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RESUMO

No Brasil, apesar da grande quantidade de madeira produzida, ha uma grande vacéancia
de informacdes tecnoldgicas no que tange a qualificagdo de madeiras exdticas, em
especial com uso final em instrumentos musicais. Nesse sentido abre-se espaco para
desenvolvimento de pesquisas e ferramentas que facilitem a determinagéo das principais
propriedades que qualificam a madeira para tal finalidade, a saber propriedades acusticas
e mecanicas. Nesse estudo foram aplicados métodos ndo-destrutivos vibracional
longitudinal, vibracional transversal, stress wave timer e maquina de ensaios universal
em madeiras exdticas plantadas de Corymbia citriodora anos, Pinus sp., Khaya ivorensis
de baixa densidade, Eucalyptus paniculata, Pinus caribaea e Khaya ivorensis de alta
densidade, para determinacdo de mddulo de elasticidade, velocidade do som, atenuagdo
acustica e frequéncia de ressonancia, assim como calculada eficiéncia acustica. Os
resultados foram obtidos em dois teores de umidade, 12% e 15%. Concluiu-se que
madeiras com maior grau de desvio de gra resultaram em menor qualidade acustica, e
aquelas com menor teor de umidade e densidade obtiveram maior indice de eficiéncia
acustica. Os métodos foram comparados entre si tomando por referéncia a maquina de
ensaios universal, e 0 método vibracional transversal foi 0 que obteve resultados mais
consistentes.

Palavras-chave: Métodos ndo-destrutivos; médulo de elasticidade; Qualidade da
madeira; sustentabilidade.



ABSTRACT

In Brazil, despite the large amount of wood produced, there is a great lack of technological
information regarding the qualification of exotic wood, especially with final use in
musical instruments. In this sense, space is open for the development of research and tools
that facilitate the determination of the main properties that qualify wood for this purpose,
namely acoustic and mechanical properties. In this study, non-destructive longitudinal
vibrational, transverse vibrational, stress wave timer and universal testing machine
methods were applied to exotic planted woods of Corymbia citriodora, Pinus sp., Low
density Khaya ivorensis, Eucalyptus paniculata, Pinus caribaea and Khaya ivorensis de
high density, for determination of modulus of elasticity, sound velocity, acoustic
attenuation and resonant frequency, as well as calculated acoustic efficiency. The results
were obtained at two moisture contents, 12% and 15%. It was concluded that woods with
a higher degree of grain deviation resulted in lower acoustic quality, and those with lower
moisture content and density had a higher level of acoustic efficiency. The methods were
compared to each other taking as reference the universal testing machine, and the
transverse vibrational method was the one that obtained the most consistent results.

Keywords: Non-destructive methods; modulus of elasticity; Wood quality;
sustainability.
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1. INTRODUCAO

Apesar de ser um dos maiores produtores de madeira do mundo, quando se trata
da construcao de instrumentos musicais, o Brasil € essencialmente um pais importador
madeiras (SLOOTEN, 1993), sendo ainda pequeno o nimero de pesquisas cientificas que
consolidem o conhecimento de madeiras brasileiras como Uteis para esse fim.

No entanto, alguns fatores podem alterar a tradicional dindmica de uso massivo
de madeiras estrangeiras. Motivos como elevacgéo dos custos de importacédo e de cambio,
aumento da demanda por madeira e reducao nos estoques mundiais de florestas naturais
podem interferir na chegada de madeiras exéticas ao Brasil.

Dessa forma, estudos que ratifiguem o potencial acustico e de uso de madeiras ja
difundidas no mercado brasileiro sdo Gteis no desenvolvimento de uma oferta local. Para
isso, € fundamental o desenvolvimento de ferramentas que permitam a avaliacdo desse
potencial acustico.

Sabendo-se da disponibilidade sazonal de madeiras no tempo e nas regides, faz-
se necessario o aprimoramento e conhecimento efetivo de técnicas e ferramentas que no
mesmo tempo em que cumprem suas funcdes de analise, também sejam de simples
operacionalidade e baixo custo.

Métodos ndo destrutivos, em especial barras livres, sdo considerados de baixo
custo e de alta eficiéncia (SEGUNDINHO et al.,, 2012), apresentando-se como
ferramentas Uteis para determinacdo de propriedades mecanicas e acusticas
tradicionalmente determinadas com dano ao material.

