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INFLUENCIAﬂDA DENSIDADE NA VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DA ONDA EM SETE ESPECIES DE
MADEIRA TROPICAIS

RESUMO

A tomografia acustica aplicada em pecgas de madeiras permite que seja determinada
sua secao transversal por meio do principio fisico de emissdo e de percurso de
ondas acusticas. No entanto os valores da velocidade de propagagéo sofrem
influéncia de alguns fatores, dentre eles, a densidade da madeira. Foram avaliadas
sete espécies de madeiras tropicais por meio do equipamento tomografo acustico
Fakopp 3D. Toda a metodologia destrutiva experimental seguiu as prescrigdes da
NBR 7190/97, tendo sido realizados os ensaios de densidade e teor de umidade. O
trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da densidade aparente na
velocidade de propagacéo de onda em sete espécies de madeiras tropicais, com
densidade variando de 650 a 1150 Kg.m-3. Como resultado foi verificado que os
valores de velocidade de propagagédo da onda nas madeiras diferenciaram-se entre
si. Isto foi verificado pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade. Os maiores
valores foram encontrados para a madeira de garapa e os menores valores para a
madeira de muiracatiara. O coeficiente de determinagdo entre a velocidade de
propagacéo da onda e a densidade aparente dos corpos-de-prova foi 58%.

PALAVRAS-CHAVE: Tomografo Acustico; Velocidade de Propagacéo; Densidade
Aparente da Madeira.

EFFECT OF DENSITY ON WAVE PROPAGATION SPEED
IN SEVEN TROPICAL WOOD SPECIES

ABSTRACT

Acoustic tomography applied to pieces of wood allows their cross section to be
mapped by means of the physical principle of acoustic wave emission and path.
However, propagation speed values undergo the effect of some factors, among
them, wood density. Seven species of tropical wood were evaluated by means of the
acoustic tomography equipment Fakopp 3D. The entire destructive experimental
methodology followed the requirements of NBR 7190/97, carrying out tests for
density and moisture content. The purpose of this study is to analyze the effect of
apparent density on wave propagation speed of seven tropical wood species, with
densities ranging from 650 to 1150 Kg.m-*. As a result, it was observed that the
values for wave propagation speed of the woods differed among themselves by the
Tukey test at 95% probability. The greatest values were found for garapa wood and
the lowest values for muiracatiara wood. The coefficient of determination between
wave propagation speed and apparent density of the test specimens was 58%.

KEYWORDS: Acoustic Tomography; Propagation Speed; Apparent Density of
Wood.
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Influéncia da densidade na velocidade de propagagdo da onda em sete espécies de madeira tropicais

INTRODUCAO

A influéncia da densidade da madeira no comportamento da velocidade de propagagao da
onda ultrassénica foram estudadas por Oliveira e Sales (2000), Bartholomeu (2001), Carrasco e
Azevedo Junior (2003), Wang et al. (2003) e Oliveira e Sales (2005). As conclusbes sao
contraditdrias.

Bartholomeu (2001) afirma que a velocidade de propagac¢ao da onda esta mais associada
a estrutura celular da madeira do que a sua densidade aparente. O mesmo é descrito por Oliveira
e Sales (2005), quando afirmam que mais importante que a propria densidade, é a estrutura
anatébmica da madeira, e dizem que um dos exemplos mais claros é a obtencdo de maiores
velocidades em algumas coniferas, mesmo com menores valores de densidade.

Ja Carrasco e Azevedo Junior (2003), alegam que o aumento da densidade deveria
provocar a redugao da velocidade de propagagéo da onda. Em contrapartida, Oliveira e Sales
(2000) por sua vez afirmam que se mantendo a umidade da madeira constante, o aumento da
densidade propicia uma maior velocidade de propagacdo em qualquer das trés diregbes da
madeira. Wang et al. (2003), asseguram que o comportamento da velocidade é diferente
dependendo da direcao do estudo. Os autores concluiram que no sentido longitudinal, a
velocidade tende a diminuir linearmente com o aumento da densidade, e, no sentido radial, tende
a aumentar. Brancheriau et al. (2008) afirmam que ha uma tendéncia da diminuigdo da velocidade
até o ponto de saturacédo da fibra, devido aos efeitos combinados da diminuicdo do mdédulo de
elasticidade e o aumento da densidade. O que é confirmado por SHAJI et al. (2000), quando
mencionam que a velocidade de propagacao ultrassénica depende da densidade e das
propriedades elasticas do material.

