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RESUMO

O apelo por construgdes sustentaveis e ecoldgicas ¢ crescente e a madeira ganha espago, se
destacando nesse quesito para tal finalidade. Frente a essa demanda esté a utilizacao de softwares
dia a dia mais precisos no dimensionamento, que necessitam da inser¢ao das propriedades elasticas
de forma completa do material utilizado no dimensionamento. A caracterizacdo completa da
madeira pode ser feita de forma relativamente simplificada com a utilizagdo de ensaios nao
destrutivos, por meio do uso de apenas um corpo de prova no formato poliédrico. O tamanho e o
formato do corpo de prova poliédrico utilizado para a caracterizagdo elastica da madeira por
ultrassom ja estdo bem estabelecidos e ja foi utilizado em diversas pesquisas, porém nota-se
dificuldade na obtencao dos termos fora da diagonal principal da matriz de rigidez, ocasionada pela
inclinagdo dos anéis de crescimento presente nas faces radial-tangencial, isso devido a dimensao
do corpo de prova atualmente empregado na caracterizagdo da madeira. Tendo em vista esse
aspecto, o objetivo da pesquisa foi verificar se a reducdo das dimensodes e do nimero de faces do
corpo de prova poliédrico tradicionalmente utilizado (26 faces partindo de cubo de 70 mm de
aresta) altera os resultados dos parametros elasticos obtidos na caracterizagdo da madeira por
ultrassom. Para atingir os objetivos da pesquisa trés espécies de madeira com diferentes densidades
foram caraterizadas por ensaios de ultrassom, utilizando-se para isso corpos de prova poliédricos
de 26 faces de dimensoes tradicionalmente utilizadas na literatura, considerado como referéncia,
poliedros de 26 faces de dimensdo reduzida e poliedros de 18 faces, ambos partindo-se de cubos
de aresta com aproximadamente metade da dimensao poliedro tradicional (= 35 mm). Os resultados
da pesquisa nos permitiram concluir que, com a redu¢do do nimero de faces, passando de 26 para
18, foi possivel reduzir a inclinagdo dos anéis de crescimento, apesar de nao ter sido possivel
verificar alteragdes significativas nos valores das propriedades elasticas e seus coeficientes de

variacao.

Palavras-chave: propaga¢do de ondas ultrassonicas, método ndo destrutivo, constante elasticas,

matriz de flexibilidade.



ABSTRACT

The appeal for sustainable and ecological buildings is growing and wood is gaining space
and stands out in this regard for this purpose. Faced with this demand is the use of more accurate
day-to-day software for dimensioning, which requires the complete insertion of the complete
elastic properties of the material used in the dimensioning. The complete characterization of the
wood can be done in a relatively simplified way with the use of non-destructive tests, through the
use of only one specimen in polyhedral format. The size and shape of the polyedral specimen used
for the elastic characterization of wood by ultrasound are already well established and it has already
been used in several studies, but it is difficult to obtain terms outside the main diagonal of the
stiffness matrix, caused by inclination of the growth rings presente in the radial-tangential faces,
this due to the size of the specimen currently used in the characterization of the wood. In view of
this aspect, the objective of the research was to verify whether the reduction of dimensions and the
number of faces of the traditionally used polyhedral specimen (26 faces starting from a cube with
a 70 mm edge) alters the results of the elastic parameters obtained in the characterization of the
wood by ultrasound. To achieve the research objectives, three wood species with different densities
were characterized by ultrasound tests, using 26-sided polyhedral specimens with dimensions
traditionally used in the literature, considered as a reference, polyhedral with 26 faces of reduced
dimension and polyhedral with 18 faces, both starting from cubes with edges approximately half
the traditional polyhedron dimension (= 35 mm). The research results allowed us to conclude that,
by reducing the number of faces, from 26 to 18, it was possible to reduce the inclination of the
growth rings, although it was not possible to verify significant changes in the values of the elastic

properties and their coefficients of variation.

Keywords: propagation of ultrasonic waves, non-destructive method, elastic constants, flexibility

matrix.
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1. INTRODUCAO GERAL

A cobertura florestal brasileira ¢ de cerca de 495 milhdes de hectares, o que corresponde a
60% do territorio nacional e cerca de 98% dessa area ¢é representada por florestas nativas (ABIMCI,
2022), mesmo assim o emprego da madeira, nao ¢ destaque na construgao civil. Isso ocorre devido
o costume do emprego do concreto e alvenaria na area, acrescido da falta de conhecimento das
propriedades mecanicas da madeira. O uso da madeira tem como vantagem durabilidade, economia
de energia, além de conforto térmico e estético capaz de trazer a natureza para meios urbanos.
Mesmo tendo essa gama de finalidades a madeira ainda ¢ mal aproveitada devido a divulgacao
insuficiente de informacdes tecnoldgicas e falta de projetos especificos (Calil Junior, 2003).

Crespo et al. (2017) citam que para a analise de estruturas de madeira ha a necessidade de
se obter caracteristicas eldsticas confidveis relacionadas a um modelo tedrico que descreva o
comportamento elastico do material.

No Brasil, a maioria dos trabalhos sobre as propriedades elasticas da madeira inclui apenas
o modulo de elasticidade na dire¢do longitudinal. Isso ocorre devido a dificuldade em determinar
o mddulo de cisalhamento nos trés planos de simetria, além dos coeficientes de Poisson (Gongalves
etal., 2011).

A madeira ¢ considerada um material ortotropico, pois responde de forma distinta para os
trés eixos de simetria (longitudinal - L, radial - R e tangencial - T). O eixo L ¢ paralelo a dire¢do
da gra (fibras e/ou traqueides), o eixo R € perpendicular a gra, na direcao dos raios, e o eixo T €
perpendicular a gra, mas tangencia os anéis de crescimento. Sendo assim, para a caracterizagao
completa desse material ¢ necessaria a determinagdo de doze constantes elasticas: trés modulos de
elasticidade longitudinais (Er, Er, Et), trés mddulos de elasticidade transversais (GLr, GL1, GrT) €
seis coeficientes de Poisson (ULR, URL, MRT, LTR, LLT, MTL).

Determinar estas constantes utilizando métodos estaticos, como por exemplo ensaio de
compressao, ¢ viavel, porém trabalhoso, complexo em termos da necessidade de equipamentos
(maquina de ensaios e sistema de aquisi¢ao de dados) e onerosos, pois ¢ necessario o uso de grande
quantidade de extensometros. De acordo com Gongalves et al. (2011) estudos sobre a
caracterizacdo de propriedades da madeira tem se mostrado eficiente através do ensaio por meio

de ultrassom.
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Atualmente o grupo de pesquisas do laboratorio de ensaios ndo destrutivos (LabEND) da
Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI/UNICAMP) ja apresenta metodologia e geometria
do corpo de prova definidos para caracterizagao da madeira por ultrassom, porém hé dificuldades
e divergéncias de resultados quando da obtengao dos termos fora da diagonal principal da matriz
de rigidez. Uma das possiveis causas para esse problema sdo os desvios das frentes de ondas
ocasionados pela inclinagdo dos anéis de crescimento que, teoricamente poderiam ser minimizados,
com a reduc¢do do corpo de prova poliédrico atualmente utilizado para a caracterizagdo da madeira
por ultrassom.

Ao discutirem a questdo da discrepancia de alguns dos resultados dos coeficientes de
Poisson, os autores Trinca (2011); Gongalves et al. (2011) e Gongalves et al. (2014) indicam a
hipdtese de que a dimensao do corpo de prova seja a principal responsavel, citando que a inclinagao
dos anéis de crescimento estaria afetando a precisdo dos ensaios. Em materiais heterogéneos a
propagac¢ao da onda pode softrer interferéncias significativas ao passar por elementos diferenciados,
desta forma, quanto maior o corpo de prova, maiores as chances de ocorrerem tais discrepancias.
A inclinacao dos anéis de crescimento s6 pode ser minimizada em corpos de prova de pequenas
dimensoes.