Para isso, utiliza-se dispositivo de suporte e impacto para execu¢do dos ensaios
vibracional longitudinal e vibracional transversal, sendo observados material da base em
madeira, material de contato, dimensionamento e funcionalidade para execu¢do em
laborat6rio. Uma vez que equipamentos para ensaios ndo destrutivos sdo variados e com
tamanhos distintos, os corpos de prova podem variar de 150x14x2 mm (comprimento x
largura x espessura) (FARVARDIN; ROOHNIA; LASHGAR, 2015) a 3000 x 110 x 50
mm (CANDIAN; SALLES, 2009).

Apds a geracdo da onda mecanica decorrente do impacto do martelo na amostra,
o software de transformada de Fourier (FFT), automaticamente informa o valor do
decaimento logaritmico e da frequéncia de ressonancia ou frequéncia natural de vibracao.

O tamanho dos corpos de prova também interfere no resultado, como encontrado
por Segundinho et al. (2018). Dessa forma, a determinacdo do tamanho 6timo de corpos
de prova foi resultado de condi¢des de ensaio, material disponivel e intengdo do estudo.
Onde o material foi testado e avaliado com diferentes dimensdes de corpos de prova e
comparados resultados em relagdo aos métodos tradicionais.

Por serem métodos vibracionais, averiguou-se também a hipétese de diferentes
formas de impactar os corpos de prova influenciarem na determinagdo das propriedades
do material testado. Haines, Leban e Herbé (1996) sugere o uso de martelo com massa
para empregar energia suficiente a provocar vibragcbes no impacto e corpo rigido,
enquanto Ross (2015) a vibracdo pode ser exercida através de martelos, péndulos ou
transdutores piezoelétricos , onde os transdutores piezo vibram, entdo transferem vibracao
ao corpo e sdo utilizados em END de vibragéo forcada.



Tambeém foi avaliada a diferenca entre os diferentes métodos empregados. Haines,
Leban e Herbé (1996) ja relata diferenca entre dois métodos ndo destrutivos de flexdo por
ressonancia e metodo de flexdo estatico. Assim, foi averiguada a eficiéncia na
determinacdo das propriedades Mddulo de elasticidade, Frequéncia de ressonancia,
velocidade do som e atenuacdo acustica, uma vez que os métodos diferem entre si.

O presente estudo teve por objetivos a determinacdo das propriedades acusticas e
do mdédulo de elasticidade através do ensaio em maquina de ensaio universal e dos
métodos nao-destrutivos, a saber: méetodo vibracional longitudinal, método vibracional
transversal, equipamento Stress Wave Timer. Foi avaliado também o efeito do teor de
umidade de equilibrio nas propriedades estudadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Exploracao de madeiras de rapido crescimento

As pressdes por sustentabilidade sdo cada vez mais intensas no século XXI, e
nesse contexto a exploracdo de florestas naturais vem sendo gradualmente substituida
pela silvicultura baseada em plantios comerciais. No entanto, em virtude da baixa difusao
da tecnologia silvicultural de espécies nativas, os principais pacotes tecnoldgicos
adotados no Brasil sdo de madeiras exdticas de rapido crescimento, como Pinus spp. e
Eucalyptus spp. (COSTA et al, 2020)

No sentido produtivo em volume de madeira, o Brasil se destaca pela
produtividade alcangada por espécies exdéticas. Esse fato se deve tanto as condigdes
edafoclimaticas favoraveis encontradas no territorio brasileiro quanto a escolha de
material genético adequado e desenvolvimento de tratos silviculturais adequados. No
entanto, madeiras de rapido crescimento tem caracteristicas distintas daquelas de
crescimento lento. A mudanca na qualidade da madeira em virtude do rapido crescimento
inicial e da alta producdo em volume de idades mais elevadas € um dos problemas
associados ao plantio de espécies de rapido crescimento, assim como menor densidade,
maior propor¢do de lenho juvenil e tensdes de crescimento. (LATORRACA e
ALBUQUERQUE, 2012)

2.2. Importancia dos estudos acusticos

Dentre os muitos usos da madeira, estd 0 uso como material acustico. Segundo
Araujo (2020) a madeira é sensivel em responder a estimulos mecénicos e isso faz dela
um importante material adequado a confec¢édo de pecas de instrumentos musicais. Nesse
sentido, é possivel investigar propriedades acusticas de interesse em cada qualidade e
espécie de madeira.

