024 1536 3,97 

54 A 1,037 4460 2063 1354 3,94 

54B 1,031 4070 1708 866 2,45 

61A 0,993 4379 1904 987 3,57 

61B 0,952 4271 1736 1140 2,54 

62A 1,054 4504 2138 1430 4,11 

62B 1,042 4597 1922 1078 3,80 

63A 1,060 4672 2314 1363 3,61 

63B 1,072 4448 2121 1266 3,79 

64A 1,038 4454 2058 1405 4,14 

64B 1,026 4365 1955 1134 3,81 

65A 1,046 4357 1986 1446 3,78 

65B 1,038 4450 1855 848 2,96 

Media 1,025 4421 2003 1361 3,69 

C.V.(%) 2,41 3,05 8,26 22,9 13,0 

Tabela A2· Resultados dos Ensaios de Compressao Paralela as Fibras e Ultra-Som em 

corpos-de-prova - Especie Eucalipto Citriodora • condi~o saturada 

Identificac;ao Papa VLLc CLLc Ec0 fco 
doCP (wcm1 (mls) (kN/cm2

) (kN/cm2
) (kN/cm2

) 

lOlA 1,24 4613 2539 1607 5,55 

101B 1,206 4456 2394 1491 5,53 

102A 1,26 4495 2545 1689 6,18 

102B 1,25 4569 2607 1993 6,02 

201A 1,193 4591 2514 1780 6,15 

201B 1,211 4536 2493 1686 5,10 

202A 1,196 4677 2617 2207 6,35 

202B 1,24 4577 2596 1907 5,224 

203A 1,238 4577 2594 2068 5,68 

203B 1,226 4555 2543 1918 5,204 

302A 1,243 4570 2596 2491 6,39 

302B 1,223 4464 2438 1655 5,62 

303A 1,174 4464 2339 1342 5,065 

303B 1,239 4629 2556 2020 5,15 

304A 1,252 4550 2507 1576 6,422 

304B 1,198 4570 2501 1721 6,322 

401A 1,224 4467 2442 1793 5,37 

77 



401B 1,227 4440 2419 1729 6,03 

402A 1,163 4632 2495 1789 5,23 

402B 1,06 4637 2279 1460 5,25 

403A 1,139 4698 2515 2075 6,18 

403B 1,186 4528 2432 2137 5,73 

404A 1,202 4673 2625 2336 5,55 

404B 1,172 4573 2452 1887 5,936 

SOlA 1,213 4385 2333 1707 4,74 

501B 1,217 4404 2362 1422 4,84 

502A 1,196 4409 2324 1800 5,84 

502B 1,147 4461 2282 1473 5,03 

503A 1,214 4570 2535 1881 5,17 

503B 1,164 4415 2270 1565 4,57 

504A 1,204 4543 2485 2080 5,12 

504B 1,227 4441 2420 1499 5,15 

601A 1,21 4439 2386 1773 5,43 

601B 1,159 4173 2319 1987 3,52 

602A 1,236 4583 2597 2872 5,7 

602B 1,254 4417 2446 1635 5,52 

603A 1,272 4599 2490 1964 6,00 

603B 1,20 4507 2439 1718 4,86 
604A 1,225 4487 2467 2273 5,16 

604B 1,202 4473 2406 1916 5,58 
701A 1,18 4591 2483 1671 5,98 

701B 1,182 4461 2352 1456 5,34 

702A 1,178 4614 2509 1947 5,91 
702B 1,173 4509 2385 1568 5,40 

703A 1,239 4469 2474 1686 5,48 
703B 1,212 4380 2325 1900 4,86 
801" 1,244 4298 2298 1465 5,05 

801B 1,196 4418 2333 1555 5,77 
8Q2A 1,238 4312 2303 1326 5,52 

802B 1,254 4634 2494 1767 5,4 

Media 1,208 4511 2453 1805 5,48 

C.V.(%) 3,13 2,33 4,10 16,7 9.91 

Tabela A3- Resultados dos Ensaios de Compressi'io Paralela as Fibras e Ultra-Som em 

corpos-de-prova - Especie Pions elliottii - condic;iio saturada 

ldentificac;iio Papa Vu.: Cu,. Eco fcO 

doCP (g/cm3
) (rnls) (kN/cm2

) (kN/cm2
) (kN/cm2

) 

llA 1,036 3274 1110 476 2,3 

liB 0,991 4360 1884 795 2,28 
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12A 0,881 2692 638 244 1,3 