A questdo central desse trabalho foi verificar a influéncia da reducao do niamero de faces e
da dimensao do poliedro nos parametros eldsticos obtidos através da caracterizacdo da madeira por
ultrassom. A dissertagdo foi elaborada em formato alternativo como prevé a Institui¢do. De acordo
com esse formato, a dissertacdo estd apresentada em quatro partes principais: Introducdo geral, o
artigo que atualmente estd em fase de envio a publicagdo, por fim Discussdo Geral e Conclusdo

Geral.
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2. ARTIGO
2.1 Artigo: EFEITO DA REDUCAO DA DIMENSAO E DO NUMERO DE FACES
DO CORPO DE PROVA POLIEDRICO NA CARACTERIZACAO DA MADEIRA
POR ULTRASSOM.

Artigo submetido a: Materials

Data de submissdo: 30 de maio de 2023.
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EFEITO DA REDUCAO DA DIMENSAO E DO NUMERO DE FACES DE CORPO DE
PROVA POLIEDRICO NA CARACTERIZACAO DA MADEIRA POR ULTRASSOM

RESUMO

A caracterizagdo completa da madeira, com a determinagdo das doze constantes eldsticas
que representam sua ortotropia, € de grande importancia em aplicagdes nas quais softwares de
calculo estrutural sdo utilizados. O ultrassom permite essa caracterizacado com relativa simplicidade
quando comparado a outros métodos, sendo o poliedro considerado como o formato mais adequado
por permitir que as doze constantes possam ser calculadas com o uso de um unico corpo de prova.
A precisao desta técnica tende a ser reduzida com o aumento da inclinacdo dos anéis de
crescimento, uma vez que as ondas se desviam das dire¢des principais de ortotropia. O objetivo
desta pesquisa foi verificar se a redugdo das dimensdes e do nimero de faces do corpo de prova
poliédrico tradicionalmente utilizado (26 faces partindo de cubo de 70 mm de aresta) altera os
resultados dos parametros elasticos obtidos na caracterizacdo da madeira por ultrassom. Os
resultados mostram que a redugdo do nimero de faces (26 para 18) permite a obtengao de anéis de
crescimento mais retilineos, mas que, em geral, os pardmetros eldsticos ndo sofrem variagdes

estatisticamente significativas.

Palavras-chave: mddulo de elasticidade longitudinal; médulo de cisalhamento; coeficientes de
Poisson; inclinacao de anéis de crescimento.

ABSTRAT

The complete characterization of wood, with the determination of the 12 elastic constants
that represent its orthotropy, is greatly relevant in applications employing structural calculation
software programs. Ultrasound allows for such characterization with relative simplicity when
compared to other methods. Polyhedron is considered the most appropriate format for allowing the
12 constants to be calculated with a single specimen. The accuracy of this technique tends to be
reduced when increasing growth rings inclination, since the waves deviate from the main directions

of orthotropy. This research aimed to verify whether the reduction of the dimensions and number
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of faces of the traditionally used polyhedral specimen (26 faces starting from a 70 mm edge cube)
changes the results of the elastic parameters obtained in wood characterization by ultrasound. The
results show that the reduction of the number of faces (from 26 to 18) allows for obtaining more
rectilinear growth rings, but that, in general, the elastic parameters do not statistically significantly

variate.

Keywords: Longitudinal modulus of elasticity; shear modulus; Poisson coefficients;
slope of growth rings.

2.1 INTRODUCAO

A madeira ¢ um material viavel e adequado para uso em diferentes aplicagdes. Na
construgdo civil tem sido altamente recomendada em varias partes do mundo por suas
caracteristicas de sustentabilidade, ja que se trata de recurso natural renovavel, de baixo consumo
energético e de grande contribuicdo na reducdo de gases efeito estufa (Mitterpach et al., 2022;
Amiri et al., 2020).

Atualmente ha, no mercado, softwares de calculo estrutural que permitem
dimensionamentos precisos de estruturas, mesmo daquelas que apresentam grandes
complexidades. No entanto, a precisdo dessas ferramentas depende da insercao de dados de forma
completa e coerente com o tipo de material (isotropico, ortotrdpico e isotropico transversalmente),
tornado esse conhecimento fundamental. Além da constru¢do civil, a madeira tem grande
importancia na fabrica¢do de instrumentos musicais, sendo outro exemplo de area para a qual o
conhecimento das propriedades elasticas ¢ fundamental (Dinulica et al., 2021; Kriiger et al., 2018;
Spromann, 2017; Brémaud, 2012; Alves et al., 2008; Schumacher, 1988; Bucur, 1983). No
entanto, por ser um material de grande complexidade por suas caracteristicas de anisotropia e de
heterogeneidade, o conhecimento de suas propriedades mecanicas ainda se constitui em desafio
(Longo et al., 2012; Dahmen et al., 2010).

De forma simplificada a madeira ¢ considerada ortotrdpica, com trés eixos principais de
simetria (longitudinal - L, radial - R e tangencial - T) que respondem de forma distinta a acdo de

cargas. O eixo L € paralelo a dire¢do da gra (fibras e/ou traqueides), o eixo R € perpendicular a gra,
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na direcdo dos raios, e o eixo T ¢ perpendicular a gra, mas tangencia os anéis de crescimento. Sendo
assim, para a caracterizagdo completa desse material é necessaria a determinacdo de doze
constantes elasticas (nove delas independentes): trés mdodulos de elasticidade longitudinais (Er, Er,
ET), trés modulos de elasticidade transversais (Grr, GLT, GrT) € seis coeficientes de Poisson (ULr,
URL, URT, TR, WLT, MTL).

A tecnologia de ultrassom permite determinar, de forma ndo destrutiva, todas as constantes
elasticas de materiais ortotropicos, como ¢ o caso da madeira, sendo as bases tedricas discutidas
por Bucur (2006), Musgrave (1970) e Hearmon (1961). Ao longo dos anos, com o desenvolvimento
de equipamentos, diversos estudos vém sendo conduzidos corroborando a eficacia e a precisdo da
tecnologia de ultrassom na caracterizacdo e na inferéncia de propriedades da madeira (Feio et al.,
2007; Keunecke et al., 2007; Trinca, 2011; Bertoldo, 2011; Gongalves et al., 2011a e b; Bertoldo
et al., 2013; Gongalves et al., 2014; Pinto et al., 2014; Vazquez et al., 2015; Espinosa et al., 2018).
Para a caracterizagdo completa da madeira por ultrassom ¢é possivel a utilizagdo de diversos
formatos de corpo de prova, como por exemplo os esféricos (Longo et al., 2012; El Mouridi et al.,
2011), os prismaticos (Dinulica et al., 2021; Dauad et al., 2017; Gongalves et al., 2014; Kohlhauser
e Hellmich, 2012; Bucur e Archer, 1984), os poliédricos (Vazquez et al., 2015; Gongalves et al.,
2014, Bucur, 2006) e os discos multifacetados (Gongalves et al., 2014, Bucur, 2006). Os corpos de
prova poliédricos foram propostos inicialmente por Francois (1995) em dois formatos, com 26 e
18 faces.

