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RESUMO

A avaliacdo ndo-destrutiva da madeira € classificada como o uso de um ou mais métodos
que quantifique as propriedades fisico-mecanicas sem comprometer o uso final do material.
Em parceria com o Laboratério de Tecnologia dos Aglomerantes (LabTag) da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), o presente trabalho dispbe-se a estudar a aplicacdo do
método do ultrassom em pecas de madeira de Pinus taeda L. O material foi adquirido em
madeireira na cidade do Recife — PE, de onde foram selecionados 12 barrotes, dos quais
foram retirados 2 corpos de prova contiguos, medindo cerca de 5 cm X 5 cm X 15 cm, de
cada peca. Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de ultrassom através de
transdutores piezoelétricos de faces planas e frequéncia de 54 kHz. Apos as leituras, 0s
corpos de prova foram selecionados e sujeitos a perfuracdes passantes no centro da direcao
longitudinal com o auxilio de brocas chatas de '2” ¢ 1” e, mais uma vez, submetidos aos
ensaios de ultrassom. Apos a analise dos dados, foi obtido uma densidade média do material
de 0,43 g/cm?, as leituras do ultrassom resultaram em ondas de velocidade média de 4450,71
m/s e constante dindmica média de 8866,33 MPa, para a direcdo longitudinal dos corpos de
prova integros. Para a condi¢do de perfurado por broca de %", as leituras do ultrassom
revelaram uma queda de 2,51% na velocidade média, em comparagdo com as leituras das
pecas integras, e queda de 5% na constante dindmica. Ja para os perfurados por broca de 17,
as leituras mostraram queda na velocidade média de propagacdo de 10,10% e declinio da
constante dindmica em 18,11%, quando comparados com as pecas integras. Por fim,
considerando o teste de comparacdo de médias através do teste de Tukey a 95% de
probabilidade, é possivel afirmar que o método de ondas de ultrassom possui sensibilidade

para avaliar a perda de massa de pecas de Pinus taeda L.

Palavras-Chaves: classificacdo de madeiras, classificacdo estrutural, ensaio néo destrutivo,

sanidade, ultrassom.



ABSTRACT

Non-destructive assessment of wood is classified as the use of one or more methods that
quantify the physical-mechanical properties without compromising the end use of the
material. In partnership with the Laboratory of Binder Technology of the Federal University
of Pernambuco, the present work aims to study the application of the ultrasound method in
Pinus taeda L. wood pieces. The material was purchased in wood shop in Recife - PE, from
which 12 bars were selected, from which 2 contiguous specimens were taken, measuring
about 5 cm X 5 cm X 15 cm, from each piece. The specimens were subjected to ultrasound
tests using flat-faced piezoelectric transducers of 54 kHz frequency. After the readings, the
specimens were selected and subjected to through-holes in the center of the longitudinal
direction with the help of %2” and 1” flat drills and, once again, submitted to ultrasound tests.
After data analysis, an average material density of 0.43 g/cm? was obtained, ultrasound
readings resulted in mean velocity waves of 4450.71 m/s and mean dynamic constant of
8866.33 MPa for the longitudinal direction, of intact specimens. For the %" drill perforated
condition, ultrasound readings revealed a 2.51% drop in mean velocity compared to the
readings of intact parts and a 5% drop in constant dynamics. For the 1” drill bits, the readings
showed a decrease in the average propagation speed of 10.10% and a constant dynamic
decline of 18.11% when compared to the intact pieces. Finally, considering the means
comparison test using the Tukey test at 95% probability, it is possible to state that the

ultrasound wave method has sensitivity to evaluate the mass loss of Pinus taeda L. pieces.

Keywords: wood classification, structural classification, non-destructive testing, sanity,

ultrasound.
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1.  INTRODUCAO

Com o crescente uso da madeira como material estruturante de construces civis,
aumenta também a necessidade em avaliar seu desempenho fisico — mecénico. Porém,
com a baixa oferta de material de qualidade, ha a necessidade de caracteriza-la sem

comprometer do seu destino final.

Em 1958, na Inglaterra, Australia e América do Norte, iniciaram-se o0s estudos
para a criacdo de um método industrial para a classificacdo mecénica de madeiras. Ja em
1996, a Ameérica do Norte liderava as pesquisas na classificagdo por ondas de tensdes,
atingindo 30 milhGes de m3 de madeira classificada. No final da década de 70, foi criado
0 primeiro sistema de classificagdo mecénica através de métodos ndo-destrutivos, o

sistema E-rated, abrindo as portas para os demais sistemas.

Apesar da notavel supremacia dos Estados Unidos no conhecimento e
desenvolvimento de novos métodos de classificagdo mecanica ndo-destrutiva, observa-se
0 crescente interesse de nacGes como: Alemanha, Japéo, Franca, Reino Unido, entre

outras.

Dentre os usuais sistemas de classificagdo mecanica ndo-destrutiva de madeiras,
0 método do ultrassom se destaca pelo baixo custo do equipamento e a possibilidade de

analisar a peca apos a instalacdo (bastante utilizada em edificacGes histdricas).

O método do ultrassom, em comparacdo com demais técnicas ndo-destrutivas, se
configura como mais avancado, pois é possivel controlar a frequéncia de emissdo das

fontes dos pulsos, além de facilitar o uso na industria com resultados imediatos e diretos.

Portanto, o presente trabalho pretende demonstrar a eficiéncia do método do
ultrassom para detectar a perda de massa em pecas de madeira de Pinus taeda L., podendo
assim, ser utilizado para avaliar a sanidade de pecas na construcdo civil no decorrer do

tempo, sem precisar remové-la e/ou danifica-la.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar a atenuacao das ondas ultrassonoras nas pecas de madeira integras e com
reducdo de massa de Pinus taeda L.

2.2 Especificos

o Aferir as propriedades fisicas (massa, umidade e densidade aparente) dos corpos
de prova estudados;

o Determinar o tempo e a velocidade média de propagacdo da onda de ultrassom,
além da constante dinamica dos corpos de prova;

o Simular a degradacéo das pecas, através de perfuracdes variadas;

o Comparar o comportamento das variaveis de ultrassom nos diferentes niveis de

degradacéo das pecas.
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3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Pinus taeda L.

Segundo Klock (2000), o Pinus taeda L. é um pinheiro caracteristico do sul dos
Estados Unidos e recebe o nome “taeda” porque tem referéncia ao termo utilizado por

ancestrais para denominar os pinheiros resinosos.