Carrasco e Azevedo Junior (2002) afirmam que mesmo que haja aumento da densidade, a
velocidade nao diminui, pois € compensada pelo aumento da rigidez. Ja de acordo com Oliveira e
Sales (2005) a influéncia da densidade nas ondas ultrassbnicas € dependente da espécie
analisada, da estrutura da madeira e da dire¢do da medigédo. Pereira et al. (2007) calcularam a
correlagédo da velocidade de propagacédo da onda com a densidade para arvores das madeiras de
eucalipto, guapuruvu e pau-brasil. E acharam valores de R? de 0,50, 074 e 0,53 para estas
madeiras, respectivamente. No entanto afirmam devem ser feitas mais experimentagbes para
relacionar areas internas do lenho com valores de densidade de arvores maduras. Rollo (2009)
relata em seu trabalho que a densidade basica apresenta um coeficiente de correlagdo de
Pearson com a velocidade de onda mecanica de r = 0,64 quando se leva em consideracio todo o
conjunto de espécies. Ja quando divide este conjunto de espécies em classes de densidade, o
valor encontrado é de r = 0,65 para a classe de menores densidades basicas e r = 0,44 para a
classe com madeiras de maiores densidades.

Amodei et al. (2010) utilizaram o aparelho tomoégrafo de impulso para determinar a

presenca de defeitos na madeira de teca (Tectona grandis) através da diferenca de densidade
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existente no tronco da arvore. Em funcao das controversas sobre a influéncia da densidade na
velocidade de propagacao da onda ultrassdnica encontradas na literatura e o pouco estudo sobre
as ondas mecanicas, o presente trabalho tem como objetivo verificar a influéncia da densidade
aparente na velocidade de propagacdo de onda mecanica em sete espécies de madeiras

tropicais, com densidade variando de 650 a 1150 Kg.m™.

MATERIAL E METODO

Os ensaios destrutivos e nao destrutivos foram realizados no Centro de Pesquisa
Avancado da Madeira e novos Materiais (CPAM®), da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). As madeiras ensaiadas foram angelim pedra (Hymenolobium petracum), angelim
vermelho (Dinizia excelsa), castanheira (Bertholletia excelsa), garapa (Apuleia leiocarpa),
muiracatiara (Astronium lecointei), pequi (Caryocar villosum) e roxinho (Peltogyne discolor).

Foram utilizadas sete vigas de 2500 mm de comprimento e se¢ao transversal de 150 x150
mm para cada espécie de madeira. As mesmas foram secas ao ar e posteriormente desdobradas
em pecgas menores. A partir de cada viga de madeira foram retirados cubos com dimensdes de

150 mm. Na figura1 é mostrado o esquema de retirada dos CPs.

-

h
g
15¢im

Figura 1: Esquema de retirada dos corpos de prova. (a) Viga de madeira; (b) Cubo de 15 cm.

Para o ensaio de tomografia acustica foi utilizado CPs com formato cubico de 150 mm de
dimensao, conforme Figura 2. Em cada peca, oito sensores foram acoplados, 2 sensores em cada
face vertical, alinhados de modo a formar um plano.

A umidade e a densidade aparente calculados em estufa foram determinadas de acordo
com a NBR 7190 (1997). E a umidade e densidade aparente dos CPs (cubo 150 mm) foram
determinadas utilizando as equagdes apresentadas pela ASTM D 2395 (1998) e a ISO 3130
(1975). Para estimativa do teor de umidade dos CPs (Ug,) antes da realizagdo dos ensaios foi
utilizada a equacao 1 deduzida da equagao 2 da ASTM D 2395 (1998).
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Dap in
D = : 1
PP 1 — Dapin X 0,009 X (Uip — Ugp) M
Dapin-D
Uep =5~ p— 50005+ Uin @

Dap,in X Dap,cp X 0,009

em que:

Uin = Teor de umidade determinado experimentalmente, %;

U, = Teor de umidade do corpo de prova, %;

Dap.cp= Densidade aparente do corpo de prova, kg/m?;

Dapin= Densidade aparente inicial, com U% de umidade (Determinado experimentalmente), kg/m?3.

O aparelho utilizado foi o Fakopp 3D Acoustic Tomograph, com 8 transdutores piezos
elétricos, e um software. Na Figura 2 visualiza-se a posi¢cdo dos transdutores instalados para o
ensaio. Este ensaio consiste em impulsionar cada transdutor com pancadas através de um
martelo, emitindo assim a onda mecénica. O tempo de percurso do pulso entre os sensores é
medido e o software calcula a velocidade da onda mecanica. O grafico de superficie da segéo
transversal, ou imagem tomografica, é produzido por meio dos valores de velocidades das ondas

de tenséo produzidos em cada CP, figura 2.