128 0,832 3489 1013 455 1,43 

21A 0,999 4454 1982 704 2,26 

218 0,997 4674 2178 896 2,37 

22A 0,663 3447 788 382 2,04 

228 1,005 4658 2180 658 2,2 

31A 0,995 3788 1427 623 1,89 

318 1,048 4194 1843 672 1,91 

32A 0,715 3772 1017 465 2,08 

328 0,758 4155 1314 560 2,01 

33A 0,995 4298 1838 810 2,28 

338 0,963 4390 1856 874 2,03 

41A 0,975 3621 1278 611 2,00 

418 0,999 4976 2473 1270 2,53 

42A 0,844 3839 1243 446 1,68 

428 0,986 3712 1358 473 1,65 

43A 0,963 3352 1082 400 1,50 

438 0,983 4411 1912 681 1,72 

51 A 1,054 4721 2349 1137 2,00 

518 1,022 4261 1855 793 2,05 

52A 0,876 3896 1329 469 1,52 

528 0,939 3713 1294 442 1,73 

53 A 1,034 4918 2500 697 2,04 

538 1,00 4918 2419 904 2,11 

61A 0,907 4612 1929 836 2,22 

618 0,883 4373 1688 764 2,07 

62A 1,024 3896 1554 693 2,41 

628 1,082 3735 1509 487 2,55 

71A 1,015 4466 2024 681 2,27 

718 0,939 3135 924 351 1,60 

72A 0,734 3253 777 338 1,88 

728 0,837 4411 1628 677 1,87 

81A 0,916 4398 1772 714 1,85 

818 1,023 4823 2379 976 2,28 

82A 0,97 3832 1424 511 1,52 

828 0,952 4479 1910 680 1,82 

91A 1,021 3762 1445 724 2,28 

918 0,947 4732 2120 710 1,78 

92A 1,00 4441 1988 604 1,90 

928 0,849 3992 1353 398 1,58 

lOlA 1,042 3906 1589 623 2,44 

1018 1,075 5171 2874 1022 2,83 

102A 1,031 2691 746 310 1,59 

1028 0,922 4347 1742 644 1,74 
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lilA 0,959 4547 1982 830 2,10 

lllB 1,029 4717 2289 776 1,85 

112A 1,041 4547 2152 725 2,19 

112B 0,997 4918 2411 905 2,25 

Media 0,954 4143 1687 658 1,99 

C.V.(%) 9,87 14,1 31,3 32,7 16,3 

Tabela A4 - Resultados dos Ensaios de Compressiio Paralela as fibras e Ultra-Som em 

corpos-de-prova - Especie Cupitiba - condic;iio seca ao ar 

ldentificac;iio Papa VLLc CLLc Ec{) fc{) 

doCP (gicm1 (rnls) (kN/cm2
) (kN/cm2

) (kN/cm2
) 

llA 0,80 4951 1961 1482 4,75 

llB 0,80 4830 1866 1688 5,40 

12A 0,855 4935 2082 1626 5,04 

12B 0,858 5081 2215 1913 5,53 

13A 0,848 4936 2066 1818 5,50 

13B 0,858 5016 2159 1772 5,82 

14A 0,849 5148 2250 1296 5,53 

14B 0,872 5016 2194 2007 5,69 

21A 0,807 4904 1941 1310 4,43 

21B 0,806 4847 1893 1467 5,17 

22A 0,877 5115 2295 2233 5,82 

22B 0,844 5097 2192 1320 4,67 

23A 0,870 5184 2338 1647 5,98 

23B 0,878 5146 2325 1695 6,05 

24A 0,849 4984 2109 1697 5,38 

24B 0,850 4984 2111 1314 5,03 

25A 0,863 4904 2075 1303 5,16 

25B 0,876 4968 2162 1671 5,14 

31A 0,818 4797 1882 1895 5,20 

31B 0,822 4816 1906 1815 4,55 

32A 0,870 5256 2404 1866 5,39 

32B 0,885 5115 2315 1975 5,25 

33A 0,878 5236 2407 2419 5,61 

33B 0,846 5320 2394 1602 6,46 

34A 0,897 5326 2545 2788 6,67 

34B 0,882 5080 2276 860 3,53 

35A 0,888 4859 2096 1743 5,20 

35B 0,925 4775 2109 1528 5,47 

41A 0,833 4936 2030 1451 4,76 

41B 0,841 4937 2050 1537 5,32 

42A 0,867 5296 2432 1926 5,68 

80 



42B 0,877 4984 2178 1625 4,88 
43A 0,865 5184 2325 2461 5,86 

43B 0,876 4968 2162 1333 4,94 
44A 0,830 4842 1946 1512 5,31 
44B 0,877 4875 2084 1464 5,35 
51 A 0,828 4952 2030 1527 5,16 

51B 0,830 4891 1985 1476 5,38 
52A 0,843 5100 2193 1775 4,82 
52B 0,86 5163 2293 1630 5,22 
53 A 0,874 5168 2335 1705 5,98 
53B 0,874 5064 2241 1232 5,24 