As arvores desta espécie podem atingir de 25 a 30 m de altura, com tronco de
casca marrom-avermelhado, aciculas em namero de 3 por fasciculo, frutos deciduos e

sementes aladas de cor marrom-escura (LORENZI et al., 2003).

A madeira apresenta gra reta e textura média; em alguns casos, apresenta
dificuldades para colagem; sua trabalhabilidade com ferramentas manuais é dificil, além
de possuir elevada resisténcia para a remocao de pregos; é considerada como uma madeira
pesada e dura; possuindo uma resisténcia moderada ao choque; sua contracdo é
relativamente alta, porém é estdvel em secagens de boa conducdo; o cerne possui
resisténcia a degradacdo de moderada a baixa e, o alburno, apresenta uma impregnacao
facil aos produtos preservantes (USDA, 2019).

Segundo Bortoletto Jr. (1993), a densidade basica do Pinus taeda L. se encontra
no intervalo de 0,47 g/cm3 a 0,51 g/cm3, com isso sua madeira é bastante explorada pela
indUstria moveleira, em construgdes civis e na producdo de compensados, laminados,

chapas de fibras e particulas.

Segundo SBS (2008), 80% das florestas plantadas no sul do Brasil é constituida
de Pinus taeda L., pois a espécie apresenta boas caracteristicas na conversao mecanica
em chapas e madeira serrada, além de conter menor teor de resina e qualidade excelente

das fibras da madeira.
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3.2. Métodos de classificacdo estrutural da madeira

Séo utilizados dois métodos para classificar pecas de madeira de maneira
estrutural: o mecanico e o visual. Tais métodos sdo utilizados de forma isolada ou

complementando-se um ao outro.

A classificacdo mecanica é conduzida em maquinas do tipo MSR (Machine Stress
Rated) e baseia-se em estimadores, como por exemplo a densidade e a rigidez a flexao,
para analisar a resisténcia da madeira (NOGUEIRA, 2007). Ainda o mesmo autor define
que, no método visual, o pesquisador avalia cada peca individualmente, aferindo,
localizando e classificando os nds, trincas, rachaduras entre outros defeitos que podem
afetar a resisténcia da peca. A classificacdo dar-se-a atraves de valores predeterminados
em tabelas que foram concebidas mediante ensaios mecanicos em corpos-de-prova e/ou

pecas de tamanho estrutural.

Portanto, a madeira que possuir a melhor qualidade serd a que apresentar menor
quantidade de defeitos, sendo eles caracteristicos da espécie ou consequentes do manejo
no plantio ao destino final da madeira.

3.3. Classificacdo mecéanica ndo destrutiva da madeira

Processo pelo qual a madeira é avaliada através de testes ndo-destrutivos, bem
como pericia visual para as caracteristicas que o equipamento ndo avaliou habilmente.
Dentre os métodos de classificagio mecanica, pode ser avaliado através da flexdo
dindmica, com o uso de MSR (Machine Stress Rate — “Classificagdo mecanica por
tensdes”’), MEL (Machine Evaluated Lumber — “Avalia¢cdo mecéanica da madeira”) e E-
rated, e, através da flexdo estatica, com o método da vibracdo transversal, método das
ondas de tensdo e método da propagacao de ondas de ultrassom (NOGUEIRA, 2007).
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3.3.1. Componentes da classificacdo mecanica

Segundo GREEN e KRETSCHMANN (1999), a classificacdo mecanica é
dividida em trés fases:

a) Estimar a resisténcia por intermédio de ensaios nao-destrutivos;
b) Através da resisténcia estimada, determinar os valores de calculo;

c) Controle de qualidade.

3.3.2. Defeitos que influenciam na classificacdo da madeira

S&o anomalias da forma do tronco da arvore, da sua secdo transversal, como
também da estrutura e da cor do lenho que possam reduzir, restringir ou mesmo anular a

utilizacdo da madeira. Para pecas de madeira de Pinus sp., os defeitos mais encontrados
s80 0s nos.

3.3.2.1. Nos

NO é uma fracdo do ramo de uma arvore que fica incorporado a peca da madeira,
porém possui propriedades diferentes da madeira que circula-o.

Podem ser classificados como:

a) N6 firme: Em condicBes normais, fica retido firmemente na madeira seca.
Equivale ao momento em que o ramo estava fisiologicamente ativo na arvore, ou seja,

havia uma continuidade dos tecidos do ramo com os do tronco (BARACHO JR., 2012).

b) NO solto: N&o fica retido firmemente na madeira seca. Representa um galho
que morreu e deixou de participar do desenvolvimento da arvore. Sua fixagao depende da

compressédo exercida pelo crescimento diametral do tronco (BARACHO JR., 2012).
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Os nos s@o mais densos, escuros e lignificados do que a madeira ao seu redor,
portanto mais duros e quebradicos, com isso, reduz intensamente as propriedades da
madeira, principalmente a tracdo e flexdo (NOGUEIRA, 2003).

S@o considerados defeitos comuns que afetam principalmente as pecas
tracionadas, em relagdo as comprimidas. Dependendo da sua posi¢éo na pega, 0 né pode
afetar de forma diferenciada. Segundo Haygreen e Bower (1995), os nés localizados em
uma posicdo central na peca, podem reduzir sua resisténcia em 24%, ja para nos

localizados na borda, a reducéo fica em torno de 43%.

3.3.2.2. Inclinacédo da gra

A inclinacdo da gra é representada pelo angulo entre o sentido das fibras e o eixo

central do tronco (ASTM D245-06). A gra pode ser classificada em:
a) Gra reta: Quando as fibras estdo paralelas ao eixo da peca.

b) Gra irregular: Quando as fibras apresentam varia¢des de inclinacdo em relacéo
ao eixo da arvore, dependendo do grau de inclinacdo das fibras, pode afetar a resisténcia

da peca.

c) Gré espiral: Quando as fibras formam uma espiral ao longo do tronco, podendo
ser para o lado direito, esquerdo e variando por toda a extensdo da arvore. As pecas
apresentam limitagfes industriais, principalmente para a constru¢do, pois tém a

resisténcia reduzida, dificil trabalhabilidade e sérias deformagdes durante a secagem.

d) Gré entrecruzada: As fibras sdo inclinadas de forma alternada para o lado direito
e esquerdo. Por ser uma forma modificada da grd espiral, as pecas apresentardo
deformacdes na secagem e dificuldade em seu manejo, além de terem a elasticidade e a

flexdo estética afetadas, porém podem ser utilizadas como figuras decorativas.

e) Grd ondulada: Os elementos anatdmicos axiais formam linhas onduladas
regulares por toda a arvore. As pecas podem ser utilizadas como componente de

decoracao.
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f) Gré inclinada: Quando os elementos axiais apresentam um desvio angular em
relagdo ao eixo axial do tronco. Afeta a resisténcia mecéanica da peca, além de ocorrerem

deformac0es durante a secagem.

