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RESUMO: A utilizacdo de métodos de propagacdo de ondas para acessar a qualidade da
madeira ainda na arvore ¢ influenciada por diferentes mecanismos de propagacéao de ondas.
Como consequéncia a velocidade de propagacdo de ondas nas arvores ¢ diferente da obtida
em ensaios na tora recém abatida ou nas vigas dela provenientes. Estudos mostram que €
possivel melhorar a predicao das propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira, a partir
de ensaios de ultrassom realizados na arvore, com a inser¢do de alguns parametros da
madeira ao modelo, como é o caso do coeficiente de Poisson. Porém, para que seja possivel
obter valores para o coeficiente de Poisson, é preciso fazer a caracterizagdo completa da
madeira e, para isso, é necessario derrubar a arvore para a confeccdo de corpos de prova.
Sendo assim, o objetivo da pesquisa € verificar a possibilidade de inferir os coeficientes de
Poisson da madeira por meio da velocidade de cisalhamento obtida por equipamento de
ultrassom em pequenas amostras cilindricas retiradas da arvore. Os ensaios da pesquisa
foram realizados em 6 arvores de Leucaena leucocephala das quais foram retiradas amostras
cilindricas por meio de trado de incremento. Foram realizados ensaios de ultrassom nas
amostras cilindricas para obtencdo das velocidades de cisalhamento e, a caracterizacao
completa da madeira, foi feita com o mesmo equipamento, com a utilizagédo de poliedros de
26 faces. Os resultados da pesquisa mostraram que € possivel predizer o coeficiente de
Poisson da madeira no plano RL, sendo que a velocidade de cisalhamento ou o coeficiente
de rigidez conseguem explicar 82% e 85%, respectivamente, a variabilidade do coeficiente
de Poisson.
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caracterizagcdo da madeira.

OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi verificar a possibilidade de inferir os coeficientes de
Poisson da madeira por meio da velocidade de cisalhamento obtida por equipamento de

ultrassom em pequenas amostras cilindricas retiradas da arvore.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de métodos de propagacdo de ondas para acessar a qualidade da madeira
ainda na arvore tem sido um dos focos atuais de pesquisa nessa area. No entanto, um dos
problemas para a aplicacdo dessa tecnologia diretamente em arvores é a influéncia de
diferentes mecanismos de propagacao de ondas, que ocorre em fun¢édo das caracteristicas do
meio e interfere nos resultados. Como consequéncia a velocidade de propagacéo de ondas
obtida em ensaios nas arvores é diferente da obtida em ensaios na tora recém abatida ou nas
vigas proveniente do processamento da tora. Adicionalmente, a velocidade obtida na tora ou
na viga é melhor correlacionada com as propriedades mecanicas do que a velocidade obtida
na arvore (BERTOLDO, 2014).

Bertoldo (2014) realizou estudo com o objetivo de obter modelos que permitissem
prever propriedades de resisténcia (fm) e de rigidez (Em) da madeira a partir da avaliacéo
acustica na arvore. Como resultado da pesquisa, 0 autor obteve que, os coeficientes de
determinacdo dos modelos de predicéo das propriedades mecéanicas, a partir das velocidades
nas arvores, corrigidos pela densidade saturada, pelo didmetro na altura do peito e pelo
coeficiente de Poisson, foram semelhantes ou superiores aos obtidos pelos modelos de
previsdo dessas propriedades (fm e Em) a partir das velocidades obtidas diretamente em toras

Ou em vigas.

METODOLOGIA

Com apoio do Departamento de Meio Ambiente do campus da UNICAMP, foram
selecionadas 6 arvores de Leucaena leucocephala para a pesquisa. De cada uma das arvores,
foram retiradas 3 amostras cilindricas na altura do peito (1,30 m do solo), com auxilio do
trado de Pressler (Figura 1a), de aproximadamente 3,0 mm de didmetro e 80,0 mm de
comprimento e ao final, todas as 18 amostras (Figura 1b) foram devidamente identificadas
e acondicionadas em sacos plasticos selados e, acomodados no freezer para manutencéo na
umidade.

As amostras na condicdo saturada foram ensaiadas com equipamento de ultrassom
(EP1000, Olympus, Japao) (Figura 1c) e transdutores de ondas transversais de faces planas
e frequéncia de 1000 kHz, para a obtencdo dos tempos de propagacdo das ondas de
cisalhamento trés eixos de simetria da madeira. Para geracdo dos modelos, tambem foram

obtidos os coeficientes de rigidez (Caas, Css, Ces).
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Figura 1. Retirada de amostra com o trado de Pressler (a), amostra retirada (b) e ensaio
de ultrassom realizado em amostra de 10 mm de comprimento (c).

De posse das dimensdes das amostras cilindricas e do tempo de propagacéo das ondas
de cisalhamento obtidas através do ensaio de ultrassom, foi possivel calcular a velocidade
de cisalhamento nos trés eixos de simetria da madeira.

Para a caracterizacdo completa da madeira, necessaria para a obtencdo dos
coeficientes de Poisson, que foram correlacionados com as velocidades de cisalhamento das
amostras cilindricas, foram retirados 3 corpos de prova poliédricos de 26 faces de cada
arvore, com aproximadamente 55 mm de distancia entre faces (Figura 2a). Para a
caracterizagdo foi utilizado mesmo equipamento de ultrassom e transdutores de compressdo
e de cisalhamento de 1000 kHz de frequéncia. Os ensaios foram realizados com a madeira
na condicao saturada e o acoplamento dos transdutores de faces planas ao corpo de prova foi

feito através do uso de glucose de amido (Figura 2b).
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Figura 2: Poliedros de 26 faces prontos para os ensaios (a) ensaio de ultrassom em
poliedro de 26 faces para a caracterizacdo completa da madeira (b).