54 A 0,870 4936 2120 1518 5,33 
54B 0,899 4831 2098 1542 5,32 

61A 0,860 5065 2206 1488 5,48 
61B 0,829 4832 1935 989 5,07 
62A 0,861 4638 1852 1170 3,10 
62B 0,856 5081 2210 1431 5,32 
63A 0,879 5082 2270 2069 5,13 

63B 0,868 5200 2347 1400 5,55 
64A 0,874 5099 2273 1700 5,77 

64B 0,905 4772 2061 1487 5,10 
65A 0,858 5016 2159 2166 5,83 
65B 0,880 4984 2186 1406 5,6 

Media 0,859 5010 2159 1644 5,29 

C.V.(%) 3,02 3,00 7,50 21,30 11,00 

Tabela AS - Resultados dos Ensaios de Compressao Paralela as fibras e Ultra-Som em 

corpos-de-prova - Especie Eucalipto Citriodora - condi~ao seca ao ar 

Identifica~o Papa VLLc CLLc Ec0 fcO 
doCP (wcm1 (rnls) (kN/cm2

) (kN/cm2
) (kN/cm2

) 

lOlA 1,10 4947 2692 2892 7,12 
IOlB 1,06 5250 2921 3307 7,32 

102A 1,12 4983 2781 2783 7,84 
102B 1,08 4942 2638 2149 7,33 
201A 1,09 5095 2830 2761 7,98 
201B 1,09 5023 2750 3134 7,49 

202A 1,05 5190 2829 1952 7,75 
202B 1,06 5036 2689 2037 6,94 
203A 1,08 5000 2700 2381 7,01 
203B 1,03 5134 2715 2083 6,86 
302A 1,06 5017 2668 2318 7,34 

302B 1,01 5075 2600 2300 6,43 
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303A 1,01 5000 2525 2353 6,97 
303B 1,06 5068 2730 3041 7,34 
304A 1,03 5278 2869 3088 7,45 
304B 1,02 5056 2607 1890 6,78 
401A 1,10 4870 2609 2555 7,45 
401B 1,11 4936 2698 2163 7,57 
402A C/ defeito C/ defeito C/ defeito C/ defeito C/ defeito 

402B 0,93 5407 2719 2242 7,75 
403A Cl defeito Cl defeito Cl defeito Cl defeito C/ defeito 

403B 0,98 5188 2650 2242 6,52 
404A 1,05 5192 2830 3096 7,57 

404B 1,04 5063 2666 2283 7,10 
501A 1,09 4833 2546 2203 7,25 

501B 1,08 4776 2463 2318 6,93 
502A 1,02 4844 2394 2711 6,84 
502B 0,97 5207 2630 2371 6,50 
503A 0,99 5343 2826 2389 7,08 
503B 0,95 5155 2524 2616 6,45 
504A 1,05 5106 2738 3277 7,68 
504B 1,02 5140 2695 2775 6,90 

601A 1,00 5051 2551 2341 6,72 
601B 0,95 4839 2224 1376 5,37 

602A 1,06 5196 2862 2569 7,33 
602B 1,05 4919 2529 2262 6,45 
603A 1,05 5051 2674 1952 7,22 
603B C/ defeito C/ defeito C/ defeito C/ defeito C/ defeito 

604A 1,06 5455 2826 3621 7,88 
604B 1,03 5098 2677 2044 6,82 
701A 1,02 5017 2552 3018 6,92 
701B 0,98 5007 2457 2080 6,23 
702A 1,05 5364 3032 3699 7,26 
702B 1,02 5085 2630 2533 6,78 
703A 1,02 4903 2442 2289 6,79 
703B 1,06 4884 2528 2255 6,62 
SOIA 1,06 4907 2552 2451 7,16 
801B 1,03 5068 2646 2069 6,69 

802A 1,05 4857 2468 2294 6,65 
802B 1,07 5198 2894 2975 7,73 

Media 1,04 5063 2661 2501 7,06 

C.V.(%) 4,12 3,13 5,80 19,0 7,20 
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Tabela A6 - Resultados dos Ensaios de Compressao Paralela as fibras e Ultra-Som em 
corpos-de-prova - Especie Pinus elliottii - condic;ao seca ao ar 

ldentificac;ao Papa VLLc CLLc Eco fcO 
doCP (g!cm) (rnls) (kN/cm2

) (kN/cm2
) (kN/cm2

) 