O som da madeira, oriundo da capacidade desse material em vibrar e propagar
ondas em forma de som, é dependente principalmente de suas caracteristicas fisico-
mecanicas, que variam em funcdo de espécie, regido no fuste, idade, composicdo e
condigdes de desenvolvimento. (LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2012; NCUBE;
MASILINGA, 2017)



Estudos com métodos ndo-destrutivos podem ser interessantes para investigar
madeiras em boas condi¢bes sem comprometer seu uso futuro (BUCUR, 1995, 2006).
Halachan et al. (2017), ratificam a importancia de estudos acusticos com métodos néo-
destrutivos, sendo Uteis para investigacdo de qualidade acustica de madeiras para
instrumentos musicais, para verificacdo da resisténcia de elementos estruturais e para
verificar a fitossanidade de arvores vivas.

2.3. Definico de métodos ndo-destrutivos

Por definicdo, método ndo destrutivo é a ciéncia que investiga e determina
propriedades fisicas e mecéanicas de um material sem interferir na possibilidade de uso
apos a avaliacdo, utilizando as informagGes geradas para destinar corretamente o material
avaliado (ROSS, 2015).

2.4. Frequéncia de ressonancia e atenuagao acustica

A frequéncia de ressonancia para que possa ser lida numericamente, o sinal
acustico é convertido pela transformada rapida de Fourier (FFT), saindo do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia. (ROSA et al., 2014)

Na publicacdo “Avaliacdo das Espécies Madeireiras da Amazonia Selecionadas
para a Manufatura de Instrumentos Musicais” (SLOOTEN, 1993), madeiras brasileiras
foram categorizadas, mediante sua aplicacdo nas diferentes partes de instrumentos
musicais, considerando a atenuagdo acustica como variavel.

Através da frequéncia de ressonancia sdo obtidos modulos de elasticidade de
corpos de prova por ensaios vibracionais (SEGUNDINHO et al, 2018; SLOOTEN e
SOUZA, 1993). No entanto, por variar também com tamanho e forma do corpo de prova
diferentes equacdes e métodos serem determinantes nos resultados, muitas vezes
comparacg0es entre estudos, tomando essa propriedade por referéncia, sdo inconclusivas.

Afigura 1, ilustra a conversao realizada através da transformada rapida de Fourier,
permitindo a visualizacdo da magnitude da onda no campo da frequéncia.

/ frequency

time



Figura 1. Onda vista no campo do tempo e da frequéncia (fonte: https://www.nti-
audio.com/pt/suporte/saber-como/transformacao-rapida-de-fourier-fft)

Atenuacdo acustica, ou atrito interno, € a propriedade fisica que indica o grau de
amortecimento da vibracdo no corpo de prova. Quanto mais elevado o atrito interno,
menor o tempo no qual a energia da onda acustica se mantém no corpo de prova, no
entanto a sensibilidade por diferentes métodos pode ser diferente, em virtude também do
posicionamento do microfone e também do software analisador de espectro.

A atenuacdo acustica € uma propriedade acUstica também expressa pelo decréscimo
logaritmico (DL) da onda sonora gerada por um estimulo na madeira. Existem duas
formas de se estabelecer essa grandeza: por largura de banda, definida através da
frequéncia de ressonancia obtida a partir do sinal tratado no dominio das frequéncias,
entdo teremos o coeficiente de amortecimento (tand) e o Decréscimo Logaritmico, obtido
através do sinal acustico no dominio do tempo. Numa curva exponencial em dado periodo
de tempo, ao inverter a frequéncia obtém-se uma onda decrescente. DL é a expressdo do
guanto essa onda diminuiu em um periodo. Os valores sdo muito pequenos, uma vez que
em um material considerado “sonoro” a onda demora a ser dissipada, e por essa razao
multiplica-se o DL por 1000 para obtencdo de numeros inteiros. A figura 2 ilustra a
reducdo da amplitude no tempo, onde DL pode ser percebido como a diferenca de
amplitude entre um intervalo de tempo conhecido.