A inclinacdo da gra pode impactar diretamente nas propriedades da madeira,
segundo a norma brasileira NBR 7190/97, porém inclinacGes de até 6° podem ser

desconsideradas.

3.3.2.3. Medula

A medula é classificada como parénquima localizado no centro do tronco. Tem
por funcdo, armazenar nutrientes e € de suma importancia em individuos jovens, pois

pode participar do transporte ascendente de liquidos.

Em pecas serradas que engloba a medula, ocorrerd reducdo na sua resisténcia
mecanica, pois na sua regido proximal, ha fortes tensdes que facilitardo o surgimento de
rachaduras (PUCCINI, 2002).

3.3.2.4. Rachaduras

Sdo sequelas da desproporcao de retracdo nas direcdes tangencial e radial da
madeira e de desequilibrios nos niveis de umidade ao longo da peca, tais diferencas
causam tensdes que provocam a ruptura da peca, quando possuem resisténcia superior ao
dos tecidos no lenho. As mesmas podem ser evitadas através de secagem lenta e uniforme

da madeira. Sao divididas em:

a) Rachaduras de topo: Ocorrem nas extremidades da peca, devido a rapidez na
secagem nessa regido, em comparagao ao restante. Em situagfes mais agravantes, podem
se tornar fendas (BARACHO JR., 2012).

b) Rachaduras superficiais: Quando a umidade do ar alcanca valores abaixo do
esperado (<50%), na fase inicial da secagem, causam uma evaporagdo rapida. Devido a
baixa umidade relativa que provocam a secagem rapida das camadas exteriores a niveis

inferiores ao PSF (Ponto de Saturacdo das Fibras), ao mesmo tempo que as camadas
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internas encontram-se acima do PSF, tais condi¢cdes provocam a ruptura do tecido
(BARACHO JR., 2012).

¢) Rachaduras internas: Ocasionadas por rachaduras superficiais fechadas ou por
rupturas de tragdo no interior do exemplar. Na maioria dos casos, ndo é possivel visualizar
este defeito na superficie e/ou topo da peca, apenas ap0s o processamento da mesma. Por
ndo poderem ser eliminadas, a maior parte dos casos inutiliza a madeira (BARACHO JR.,
2012).

3.3.2.5. Madeira juvenil e adulta

A madeira juvenil é considerada como a regido no centro da arvore, possui forma
cilindrica e diametro quase uniforme, se estende do topo a base da arvore e pode participar
da formacdo do alburno ou do cerne (quando ja presente na arvore). Quando tem sua
presenca comparada entre coniferas e folhosas, observa-se uma facil identificabilidade
em espécies de coniferas (KRAHMER, 1986; ZOBEL e BUIJTENEN, 1989; COWN,
1992; EVANS et al., 2000).

Quando se compara a madeira juvenil com a adulta, observa-se que a madeira
juvenil apresenta maiores angulos microfibrilares da camada S», didmetro do limen,
conteddo de lignina, lenho de reacéo e a contracdo longitudinal, de outro modo, a madeira
adulta apresenta maior densidade, comprimento de traqueides, espessura da parede
celular, contetido de celulose e resisténcia e rigidez (BENDTSEN, 1978; SENFT ET AL.,
1985).

Segundo Zobel e Buijtenen (1989), é altamente dificil encontrar a localizacdo
exata do encontro entre a madeira juvenil e adulta, pois a mudanca de uma para a outra
ndo é processada da mesma forma para as diferentes caracteristicas e propriedades da
madeira.

Com o rapido crescimento das plantagdes nos tempos atuais, a ocorréncia de
madeira de qualidade inferior, devido a proporcdo de madeira juvenil elevada, vem
aumentando, com isso, é observado problemas de qualidade nos produtos oriundos desta
matéria-prima. Em se tratando de pegas estruturais, aquelas que possuem certa quantidade
de lenho juvenil, apresentam inferiores classes de resisténcia, pois afetam os mddulos de

elasticidade, as resisténcias & compressao paralela e normal, a flexdo estética e a tracdo
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paralela, assim como, os mddulos de elasticidade e de ruptura, pois estdo altamente
ligados a densidade (BROWN e McWILLIAMS, 1990; McALISTER e CLARK, 1991;
KRETSCHMANN e BENDTSEN, 1992; GEIMER et al., 1997; KRETSCHMANN,
1997; McALISTER et al, 1997; EVANS et al, 2000).

3.3.2.6. Cerne e alburno

Segundo Benjamin (2006), a principal fungdo do lenho é transportar a seiva da
raiz as folhas da arvore. Porém tal funcdo ndo ocorre continuadamente, pois, durante o
crescimento da arvore, as células sdo bloqueadas por tiloses ou deposicdo de extrativos.
A partir deste ponto, as células param de conduzir a seiva e passam a ser deposito de
extrativos, com isso, a diferenciacdo de cerne e alburno estd em: cerne é a porcéao do lenho
com as células mortas e alburno € a porcao que ainda transporta a seiva. Tal transformacéo
(alburno para cerne) ocorre no decorrer da vida da arvore, ou seja, todos 0s anos as
camadas de alburno séo transformadas gradativamente em cerne e novos alburnos se

formam nas camadas externas (proximas ao cambio) da arvore.

A diferenciacdo de cerne para alburno, em algumas espécies, pode ser notada
visualmente, por causa do escurecimento do lenho (apesar de tal fato ndo ser determinante
para o surgimento do cerne) causado pela deposicdo dos extrativos que lhe dardo, as
vezes, maior resisténcia contra a deterioracdo (por fungos ou insetos) (NOGUEIRA,
2007).

Bodig e Jayne (1993) afirmam que os extrativos tém uma elevada influéncia sob
a resisténcia a compressdo paralela as fibras, baixo efeito na resisténcia a flexdo e

extremamente baixo na resisténcia ao choque.