No processo de caracterizagdo completa da madeira por ultrassom, alguns autores relatam
problemas na determinacdo dos termos fora da diagonal principal da matriz de rigidez (Bucur,
2006; Gongalves et al., 2014), uma vez que ha a distor¢do da frente de onda provocada pela
inclinagdo dos anéis de crescimento da madeira. Segundo Bucur e Archer (1984), a reducao da
dimensdo do corpo de prova favorece a aproximacgao da ortotropia, pois a curvatura dos anéis de
crescimento pode ser desprezada, enquanto em seg¢des maiores as curvaturas dos anéis de
crescimento sdo significativas (Perlin et al., 2019). Por outro lado, a redu¢do do corpo de prova
deve ser feita de forma compativel com a manuten¢do da propagacdo de ondas planas em meios
infinitos, sendo para isso necessario compatibilizar a redug¢@o das dimensdes com a frequéncia do
transdutor utilizado (Bucur, 2006). Considerando a identificagdo de interferéncias da inclinagdo
dos anéis de crescimento nos resultados da caracterizagdo por ultrassom e maior viabilidade de se

obter corpos de prova com anéis de crescimento mais retilineos reduzindo a dimensdo do corpo de
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prova, o objetivo da pesquisa foi verificar se a redu¢do do corpo de prova poliédrico em relagao ao
tradicionalmente utilizado (26 faces partindo de cubo de 70 mm de aresta), altera os resultados dos
parametros elasticos obtidos na caracterizagdo da madeira por ultrassom. Para atingir os objetivos
o delineamento experimental envolveu a determinagdo dos parametros elasticos de trés espécies de
madeira utilizando corpos de prova poliédricos de 26 faces e dimensdes tradicionalmente utilizadas
na literatura (partindo-se de cubos de 70 mm de aresta), considerado como referéncia, poliedros de
26 faces de dimensao reduzida e poliedros de 18 faces, ambos partindo-se de cubos de aresta com
aproximadamente metade da dimensdo poliedro tradicional (= 35 mm). Para minimizar
interferéncias provocadas por outros parametros, as reducdes de dimensao foram feitas de forma a

continuarem garantindo as bases tedricas de propagacao de ondas em meios infinitos.
2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Esquema do Delineamento Experimental

54 poliedros —_—
Ensaio de l

3 espécies de madeira e
‘ 26 fgc{es de tamanho ultrassom Tempo de propagagio de onda
v /' tradicional \ |

3 pegas de cada espécies

| . s e sl e : Velocidade de Propagagdo da onda
o, — p
reduzido i / }
2 corpos de prova de cada \ Pt 3 / Matriz de rigidez
tipo/pega - | ./
18 faces __ . ’ -
/ Matriz de flexibilidade
/
' / v
Determinagdo da inclinagdo / RS Eanicod
dos anéis de crescimento -""\-\,‘1 ,/
Comparagoes estatisticas
entre os resultados obtidos
com P26T,P26R e P18
2.2.2 Material

Para os ensaios foram selecionadas trés espécies de madeira: Garapeira (Apuleia
leiocarpa), Angelim vermelho (Dinizia excelsa) e Cedrorana (Cedrelinga catenaeformis).
A escolha das espécies foi realizada visando abranger intervalo de densidades que
permitisse maior generalizacao dos resultados.

Para cada espécie foram obtidas trés pecas de 0,10 x 0,20 x 1,0 m?, as quais ja foram
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adquiridas com umidades em torno de 12% (entre 11% e 13%). As pegas tiveram seu peso
e volume mensurados, para o célculo das densidades (Tabela 1) e acompanhamento das

umidades por meio de equipamento de medicao por contato (Merlin, PM1-E, Austria).

Tabela 1. Densidades aparentes (=12% de umidade) das pecas de cada espécie.

Espécies Densidade (kg.m™) CV (%)
Peca 1 Peca 2 Peca 3 Média
Garapeira (Apuleia leiocarpa) 806 885 715 802 11
Angelim vermelho (Dinizia excelsa) 1115 1067 1069 1083 3
Cedrorana (Cedrelinga catenaeformis) 443 478 583 501 14

CV = coeficiente de variagao.

Para a madeira, material com grande variabilidade dentro da mesma espécie e até mesmo
dentro da mesma arvore, as comparagdes com amostragens de outros autores, visando a validacao
de ensaios, sdo feitas apenas com base na ordem de grandeza dos resultados. De acordo com o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2022) a Garapeira e o Angelim vermelho apresentam
densidades aparentes médias (12% de umidade) de 830 kg.m™ e de 1090 kg.m™, respectivamente,
valores com diferengas médias em torno de 2,5% dos obtidos nessa pesquisa. No caso da Cedrorana
a diferenca foi de 22% quando comparada a obtida por Dias e Lahr (2004), de 566 kg.m?. Essa
espécie foi também a que apresentou maior variabilidade de densidade entre as pegas (Tabela 01).
Apesar da maior diferenga obtida para a Cedrorana, a ordem de grandeza das densidades obtidas

nesta pesquisa ¢ compativel com a obtida por outros autores.

2.2.3 Obtenciao dos corpos de prova poliédricos

Das pecas de 0,10 x 0,20 x 1,0 m? (Tabela 01) foram obtidos os poliedros que compuseram
a amostragem da pesquisa e que foram utilizados nos ensaios de ultrassom. Para cada uma das
espécies foram confeccionados 6 poliedros de cada formato e dimensdo adotados na pesquisa
(Figura 1), totalizando 54 poliedros, sendo 18 poliedros de 26 faces (P26R) com dimensao
tradicionalmente utilizada na literatura, 18 poliedros de 26 faces de dimensao reduzida (P26R), e

18 poliedros de 18 faces (P18).
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a b c
Figura 1. Representacdo esquematica dos corpos de prova confeccionados a partir das pegas. Poliedro de 26
faces de dimensao reduzida (P26R - a); poliedro de 18 faces (P18 - b) e poliedro de 26 faces de dimensdo
tradicional (P26R - ¢).

Os poliedros foram retirados a partir de cubos orientados nas trés dire¢des principais da
madeira (L ou I, R ou2 e T ou 3), com os anéis de crescimento mais retilineos e paralelos quanto
possiveis em relacdo a aresta do cubo. O poliedro de 26 faces de dimensdes tradicionalmente
utilizadas (Vasques et al., 2015; Gongalves et al., 2014; Bertoldo et al, 2013; Trinca, 2011;
Bertoldo, 2011; Gongalves et al., 2011a e b) foi obtido a partir de um cubo de 70 mm de aresta
(Figura 2c¢). O poliedro de 26 faces e dimensdes reduzidas foi confeccionado a partir de um cubo
de 35 mm de aresta (Figura 2a), metade da dimensao da aresta do cubo (70 mm) que originou o
poliedro tradicionalmente utilizado (Figura 2c). A dimensdo da aresta do cubo que originou o
poliedro de 18 faces (Figura 2b) foi adotada de forma a manter, como dimensao minima das faces,
o diametro do transdutor de 1,0 MHz de frequéncia (12 mm), garantindo que o transdutor pudesse
ficar circunscrito a face do poliedro, evitando-se o efeito parede durante a propagacdo da onda
(Bucur, 2006). O transdutor de 1,0 MHz de frequéncia foi adotado como referéncia para a proposta
das dimensdes dos corpos de prova porque esse nivel de frequéncia é considerado como o maximo
que permite manter o comprimento de onda compativel com as dimensdes dos elementos

anatomicos da madeira, minimizando problemas de atenuacao do sinal (Bucur, 2006).
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Figura 2. Vista superior dos poliedros de 26 faces de dimensdes reduzidas (a), dos poliedros de 18 faces (b) e dos
poliedros de 26 faces de dimensdes tradicionalmente utilizadas (adaptado de Vasques et al. 2015), dimensdes em mm.