As equacoes:

tand = % 1)

Onde,
f, - frequéncia -3dB da frequéncia f; (hz);

f, - frequéncia +3dB da frequéncia f; (hz);
f; = é a frequéncia (hz);

Dl= % ~rtans (2)
n An
Onde,
A0 =0 x(t)
An = x(t-T)

n = modo de vibracao
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Figura 2. llustracdo de onda com decaimento sendo medido em intervalo de tempo entre
X(t) e x(t+1). (fonte: MUSOLINO, 2011)

Dl =mxtané 3)
=pxT 4)
e Pt ®)

A expressdo e curva descreve a onda no campo do tempo (ilustrada pela linha
trastejada na Figura 2), de forma que o decaimento logaritmico pode também ser descrito
pela equacdo 3, onde beta é o parametro de cobertura da curva exponencial, “t” é o tempo
e “T” é o periodo, inverso do tempo.

No sentido fisico o DL é uma caracterizacdo da capacidade de amortecimento do
material, no caso, da madeira testada. A obtencéo de altos valores de DL, sugere que 0
amortecimento é rapido, e que a onda é percebida por pouco tempo. Por outro lado, se o
decaimento logaritmico € baixo, 0 amortecimento é lento, e 0 som pode ser percebido por
mais tempo.

2.5. Métodos de avaliacdo

Diferentes metodos sdo utilizados para determinagdo de propriedades fisicas e
mecanicas da madeira, dentre eles ha agqueles considerados como dindmicos e estaticos.
Métodos estaticos sdo tradicionalmente utilizados como referéncia aquele de
determinacdo do modulo de elasticidade atraves informacdes geradas pelo deslocamento



num ponto de um corpo de prova em funcdo da aplicacdo de tensdo em maquina de
ensaios universal.

Métodos dindmicos, sdo de répida e facil aplicacdo, tendo como vantagem
também baixo custo de operacdo. Haines, Leban e Herbé (1996) compara métodos
estaticos e dindmicos, conclui que métodos dindmicos sdo muito aplicaveis para
determinacéo de propriedades como velocidade do som e médulo de elasticidade, obtendo
resultados muito proximos daqueles determinados por métodos estaticos.

Métodos ndo-destrutivos, como sugere o nome, mantém a integridade dos
elementos testados, possibilitando classificacdo direta dos elementos e uso posterior dos
corpos de prova, que podem ser pecas com futuro uso (CARREIRA et al., 2017)

Rosa et al. (2014), ao caracterizar madeira de macaranduba por métodos
destrutivos e ndo destrutivos, evidencia 0 método vibracional transversal como 0 mais
confiavel dentre os métodos ndo destrutivos, obtendo estimativas para 0 modulo de
elasticidade com maior coeficiente de determinacdo e menor erro da estimativa.

A heterogeneidade de elementos no sentido longitudinal interfere na acuracidade
do dos métodos vibracionais, em especial no método vibracional longitudinal. Carreira et
al. (2012) em estudo comparativo entre duas espécies de reflorestamento através de testes
vibracionais transversal e longitudinal conclui que o método vibracional longitudinal tem
precisdo reduzida em virtude da presenga de ndés, desvio de grd, buracos, podridao,
xiléfagos, aumentam a quantidade de ocos na amostra elementos que interferem
desviando a onda, e dependendo do método utilizado, pode aumentar o tempo que a onda
percorre 0 objeto.

2.6. Aplicacdo em comparacao de madeiras

A classificacdo de madeiras é um item vantajoso por diversos aspectos. Carreira
et al. (2017) iniciam seus estudos afirmando a vantagem em classificar madeiras em
funcdo de suas caracteristicas mecénicas, ao utilizar madeiras com melhores
caracteristicas para pecas que demandam maior esforco, engquanto aquelas com
classificagdo inferior podem ser utilizadas em elementos estruturais sujeitos a menor
esforco, sem comprometer a resisténcia da estrutura.

A classificacdo por meio de métodos ndo-destrutivos apresenta boa correlacdo
com aquela realizada através de outros métodos. Carreira et al. (2012) estudando
correlacdo de propriedades mecanicas entre o método nao-destrutivo vibracional
transversal e destrutivo uma correlagdo, concluem que o nivel de erro do método
destrutivo em comparacao ao método nao destrutivo é inferior a 2%.