3.3.3. Método da propagacao de ondas de ultrassom

O uso de propagacdo de ondas, para determinar as propriedades mecanicas da
madeira, baseia-se na relacdo entre a velocidade do som, a constante dindmica e a
densidade. O método pode ser utilizado na arvore e nos produtos finais da madeira

(SANDOZ, 1989). Através da técnica de ultrassom, pode-se determinar a presenca de
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nos, de ataque de microrganismos ou insetos, direcionamento das fibras, decomposicao,
além de avaliar os elementos estruturais da madeira em uso e estimar parametros como
0s mddulos de elasticidade e ruptura (GORNIAK e MATOS, 2000).

Como vantagens do método, pode-se citar o baixo custo de aquisicdo do
equipamento (em comparacao as maquinas de classificagdo automatica) e a facilidade de
treinamento da méo-de-obra. Segundo Terezo (2004), também sdo vantagens do método:
apossibilidade da determinagao de propriedades “in situ”; a redugdo de perdas de material
(frequente em métodos destrutivos); a classificacdo de maneira quantitativa, da qualidade
e da resisténcia das pecas de madeira; a localizacdo de defeitos internos; a deteccdo da
umidade ao longo da peca; e a diminui¢do do tempo de pericia, bem como dos gastos com

funcionarios/hora em servico.

As ondas sonoras sdo ondas mecénicas longitudinais e encontram-se em um
intervalo audivel (20 a 20000 Hz), podendo se propagar em solidos, liquidos e gases.
Abaixo do intervalo audivel, as ondas sdo conhecidas como infrassom e, acima do

mesmo, sdo denominadas de ultrassom.

Segundo Carrasco e Azevedo Jr. (2003), o uso de ondas ultrassonoras possuli

diversas vantagens em relacdes as demais ondas para avaliar os materiais, como:

a) Quanto maior a frequéncia, menor o comprimento da onda, portanto hd maior
facilidade para se conseguir as condi¢des necessarias a propagacao de ondas em materiais,

sendo de suma importancia para pequenos corpos;

b) Como os coeficientes de absorcao sdo mais altos, serdo mais faceis de mensurar
em altas frequéncias;

c) Sao inaudiveis;

d) Por serem de alta frequéncia, sdo mais facilmente direcionadas.

Nas madeiras, 0 método é utilizado através da colocacdo de dois transdutores,
onde um emitird a onda e o outro recebera. Com isso, 0 equipamento registrara o tempo,

em microssegundos, para a onda ir de um transdutor o outro. Através do tempo, € possivel

determinar a velocidade de propagacéo da onda ultrassonora e o Cp (equagéo 1).
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Cp=p=*v?%107° (equacéo 1)
Sendo:
Cpb — Constante dinamica (MPa);
p — Densidade da madeira (kg/m3);

v — Velocidade da onda (m/s).

3.3.3.1. Fatores que interferem na propagacao do ultrassom

A) Umidade

Na madeira, a 4gua é encontrada de 3 maneiras:

1) Agua livre ou capilar: presente de forma parcial ou completamente nos lGmens
e cavidades. Denominada de livre por ndo ser quimica ou estar unida a estrutura da

madeira. Fécil de ser removida, é a primeira a evaporar durante o processo de secagem.

1) Agua de impregnacdo ou higroscopica: esta contida na parede celular e
associada aos polimeros da mesma através de pontes de hidrogénio. Durante 0 processo
de secagem, é a Ultima a evaporar, por se encontrar na regido higroscépica, a nivel

molecular.

I11) Vapor d’agua: assim como a 4agua livre, pode estar contido nos espagos vazios

das cavidades celulares.

Em se tratando da propagacéo da onda ultrassonora, a velocidade decresce com o
aumento do teor de umidade do corpo-de-prova. Segundo Tiemann (1906), apenas a agua
higroscépica afeta as propriedades mecanicas da madeira, pois a parede celular contribui

diretamente na resisténcia da mesma.

No intervalo de 0% até o Ponto de Saturacao das Fibras (PSF), a agua higroscopica
concede baixa atenuacdo as ondas, além de ndo prejudicar, de forma consideravel, a
propagacdo da onda ultrassonora, certificando uma condi¢cdo de ndo-perturbada a

velocidade da onda.
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B) Dimensdes da se¢éo transversal e comprimento do corpo-de-prova

Comumente os estudos sobre propagacdo de ondas, trabalham as equagfes em
uma condic&o ideal (onde 0 meio de propagacéo € infinito), onde o comprimento da onda
é inferior as dimensdes da secdo transversal por onde a onda atravessa, porém, na pratica,
ndo existe uma situacao ideal, pois sdo aplicados em madeiras de tamanho comercial,

portanto faz-se uma aproximacéo da teoria.

Segundo Candian (2004), em estudo sobre a influéncia do comprimento de pegas
de madeira na propagacdo da onda ultrassonica, é possivel determinar um valor para a
relacdo entre o comprimento do corpo-de-prova e o comprimento da onda, a partir do

principio de que a propagacao da onda € constante.

C) Frequéncia

A frequéncia da onda ultrassonora é dependente, acima de tudo, do tamanho dos
corpos-de-prova, porém ainda sdo demostrados resultado contraditérios entre alguns

autores.

Quando uma onda longitudinal se propaga no sentido da direcdo das fibras da
madeira, 0s comprimentos da onda e o comprimento das células serdo de mesma ordem,
portanto a propagacdo ocorre no regime de dispersdo estocastico. De outro modo, no
sentido radial e tangencial, os comprimentos de onda sdo maiores que as dimensdes
médias das células e, portanto, a propagacdo ocorreréa no regime de disperséo de Rayleigh,
destarte as duas condicbes de propagacdo se mostraram diretamente ligadas a frequéncia

da onda utilizada.

D) Atenuacdo das ondas ultrassonoras

A onda acustica, quando se propaga em um meio, sofre um declinio devido a
diversos tipos de mecanismos fisicos. Tais mecanismos podem ser divididos em duas

classes: absorcéo e dispersdo (Figura 1).
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Quando o volume do meio de transmissdo é grande, como por exemplo em
transmissBes no ar ou na &gua (medicdo de distancias, deteccdo de obstaculos, etc.), a
atenuacdo devido a mecanismos de absorcdo é mais importante. Em contrapartida,
guando almeja-se estudar pequenos volumes (caracterizacdo, deteccdo de defeitos, etc.),

a atenuacao devido a mecanismos de dispersédo se destaca (SANTOS, 2004).

Dispersor , i ]
.08} Curva de atenuacia

0.06

.04

Onda ultrassonica x 10

Figura 1 — Atenuacdo de ondas afetadas pela dispersdo e absor¢do. Fonte: Garnier et al., 2009.