llA 0,465 4794 1068 807 2,32 
liB 0,446 5229 1219 890 2,33 
12A 0,610 5576 1897 1745 3,68 
12B 0,525 5785 1757 1216 2,96 
21A 0,565 4615 1203 558 2,51 
21B 0,487 4076 810 593 2,32 
22A 0,465 4900 1116 651 2,29 
22B 0,497 4286 913 517 2,48 
31A 0,666 4950 1632 1280 3,22 
31B 0,610 3501 748 446 2,48 
32A 0,493 4248 890 588 2,36 
32B 0,540 5034 1368 1019 2,91 
33A 0,474 5655 1516 1044 2,91 
33B 0,455 5401 1327 1017 2,70 
41A 0,540 5516 1643 727 3,24 
41B 0,468 5140 1236 756 2,58 
42A 0,523 5476 1568 1234 3,05 
42B 0,431 4838 1009 685 2,16 
43A 0,470 4003 753 463 1,82 
43B 0,519 5263 1437 1098 3,25 
51 A 0,495 5000 1238 784 2,67 
51B 0,534 5396 1555 1118 3,07 
52A 0,415 5085 1072 867 2,49 
52B 0,452 5263 1252 883 2,82 
53 A 0,458 5300 1287 886 2,72 
53B 0,526 5182 1412 1016 3,28 
61A 0,586 5687 1895 1460 3,90 
61B 0,598 5515 1818 1804 3,46 
62A 0,528 5016 1328 656 3,26 
62B 0,530 5474 1588 996 3,65 
71A 0,510 5597 1598 1118 3,58 
71B 0,467 4604 990 640 2,08 
72A 0,397 4426 778 403 2,00 
72B 0,507 4918 1226 798 3,27 
81A 0,523 4144 898 589 3,24 
SIB 0,492 5494 1485 907 3,50 
82A 0,537 4016 866 622 2,05 
82B 0,456 4545 942 725 2,93 
91A 0,464 4883 1106 746 2,82 
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91B 0,510 3978 807 517 2,53 
92A 0,445 5280 1240 889 2,78 
92B 0,523 5450 1553 1581 3,64 
lOlA 0,447 4099 751 502 2,55 
lOlB 0,617 5496 1864 2040 4,62 
102A 0,595 3472 717 310 2,16 
102B 0,572 5172 1530 1594 3,60 
lilA 0,465 5319 1315 939 3,22 
I liB 0,497 4399 962 748 3,00 
112A 0,582 5193 1570 1253 3,84 
112B 0,558 4266 1015 667 2,91 

Media 0,510 4919 1255 908 2,91 

C.V.(%) 1135 12,00 27,00 42,00 19,90 

Tabela A 7 - Resultados dos Ensaios a flexao estatica e Ultra-Som em vigas estruturais -
Especie Cuphiba - condi.,;ao saturada 

Viga Papa VLL CLLv EM 
(w'cm) (rnls) (kN/cm2

) (kN/cm
2
) 

llA 1,088 3986 1729 1177 
liB 1,090 3745 1531 ll20 
12A 1,160 3995 1851 ll75 
12B 1,156 3963 1816 1167 
13A 1,160 4073 1922 1037 
13B 1,160 2982 1032 720 
14A 1,220 3905 1860 1209 
14B 1,140 2791 888 633 
21A 1,075 4017 1735 1208 
21B 1,087 3843 1605 1073 
22A 1,177 4112 1989 1248 
22B 1,140 4062 1881 1151 
23A 1,212 4165 2102 1074 
23B 1,132 3041 1047 779 
24A 1,156 3946 1800 1013 
24B 1,150 2787 893 673 
25A 1,170 3840 1725 1065 
25B 1,100 3887 1662 1098 
31A 1,070 4110 1807 1229 
31B 1,094 3657 1463 1119 
32A 1,148 4220 2044 1265 
32B 1,178 4008 1892 1332 
33A 1,140 4203 2014 II 52 
33B 1,167 3530 1454 896 
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34A 1,142 4161 1977 1065 

34B 1,167 3216 1207 757 

35A 1,123 3875 1686 1051 

35B 1,175 3750 1653 1181 

41A 1,090 4080 1814 1296 

41B 1,145 3728 1591 1146 

42A 1,200 4127 2044 1493 

42B 1,170 3885 1766 1157 

43A 1,090 4130 1860 962 

43B 1,157 3751 1628 891 

44A 1,160 3733 1616 1124 

44B 1,000 3941 1553 1178 

51 A 1,086 3973 1714 1244 

SIB 1,045 3708 1437 1093 

52A 1,158 4153 1997 1383 

52B 1,180 4082 1966 1443 

53 A 1,192 4041 1946 1313 

53B 1,116 3757 1575 906 

54 A 1,139 3862 1699 1198 

54B 1,070 3890 1619 1161 

61A 1,064 4015 1715 1162 

61B 1,120 3743 1571 1180 

62A 1,170 4008 1879 1354 

62B 1,195 3955 1869 1298 

63A 1,135 3892 1719 1367 

63B 1,207 3893 1829 1288 

64A 1,153 4036 1878 1311 

64B 1,197 3707 1645 1107 

65A 1,126 3907 1718 1201 

65B 1,022 3863 1525 1100 

Media 1,136 3867 1693 1130 

C.V.(%) 4,26 8,49 16,20 16,30 

Tabela A8 - Resultados dos Ensaios a flexiio estatica e Ultra-Som em vigas estruturais -