Diversos estudos de comparacdo e determinacdo de propriedades fisicas e
mecénicas de madeira foram desenvolvidos fazendo-se uso de métodos ndo destrutivos.
SproBmann, Zauer e Wagenfiihr (2017) caracterizaram acUstica e mecanicamente
madeiras tropicais comumente utilizadas em instrumentos musicais, como Jacaranda
indiano (Dalbergia latifolia), Ziricote (Cordia dodecantra) Jacaranda africano Dalbergia
melanoxylon) e Ebano (Diospyros classiflora), e para isso fez uso de método dindmico
de barras livres. Flores (2015) Analisou diferentes madeiras brasileiras, potenciais
substitutas as espécies tradicionais utilizadas em violdes classicos, utilizando-se também
de método néo destrutivo.



No Brasil, os primeiros estudos relacionados a classificacdo de madeira para
instrumentos musicais foram realizados na década de 80, sendo um dos precursores nesse
sentido. Souza (1983) classificou no Laboratério de Produtos Florestais através de
propriedades acusticas, fisicas e mecéanicas cerca de 100 madeiras de espécies Brasileiras
na construcdo de instrumentos musicais. Em 2021 estudos nesse sentido ainda sdo
realizados, Guilhon, Guimardes e Lourenco (2021) caracterizaram 20 espécies de madeira
oriundas do maranhdo passiveis de uso em construcao de violGes.

A classificacdo através de caracterizacdo mecénica por métodos nao destrutivos
deve seguir alguns cuidados para que o resultado encontrado seja fidedigno. Fatores como
densidade, teor de umidade variacao de grd, idade da madeira e regido no fuste, afetam a
obtencédo de dados através de métodos ndo-destrutivos, e devem ser observados durante
a amostragem. (CARREIRA, 2012)

2.8. Efeito da gra

Mantilla e Azevedo (2003) observaram que alguns fatores sdo preponderantes
para determinacdo das propriedades por métodos ndo destrutivos, dentre eles
propriedades anatémicas, fisicas (densidade), morfoldgicas (tipo de lenho e angulo da
grd), presenca de defeitos, forma das amostras, condicbes do meio e procedimento
utilizado para obtencéo dos resultados.

Obataya, Ono e Norimoto (2000) verificaram através de métodos vibracionais a
existéncia de correlacdo positiva entre a variacdo do angulo de grad e propriedades
acusticas da madeira. Através do ensaio de coniferas (Picea Sitchensis Carr.) verificou
que o maior desvio de grd diminui o valor de médulo de elasticidade em relacdo a
densidade.

Bucur (2017) descrevendo madeiras folhosas de clima temperado de grd ondulada,
explicitou a preferéncia de construtores de instrumentos musicais de arco, como violas e
violinos, por madeiras de apelo estético. Quanto suas propriedades, tais madeiras tendem
a ter modulo de elasticidade sutilmente maior, densidade consideravelmente superior e,
porém, velocidade de propagacdo sonora inferior e atenuacdo acustica superior.

A orientacdo da gréd afeta principalmente velocidade da onda sonora e atenuagédo
acustica. Beall (2002), afirma que a orientacdo da gra e o angulo dos anéis de crescimento
interferem diretamente nas propriedades de atenuacdo acustica e na velocidade do som,
de forma que a atenuacdo é aumentada e a velocidade do som é reduzida ao passo que a
orientacdo das fibras é aumentada do sentido longitudinal para o sentido transversal.

2.9. Efeito da umidade nas propriedades

A alteracdo do teor de umidade da madeira pode interferir nas propriedades fisicas
e mecanicas da madeira com alta correlacdo, esse fenbmeno é observado abaixo do PSF.
Segundinho et al (2017) concluem que, para madeira de pinus, 0 médulo de elasticidade
tem correlagdo de 23% com o teor de umidade, enquanto as fibras ndo se encontram no
seu ponto de saturacdo. Acima desse ponto, as variagdes no teor de umidade da madeira
ndo tém efeito no seu modulo de elasticidade.

Josino (2014), ao estudar a relagdo existente entre resisténcia, umidade e
densidade, para madeira de Eucalyptus, observou a existéncia de relacéo entre resisténcia



e teor de umidade da madeira. A relacdo encontrada foi de diminuicdo do modulo de
elasticidade com o incremento da umidade do material.

O efeito da umidade deve ser considerado em estudos que compreendem
propriedades de resisténcia e rigidez da madeira. Logsdon (1998) estudou a influéncia da
umidade nas propriedades de 7 madeiras distintas, compreendendo folhosas e coniferas e
apresentou propostas para correcdo das propriedades de resisténcia e rigidez para um teor
de 12%.