2.2.4 Medicao da inclinagio dos anéis de crescimento na face do poliedro

Tendo em vista que a reducdo da dimensao dos poliedros € proposta para testar a hipotese
de que ela permite reduzir a inclinacdo dos anéis de crescimento em relacdo a face radial ou
tangencial, e que essa reducao minimiza efeitos de dispersao da onda melhorando a propagagao
mais pura nos eixos ou nos planos, a inclinagao dos anéis foi mensurada. Para a mensuragdo da
inclinagdo dos anéis de crescimento primeiramente foi necessario lixar a se¢ao transversal (RT) de
cada poliedro até que fosse possivel identificar claramente os anéis, sendo para isso utilizadas lixas

nas gramaturas 120 e 400. Inicialmente as amostras foram lixadas na lixadeira orbital (DeWalt,
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DWEG6411, Brasil) e, em seguida, para permitir um acabamento mais fino, foi utilizado uma politriz
(Panambra, DP-10, Brasil). A secao transversal (RT) dos poliedros foi entdo fotografada, utilizando
maquina fotografica (NIKON, D7000 — com lente AF-S DX VR Zoom-Nikkor 18-105mm f3.5-
5.6) fixada em um tripé. As amostras foram posicionadas de forma que as imagens ficassem com
as direcdes radial e tangencial paralelas aos eixos Y e X (Figura 3). As imagens foram entdo abertas
em aplicativo (Paint) onde foi demarcada a dire¢ao do anel de crescimento (linha azul — Figura 3)
e as diregoes radial (R) e tangencial (T) — linhas vermelhas na Figura 3, sendo a linha vermelha
que cruza a secdo transversal indicativa da dire¢cdo de propagacao da onda de ultrassom (Figura 3).
As linhas (azul e vermelha) foram utilizadas para determinar o angulo a (Figura 3) entre a direcao
dos anéis de crescimento e a dire¢do de propagagdo da onda de ultrassom por meio do software

Imajel.

d
Figura 3. Dire¢do do anel de crescimento (linha azul) e dire¢Ses radial (R) e tangencial (T) paralelas aos eixos Y e X

(linhas vermelhas), com a linha vermelha que atravessa a se¢ao transversal representativa da dire¢cdo de propagagao da
onda de ultrassom.

2.2.5 Ensaios de ultrassom nos poliedros

Os ensaios nos corpos de prova poliédricos foram realizados com equipamento de ultrassom
(EP1000, Olympus, EUA) e transdutores de ondas de compressao e de cisalhamento de 1 MHz de
frequéncia (Figura 4). O acoplamento entre o transdutor e o material a ser ensaiado ¢ um fator de
grande importancia para a precisao dos resultados, sendo indicada a utilizagdo de material viscoso,
de forma a eliminar o ar entre os transdutores e a superficie do corpo de prova avaliado. O acoplante
tem também a funcgdo de reduzir a diferenca de impedancia da passagem da onda para o material

sob inspec¢do, minimizando a atenuagdo do sinal em fung¢do do desvio da onda (Lei de Snell), tendo
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sido adotado nesta pesquisa a glucose de amido que, segundo Gongalves et al. (2011), apresentam

bons resultados para a onda de cisalhamento na madeira.

Figura 4. Ensaio de ultrassom nos poliedros para caracterizacdo da madeira.

2.2.6 Calculo das velocidades de propagaciao das ondas

Para o célculo das velocidades longitudinais (Vi1, V22 € V33) foi utilizada a Equagdo 1, na
qual o comprimento de percurso corresponde a distancia entre as faces dos transdutores € o tempo
de propagagdo da onda nas dire¢des 1 (longitudinal), 2 (radial) e 3 (tangencial), respectivamente,

¢ obtido utilizando o transdutor longitudinal.

L
V= ~ *10° Equagdo 1

Onde:
V = velocidade de propaga¢do da onda em uma determinada dire¢ao (m.s-1)
L = comprimento de percurso da onda (m)

t = tempo de propagacdo da onda em uma determinada dire¢do (ps)

Considerando as mesmas dire¢cdes, mas com o uso do transdutor de cisalhamento, as
velocidades transversais (Vi2, Vi3, Va1, V31, Va2 e V23) foram calculadas, a partir da obtengdo do
tempo de percurso da onda (ti2, t13, t21, t31, t32 € t23) com propagacdo em uma determinada diregdo

(primeiro indice numérico) e sua polarizagdo na dire¢ao perpendicular (segundo indice numérico).
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Para a determinacdo das velocidades correspondentes a propagagdo da onda fora dos eixos
de simetria, o tempo de propagacdo da onda foi obtido utilizando transdutores de cisalhamento,

porém nas faces que representam eixos inclinados de 45° em relagdo a cada plano.

2.2.7 Calculo das matrizes de rigidez [C] e de flexibilidade [S]

Com os dados de velocidade foi determinada a matriz de rigidez [C] através das equagdes
de Christoffel (Equagdes de 2 a 5). Os valores de densidade nas equacdes foram os obtidos para as
pecas utilizadas para a confecgao dos poliedros (Tabela 01). Os coeficientes de rigidez da diagonal
principal (Ci1, Ca2, C33, Cas, Css € Ces) foram obtidos por meio da equagdo de Christoffel (Equagao
2) com as velocidades longitudinais (V11, V22 € V33) se propagando e polarizando na dire¢do dos
eixos principais de simetria (longitudinal, radial e tangencial — Figura 5). Para o calculo dos
coeficientes Cas, Css ¢ Ces, foram utilizadas as velocidades cujos tempos de propagacdo de onda
nos eixos foram obtidos com o transdutor de cisalhamento, com propagacio da onda em um eixo
e a sua polarizagdo no eixo perpendicular, tendo a numeragdo relacionada com os eixos
(propagacdo/polariza¢do) a seguinte nomenclatura: 44 = propagacdo no eixo 2 e polarizacdo no
eixo 3 ou propagagdo no eixo 3 e polariza¢dao no eixo 2 (plano 2-3); 55 = propagacao no eixo 1 e
polarizacdo no eixo 3 ou propagacdo no eixo 3 e polarizacdo no eixo 1 (plano 1-3) e 66 =
propagacgdo no eixo 1 e polariza¢do no eixo 2 ou propagac¢do no eixo 2 e polarizag¢do no eixo 1
(plano 1-2). Da mesma forma (resolvendo-se a equacdo de Christoffel) podem ser obtidos os 3
termos fora da diagonal (Ci2, Ci3 e C23). Para isso € necessario que a propagagao ocorra de forma
inclinada aos eixos de simetria (45° nessa pesquisa). As férmulas gerais, deduzidas do tensor de
Christoffel para a determinagdo das constantes nos Planos 1-2 (LR), 2-3 (RT) e 1-3 (LT) s@o dadas
pelas Equacgdes 3,4 e 5.
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Longitudinal

Figura 5. Representac@o no poliedro dos trés principais eixos de simetria da madeira.