D.1.) Absorgao

As perdas por absor¢do sdo classificadas em: conducdo térmica, histerese ou de

origem viscosa.

Os dispéndios causados por conduc¢do térmica ocorrem quando a propagacdo da
onda da origem a deformacGes no meio e, por consequéncia, ocorre zonas onde ha
aumento de temperatura (compressao) e zonas de diminuicao de temperatura (expansao).
Tais perdas sdo proporcionais ao quadrado da frequéncia e ocorrerdo em ondas
longitudinais, pois as transversais ndo originam alteracbes dos volumes durante a
propagacdo (SANTQOS, 2004).

As perdas por histerese, também conhecida por perdas de trocas de estados,
ocorrem, pois, alguns liquidos, vidros e polimeros possuem grandes cadeias moleculares
que, sob influéncia de ondas acusticas, se reorganizam de forma irreversivel, causando
perdas proporcionais a frequéncia. (SANTOS. 2004).
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Por fim, as perdas de origem viscosa, principal responsavel pela atenuacéo por
absorcdo em sdlidos e liquidos, surge devido ao movimento de particulas vizinhas com

velocidades diferentes.

D.2.) Dispersao

A atenuacgdo por dispersdo ocorre, pois, 0s materiais ndo sdo perfeitamente
homogéneos. Tais variagdes sdo resultado de inclusdes, poros ou a natureza do material
(estrutura de grdo em metais, a madeira, etc), porém, até mesmo materiais compostos por
um anico tipo de cristal podem apresentar o fenbmeno da dispersao, porque, quando 0s
seus gréaos estdo orientados de maneira que originara propriedades elasticas diferentes e
velocidades de propagacdo em diversas direcdes, ocorrerd a anisotropia (SANTOS,
2004).

Imaginando um material que possui a estrutura de grdo de dimensdo similar ao
comprimento de onda, entender-se-4 como dispersdo quando a onda atingir a fronteira do
grdo, a mesma dara origem a uma onda refletida e outra transmitida e, tal processo, sera

repetido nas proximas fronteiras.

Os efeitos da atenuacdo por dispersdao podem ser divididos em trés regides: na
primeira, o dispersor € muito pequeno em compara¢do ao comprimento de onda,
resultando em baixa intensidade de atenuacédo; na segunda regido, a dispersao é moderada
e seu comportamento sera conduzido por modelos matematicos estocasticos com
variaveis aleatorias; por fim, na terceira regido, no regime de difusdo, a frequéncia nédo
influenciara na atenuacao, porque o comprimento da onda é muito menor que o dispersor,
ocasionando na alta intensidade de dispersao (HOFMANN, 2015).

Portanto, a atenuacdo por dispersdo, na maioria das vezes, € irrelevante quando o
tamanho do dispersor € menor que o comprimento de onda, todavia tornar-se-a importante
quando o tamanho das particulas for de mesma ordem de grandeza que o comprimento
de onda (HOFMANN, 2015).
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D.3.) Distorcao

Em materiais homogéneos onde ndo ha dispersao, a propagacdo da onda sofrera
pouca ou nenhuma distor¢éo, entretanto, em materiais heterogéneos, a dispersao langa a
energia em variados percursos com comprimentos diferentes, o que provoca uma
distorcdo visivel na forma da onda. Apesar disso, parte da energia na dispersdo
sobrevivera e seguird na direcdo original de propagacéo, com isso havera um padréo de

distor¢do comum para todos os formatos de ondas.

D.4.) Difracédo

As ondas planas tendem a percorrer caminhos de raios retos, em meios elasticos
homogéneos e isotropicos, com exce¢do se houver uma mudanca nas propriedades do
meio. As inconstancias do meio redirecionardo a onda plana incidente na forma de

reflexdo ou refracéo.

O fenémeno da difracdo ocorrerd se um feixe de onda atingir um obstaculo ou
abertura de mesma ordem de grandeza do comprimento da onda incidente, com isso as
ondas contornardo os obstaculos e atingirdo regifes que ndo receberiam diretamente a

onda incidente.

Durante ensaios de ultrassom, sabe-se que, quando os pulsos ultrassdnicos
encontram espagos vazios no seu percurso, sofrem difracdo e produzem tempos de

propagacao maiores.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Os corpos de prova para determinacdo das constantes dinamicas (longitudinal e
transversal) da madeira de Pinus taeda L. foram provenientes de barrotes adquiridos na
Madeireira Esplendor Ltda, localizada na Avenida Joaquim Ribeiro, 320 — Caxanga,
Recife — PE.

Foram selecionados, ao acaso, 12 barrotes de se¢do 5 cm X 5 cm e comprimento
de 3 m. Os barrotes foram aparelhados e, de cada um, foram retirados 3 corpos de prova
de 15 cm (Figura 2), portanto, o experimento foi realizado com 3 tratamentos
(testemunha, perfurada por broca chata de '2” e perfurada por broca chata de 1) e 12

repeticbes em cada.

Figura 2 — Identificagdo, quantificacdo e classificagdo dos defeitos.
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4.2 Métodos

4.2.1. Umidade dos corpos de prova

Baseando-se na NBR 7190: 1997 (ABNT), o teor de umidade é representado pela

relacdo entre a massa da dgua contida no material e a massa do material seco, seguindo a
equacao 2.

mi+mg

U= —* 100 (equacéo 2)
Sendo:
U — Teor de Umidade (%);
m; — Massa inicial da madeira (g);

ms — Massa da madeira seca (g).

4.2.2. Densidade dos corpos de prova

Segundo a NBR 7190: 1997 (ABNT), “densidade aparente” ¢ a massa especifica
convencional, obtida pelo quociente da massa pelo volume dos corpos de prova a 12% de

teor de umidade, seguindo a equacdo 3 e retratada na Figura 3:

_ My,

P =
ap Vi2

(equacéo 3)
Sendo:

Pap — Densidade Aparente (Kg/m3);

Mi2 — Massa da madeira a 12% de umidade (Kg);

V12 — Volume da madeira a 12% de umidade (m3).
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Figura 3 — Pesagem do corpo-de-prova a 12% de umidade.

4.2.3. Ensaio ndo-destrutivo nos corpos de prova

Apbs a classificacdo visual, cada corpo de prova foi submetido ao ensaio nao-
destrutivo pelo método de ultrassom, utilizando-se o equipamento da marca Proceq,
modelo Pundit Lab (Figura 4), de fabricac&o suica, transdutores de 54 kHz e sensibilidade
de captacdo do tempo de propagacao da onda ultrassonica de 0,1 ps. O experimento foi
conduzido no Laboratdrio de Materiais e Estruturas (LABME) da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE).