N&o s0 as propriedades de rigidez e resisténcia da madeira sofrem efeito do teor
de umidade. De Oliveira e Sales (2005), estudaram a relacdo entre teor de umidade e
velocidade do som na madeira por método ndo-destrutivo. Foi observado que 0s
resultados de velocidade do som devem ser ajustados sempre que o teor de umidade for
superior a 12%. Nesse sentido, a relacdo existente é inversamente proporcional,
observando-se aumento da velocidade do som com reducdo no teor de umidade da
madeira.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Desenvolvimento do equipamento

Foi construido dispositivo para execucdo métodos vibracionais, longitudinal e
transversal (ver Figura 3).

A concepcéo do dispositivo € simples, composto por duas bases em madeira de
alta densidade onde sdo fixadas duas hastes paralelas entre si e formando um angulo de
noventa graus com a base, fixadas por parafusos e enrijecidas por adesivo a base de PVA.
Nas extremidades superiores das hastes, foram fixados elastbmeros presos para suspensao
das amostras.

Figura 3. Microfone, suportes e marteletes constituintes do dispositivo para ensaios
vibracionais.



Paralelamente, marteletes de madeira também foram necessarios. Para tal foram
testados marteletes de diferentes materiais e massas até conseguir dados confiaveis para
execucdo dos impactos.

Microfone foi utilizado para captacdo do som emitido pela madeira, que foi gerado
apos impacto pelo martelete (acionador), que deve ter uma massa proporcional & massa
das amostras. O microfone utilizado tinha uma entrada P2 para conexao na placa de som
do computador ou notebook onde foi executado o software para transformacéo do sinal
acustico captado no dominio do tempo para o dominio das frequéncias, pela transformada
répida de Fourier, onde se observam os modos de vibracdo da amostra, e se destaca a
frequéncia de ressonancia (fr), e assim calcular das propriedades estudadas.

3.2. Dimensionamento e producéo dos corpos de prova

As madeiras escolhidas para realizacédo desse trabalho foram adquiridas de arvores
isoladas no campus da UFRRJ em Seropédica, das espécies direita Corymbia citriodora,
Pinus sp, Eucalyptus paniculata, Pinus caribaea e Khaya ivorensis (figura 4).

A madeira de Khaya ivorensis foi obtida de duas regides do fuste, obtendo-se
madeira de menor densidade proxima a medula, e madeira de alta densidade, mais
préxima a casca.

Ao estabelecer as dimensdes dos corpos de prova, para reduzir o efeito do
cisalhamento na obtencdo do valor do médulo de elasticidade estatico e dindmico, foi
estabelecido o comprimento minimo de 30 vezes a espessura da amostra de modo a se
obter resultados confiaveis nos ensaios vibracionais. Dessa forma, estabeleceu-se, para
realizacdo dos ensaios, padrdo com dimens@es iguais a 400mm x 25mm x 10mm,
referentes a comprimento, largura e espessura, respectivamente. O nimero de repeticdo
foi de 7 amostras por tipo de madeira.

A norma ASTM 1856, sugere, para diminui¢do do efeito do cisalhamento em
testes ndo-destrutivos, aumento da razdo de esbeltez. Segundo a norma, 0s corpos de
prova foram dimensionados considerando relagdo comprimento por espessura de no
minimo 20 vezes. Os corpos de prova para realizacao deste trabalho obtiveram relacéo de
40 vezes.

Os corpos de prova foram ensaiados com trés martelos de massas e formatos
diferentes e observou-se que o modelo do martelo ndo teve influéncia sobre os resultados
obtidos, no entanto a execugdo do impacto foi facilitada quando feito com martelo de
cabeca esférica de madeira para 0 método longitudinal, enquanto para o método
transversal em laminas, martelos no modelo de vareta.

Os corpos de prova foram confeccionados e analisados pelos trés métodos
previstos. Com os resultados obtidos, foi feita uma pré andlise dos dados e observacgdo
sobre 0s possiveis ajustes necessarios.



Figura 4. Corpos de prova, da esquerda para direita Corymbia citriodora, Pinus sp.,
Khaya ivorensis de baixa densidade, Eucalyptus paniculata, Pinus caribaea e Khaya
ivorensis de alta densidade.

Dentre as amostras produzidas foram escolhidas as amostras com maior
homogeneidade visual (cor, textura e grd) e auséncia de defeitos, tais como: presenca de
rachaduras, de ataque por insetos ou ainda parcialmente deteriorada por fungos, que
pudessem interferir em suas propriedades (figura 4).