Ci1 C Ci3 O 0 0
Ci Cypy Cy3 O 0 0
=G G Gz 0 0 0
0 0 0 Cu O 0
0 0 0 0 Css O
0 0 0 0 0 Ces

Cii = p. Vv, Equacao 2

Onde:
i=1,2,3,4,5¢6
p= densidade do material (kg.m™)

V = velocidade de propagagio da onda na dire¢do considerada (m.s™)

(C12 + Ce6) minz2 = [(C11 n1% + Cos m2? - p Vi) (Co6 11>+ Co2 n2* - Vo2)]” Equagéo 3
(Ca3 + Cas) n2n3 = [(C22 N2 + Cas 13 - p Vo?) (Caan2® + C33 n3? - p Vi?)]?  Equagdo 4
(C13+ Css) n1 n3 = [(Cii mi? + Css n3” - p Vi?) (Css ni” + Caz n3® - pVe ?)]*  Equagdo 5

Onde:

o = angulo (45°)

ni=cosa;ny=sena en3;=0[aétomado em relagdo ao eixo 1] (Plano 1-2)
n;=cosa;n3=sen o eny=0[aétomado em relagdo ao eixo 1] (Plano 1-3)

ny=cosa;n3=sena en; =0][ aétomado em relagdo ao eixo 2] (Plano 2-3)
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Por meio da inversdo da matriz [C] !, foi possivel obter a matriz de flexibilidade [S], a qual
estd associada aos parametros elasticos do material (mddulos de elasticidade longitudinal — E,

modulos de elasticidade transversal — G e coeficientes de Poisson -v).

i TR T 0 0 0
E, E. E;
_ 12 1 _ U 0 0 0
E, E, E,
_bs Uy L 0 0 0
[S]= E, E, E, .
0 0 0O — 0 0
G23
0 0 0 0 1 0
G13
0 0 0 0 0 GL
L 12

2.2.8 Verificacido de aspectos basicos da propagacio das ondas em meios infinitos

Devido ao fato de utilizarmos na pesquisa corpos de prova poliédricos de dimensdes
reduzidas (18 faces e 26 faces reduzido) é importante analisar se os aspectos tedricos que dizem
respeito a propagacdo da onda em meios infinitos estdo sendo atendidos. Para que essa propagagao
ocorra em meios infinitos € necessario que a distincia entre transdutores (dimensdo da peca na
direcdo de propagacdo da onda) seja algumas vezes maior que o comprimento de onda (). Para a
madeira alguns pesquisadores (Bucur, 2006; Oliveira et al., 2006; Trinca e Gongalves, 2009)
indicaram valores de 2 A a 5 A para que essa condi¢do seja atendida. A dimensao minima da pega
esté atrelada a frequéncia do transdutor (f) e a velocidade de propaga¢do da onda no material (V),
pois A ¢ dado pela relacao entre esses dois parametros (A=V/f). Quando essa condi¢do tedrica ¢
infringida os resultados dos parametros elasticos obtidos por ultrassom podem ser afetados (Bucur,
2006; Trinca e Gongalves, 2009; Kohlhauser e Hellmich, 2012).

Devido a atenuagdo da onda na madeira, a frequéncia efetiva (FEF) ¢ diferente da
frequéncia nominal do transdutor (f), que no caso dessa pesquisa ¢ de 1 MHz. Para obter a
frequéncia efetiva (FEF) ¢ necessario obter a diferenca de tempo (At) entre dois picos sucessivos
da onda (FEF = 1/At) e, portanto, o sinal deve ser avaliado (exemplo na Figura 6). Considerando a
frequéncia do transdutor e as dimensdes dos corpos de prova adotados nesta pesquisa, verificou-se

que, mesmo nos casos mais criticos (menor comprimento de percurso € maior velocidade), pelo



25

menos duas ondas completas passavam pelo material (Tabela 2), atendendo, portanto, as condi¢des

tedricas de meios infinitos.

%0/ [N
1/0:\._' L

vy

|
t=639 ps — ‘ !

|
/ — 9 3 d
At=1,21 ps FEF = 1/At = 850 kHz
Width
0.725

a b
Figura 6. Exemplo de tela de captura da onda de compressdo na dire¢@o longitudinal (a) e da onda de cisalhamento
no plano radial-tangencial (b) com célculos das frequéncias efetivas (FEF).

Tabela 2. Numero de comprimentos de ondas se propagando pelos trés tipos de corpos de prova
(P26T, P26R e P18) considerando as diferentes dire¢des/planos de propagacao da onda (exemplo
para espécie Apuleia leiocarpa).

Direciio ou plano de propagacio P26T  P26R P18
11 (propagagdo e polarizagdo da onda de compressdo na diregdo longitudinal) 8,6 5,3 5,7
22 (propagagao e polarizacdo da onda de compressao na direcdo radial) 17,6 10,7 11,7
33 (propagagdo e polarizagao da onda de compressdo na dire¢do tangencial) 18,1 11,1 11,4
66 (propagacdo da onda de cisalhamento na diregdo longitudinal e polarizag¢do na
diregdo radial e vice-versa) 24,1 4,9 2,9
55 (propagagdo da onda de cisalhamento na dire¢do longitudinal e polarizagido na
direcdo tangencial e vice-versa) 21,2 7,6 5.8
44 (propagac¢ao da onda de cisalhamento na direcdo radial e polarizacao na diregdo
tangencial e vice-versa) 12,6 8,0 9.4
12_45°(Nas faces inclinadas: propagagdo da onda de cisalhamento na dire¢do
longitudinal e polarizagdo na direcdo radial e vice-versa) 12,3 9.4 11,5
13_45°(Nas faces inclinadas: propaga¢ao da onda de cisalhamento na dire¢ao
longitudinal e polarizagdo na dire¢do tangencial e vice-versa) 10,2 4,8 7,9

23 45°(Nas faces inclinadas: propaga¢ao da onda de cisalhamento na diregao radial
e polarizacdo na dire¢do tangencial e vice-versa) 15,8 7,8 12,1
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2.2.9 Analise dos Resultados

Os resultados de inclinagdo dos anéis de crescimento, de velocidades de propagacao de
ondas, longitudinais e de cisalhamento, nas diferentes direcdes e planos e dos parametros elasticos
foram inicialmente avaliados quanto a normalidade, de forma a garantir a viabilidade de uso de
estatistica paramétrica. Para as comparagdes dos resultados utilizando os poliedros de 26 faces

tradicional, de 26 faces reduzido e de 18 faces foram utilizados o Multiple Range Test.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.3.1 Inclinacao dos anéis de crescimento nas faces RT dos poliedros

Para o poliedro de 26 faces tradicional (P26T), estatisticamente, com 95% de nivel de
confianga, a inclinagdo dos anéis de crescimento ndo dependeu da peca de onde foram retirados os
poliedros (P-valor 0,3041) mas, com o mesmo nivel de seguranga, foi influenciado pela espécie (P-
valor 0,0460), sendo os maiores angulos obtidos para a Garapeira (13°). Para o poliedro de 26 faces
reduzido (P26R) nem a peca (P-valor 0,9287) nem a espécie (P-valor 0,7615) afetaram
estatisticamente o angulo dos anéis de crescimento. Finalmente, para o poliedro de 18 faces a peca
também ndo teve influéncia estatisticamente significativa no angulo de inclinagcdo dos anéis de
crescimento (P-valor 0,0749) mas a espécie sim (P-valor 0,0167) sendo a Cedrorana a que
apresentou maior angulo (5,9°).

Para todas as espécies estudadas as inclinagdes dos anéis foram estatisticamente inferiores
para o P18, diferenciando-se mais das amostras P26R, que em geral apresentaram os valores
superiores (Tabela 3). Esse resultado mostra que a redu¢dao do ntimero de faces foi mais efetiva na
reducdo da inclinagdo dos anéis de crescimento do que a reducdo da dimensdo do poliedro, que
para o caso do P18 foi cerca de 50% inferior e para o P26R foi cerca de 50% superior em relagao

ao P26T.
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Tabela 3. Valores médios e coeficientes de variagdo (entre paréntesis) dos angulos de inclinacao
dos anéis de crescimento nas faces RT dos poliedros de 26 faces tradicional (P26T), de 26 faces
reduzido (P26R) e de 18 faces (P18) nas diferentes espécies e média geral independente da espécie.