No inicio de cada bateria de leituras, o equipamento foi calibrado segundo as

especificagdes do manual de operagoes.
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Figura 4 — Equipamento de ultrassom Proceq Pundit Lab. a) vista frontal; b) vista lateral; c) calibracio do equipamento.

Apbs a calibracgdo, foi aplicado uma fina camada de gel condutor incolor, préprio
para o ultrassom, nas faces dos corpos de prova e dos transdutores, evitando assim o
problema de leitura ocasionado na interface corpo de prova — transdutor. Com o0s
transdutores em contato com as faces do corpo de prova (Figura 5), obteve-se 0 tempo
(em ps) para que a onda ultrassonora percorresse o corpo de prova, sendo duas leituras
no sentido transversal e uma leitura no sentido perpendicular as fibras, e posteriormente,
calculou-se a velocidade de propagacdo da onda. De posse desses valores, obteve-se a

constante dindmica (Cp) de acordo com a equagéo 1.

A

Figura 5 — Leitura transversal no corpo de prova.
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4.2.4. Perfuracbes nos corpos-de-prova

Posterior as leituras no ultrassom dos corpos de prova integros, com o intuito de
simular uma reducao na resisténcia das pegas, foram realizadas perfuracfes passantes a
partir do centro da pega, com o auxilio de brocas chatas para madeira de %2 e 17 (Figura
6 e 7), para as comparacdes entre os tempos de propagacdo da onda ultrassonora da
madeira sd e as que continham uma perda de massa, com o intuito de verificar a atenuacao
das ondas e consequentemente reducdo na velocidade de propagacdo e na resisténcia

mecanica.

Figura 6 — Perfuragdes nos corpos de prova. a) Diferenciagdo entre perfuragdes; b) perfuracdo realizada por broca chata
de '2”; c) perfuragdo realizada por broca chata de 1.

Figura 7 — Brocas chatas utilizadas para realizar as perfurag@es, a esquerda, broca de 1" e, a direita, broca de ™.
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As leituras dos tempos de propagacao utilizando o ultrassom obedeceram a mesma

metodologia do item 4.2.3.

4.2.5. Anélise dos resultados

Os resultados obtidos da caracterizagéo fisica e mecanica da madeira e dos ensaios
néo destrutivos utilizando o ultrassom foram tabelados em planilhas no Microsoft Excel

2013. As andlises estatisticas foram realizadas nos softwares Past 3.26 e Minitab 19.1.
Os valores foram avaliados em todos 0s corpos de prova em trés estados distintos:

a) Madeira em equilibrio higroscépico ao ar e integra;
b) Madeira em equilibrio higroscopico ao ar e perfurada com broca de %2”;

C) Madeira em equilibrio higroscopico ao ar e perfurada com broca de 1”.
Em todos os corpos de prova, sob as condi¢des descritas acima, foram obtidos:

e Densidade aparente;

e Umidade;

e Tempo de propagacao da onda ultrassonora;

e Velocidade de propagacédo da onda ultrassonora (\Vus);

e Constante dindmica (Cp).

Para o teste de médias foi utilizado o Teste de Tukey adotando o nivel de 95% de

probabilidade.
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Dados gerais dos corpos de prova

Na tabela 1 foi apresentado um resumo das dimensdes, do volume, peso, umidade

e densidade dos corpos de prova utilizados nos ensaios.

Tabela 1 — Dados médios das propriedades fisicas da madeira de Pinus taeda L.

Dimensoes dos corpos de prova

) ) Densidade
Largura Altura Comprimento Massa Volume Umidade
aparente
(cm)  (cm) (cm) (9) (cm?) (%)
(g/cm?)
Minimo 5,30 5,36 15,50 161,53 447,80 12,66 0,35
Maximo 5,48 5,48 15,60 257,39 467,62 14,28 0,56
Média 5,41 5,42 15,56 196,95 456,47 13,18 0,43
Desvio
0,04 0,04 0,05 28,83 5,20 0,46 0,06
padréo
Coeficiente
de variagdo 0,72 0,68 0,32 14,64 1,14 3,48 14,51
(%)

Pode-se observar que, de maneira geral, 0os corpos de prova apresentaram
regularidade para tais grandezas. Constata-se também que, os coeficientes de variacdo
apresentaram valores consistentes, abaixo dos 20%. A densidade aparente obteve uma
variacdo de 0,35 g/cm3 a 0,56 g/cm3 e média de 0,43 g/cm3, inferior & média obtida por
Nogueira (2003) que foi de 1,114 g/cm3, ao estudar a madeira de Pinus taeda L. com 39

anos de idade.

5.2. Avaliacdo da constante dindmica longitudinal na madeira integra

Na tabela 2 é exposto uma sintese dos resultados obtidos nos ensaios de ultrassom

nos corpos de prova de Pinus taeda L. na dire¢do longitudinal.
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Tabela 2 — Resultados das leituras na dire¢do longitudinal nos corpos de prova de Pinus taeda L.

Tempo (us) Vus (m/s) © Co (MPa) @
Minimo 27,00 3414,00 4206,43
Méaximo 45,70 5741,00 16964,04
Média 35,71 4450,71 8866,33
Desvio padréo 5,46 661,64 3413,39
Coeficiente de variacdo (%o) 15,30 14,87 38,50

Obs.:
@ A velocidade foi obtida com transdutores de 54 kHz;

@  Cp - Constante dindmica no sentido longitudinal.

Observa-se que a velocidade média da propagacdo do pulso ultrassonoro foi de
4450,71 m/s, inferior ao intervalo comumente encontrado (5000 m/s < Vus < 6000 m/s).
Pode-se verificar que, a velocidade foi 24,4% inferior ao obtido por Nogueira (2003) que,
utilizando a frequéncia de 45 kHz, obteve 5535 m/s, e 20,6% abaixo do de Puccini (2002),
que atingiu 5368 m/s, ambos utilizando pecas de Pinus taeda L. isentas de defeitos. A
reducdo na velocidade de propagacao da onda deve-se basicamente ao grande nimero de
pecas do lote que continham uma porcéo significativa de lenho inicial e medula.

