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INFLUENCIA DA SECAO TRANSVERSAL NA VELOCIDADE
ULTRA-SONICA NA MADEIRA DE Eucalyptus citriodora
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RESUMO: O presente artigo apresenta um estudo sobre a variaggo da velocidade ultra-sonicalongitudinal em funcdo da variagdo da
secdo transversal de pegas de Eucalyptus citriodora. Utilizou-se o equipamento de ultra-som V-Meter com frequiéncias de 54 kHz e
150 kHz. Foram feitas medic¢Bes do tempo de propagacéo das ondas ultra-sdnicas com a se¢do transversal variando de 12 cm x 12 cm
a12 cm x 1 cm e mantendo-se 0 comprimento constante de 50 cm. Os resultados demonstram a tendéncia de diminuic&o da velocidade
longitudinal com o aumento da relagdo entre base e altura da pega. A andlise dos resultados evidencia que a geometria adequada do
corpo-de-prova é essencial para a determinacao correta da vel ocidade ultra-sonica em madeiras.
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INFLUENCE OF THE CROSS-SECTION ON
ULTRASONIC VELOCITY IN Eucalyptus citriodora

ABSTRACT: This paper reports the variation of ultrasonic velocity in the cross-section of Eucalyptus citriodora. Ultrasonic
measur ements wer e taken with an experimental V-Meter 54 kHz and 150 kHz apparatus. Tests were carried out with initial cross-
section of 12 cmx 12 cm, varying until 12 cm x 1 cm and constant length (50 cm). The results showed that longitudinal ultrasonic
velocity decreased as the ratio between base and height (b/h) decreased. The geometrical shape of the specimen influences the

ultrasonic measurements.

Key words: wood, ultrasonic velocity, geometry, cross-section.

1 INTRODUCAO

Os avancos tecnol égicos tém permitido
melhorar o aproveitamento das propriedades da
madeira e de seus derivados, criando novos produtos
e ampliando sua aplicagdo, o que possibilitard que a
madeira seja um material ainda mais versatil e
empregado, ja que seu aproveitamento ndo danifica
0 meio ambiente.

Dentre esses avancos, pode-se destacar a
técnica de ultra-som, como uma importante
ferramenta com potencial para melhorar a
classificacéo de pegas estruturais de madeira e desta
forma permitir um incremento na qualidade e na
competitividade deste material. Mas, paraisso sefaz
necessaria a compreensdao do fenébmeno de
propagacdo da onda ultra-sdnica no material, mediante
estabelecimento de relagfes entre as diversas

variaveis envolvidas (OLIVEIRA, 2001).

O ultra-som € caracterizado por frequéncias
acima de 20000 Hz. Entre as vantagens de sua
utilizacdo, vale destacar o baixo custo de aguisicdo
do equipamento se comparado ao das méquinas de
classificacdo automatica, e o treinamento
relativamente simples da mao-de-obra para utilizacéo
do equipamento, possibilitando que o método sgja
facilmente difundido em revendedores e industrias de
madeiras e derivados (OLIVEIRA et a., 2002).

O desenvolvimento e crescimento daindlstria
de LVL (laminated veneer lumber) nos Estados
Unidos tém sido resultado direto da aplicacéo do
método néo-destrutivo por meio de ultra-som, através
da determinacdo das propriedades das laminas de
madeira. Utilizando-se relagdes empiricas, cada
l&mina é classificada em uma categoria de resisténcia
baseada na vel ocidade da onda sonora.
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A técnica de emissdo ultra-sbnica pode ser
empregada de diversas maneiras, desde florestas,
(WANG et al., 2001, 2004), até a avaliacdo de
estruturas de madeira em servi¢o, (ROSS &
PELLERIN 1994; SANDOZ & BENOIT, 2002),
inclusive na classificacdo e caracterizacdo de pecas
de madeiras e materiais derivados durante o processo
para obtencéo dos mesmos.