P26T P26R P18

( Apu(l;ez;fzalgfolz?lrpa) 13,0°(81%) b 12,9°(66,9%)b  1,8° (20,1%) a

Angelim Veirc“i‘;g;" (Dinizia 5 5o (49.8%)a 94" (19.6%)b 2.6 (51.5%) a
Cedrorana

° 0 °© V) °© V)
(Cedrelinga catenaeformis) 517 (71,7%) a 107(84,9%) a 39" (46,0%) a
Média Geral 7,1° (105%) ab  10,8° (72%) b 3,5°(72%) a

*Nas linhas, letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significativas com 95% de nivel de confianca.

2.3.2 Velocidades de propagacio das ondas de ultrassom

Considerando aspectos tedricos da propagacao de ondas na madeira (Bucur, 1983; Keuneck
et al., 2007 e Gongalves et al., 2014), espera-se que Vi1 > V22 > V33; Ves > Vss > Vas e Vizas> Vi3
45" > Va345°. Na direcdo longitudinal da madeira, paralela as fibras ou traqueides (dire¢do 1 ou L),
a continuidade do elemento anatdomico permite uma propaga¢ao de ondas com velocidade mais alta
(Bucur, 2006). Na dire¢ao radial, os raios, por serem menos continuos, induzem a velocidades
muito inferiores as da dire¢do longitudinal, mas, ainda um pouco superiores a propagagdao na
direcdo tangencial, na qual ndo hd uma estrutura anatomica organizada de forma continua para seu
percurso (Bucur, 2006). De acordo com Gongalves et al. (2014), a consisténcia observada desta
relag@o para todas as espécies analisadas e para os distintos formatos de corpos de prova avaliados,
corroboram a eficacia e coeréncia do método aplicado nos poliedros. Esse comportamento das
velocidades foi verificado para todos os corpos de prova ensaiados nesta pesquisa, exceto para um
dos corpos de prova da espécie Dinizia excelsa, que com o corpo de prova poliédrico de 26 faces
de dimensdes tradicionais (P26T) apresentou Va4 com valor superior ao Vss e, por isso, foi o tnico
valor eliminado da analise estatistica. Todos os demais valores, além de se comportarem de forma
coerente em termos de bases tedricas, tiveram distribui¢do normal, validando a aplicagdo dos
métodos estatisticos paramétricos. Os valores médios (Tabelas 3 a 5) também mostraram
comportamento de magnitudes das velocidades coerentes com as bases tedricas de propagagao de
ondas na madeira para todos os tipos de corpo de prova.

Para o conjunto das espécies, em 96% dos casos os valores de velocidade obtidos para o

poliedro de 26 faces reduzido foram estatisticamente equivalentes ao poliedro de 26 faces
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convencional (Tabelas 4 a 6), enquanto em 85% dos casos a equivaléncia foi obtida para o poliedro
de 18 faces, indicando, mais uma vez, a maior influéncia da alteragdo do nimero de faces no corpo
de prova poliédrico nas velocidades de propagacdo das ondas do que de sua dimensdo. O unico
caso de diferengas entre velocidades longitudinais ocorreu para a dire¢do longitudinal na espécie
Cedrelinga catenaeformis, tanto para o poliedro de 26 faces reduzido quanto para o poliedro de 18
faces (Tabela 6). No restante dos casos as diferengas foram todas para o poliedro de 18 faces e nas
velocidades transversais nos eixos (Vas) da espécie Dinizia excelsa (Tabela 5) ou fora dos eixos
(V13 45° da espécie Apuleia leiocarpa (Tabela 5) e V23 45- da espécie Dinizia excelsa (Tabela 5)).
Importante destacar que, segundo a metodologia adotada para a retirada dos corpos de
prova, para cada espécie foram utilizadas trés pegas, de onde foram obtidos dois corpos de prova
de cada tipo, totalizando assim os seis corpos de prova de cada tipo que constituiram a amostra. O
material de base, de onde os corpos de prova foram retirados, apresentavam variabilidade natural,
constatada pelas diferencas entre densidades observada entre as pegas de mesma espécie (Tabela
1). Assim, além da influéncia esperada pela variagdo da inclinagdo dos anéis de crescimento, a
variabilidade natural da madeira nao pode ser descartada como uma das causas da diferenciagao
das velocidades. Portanto, ¢ importante verificar se as diferengas nas velocidades obtidas nos

diferentes tipos de poliedros foram suficientes para provocar diferencas nos parametros elésticos.
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Tabela 4. Velocidades médias (m.s™) e coeficientes de variagdo (%) obtidos para os corpos de
prova poliédricos com 26 faces de dimensao tradicional (P26T), poliédricos com 26 faces de
dimensdes reduzidas (P26R) e poliédricos com 18 faces (P18F). Espécie: Garapeira (Apuleia

leiocarpa).

Garapeira (Apuleia leiocarpa)

P26T P26R P18F
Vi 5009 (3,6%) a 4864 (5,4%) a 5038 (3,9%) a
V2 2249 (2,6%) a 2258 (4,5%) a 2239 (7,2%) a
Vi3 1912 (3,6%) a 1916 (4,1%) a 1865 (6,4%) a
Vs 1374 (2,0%) a 1385 (2,6%) a 1358 (3,0%) a
Vss 1216 (3,3%) a 1211 (6,6%) a 1180 (6,3%) a
Vs 913 (3,7%) a 933 (4,6%) a 907 (5,3%) a
Viz4s 1578 (5,2%) a 1637 (5,9%) a 1556 (3,1%) a
Vizss 1406 (4,4%) b 1439 (1,5%) b 1344 (3,1%) a
Va3 as 964 (4,2%) a 947 (2,0%) a 963 (3,0%) a

*Nas linhas, letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significativas com 95% de nivel de confianga.

Tabela 5. Velocidades médias (m.s™!) e coeficientes de variacdo (%) obtidos para os corpos de
prova poliédricos com 26 faces de dimensdo tradicional (P26T), poliédricos com 26 faces de
dimensdes reduzidas (P26R) e poliédricos com 18 faces (P18F). Espécie: Angelim-vermelho

(Dinizia excelsa).

Angelim vermelho (Dinizia excelsa)

P26T P26R P18F

Vi 5137 (2,1%) a 5227 (4,9%) a 5183 (6,2%) a

V2 2232 (0,4%) a 2186 (2,6%) a 2188 (3,6%) a

Vi3 1868 (5,5%) a 1900 (6,3%) a 1896 (3,5%) a

Vs 1382 (6,5%) a 1264 (2,7%) a 1387 (10,7%) a

Vss 1166 (1,1%) a 1150 (3,3%) a 1140 (1,5%) a

Vs 907 (0,3%) b 889 (2,7%) ab 886 (1,2%) a
Viz24s: 1533 (2,5%) a 1484 (3,9%) a 1525 (1,9%) a
Vizas 1349 (3,3%) a 1346 (3,2%) a 1348 (3,2%) a
Va3 45° 937 (0,9%) ab 922 (1,1%) a 944 (2,1%) ¢

*Nas linhas, letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas com 95% de nivel de confianga
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Tabela 6. Velocidades médias (m.s-1) e coeficientes de varia¢ao (%) obtidos para os corpos de
prova poliédricos com 26 faces de dimensdo tradicional (P26T), poliédricos com 26 faces de
dimensdes reduzidas (P26R) e poliédricos com 18 faces (P18F). Espécie: Cedrorana (Cedrelinga
catenaeformis).