Especie Eucalipto Citriodora - condic;iio saturada 

Viga Papa VLL CLLv EM 
(gfcm) (rnls) (kN/cm2

) (kN/cm
2
) 

lOlA 1,155 4467 2306 1557 

IOIB 1,245 4412 2424 1561 

102A 1,195 4407 2320 1585 

102B 1,267 4538 2610 1822 

20IA 1,237 4539 2498 1803 

85 



201B 1,259 4508 2460 1823 
202A 1,289 4524 2639 2030 
202B 1,276 4510 2596 1936 
203A 1,239 4447 2541 1788 
203B 1,273 4418 2485 1754 
302A 1,245 4598 2633 1888 
302B 1,227 4386 2423 1589 
303A 1,222 4630 2620 1892 
303B 1,236 4369 2466 1585 
304A 1,219 4415 2376 1564 
304B 1,215 4500 2462 1761 
401A 1,260 4311 2343 1710 
401B 1,289 4320 2406 1777 
402A 1,231 4626 2636 1965 
402B 1,196 4457 2376 1733 
403A 1,265 4607 2685 2023 
403B 1,308 4729 2590 2211 
404A 1,337 4771 2755 2337 
404B 1,338 4622 2645 2349 
SOIA 1,245 4352 2359 1782 
501B 1,263 4174 2312 1553 
502A 1,242 4348 2348 1420 
502B 1,233 4365 2348 1719 
503A 1,199 4392 2420 1469 
503B 1,248 4267 2272 1718 
504A 1,261 4491 2542 1805 
504B 1,226 4440 2416 1675 
601A 1,241 4266 2258 1680 
601B 1,278 4218 2273 1630 
602A 1,269 4481 2550 1935 
602B 1,249 4289 2300 1634 
603A 1,309 4528 2508 2052 
603B 1,256 4440 2476 1741 
604A 1,237 4550 2561 2001 
604B 1,272 4427 2494 1891 
701A 1,267 4379 2429 1699 
701B 1,225 4307 2272 1529 
702A 1,303 4466 2599 1989 
702B 1,249 4389 2408 1769 
703A 1,211 4395 2341 1628 
703B 1,247 4460 2481 1787 
SOlA 1,226 4287 2253 1565 
801B 1,223 4146 2101 1265 
802A 1,282 4216 2279 1593 
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802B 1,193 4422 2334 1529 

Media 1.249 4432 2440 1762 

C.V.(%) 2,86 3,00 5,68 12,39 

Tabe1a A9 - Resultados dos Ensaios a flexiio estatica e U1tra-Som em vigas estruturais -
Esptkie Pinns elliottii - condil;iio saturada 

Viga Papa VLL CLLv EM 

(l!t'cm~ (mfs) (kN/cm2
) (kN/cm2

) 

llA 0,942 3465 1131 603 

liB 0,999 4179 1746 792 

12A 0,928 3136 913 571 

12B 0,859 3155 855 508 
21A 0,867 3278 932 452 

21B 0,965 3454 1152 696 
22A 0,876 3281 943 553 
22B 0,925 3360 1044 575 

31A 0,978 3371 1111 638 

31B 0,987 3678 1335 436 

32A 0,774 2950 674 474 

32B 0,790 3134 776 408 

33A 0,926 3290 1002 601 

33B 0,939 3504 1152 654 

41A 0,995 3571 1268 599 

41B 1,023 4110 1728 889 
42A 0,960 2995 862 499 

42B 0,850 2958 744 498 

43A 1,004 3632 1324 688 

43B 1,067 3625 1403 738 

51 A 1,020 3790 1465 694 

51B 1,003 3351 1126 510 

52A 0,842 3244 886 485 

52B 0,887 3306 970 480 

53 A 1,002 3994 1598 765 

53B 0,997 3908 1522 760 

61A 0,962 4353 1823 909 

61B 0,930 3898 1413 857 

62A 1,009 3517 1248 737 

62B 1,024 3865 1530 989 

71A 0,958 3106 924 494 
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71B 0,794 2934 683 367 
72A 0,759 2532 487 325 
72B 0,900 3311 986 478 
81A 1,029 3614 1344 707 
SIB 1,015 3914 1555 752 
82A 0,986 3168 989 694 
82B 0,997 3202 1022 516 
91A 0,994 3533 1240 542 
91B 0,976 3494 1191 504 
92A 0,900 3160 899 384 
92B 0,916 3275 987 445 
lOlA 1,036 3717 1431 836 
IOIB 1,104 4583 2319 1186 
102A 0,934 2765 714 519 
102B 0,941 3422 1102 646 
IliA 0,973 3679 1317 818 
I liB 1,005 3665 1350 727 
112A 0,985 3581 1263 648 
112B 0,995 3766 1411 840 