Os ensaios ndo-destrutivos sdo importantes
ferramentas nainferéncia e na caracterizacéo fisico-
mecéanica da madeira. Dentre as diversas técnicas
empregadas, a técnica do ultra-som se destaca, pelo
maior controle das fontes emissoras de pulsos,
sobretudo no que diz respeito as freqiéncias das
emisses. Além disso, pode ser considerada a mais
promissora, namedida em que sua extenso aindistria
se daria de uma forma mais imediata e direta,
conforme mostram os exemplos internacionais
(BALLARIN & GONCALVES, 2001).

A determinacdo das propriedades mecénicas
da madeira usando propagacéo de ultra-som é
baseada na relacdo entre a velocidade ultra-sbnica,
0 modulo de elasticidade e a densidade.

Os aparelhos de ultra-som baseiam-se no
geral, narelacdo entre a velocidade de propagacéo
de uma onda ultra-sbnica na madeira e as
propriedades mecanicas da peca. O equipamento
pode ser usado para classificar lotes de madeira em
diferentes categorias de rigidez e para estimar a
resisténcia mecanica de uma pecaindividual.

A propagacdo das ondas ultra-sdnicas na
madeira depende principamente das propriedades
mecanicas da parede celular. A densidade da parede
celular é razoavelmente constante, mas ha variacéo
do médulo de elasticidade devido a variacdes na
estrutura da parede celular, e desse modo, pode-se
esperar que os valores para a velocidade de
propagacao resultem em intervalos de acordo com
as caracteristicas anatdmicas e presenca de defeitos
nas pegas investigadas.

A aplicacdo e medic&o de ondas ultra-sbnicas
consiste no posicionamento de dois transdutores
acelerbmetros sobre 0 material a ser avaliado. A onda
ultra-sbnica é introduzida no material por um dos
transdutores e captada pelo outro transdutor, sendo a
contagem de tempo realizada pelo proprio instrumento
de ultra-som.

O transdutor incorpora um elemento piezo-
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elétrico que converte sinais elétricos em vibracéo
mecanica e segundo Bucur (1995), seu desempenho
esta relacionado com par@metros estruturais como
area de superficie de radiacéo, amortecimento
mecanico, caracteristicas dos materiais piezo-€l étricos
e a conexdo dos componentes el étricos e acusticos
do sistema. O transdutor deve apresentar boa
sensibilidade e desempenho constante sob diferentes
condic¢des de uso.

Pesquisas nacionais e internacionais
demonstram a viabilidade do método de ultra-som,
por meio de correlagBes entre os modulos de
elasticidade obtidos em ensaios destrutivos
(compressdo paralela as fibras e flex&o estética) e
em ensaios dindmicos (ultra-som). Os resultados
apresentam correlacBes significativas, com
coeficientes de determinacdo (R?) entre 0,57 e 0,89
(BARADIT et a., 1998; BARTHOLOMEU, 2001,
HALABE et al.,1996; MACHADO, 2000;
MCDONALD et al., 1990; NOGUEIRA, 2003;
OLIVEIRA, 2001; ROMERO, 1996; ROSS &
PELLERIN, 1991, 1994; ROSS et a., 2000).

Segundo Bucur & Bohnke (1994), os fatores
que influenciam a propagacao de ondas ultra-sbnicas
na madeira sdo: propriedades fisicas do substrato,
caracteristicas geométricas da peca em uso,
condicdes do meio (temperatura e umidade) e o
procedimento utilizado para atomada das medidas.

A geometria do corpo-de-prova pode ter um
efeito decisivo na determinacdo da velocidade ultra-
sbnica e também no modo de propagacdo da onda
sonora. Conforme a onda sonora interage com 0s
contornos do corpo-de-prova, forcas de tracao,
compressao ou cisalhamento distorcem e interferem
na onda, dificultando a precisdo das medicdes do
tempo de propagacdo (BROWN, 1997).