Cedrorana (Cedrelinga catenaeformis)

P26T P26R P18F

Vi 5305 (8,7%) b 4478 (11,4%) a 4622 (13,1%) a

V2 2011 (1,9%) a 2098 (9,4%) a 2011 (1,9%) a

V33 1438 (10,5%) a 1529 (13,9%) a 1506 (11,3%) a

Vs 1355 (3,0%) ab 1395 (1,9%) b 1331 (4,0%) a

Vss 1092 (7,2%) a 1109 (3,5%) a 1127 (3,9%) a

Va4 725 (4,3%) a 705 (3,1%) a 714 (5,2%) a
Vizss 1512 (1,4%) a 1486 (7,2%) a 1484 (3,5%) a
Vizss 1151 (5,7%) a 1185 (5,5%) a 1174 (5,3%) a
V2345 725 (4,3%) a 705 (3,1%) a 714 (5,2%) a

*Nas linhas, letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significativas com 95% de nivel de confianga

2.3.3 Parametros Elasticos obtidos com os diferentes poliedros

Os valores médios dos parametros elasticos obtidos do ensaio de ultrassom nesta pesquisa
(Tabelas 7 a 9) estdo dentro da faixa esperada para a madeira. A Apuleia leiocarpa foi caracterizada
utilizando ensaio de ultrassom em prismas (Gongalves et al., 2011a) e em poliedros de 26 faces de
dimensdes tradicionais (Gongalves et al. 2014), tendo sido obtidos resultados de mesma ordem de
grandeza dos obtidos para os parametros eldsticos nesta pesquisa. Assim como nos resultados da
literatura (Gongalves et al., 2011a; Longo et al., 2012; Gongalves et al., 2014; Vazquez et al., 2015),
as maiores variabilidades foram verificadas para os coeficientes de Poisson, que sdo obtidos a partir
de ondas de cisalhamento e com propagacdo fora dos eixos de simetria, condicdo na qual se
verificam as maiores imprecisoes do método. Contudo, os valores dos coeficientes de Poisson
obtidos nesta pesquisa ndo apresentaram valores iguais ou superiores a 1,0 como os obtidos por
Bucur (2006) e Ozyhar et al. (2013). Bucur (2006) demonstra que, embora ndo usuais, tendo em
vista que a ortotropia da madeira ¢ uma simplificacdo, valores maiores do que 1,0 poderiam ocorrer,
principalmente para os coeficientes vrr € vir. Dessa forma, os parametros elasticos obtidos

utilizando os corpos de prova poliédricos de dimensdes ou formato alterados, indicaram valores
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compativeis com os obtidos da literatura e, também, com os esperados considerando as
propriedades actsticas e mecanicas da madeira.

Em cerca de 93% dos casos ndo houve diferenca estatistica entre os pardmetros eldsticos
obtidos com a redu¢ao da dimensao dos poliedros, quer seja com 26 ou com 18 faces (Tabelas 7 a
9). A velocidade longitudinal tinha sido afetada na espécie Cedrelinga catenaeformis com a
reducdo do corpo de prova (Tabela 6), tanto de 26 quanto de 18 faces, mas essa interferéncia nao
se refletiu no modulo de elasticidade longitudinal para o corpo de prova de 18 faces (Tabela 9). Os
modulos transversais nos planos RT e RL foram afetados pela reducao dos corpos de prova de 26
e 18 faces para a espécie Dinizia excelsa (Tabela 8) e o coeficiente de Poisson no plano TR apenas
para o corpo de prova de 18 faces na espécie Apuleia leiocarpa (Tabela 7). Esta baixa incidéncia
de diferengas em termos gerais (cerca de 7%) indica que a reducdo ndo alterou, de forma
significativa, os resultados quando se compara com os obtidos com o corpo de prova tradicional.

Segundo Kohlhauser e Hellmich (2012) quando a relagdo entre o comprimento da amostra
(sentido de propagacdo da onda) e o raio de curvatura dos anéis de crescimento se aproxima de
zero, a influéncia da curvatura do anel de crescimento nas medigdes de ultrassom pode ser
desconsiderada. De maneira geral, para o poliedro P18 a inclinagdo média dos anéis de crescimento
foi da ordem de 3°, valor mais proximo da condi¢do de ndo influéncia descrita por Kohlhauser e
Hellmich (2012) quando comparados aos poliedros P26T (da ordem de 7°) e P26R (da ordem de
10°). A reducdo da inclinacao dos anéis de crescimento tende a aumentar a precisao dos parametros
elasticos, uma vez que viabiliza dire¢des transversais (radiais e tangenciais) mais puras. Bucur e
Archer (1984) utilizaram cubos de 16 mm de aresta para caracterizagdo por ultrassom de seis
espécies de madeira, e argumentaram que a menor dimensdo do corpo de prova permite melhor
aproximacao da ortotropia, pois a curvatura dos anéis de crescimento pode ser desprezada.

No entanto, no caso desta pesquisa ¢ importante destacar que, em alguns casos (Tabelas 7
e 9), os valores de mddulos transversais e, principalmente, de coeficientes de Poisson, apresentaram
valores elevados de coeficiente de variacao para os corpos de prova com dimensdes reduzidas, o
que indica que a reducao nao foi tdo efetiva quanto o esperado para reduzir, pela reducao da
inclinacdo dos anéis de crescimento, a variabilidade dos resultados obtidos pelo método. Além
disso, valores de coeficientes de variacdo elevados podem ter influenciado, em alguns casos, a

equivaléncia estatistica dos resultados.
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Tabela 7. Parametros elasticos e coeficientes de variagdo (%) obtidos na caracterizagao utilizando
os corpos de prova poliédricos com 26 faces de dimensdo tradicional (P26T), poliédricos com 26
faces de dimensdes reduzidas (P26R) e poliédricos com 18 faces (P18F). Espécie: Garapeira

(Apuleia leiocarpa).

P26T P26R P18F
EL (MPa) 16136 (24,5%) a 16252 (18,7%)a 15749 (22,7%) a
Ex (MPa) 2574 (13,9%) a 2583 (9,6%) a 2599 (9,8%) a
Er (MPa) 1904 (7,8%) a 1886 (8,5%) a 1808 (9,9%) a
Grr (MPa) 673 (15,6%) a 704 (18,0%) a 662 (14,7%) a
Gur (MPa) 1193 (15,8%) a 1191 (20,8%) a 1130 (20,4%) a
Gir (MPa) 1514 (9,8%) a 1541(12,2%) a 1479 (9,7%) a
VRL 0,10 (49,6%) a 0,08 (34,1%) a 0,11 (29,3%) a
VIL 0,07 (39.2%) a 0,06 (35,0%) a 0,08 (36,1%) a
VLR 0,62 (29,3%) a 0,51 (28,7%) a 0,62 (25,2%) a
VIR 0,44 (4,3%) b 0,44 (1,9%) b 0,37 (11,7%) a
VLT 0,58 (27,8%) a 0,49 (34,3%) a 0,71 (30,8%) a
VRT 0,55 (14,9%) a 0,60 (4,98%) a 0,54 (13,2%) a

*Nas linhas, letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significativas com 95% de nivel de confianca
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Tabela 8. Parametros elasticos e coeficientes de variagdo (%) obtidos na caracterizagao utilizando
os corpos de prova poliédricos com 26 faces de dimensao tradicional (P26T), poliédricos com 26
faces de dimensodes reduzidas (P26R) e poliédricos com 18 faces (P18F). Espécie: Angelim-
vermelho (Dinizia excelsa).