De posse das velocidades foram obtidos os coeficientes da matriz de rigidez [C]
utilizando-se as equacdes de Christoffel. A matriz de rigidez [C] foi invertida utilizando-se



métodos matematicos e, com essa inversdo, foi determinada a matriz de flexibilidade [S] que

contém todos os pardmetros elasticos envolvidos na caracterizacdo completa na madeira.

RESULTADOS OBTIDOS

As velocidades de cisalhamento média nas amostras cilindricas variaram de 566 m.s™
(V1r) a 1166 m.s? (VrL) sendo que os coeficientes de variagdo das médias variaram de 6%
(V1) a 33% (VRL) (Tabela 1). A densidade basica da madeira de leucena (pg) obtida nessa
pesquisa foi de 1076 kg.m™ (Tabela 1). Os coeficientes de rigidez, apresentaram relagoes

coerentes as encontradas na literatura, na qual: CesLr) > CssLT) > CasrT) (Tabela 1).

Tabela 1. Velocidades médias de propagacdo de ondas de cisalhamento, médias de
densidade basica e de coeficientes de rigidez e coeficiente de variacédo (C.V.) para as
amostras cilindricas retiradas das arvores.

Velocidades de propagacéo de ondas de Coeficientes de
A 1 o
Bagueta cisalhamento (m.s™) (kgpan'3) rigidez (MPa)
VRL VIR VRT V1R V1L Vit Cas Cs5  Ces
Média 1166 807 791 566 681 701 1076 525 540 1020
C.V. (%) 33 9 31 25 6 10 7 50 19 36

Apesar de todos os parametros elasticos da madeira terem sido determinados (Tabela
2), somente os valores obtidos para os 6 coeficientes de Poisson foram utilizados na geragao

de modelos de correlacao.

Tabela 2. Valores médios dos parametros elasticos, coeficiente de variacéo (C.V.)

para os poliedros de leucena.

Moédulos de Moédulos de
elasticidade elasticidade Coeficientes de Poisson
longitudinais (MPa) Transversais (MPa)

Amostras

EL Er Er Grtr Gt GLrR VWL VIL VLR VIR VLT  VRT
Média 5088 1676 1503 543 754 942 0,23 0,21 0,75 0,18 0,78 0,20
C.V.(%) 12 13 10 37 15 21 13 28 15 55 20 54

Analisando os modelos gerados a partir de regressdes simples, verificou-se que
somente a inferéncia do coeficiente de Poisson no plano RL se apresentou estatisticamente
significativa (Tabela 3). A velocidade de cisalhamento RL (VrL) e 0 coeficiente de rigidez
Ces explicam 82% e 85%, respectivamente, da variacdo do coeficiente de Poisson no mesmo

plano (UrL).



Tabela 3. Modelos de regressdo, P-valor, coeficientes de correlacdo (R) e de
determinacéo (R?) para os modelos gerados.

Modelo P-valor R R2 (%)
vrL X VRL VR =5Qrt(0,0776122 - 25,4644/ \/r.) 0,013 -0,91 82
VLR X VLR vir = 1/(0,218701 + 901,222/ V/\Rr) 0,112 0,71 51

LT X Vit N&o tem modelo estatisticamente significativo - - -
vrLX V1L N&o tem modelo estatisticamente significativo - - -
VTR X VTR N&o tem modelo estatisticamente significativo - - -
vrTX VRT  Ndo tem modelo estatisticamente significativo - - -
VRL X Ce6 veL = 1/(3,46002 + 814,115/Ces) 0,009 0,84 85
vLr X Ce6 vir = 1/(1,07752 + 254,628/Ces) 0,105 0,72 52
vLT X Css Né&o tem modelo estatisticamente significativo - - -
vt X Css Né&o tem modelo estatisticamente significativo - - -
virX Cas Né&o tem modelo estatisticamente significativo - - -
VRT X Ca4 Né&o tem modelo estatisticamente significativo - - -

CONCLUSAO

Os resultados dessa pesquisa mostraram que dentre todos os modelos gerados a partir
de regressdes entre as velocidades de cisalhamento ou os coeficientes de rigidez e os
coeficientes de Poisson, somente a inferéncia do coeficiente de Poisson no plano RL
apresentou-se estatisticamente significativa. A velocidade de cisalhamento RL (VrL) € 0
coeficiente de rigidez Ces explicam 82% e 85%, respectivamente, da variagao do coeficiente
de Poisson no mesmo plano (UrL). Apesar dos outros modelos de predigdo do coeficiente de
Poisson ndo terem sido estatisticamente significativos, o resultado obtido com essa pesquisa
jase apresentou de grande importancia, pois esse € justamente um dos coeficientes utilizados
para predizer a velocidade nas toras e nas vigas de madeira a partir da velocidade de

ultrassom obtida nas arvores.

AGRADECIMENTOS

A Profa. Dra. Cinthya Bertoldo Pedroso que foi uma 6tima orientadora e sempre me
ajudou em momentos de dificuldade. Ao meu co-orientador Rafael Gustavo Mansini
Lorensani e todos do LabEND da FEAGRI pela colaboracdo na realizacdo dos ensaios e em
todos os momentos de davidas e dificuldades.

Ao PIBIC/SAE pela oportunidade de uma iniciacéo cientifica e auxilio financeiro a

pesquisa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BERTOLDO, C. Propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira obtidas a partir da
avaliagdo acustica na arvore. Tese de Doutorado, Faculdade de Engenharia Agricola —
Universidade Estadual de Campinas. 146p. Campinas, 2014.