Media 0,950 3475 1178 630 

C.V.(%) 8,00 11,50 29,10 27,80 

Tabela AlO- Resultados dos Eusaios a Flexao Estlitica e Ultra-Som em vigas estruturais 

- Especie Cupiuba - condil;iio seca ao ar 

Viga Papa VLL CLLv EM 
(2icm) (rnls) (kN/cm2

) (kN/cm2
) 

llA 0,848 4819 1969 1532 
liB 0,810 4806 1871 1312 
12A 0,843 5044 2145 1571 
12B 0,850 4970 2100 1480 
13A 0,870 5079 2244 1513 
13B 0,875 4829 2040 1040 
14A 0,895 4971 2212 1549 
14B 0,842 4617 1575 759 
21A 0,825 4883 1967 1430 
21B 0,812 4707 1800 1247 
22A 0,858 4970 2120 1514 
22B 0,876 5000 2190 1498 
23A 0,903 5106 2354 1599 
23B 0,876 5022 2209 1226 
24A 0,844 5101 2196 1448 
24B 0,904 4599 1912 965 
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25A 0,857 4777 1956 1279 
25B 0,855 4695 1885 1300 
31A 0,839 4846 1970 1464 
31B 0,811 4670 1769 1102 
32A 0,855 5076 2203 1510 
32B 0,855 4985 2125 1525 
33A 0,872 5207 2365 1488 
33B 0,888 5026 2243 1249 
34A 0,875 5106 2281 1507 
34B 0,873 4702 1930 1013 
35A 0,920 4860 2173 1531 
35B 0,886 4608 1881 1384 
41A 0,855 4843 2005 1528 
41B 0,862 4554 1787 1290 
42A 0,864 5022 2179 1487 
42B 0,865 4802 1995 1324 

43A 0,847 4929 2058 1197 
43B 0,900 4808 2080 1473 
44A 0,825 4732 1847 1136 
44B 0,800 4821 1860 1390 
51 A 0,820 4800 1889 1370 
SIB 0,845 4634 1815 1389 
52A 0,857 4999 2141 1653 
52B 0,790 5023 1993 1312 
53 A 0,890 4993 2219 1588 
53B 0,890 4855 2097 1534 
54 A 0,868 4743 1953 1514 
54B 0,826 4767 1877 1485 
61A 0,780 4925 1892 1382 
61B 0,863 4503 1750 1068 
62A 0,890 4862 2104 1636 
62B 0,878 4837 2054 1588 
63A 0,890 4973 2200 1733 
63B 0,86 4976 2130 1550 
64A 0,870 5075 2241 1559 
64B 0,870 4623 1859 1312 
65A 0,890 4661 1933 1499 
65B 0,82 4767 1864 1393 

Media 0,858 4863 2028 1397 

C.V.(%) 3,49 3,42 8,47 13,80 
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Tabela All - Resultados dos Ensaios a Flex1io Estlitica e Ultra-Som em vigas estruturais 

- Esptkie Eucalipto Citriodora - condif;ao seca ao ar 

Viga Papa VLL CLLv EM 

(g/cm~ (rnls) (kN/cm2
) (kN/cm2

) 

lOlA 0,970 4860 2291 1567 
lOlB 1,060 4713 2354 1805 
102A 1,030 4836 2409 1726 
102B 1,080 4832 2521 1894 

201A 1,100 4830 2567 2046 
201B 1,090 4792 2503 2029 

202A 1,070 4978 2651 2162 
202B 1,080 4898 2591 2194 
203A 1,170 4866 2771 2601 
203B 1,030 4874 2446 1937 
302A 1,110 4949 2720 2465 
302B 1,090 4942 2662 2177 
303A 1,100 5095 2856 2570 
303B 1,100 4855 2593 2359 
304A 1,030 4958 2532 1778 
304B 1,047 4949 2565 2054 
401A 1,130 4772 2573 2198 
401B 1,110 4721 2474 2095 
402A 0,980 5235 2686 2263 
402B 0,95 5154 2523 2157 
403A 0,997 5152 2646 2137 
403B 1,060 5085 2740 2718 
404A 1,100 4968 2715 ., 2417 
404B 1,100 4925 2668 2402 
SOIA 1,060 4755 2397 2037 
501B 0,940 4627 2013 1473 
502A 1,020 4954 2503 1700 
502B 0,970 5017 2442 1886 
503A 1,090 4890 2606 2139 
503B 0,950 5206 2477 1835 
504A 1,040 5088 2692 2036 
504B 0,996 4998 2488 2006 
601A 1,000 4727 2234 1618 
601B 1,012 4616 2167 1607 
602A 1,090 4917 2635 2280 
602B 1,056 4786 2419 2152 