P26T P26R P18F
EL (MPa) 21767 (7,3%) a 22303 (16,5%) a 22107 (9,9%) a
Er (MPa) 3346 (6,5%) a 3155 (8,4%) a 3293 (4,6%) a
Er (MPa) 2446 (6,0%) a 2450 (5,5%) a 2519 (7,6%) a
Grr (MPa) 918 (0,7%) b 849 (3,7%) a 864 (4,2%) a
Gut (MPa) 1496 (4,1%) b 1422 (3,5%) a 1430 (3,0%) a
Gir (MPa) 2111 (14,6%) a 1758(6,0%) a 2132 (20,6%) a
VRL 0,12 (15,3%) a 0,11 (19,7%) a 0,11 (20,3%) a
VIL 0,07 31,3%) a 0,08 (45,2%) a 0,08 (26,2%) a
VLR 0,76 (18,4%) a 0,77 212%) a 0,71 (16,1%) a
VIR 0,41 (9,4%) a 0,44 (1,9%) a 0,41 (6,9%) a
LT 0,63 (25,3%) a 0,74 (18,6%) a 0,71 32,2%) a
VRT 0,55 (2,2%) a 0,55 (5,3%) a 0,53 (3,6%) a

*Nas linhas, letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significativas com 95% de nivel de confianga.
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Tabela 9. Parametros elasticos e coeficientes de variagdo (%) obtidos na caracterizacao utilizando
os corpos de prova poliédricos com 26 faces de dimensdo tradicional (P26T), poliédricos com 26
faces de dimensodes reduzidas (P26R) e poliédricos com 18 faces (P18F). Espécie: Cedrorana
(Cedrelinga catenaeformis).

P26T P26R P18F
EL (MPa) 11723 (10,0%) b 8323 (26,1%)a 10182 (19,8%) ab
Er (MPa) 1250 (21,2%) a 1163 (17,6%) a 1126 (17,0%) a
Er (MPa) 624 (23,7%) a 604 (21,4%) a 620 (26,7%) a
Grr (MPa) 183 (10,2%) a 239 (47,8%) a 229 (36,1%) a
Gut (MPa) 602 (19,9%) a 618 (17,2%) a 643 (19,6%) a
Gir (MPa) 921 (14,1%) a 967(12,4%) a 884 (10,5%) a
VRL 0,05 (22,7%) a 0,08 (37.4%) a 0,07 27.2%) a
VIL 0,05 (25,8%) a 0,05 (30,7%) a 0,05 (79%) a
VLR 0,50 (22,1%) a 0,55 (29,0%) a 0,66 (38,5%) a
VIR 0,39 (12,7%) a 0,44 (11,5%) a 0,44 (11,9%) a
LT 0,85 (14,2%) a 0,59 (47,3%) a 0,69 (36,8%) a
VRT 0,79 (6,7%) a 0,84 (7,1%) a 0,84 (5,0%) a

*Nas linhas, letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significativas com 95% de nivel de confianga.

2.4 CONCLUSAO

Os resultados da pesquisa permitem concluir que, em geral, a redu¢do na dimensdo ou no
numero de faces do poliedro ndo afeta significativamente os resultados e os coeficientes de variagao
dos parametros eldsticos da madeira obtidos na caracterizagdo por propagacdo de ondas
ultrassonicas. No entanto, a redu¢do no nimero de faces do poliedro, passando de 26 para 18,
permite a redugdo da inclinacao dos anéis de crescimento que, de acordo com as bases do ensaio,
tende a aumentar a precisdo dos parametros eldsticos, uma vez que viabiliza dire¢des transversais
(radiais e tangenciais) mais puras. Adicionalmente, o corpo de prova de 18 faces permite
simplificar a confeccao do poliedro, sendo um aspecto positivo para a metodologia do ensaio de

caracterizacao da madeira.
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3. DISCUSSAO GERAL

A analise da inclinagdo dos anéis de crescimento mostrou que os maiores valores para esse
parametro foram apresentados para a garapeira no poliedro de 26 faces tradicional (P26T), porém
ndo houve diferenga estatistica significativa quando comparado com a inclina¢do dos anéis de
crescimento obtida para a mesma espécie e o poliedro com o mesmo numero de faces de dimensdes
reduzidas (P26R), diferenga estatistica foi somente apresentada para o poliedro de 18 faces, que
apresentou uma redu¢do de 86% na inclinacdo do anel de crescimento para essa espécie.

A inclinag@o dos anéis de crescimento foi influenciada apenas pelo nimero de faces do
poliedro e ndo pela dimensao do corpo de prova, o poliedro de 18F apresentou reducdo média para
a inclinagdo dos anéis de crescimento de 51% em relagdo aos poliedros de 26 faces tradicional e
de 68% com relacdo ao poliedro de 26 faces reduzido. Os valores superiores para a inclinacdo dos
anéis de crescimento para o poliedro de 26 faces de dimensdes reduzidas provavelmente foram
decorrentes da dificuldade no manuseio e posicionamento na fresadora ferramenteira durante a sua
confecgdo, devido ao elevado numero de faces e as dimensdes reduzidas do corpo de prova.

De forma geral, os valores de velocidade nas diferentes direcdes e, obtidas com os dois
transdutores (longitudinal e de cisalhamento), apresentaram comportamento e magnitudes
coerentes com as bases tedricas de propagacao de ondas na madeira para todos os tipos de corpos
de prova. Ao comparar os valores de velocidade para as diferentes espécies, para a maior parte dos
casos, os valores de velocidade obtidos para o poliedro 26R foram estatisticamente equivalentes ao
poliedro 26T, porém essa equivaléncia foi inferior para os valores de velocidade do poliedro 18F
e 0 26T, havendo uma diferenca em 15% dos valores. Essas diferencas podem estar atreladas, além
da diferenca existente entre a inclinacdo dos anéis de crescimento, na propria variabilidade de
densidade das pecas de onde os corpos de prova foram retirados.

Os parametros elasticos obtidos utilizando os corpos de prova poliédricos de dimensdes ou
formato alterados, indicaram valores compativeis com os obtidos da literatura e, também, com os
esperados considerando as propriedades acusticas e mecanicas da madeira. A comparacao dos
valores dos parametros elasticos obtidos pelas diferentes dimensdes e formatos dos poliedros,
indicou diferenga estatistica (2 moédulos de cisalhamento e 1 coeficiente de Poisson) em 7% dos
parametros obtidos. Esta baixa incidéncia de diferencas indica que a redu¢do ndo alterou, de forma

significativa, os resultados quando se compara com os obtidos com o corpo de prova tradicional.
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Apesar de diversos autores relatarem melhor aproximagdo a condicdo da ortotropia da
madeira quanto menor a inclina¢do dos anéis de crescimento, mesmo no caso dos poliedros de 18
faces, que apresentaram a menor inclinagao (3°), ndo foi observada a reducao dos coeficientes de
variacao, principalmente dos modulos de cisalhamento e dos coeficientes de Poisson, o que indica
que a redugdo nao foi tdo efetiva quanto o esperado para reduzir, pela redugdo da inclinagdo dos

anéis de crescimento, a variabilidade dos resultados obtidos pelo método.
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4. CONCLUSAO GERAL

Com os resultados da pesquisa foi possivel concluir que a alteragdo na dimensao ou no
formato do corpo de prova poliédrico ndo afeta a obtengao dos parametros elasticos da madeira por
meio da caracterizac¢do por ultrassom. A diminui¢cdo do nimero de faces do poliedro, passando de
26 para 18, permitiu reduzir a inclinagdo dos anéis de crescimento presentes na secao transversal
do corpo de prova, fato que ndo ocorreu com a reducao da dimensao do poliedro de 26 faces. Com
a diminui¢do no numero de faces do poliedro, passando de 26 para 18 faces, € possivel simplificar

a confec¢do do poliedro, facilitando a metodologia do ensaio de caracteriza¢ao da madeira.
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