De maneira analoga, Bartholomeu (2001) ao estudar vigas estruturais de Pinus
elliottii, obteve velocidade média de 4550 m/s (variando de 3631 m/s a 5280 m/s). Assim
sendo, a velocidade média atingida no presente estudo, encontrou-se dentro do intervalo
obtido por Bartholomeu (2001). Apesar do estudo ter sido realizado com espécie diferente
do autor, o fato do dado encontrar-se dentro do intervalo, demostra as similaridades das

propriedades mecanicas dentro do género Pinus.

5.3. Avaliagdo da constante dindmica transversal na madeira integra

Um resumo dos dados estatisticos do tempo de propagacéo, velocidade e constante
dindmica, para as leituras transversais, nos corpos de prova integros sdo apresentados na
tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados das leituras na diregdo transversal nos corpos de prova integros de Pinus taeda L.

Tempo (us) Vus (m/s) ® Co (MPa) @
Minimo 24,20 1965,50 1458,00
Maximo 27,80 2232,75 2415,89
Média 25,90 2095,15 1906,92
Desvio padréo 1,07 80,79 268,67
Coeficiente de variacdo (%o) 4,14 3,86 14,09

Obs.:
@ A velocidade foi obtida com transdutores de 54 kHz;

@  Cp - Constante dindmica no sentido transversal.

A velocidade de propagacdo das ondas ultrassonoras na direcdo transversal em
coniferas varia de 2000 a 2400 m/s. Portanto os resultados obtidos neste estudo
encontraram-se dentro da faixa esperada. E possivel observar que a velocidade média foi
bastante proxima a descrita por Bucur (1995) que, em ensaios com Pinus spp., obteve
velocidade média de 2100 m/s e Nogueira (2003), que, ao ensaiar corpos de prova de
Pinus taeda L., alcancou uma velocidade média de 2198 m/s.

Em se tratando da direc@o de propagacédo da onda, foi constatado que, para todos
0s corpos de prova, as maiores velocidades obtidas foram na dire¢do longitudinal, quando
comparadas as velocidades transversais. De maneira especifica, a média das velocidades
obtidas na direcdo longitudinal foi superior a obtida na direcdo transversal (Vi = 2,12
V17). Nogueira (2003), obteve uma relagdo entre a velocidade de propagagéo da onda
ultrassonora nas dire¢des longitudinal e radial de 1,9 e de 1,5 entre as direcOes
longitudinal e tangencial, o que se aproxima do referencial tedrico apresentado por Bodig
e Jayne (1993) e Bucur (1995).

5.4. Avaliacdo da constante dindmica transversal pos-perfuracédo

Nas tabelas 4 e 5, € apresentada uma sintese dos dados obtidos nas leituras de

ultrassom no sentido transversal apos as perfuragdes de 72” e 17, respectivamente.
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Tabela 4 — Resultados das leituras na direcdo transversal nos corpos de prova apés a perfuragdo de %5

Densidade  Tempo

Vus (m/s) & Cp (MPa) @
(9/cm?) (Hs)

Minimo 0,35 25,00 1895,50 1386,89

Méaximo 0,56 28,85 2161,00 2400,01

Média 0,43 26,57 2039,79 1813,96

Desvio padréo 0,07 1,25 77,69 267,57
Coeficiente de variacéao (%) 15,92 4,71 3,81 14,75

Obs.:
@ A velocidade foi obtida com transdutores de 54 kHz;

@  Cp - Constante dindmica no sentido transversal.

Em comparagdo com as leituras antes da perfuracdo das pecas, observa-se que a
velocidade média de propagacdo da onda caiu 2,51%, o tempo médio para o pulso
percorrer a peca aumentou 2,50% e a constante dindmica caiu 5%.

Teles (2002), ao estudar a influéncia de cupins na velocidade da onda ultrassonora
em corpos de prova de Pinus sp., obteve velocidade variando de 1820 m/s a 2168 m/s, o

que corrobora a simulacgéo realizada no presente estudo.

Tabela 5 — Resultados das leituras na direcdo transversal nos corpos de prova ap6s a perfuracdo de 1.

Densidade  Tempo
Vus (m/s) @ Cp (MPa) @

(9/cm3) (Hs)
Minimo 0,35 23,90 1609,00 1043,82
Maximo 0,54 33,25 2259,00 2340,03
Média 0,43 29,18 1884,58 1564,41
Desvio padréo 0,06 3,16 206,90 413,89
Coeficiente de variacao (%) 13,63 10,82 10,98 26,46

Obs.:
@ A velocidade foi obtida com transdutores de 54 kHz;

@  Cp - Constante dindmica no sentido transversal.

Comparando com as leituras antes da perfuracdo das pecas, foi possivel observar
que a velocidade média de propagacdo da onda apresentou uma queda de 10,10%, o
tempo médio para o pulso percorrer a peca apresentou um acréscimo de 12,82% e a

constante dinamica decresceu 18,11%.
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Na tabela 6, é apresentado o teste de comparagdo de médias das variaveis tempo,
velocidade e constante dindmica na condigdo de corpo de prova integro, perfurado por

broca chata de 2”7 e 1.

Tabela 6 — Teste de comparacgéo de médias para as variaveis analisadas nos corpos de prova integros e perfurados.

Tempo (us) Vus (m/s) Co (MPa)

Madeira integra 25904 a 2101,8 a 1968,6 a
Madeira perfurada por broca de '2” 26,571 a 2039,8 a 1814,0 ab
Madeira perfurada por broca de 1” 29,179 b 1884,6 b 1564,0 b

Obs.:

i) Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente ao nivel de significancia de 5% (p>0,05).

Mediante o teste de comparacdo de médias, é possivel observar que, a perfuracéo
de ¥2” ndo possui diferenca estatistica significativa, em nenhuma das variaveis analisadas,
da peca integra, ou seja, a perfuracdo de '4” ndo interfere na resisténcia mecanica do
material.

Porém, para a perfuracdo de 17, observa-se que existe diferenca estatistica
significativa, em todas as varidveis analisadas, da peca integra, ou seja, a perfuracao de
1” interfere significativamente na resisténcia mecanica do material, indicativo de que em
condicBes de uso, ha a necessidade de intervencbes pontuais ou de substituicdo,
dependendo localizacdo e do comprometimento dessa perda de massa ao longo da peca.

Terezo (2004) estudando a influéncia de furos superficiais na madeira de Pinus,
Angelim e Peroba, na velocidade de propagacdo da onda ultrassonora, ndo obteve
diferencas estatisticamente significativas. No caso em questdo, como os furos foram
feitos no centro da peca, a localizacdo foi condicionante para a atenuacdo das ondas e

consequentemente, na reducdo da resisténcia mecanica da peca.