As amostras de Mogno africano, foram divididas em dois grupos, um de baixa
densidade, retirado de regido mais proxima a medula, e outro de alta densidade, localizado
em area mais proxima ao alburno da tora.

3.3. Climatizacdo

Os ensaios foram feitos em duas condi¢Ges de umidade, sendo que na primeira
condicéo, todas as amostras foram dispostas em sala climatizada por 15 dias & 25°C e
umidade relativa do ar em torno de 65%.

Em seguida, apds a realizacdo dos ensaios em sala climatizada, foram feitos os
ensaios com madeira umidificada. Para umidificacdo, deixou-se por 15 dias todas as
amostras em autoclave desligada, com agua ao fundo, porém sem contato direto com as
amostras (figura 5). A condig¢do de umidade relativa do ar e de temperatura dentro da
autoclave foi de 25°C e 80%, respectivamente. Aferigdo foi feita com termo higrdégrafo
portatil.
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Figura 5. Amostras em autoclave para umidificacdo

Nestas duas condi¢fes de umidade relativa do ar e de temperatura, a estimativa do
teor de umidade de equilibrio foi de 11,8% e 15,8%. Apds 15 dias de absor¢do de agua
atmosférica, cada espécie de madeira pode absorver diferentes massas de agua no mesmo
periodo, apresentando, consequentemente, distintos teores de umidade.

A determinacdo do teor de umidade de cada espécie foi realizada selecionando
alguns corpos que foram pesados antes e depois de secagem em estufa a 103 °C,
admitindo-se 0 a média do teor dos corpos para cada espécie

Para fins comparativos foi necessario ajuste de todas as propriedades testadas para
apenas dois teores de umidade, adotando-se TU=12% para 0 primeiro momento e
TU=15% para o segundo momento. O modulo de elasticidade foi corrigido em 2% para
cada percentual de alteracdo da umidade da madeira (ABNT 7190- 1997)

3.4. Determinacédo da densidade aparente

A densidade aparente das amostras foi determinada através da razdo entre a sua
massa e 0 seu volume, num determinado teor de umidade, como mostra a equacéo 3, Para
determinacdo do volume foram medidas as dimensdes de espessura, largura e
comprimento das amostras com paquimetro digital. J& a pesagem das amostras foi feita
em balanca analitica, com precisdo de trés casas decimais,

0=" (6)
Onde,

m = massa, em gramas (g)
V = volume, em centimetros cubicos (cm3)

3.5. Métodos de ensaios
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Cada método utilizado possibilitou obtencdo informacdes distintas. Na tabela 1
tem-se resumo dos métodos utilizados e as informacdes obtidas.

Tabela 1. Esquema das varidveis obtidas e determinadas por cada método.

Variaveis
Mddulo de Velocidade Atenuacédo Frequéncia de
elasticidade do som Acustica ressonancia
Magquina Universal X
Stress Wave Timer X X
Vibragdo transversal X X X
Vibracdo longitudinal X X X X

3.5.1. Método Né&o Destrutivo Vibracional Transversal

O método vibracional transversal, consiste na suspensao do corpo de prova sobre
dois elastomeros paralelos entre si (figura 6), com distancia entre as extremidades das
amostras e 0 apoio nos elastdmeros de 0,224 L, onde L é o comprimento das amostras.
Para esse método foi utilizada para célculo do médulo de elasticidade dindmico a primeira
frequéncia natural de ressonancia.

Figura 6. Corpo de prova de Pinus suspenso por elastdmeros sendo ensaiodo pelo método
de vibracdo transversal

Para geracdo das ondas, impactos sdo gerados verticalmente para baixo no centro
da amostra por meio de martelo de madeira devidamente dimensionado, com massa
menor que a das amostras, figura 6.

As ondas geradas pelo impacto no centro das amostras sdo captadas por um
microfone disposto na mesma direcdo e sentido contrario ao impacto, que por meio de
um software 0s sinais sonoros sdo transformados e disponibilizados no dominio das
frequéncias , pela transformada rapida de Fourier, convertendo informacfes da onda
mecanica no dominio do tempo. O pico espectral advindo da transformacao, equivale a
frequéncia de ressonancia do objeto ensaiado.