603A 1,060 4856 2500 2234 
603B 1,110 4841 2601 2439 
604A 1,100 5007 2758 2371 
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604B I,020 4871 242I I993 
70IA I,040 4692 2290 I8I6 
70IB I,010 4740 2270 I782 
702A I,030 4892 2465 I984 
702B 0,990 4859 2337 I869 
703A I,020 48I4 2364 I860 
703B 0,970 4877 2307 I646 
SOIA I,040 4703 2300 2045 
801B I,OOO 4725 2233 I528 
802A I,030 4547 2I29 1152 
802B I,050 4842 2462 I909 

Media 1,046 4882 2491 2023 
C.V.(%) 4,97 3,06 7,28 15,62 

Tabela A12 - Resultados dos Ensaios a Flexao Estatica e Ultra-Som em vigas estruturais 
• Especie Pinus elliottii - condil,;ao seca ao ar 

Viga Papa VLL CLLv EM 
(!!icm1 (rnls) (kN/cm2

) (kN/cm2
) 

llA 0,5I9 4363 988 675 
liB 0,540 4947 I32I 837 
I2A 0,494 4323 923 702 
I2B 0,474 4I45 8I5 630 
2IA 0,5IO 4530 I047 6IO 
2IB 0,493 4834 1152 800 
22A 0,496 4379 95I 687 
22B 0,489 44I9 955 674 
3IA 0,558 3850 827 8I8 
3IB 0,580 468I I271 649 
32A 0,620 342I 726 533 
32B 0,504 3977 797 525 
33A 0,550 4000 880 760 
33B 0,550 4363 I047 802 
4IA 0,540 4552 11I9 740 
4IB 0,528 5280 I472 1045 
42A 0,455 4130 776 555 
42B 0,463 4626 99I 597 
43A 0,490 4865 1160 809 
43B 0,475 4979 1178 844 
5IA 0,500 50I4 I257 694 
SIB 0,517 4636 111I 632 
52A 0,430 4456 854 550 
52B 0,467 4455 927 57 I 
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53 A 0,484 5172 1295 912 
53B 0,484 5090 1254 908 
61A 0,570 5230 1558 1150 
61B 0,558 4898 1339 983 
62A 0,543 4404 1053 841 
62B 0,543 4817 1260 1020 
71A 0,502 4359 955 680 
71B 0,430 4022 696 442 
72A 0,434 3631 572 451 
72B 0,475 4470 949 672 
81A 0,497 4923 1104 810 
SIB 0,483 4959 1188 870 
82A 0,464 4514 945 772 
82B 0,460 4512 936 540 
91A 0,470 4923 1139 659 
91B 0,630 5245 1733 1187 
92A 0,485 4051 795 540 
92B 0,540 4574 1130 724 
lOlA 0,650 4388 1251 1018 
IOIB 0,470 4517 959 638 
102A 0,599 3663 804 685 
102B 0,520 4490 1048 739 
lilA 0,496 5036 1258 1014 
lllB 0,480 4678 1051 810 
112A 0,500 4856 1179 787 
112B 0,500 4837 1170 898 

Media 0,510 4550 1065 750 

C.V.(%) 9,67 9,50 21,2 23,0 
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Anexo II 

Seguem-se os 36 graficos dos modelos de correla~ao elencados nas Tabelas 
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ANEXO III 



Rapport sur le these de doctorat presentee par 

Andre Bartholomeu 

<< Classification des elements de structure en bois par ultrasons >> 

a I' Universite de Carnpinas - FERAGRI - BRESIL 

Directeur de these Mme le Professeur Raquel Gon,.a].ves 

Le rapport de these presente par M Andre Bartholomeu est structure en 

sept chapitres : introduction, revue de litterature, materiel et methode, resultats, 

discussions, conclusions et bibliographie. 

Dans le premier chapitre « Introduction >> I ' auteur decrit Ia methode 

normalisee utilisee au Bresil pour la caracterisation des bois utilises en 

construction, qui est celle de I ' essais de Ia resistance a Ia compression parallele 

aux fibres sur des echantillons de 5x5xl5mm. Cette methode est une methode de 

laboratoire et elle est difficilement utilisable dans I ' industrie. Les elements de 

structure en bois sont testes par sollicitation de flexion selon la norme ASTM 

D-198-84 « Static tests of timbers in structural sizes >>. Apres une description 

detaillee de ces methodes, I 'auteur montre Ia necessite de developper des 

techniques non destructives pour determiner les caracteristiques mecaniques des 

bois des structures. Parmi les methodes disponibles, il retient Ia methode par 

ultrasons et il definit I ' objectif de sa these, qui est d ' accrediter Ia methode de 

102 



Ia vitesse de propagation des ultrasons pour caracteriser le comportement 

mecanique et pour classifier le du bois bresilien de trois especes : le cupiuba 

( Goupia glabra), 1 ' eucalyptus (Eucalyptus citriodora ) et le pin (Pinus elliott/). 