Figura 2: Ensaio de tomografia acustica e seus resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As relagbes entre as velocidades de propagacao da onda (VPO) e a densidade aparente
dos CPs encontram-se na FIGURA 3. A partir da matriz de velocidades fornecidas para cada CP
ensaiado (21 velocidades), foi calculada a velocidade média para determinar o coeficiente de
determinagao da velocidade média para cada CP e a espécie (Tabela 1).

Observa-se que para as madeiras analisadas na direcado normal as fibras, os valores das
velocidades de propagacdo das ondas de tensdo variaram de 1347 m.s™ a 1628 m.s™ para as

madeiras de muiracatiara e garapa, respectivamente.
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Figura 3: Relacgao entre a velocidade de propagagéo da onda (V P O) e a densidade aparente a 12% de
umidade de cada uma das sete madeiras ensaiadas.

Natural Resources ° v.3-n.1 ¢ Set, Out, Nov, Dez 2012, Jan, Fev 2013 Page |10



Influéncia da densidade na velocidade de propagagdo da onda em sete espécies de madeira tropicais

Tabela 1: Valores médios de densidade aparente, velocidade de propagagado média e também seu intervalo
de confianga para cada uma das madeiras analisadas.

Velocidade de propagacéo da onda

) 3 (m.s-1)
Madeiras D. ap. (Kg.m™) Média Int. Conf.
(m.s'1) (m.s'1)

Angelim pedra 761 (C) 1397 (CD)* (1833;855)
Angelim vermelho 1131 (A) 1547(B) (1816; 1108)
Castanheira 696 (D) 1415 (C) (1817; 954)
Garapa 946 (B) 1628 (A) (2187; 1189)
Muiracatiara 780 (C) 1347 (D) (2777; 674)
Pequi 783 (C) 1388 (CD) (2941; 902)
Roxinho 933 (B) 1528 (B) (1971; 1078)

D.P.= Desvio Padrdo da V.P.M. *Médias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si
(Tukey; p > 0,05).

Bucur (2006) afirma que a diminuicdo da velocidade de propagagdo de uma onda
ultrassénica na diregao radial € influenciada pelo aumento da densidade e a conformacéo das
paredes celulares. De acordo com Haines (1979), citado por Bucur (2006), a regra geral para a
madeira é que a velocidade diminui com o aumento da densidade. O que n&o é confirmado para
as madeiras analisadas, mostrando que ndo apenas a densidade da madeira influéncia na
velocidade de propagacdo da onda, mas também outros fatores como suas constituicdes
anatémicas, ja que o valor da andlise de regressdo da velocidade de propagacdo média e a
densidade da madeira foi de R?>= 0,58 (Figura 4). Ja Pereira et al. (2007) utilizaram madeiras de
eucalipto, guapuruvu e pau-brasil obteve valores de R? de 0,50, 074 e 0,53, respectivamente.
Enquanto que Rollo (2009) encontrou uma correlagédo de Pearson r=0,65 para madeira com
classe de menores densidades basicas e r = 0,44 madeiras com classe de maiores densidades.

Observa-se na Tabela 1 que os valores contidos nos intervalos de confianga sdo amplos
por caracterizarem toda a secgédo transversal do CP analisado. Ou seja, transmitem ondas
mecanicas que percorrem nao apenas areas livres de defeitos, como também a propria medula da
madeira. Mostrando assim que é um ensaio capaz de caracterizar todo o material, sendo entéo
mais representativo quando comparado a outros ensaios nao destrutivos pontuais.

A andlise de regressdo entre as velocidades de propagacao da onda e a densidade

aparente a 12% de umidade das madeiras encontram-se na Figura 4.

o
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Figura 4: Relagao entre a velocidade média da propagacgéo das espécies de madeira e sua densidade
aparente a 12% de umidade.
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CONCLUSAO

e Os valores de velocidade de propagagao da onda diferenciaram estatisticamente pelo teste
de Tukey a 95% de probabilidade. Os maiores valores foram encontrados para a madeira

de garapa e os menores valores para a madeira de muiracatiara.

e O aumento da densidade propicia maior valor de velocidade de propagagéo da onda na
direcdo normal as fibras. No entanto conclui-se que a densidade nao é o unico parametro

que afeta a velocidade.

o O valor do coeficiente de determinagao entre a velocidade de propagacdo da onda e a

densidade da madeira é de R?= 0,58.

¢ Ha a necessidade de estudos anatdomicos das madeiras analisadas para justificar o valor

de R2? encontrado.
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