Segundo Bucur (2003), as condi¢des para a
preparacdo satisfatoria das amostras dependem da
magnitude da atenuagdo da onda ultra-sbnica na madeira.
Um limite minimo para o tamanho do corpo-de-prova é
necessario, pois a onda ultra-sbnica deve possuir a
caracteristica de onda planaem um meio infinito.

Bucur (1995) realizou ensaios para verificar a
variacdo da velocidade nas diregdes longitudinal, radial
e tangencial em funcdo da variacdo da secado
transversal em amostras prismaticas que
apresentavam dimensBes iniciais de 12 cm x 10 cm x
30 cm e arelacdo entre base e altura (b/h) variou de
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1 a 14. Os resultados demonstraram que a velocidade
na direcdo longitudinal foi a mais afetada pela
variacdo na se¢do transversal se comparada com as
direcBes radial e tangencial. O valor méximo da
velocidade longitudinal foi verificado com arelacdo
b/h entre 1 e 2 e 0 valor minimo da vel ocidade ocorreu
com b/h entre 13 e 14.

E neste contexto que, compreendendo-se as
relacdes entre os fatores que afetam as condi¢oes e
0s parametros fisicos da técnica de ultra-som, pode-
se melhorar seu potencial de aplicag&o principal mente
para classificacdo de pecas estruturais e para a
estimativa do médulo de elasticidade longitudinal .

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar
a influéncia das dimensdes do corpo-de-prova de
Eucalyptus citriodora na velocidade ultra-sbnica
longitudinal, por meio da variacdo da secéo
transversal.

2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas doze pecas de Eucalyptus
citriodora com teor de umidade em torno de 12%. As
pecas apresentavam comprimento de 50 cm e secéo
transversal inicial 12 cmx 12 cm, ou sgja, relagdo b/h = 1.
A secdo foi continuamente diminuida até chegar-se a
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secdo transversal 12 cm x 1 cm (b/h = 12), conforme
ilustrado naFigura 1.

Para cada variac8o da secéo transversal foram
feitas medicBes do tempo de propagacdo da onda
ultra-sbnica longitudinal. O equipamento utilizado foi
0 V-Meter com freqiiéncias de 54 kHz (Figura 2) e
150 kHz. Essas frequéncias foram definidas em
funcdo dos transdutores que acompanham o
equipamento. Esses transdutores possuem
fregliéncias fixas, as quais sdo compativeis com as
utilizadas na literatura para ensaios em pecas de
madeira (BUCUR, 2003).

Com os valores dos tempos de propagacdo e
tendo-se a distancia percorrida, calculou-se as
vel ocidades de propagacao para cada fregiiéncia nos
corpos-de-prova.

O comprimento de onda () foi calculado em
funcdo da fregliéncia do transdutor e da velocidade
média dos corpos-de-prova com a se¢éo transversal
inicia (12 cm x 12 cm):

A=V I/f

Em que:
V = velocidade longitudinal;
f = fregiiéncia do transdutor.
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Figura 1 - Seqliéncia do procedimento experimental.
Figure 1 — Sequence of the experimental procedure.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 estdo apresentadas as médias das
velocidades longitudinais para os doze corpos-de-
prova nas freqiéncias de 54 kHz e 150 kHz.

A média das velocidades obtidas para ambas
as fregliéncias (Tabela 2) estéo bastante préximas
entre si e os valores dos coeficientes de variagéo
também se encontram na faixa de val ores usualmente
obtidos na literatura (BARTHOLOMEU, 2001;
BUCUR,1995, 2003; MACHADO, 2000;

Figura 2 — Equipamento de ultra-som V-Meter.
Figure 2 — V-Meter equipment.

OLIVEIRA, F. G. R. de ¢ al.

OLIVEIRA, 2001; ROSSet d., 2000).

Os resultados estdo de acordo com a
literaturapesquisada: Bartholomeu et al. (2001), Bucur
(1995) e Puccini et al. (2001), demonstram que a
velocidade de propagacéo longitudinal diminui com o
aumento da relacdo b/h em ambas as frequiéncias
utilizadas, conforme ilustrado na Figura 3.