Dans le deuxieme chapitre !'auteur passe en revue d ' une part, Ia theorie 

liee a Ia propagation des ultrasons dans un solide orthotrope et d'autre part les 

relations existantes entre les constantes elastiques du bois, Ia vitesse de 

propagation des ultrasons et les resistances mecaniques du bois. 

Les relations entre Ia vitesse de propagation des ultrasons et les 

parametres experimentaux comme l ' humidite du bois, Ia geometrie des 

echantillons, Ia frequence des ultrasons, Ia densite, sont etudiees. 

La classificatJon du bois basee sur les relations entre Ia vitesse de 

propagation des ultrasons et Ia resistance mecanique est discute prenant en 

compte les recherches de Waubke ( 1981 ) en Allemagne sur I · epicea, de Sando~ 

( 1990) et de Steiger (1996), en Smsse sur le sapin et I ' epicea. Six classes de 

qua!Jte ont ete defini pour le bois d'epicea a I 'hmnidite de 12 %pour lesquelles 

les vttesses mesurees varient entre 5100 m!s pour Ia momdre qualite et 5900 m/s 

pour Ia meilleure qualite (norme EN 338). 

Le troisieme chapitre « Materiel et methodes » decrit le protocole 

experimental pour les echantillons de laboratoire et pour les planches de 0.006 x 

0.12 x 2.5 m et Ia methodologie d' essais et Ia methodologie statistique pour I' 

analyse des resultats pour le bois a I , etat sec a l 'air et vert . 
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Le quatrieme chapitre montre les valeurs des vitesses de ultrasons et des 

resistances mesurees sur I' a ensembles des donnees et les correlatiOns etablies 

selon differents modeles de regression 

Le cinquieme chapitre est consacre aux discussions des resultats et montre 

les classes de qualite qui sont trois pour le cupiuba ( Goupia glabra) et quatre 

pour I ' eucalyptus (Eucalyptus citrwdora) et pour le pin (Pinus elliott!). 

En conclusion I ' auteur valide la technique non destructive de Ia vitesses 

des ultrasons pour le classement du bois bresilien. 

Nous notons le travail remarquable accompli au cours de cette these pour 

Ia valorification de Ia ressource forestiere bresilienne et nous felicitons le 

thesard et son coordinateur pour les resultats obtenus. Nous suggerons Ia 

publication des resultats dans un article dans un journal de specialite . 

Fait a Nancy, le 14 Novembre 2001 

Voichita Bucur 
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Prof. Dr.-lng. Georg Steinkamp 
LABORATORY FOR APPLIED PHYSICS 

ULTRASONIC EQUIPMENT 

::J~ ~lng Georg Stemkamo 
Stangraben 5. 0~28259 Bremen 

Dr. Antre Bartholomeu 
R. Antonio C. Lima. 67 
13251-392- ITATIBAISP 
BRASILIEN 

Sehr geehrter Herr Bartholomeu, 

( since 1953 ) 

TeL ++49 (0) 421/510758 
Fax: ++49 (0) 421/511257 

Bremen, den 10.12.01 

Zu lhrer erfolgretchen Prcrnotion Uber das Thema: WStrukturhotzsortierung mit Ultraschalr' mbchte ich Ihnen 
recht herzllch gratulieren. Es 1st mir eine groBe Freude. durch cie Ue!erung meines l.Jitraschaii-P 
BP-5 mit dazu beigel!ageu zu haben. daB Sie lhre Messungen erfclgreich durch!Ohren konnten. 

An sich vvare ich gem zu der Feier gekornrnen. wenn ich es rectrtzeitig vorher gevvuSt hatte: denn ich hatte 
bei der Gelegenheit noch andere lnteressenten besuchen konnen. die sich aus Brasiuen im Laufe der Zeit 
be1 mtr gemeldet haben 

So hoffe rch denn. daB Sie SICh wacker bei der Verteidigung lhre These geschlagen haben und daB Sie 
auch so v1e Freude an dem neuerv.orbenen Titel haben werden. wie es mir vergOnnt war_ Wte schOn. dai1 
Sie alles noch vor dem Weihnachtsfest unter Dach und Fach gebracht haben. 

rlaben Sie Jetzt vor die Hochschullaufbahn einzuschlagen ? Vielletdrt ware das jetzt eine gute Gelegenhert 

Mit rectrt herzlichen Gru~ und Gh.Jckv...Canschen zum 

Bevorstehenden Fest aueh an Frau Hesse 

lhr 

3a1k ConneaJons Breml:sd"le VOiksbank.. [)..28195 Bremen. No 8705 000. Postal Code (BI.Z 291 000 24) 
Postbari<. Harrt:lurg, No: 452925-203. Postal Code (BlZ 200 100 20) 
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