5.5. Associacdo entre as grandezas estudadas

Foram realizadas as correlagcbes de Pearson entre as grandezas analisadas e os
resultados estdo apresentados nas tabelas 7, 8 e 9, para as leituras pré-perfuracdo, pos-

perfuracao de '42” e pos perfuragdo de 17, respectivamente.
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Tabela 7 — Resultados das correlagGes de Pearson entre as grandezas dos corpos de prova integros de Pinus taeda L.

Variavel
Variavel Resultado do teste  Vus (m/s) Tempo (us) Cp (MPa)
) r -0,376 0,367 0,870
Densidade (g/cm3)
p-valor 0,229 0,241 0,000
r -0,929 0,116
Vus (m/s)
p-valor 0,000 0,718
T ) r -0,065
empo (Us
PO tH p-valor 0,842

Tabela 8 — Resultados das correlagdes de Pearson entre as grandezas dos corpos de prova perfurados por broca de 15”
de Pinus taeda L.

Variavel
Variavel Resultado do teste  Vus (m/s) Tempo (us) Cp (MPa)
) r -0,393 0,364 0,876
Densidade (g/cm?d)
p-valor 0,206 0,244 0,000
r -0,971 0,087
Vus (m/s)
p-valor 0,000 0,787
T ) r -0,098
empo (Us
PO tH p-valor 0,762

Tabela 9 — Resultados das correlagdes de Pearson entre as grandezas dos corpos de prova perfurados por broca de 17
de Pinus taeda L.

Variavel
Variavel Resultado do teste  Vus (m/s) Tempo (us) Cp (MPa)
) r 0,100 -0,064 0,603
Densidade (g/cm?3)
p-valor 0,756 0,844 0,038
r -0,990 0,848
Vus (m/s)
p-valor 0,000 0,000
r -0,819
Tempo (us)

p-valor 0,001




tempo (Us) - peca perfurada
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Mediante a correlacdo de Pearson, para a situacao de peca integra e perfurada por
broca de '4”, observa-se que a correlacdo densidade/velocidade é fraca, assim como a
densidade/tempo; a correlagdo tempo/constante dindmica e velocidade/constante
dindmica sdo nulas; a correlacdo densidade/constante dinamica é forte; e a correlagédo
velocidade/tempo € extremamente forte, porém, para as pegas perfuradas por broca de 17,
nota-se que a correlagdo densidade/velocidade é nula, assim como a densidade/tempo; a
correlagdo tempo/constante dindmica e velocidade/constante dinamica sdo fortes; a
correlacdo densidade/constante dindmica é substancial; e a correlacdo velocidade/tempo

¢ extremamente forte.

5.6. Regresséo linear entre as grandezas estudadas

Nas figuras 8, 9 e 10 sdo apresentadas as regressdes lineares, 0s intervalos de
confianca (IC) e os intervalos de predicdo (IP) de 95% entre o tempo, velocidade e

constante dindmica nas perfuragdes de 2" e 1”.
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Figura 8 — Regressdo linear (reta intermediaria, em vermelho), intervalo de confianca (retas em verde) e intervalo de
predicéo (retas em roxo) da variavel “tempo” dos corpos de prova perfurados por broca chata de %%” (a
esquerda) e 17 (a direita).
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Figura 10 — Regressdo linear (reta intermediaria, em vermelho), intervalo de confianca (retas em verde) e intervalo de
predicdo (retas em roxo) da varidvel "constante dindmica" dos corpos de prova perfurados por broca chata
de 2” (a esquerda) e 17 (a direita).

Observando as regressoes lineares, nota-se uma pequena dispersdo dos valores,
para as pecas furadas por broca de 2” e uma grande dispersao para as pegas furadas por
broca de 1”. O coeficiente de determinagao linear nos corpos de prova de furo menor foi
igual a 75,18% para o tempo, 60,13% para a velocidade e 91,06% para a constante
dindmica, ja para os corpos de prova de furo maior, o coeficiente foi de 11,78%, 12,81%
39,08%, para as mesmas grandezas.

A ideia do presente estudo foi predizer em que momento as pecas de madeira de
Pinus deveriam sofrer intervencdo no sentido de garantir a sanidade e a seguranca das
edificacbes em madeira por meio de ensaios rapidos, pontuais e de facil interpretacéo,
através da analise da atenuacdo da onda ultrassonora, utilizando o tempo e/ou a

velocidade de propagagdo como parametro principal. De posse dos dados, verificou-se

= Regressdo
— — ICde 95%
——-- IPde95%
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que quando a velocidade de propagacdo atingiu um decréscimo de 2,5% o0 que
correspondeu ao furo de %", o equipamento ndo detectou diferencas significativas, o que
na pratica pode significar que um provavel ataque por agentes xiléfagos a esse nivel de
degradacdo nédo seria indicativo de substituicdo ou reparo da peca. A mesma analise,
conduzida agora com os furos maiores (1), em uma situagdo de uso, o equipamento ja
consegue detectar uma perda da velocidade de propagacdo que comprometeria a
utilizacdo da madeira, em funcdo da atenuagdo das ondas no material degradado,

dependendo da localizacéo e da distribuicdo das areas comprometidas.
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6. CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos nos ensaios realizados no presente trabalho e

considerando os objetivos do mesmo, foi possivel concluir que:

Os ensaios ndo-destrutivos de ondas de ultrassom foram capazes de avaliar a
sanidade da madeira de Pinus taeda L. somente quando avaliadas sob as condicgdes
de atenuacdo da onda nas pecas com furo de 1”.

Em uma situacdo de perda de massa de até 5,06% da peca estrutural, é possivel
afirmar que n&o haveriam influéncias na resisténcia da mesma, de outro modo, se
a perda ultrapassasse 20,26%, recomenda-se a substituicdo da peca danificada.

O valor baixo na velocidade média dos corpos de prova integros, na direcao
longitudinal, se deu principalmente pelo material de estudo apresentar uma porcéao
significativa de lenho inicial e medula.

Para as pegas perfuradas por broca chata de '42”, houve uma queda na velocidade
média de propagacdo da onda de 2,51% e um aumento de 2,50% no tempo médio,
ja para as pecas perfuradas por broca chata de 17, houve uma queda, na velocidade
média de propagacdo da onda, de 10,10% e o tempo médio apresentou um
acréscimo de 12,82%, demonstrando a sensibilidade do método do ultrassom na

avaliagdo da madeira de Pinus taeda L.
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