A andlise de regressdo foi redlizada para se
obter um modelo estatistico que representasse o
comportamento da variavel independente em relacéo
avariavel resposta, ou sgja, adiminuicdo da velocidade
longitudinal em funcdo da variacéo da secdo transversal
das amostras. O modelo logaritmico foi 0 que propiciou
maiores valores para 0 coeficiente de determinacdo
(R? = 0,98) para ambas as freqliéncias.

Verificou-se que os residuos da regresséo
apresentaram uma distribui¢do a eatéria em torno de
zero, indicando que 0 modelo logaritmico foi adequado
para a andlise dos dados. Da mesma forma, a
distribuicéo normal de frequiéncia para os residuos foi
constatada para os dados analisados. A retirada de
pontos com residuos el evados conduziu a resultados
semel hantes para a constatacdo da normalidade dos
residuos, e sem a ocorréncia de aumento significativo
nos valores de R? e F (Snedecor), indicando a
adequacéo dos modelos as variaveis estudadas.

Para a espécie estudada, a variacdo da
vel ocidade longitudinal mostrou-se bastante sensivel

Tabela 1 — Médias das vel ocidades para os doze corpos-de-prova.

Table 1 — Average velocity for twelve samples.

Velocidade longitudinal (m/s)

Secdo transversal (cm) b/h 54 kHz 150 kHz
12x12 1,0 4507 4546
12x8 15 4481 4527
12x6 2,0 4477 4513
12x5 2,4 4449 4486
12x4 3,0 4432 4473
12x3 4,0 4416 4455
12x2 6,0 4397 4430
12x1 12,0 4328 4356
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a variacdo da secdo transversal, a reducdo foi de
4,1% e 4,4%, respectivamente para as fregiéncias
de 54 kHz e 150 kHz.

Uma possivel explicacdo para a diminuicdo
observada na velocidade € o “efeito fronteira” que
ocorre quando o comprimento de onda (\ ) se
aproxima de uma das dimensbes da peca. Nesse
estudo os comprimentos de onda utilizados foram 8,3
cm e 3,0 cm, respectivamente, para as frequéncias
de 54 kHz e 150 kHz.
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No inicio do ensaio, quando as dimensdes
da peca eram superiores ao comprimento de onda,
havia apenas a propagacdo da onda longitudinal
de volume. Durante o0 ensaio, quando uma das
dimensbes da peca se aproximou do comprimento
de onda, toda a espessura da pega passou a ser
penetrada pel o feixe de ondas formando umaonda
Lamb ou onda placa, (mistura de ondas
longitudinais etransversais), que apresenta menor
velocidade de propagacéo.

Tabela 2 — Médias, coeficientes de variacdo da vel ocidade e comprimentos de ondas.

Table 2 — Average, coefficients of variation of wave velocity and wavel ength.

54 kHz 150 kHz
Média (m/s) 4436 4473
CV (%) 4,1 31
A - compr. de onda calculado (cm) 8,3 3,0

4600

4500

WV (mis)

4400 A

y =-70,821LN00 +4513,3
R =098

4300 T T T

—— 54 kHz
- 150 kHz

y = -75,392Ln(x) + 4556
R?=0,98

bih

Figura 3 - Variacdo da velocidade em funcéo darelacdo b/h.

Figure 3 — Variation of velocity related to ratio b/h.
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4 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, pode-
se concluir que para Eucalyptus citriodora, a
velocidade ultra-sdnica longitudinal mostrou-se
sensivel a variacdo das dimensfes da secao
transversal do corpo-de-prova.

Os resultados demonstraram a tendéncia de
diminuicéo da velocidade em funcéo da reducéo das
dimensbes da secdo transversal entre as razdes b/h
deum até 12.

E necessério adequar a frequéncia do
equipamento com as dimensbes das pegas, ou Sgja, a
geometria do corpo-de-prova € essencial para a
determinacao correta da vel ocidade ultra-sbnica em
madeiras.
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