3.5.1.1. Méddulo de Elasticidade (Ed)
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A determinacdo do modulo de elasticidade dindmico pelo método vibracional transversal
foi feita através da equagdo 7, descrita na ASTM C - 215 (2008):

2f\% mL3
Eginamico = (_) S (7)

YnT

Onde,

f, - é a frequéncia de vibragdo transversal (hz);
n = é nimero do modo de vibracdo (1);

Yn= (n+05)2

m = é a massa da barra (g);

L = é o comprimento da barra (m);

| = é a inercia da barra(cm¥;

3.5.2. Método Né&o Destrutivo Vibracional Longitudinal

Assim como o método vibracional transversal, o método vibracional longitudinal
(figura 7) utilizado consiste na geracdo de impactos mecéanicos que, transformados em
ondas pela transformada rapida de Fourier, informam a frequéncia de ressonancia relativa
a amostra . A metodologia praticada no célculo do moédulo de elasticidade dindmico
utilizou-se da primeira frequéncia de vibracdo no sentido longitudinal, em Hz.

Figura 7. Corpo de prova de Pinus sendo ensaiodo pelo método de vibragdo longitudinal

A frequéncia de ressonancia dos corpos de prova ensaiados no sentido
longitudinal est4 na faixa de 5000 Hz, diferentemente dos transversalmente ensaiados,
que apresentam pico na faixa de 200 Hz.

3.5.2.1. Mddulo de Elasticidade (Ed)
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A determinacdo do madulo de elasticidade dindmico (GPa) pelo método vibracional
longitudinal foi realizada utilizando-se a equacéo 8, uma adaptacdo da equacao descrita por
Roohnia (2019).

MOE ginamico tongitudinal = pV?x10° (8)

Onde:
p = densidade aparente da madeira (g/cm?3);
V = velocidade do som obtida nos ensaios (m/s).

3.5.2.2. Velocidade do som

A velocidade de propagacdo sonora no sentido longitudinal foi determinada através da
equacéo expressa na equagéo 9.

V =2Lf 9)
Onde:

L = comprimento da barra prismética (m);
F = é a frequéncia de vibragdo longitudinal (hz).

3.5.3. Método De Flexao Estatica Em Maquina De Ensaios

Os ensaios de flexdo estatica, assim como testes vibracionais, foram realizados no
Laboratorio de Propriedades Fisicas e Mecanicas da UFRRJ.

Para realizacdo dos ensaios colocou-se as amostras sobre dois apoios articulados
moveis, com vao de 39 cm, restando 0,5 cm em cada extremidade da amostra. A forca foi
aplicada no centro da peca (figura 8), que tinha secdo de 25mm x 10mm de largura e
espessura, respectivamente.

O carregamento foi feito de forma gradual, respeitando-se o limite de
proporcionalidade da espécie utilizada, adotando-se a variacdo de cargas e deformacdes
encontradas entre 20 e 30% do valor da resisténcia na flexdo para cada tipo de madeira
(sempre abaixo do limite de proporcionalidade).

- = — ==

—— p———
—— -
e — - -—-——

VAO (L)

Figura 8. Esquema barra sofrendo flex&o
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O equipamento utilizado a maquina de ensaios universal mecanica modelo CAP
30TF UMC 300, fabricado pela empresa Contenco, usando célula de carga de 500 kgf
(figura 9).

Figura 9. Ensaio de flexdo em maquina de ensaios universal mecanica.

3.5.3.1. Determinacgdo do Modulo de Elasticidade em Maquina de Ensaio

A determinacdo do médulo de elasticidade em maquina de ensaios universal foi feita
através da equacao descrita na equacéo 10.

8.AP.L3 b.h®
E= 384.LA8 el= 12 (10)

AP = Variacdo de carga entre 20 e 30% da expectativa de resisténcia a flexdo, abaixo do
limite de proporcionalidade (cm);

L = vao usado no ensaio (39 cm);

| = Momento de inércia do objeto (cm?);

Ad = Variacdo da flecha formada, para 0 mesmo intervalo de carga (cm);

b = base (cm);

h = altura ou espessura da amostra (cm)

3.5.4. Stress Wave Timer

O aparelho Stress Wave Timer tem concepcao simples, onde a amostra é fixada
em grampos localizados em bases metalicas, onde dois sensores acelerémetros estdo
presentes e afastados por uma distancia pré-definida (figura 10).

15



DISTANCIA |

Figura 10. Esquema do aparelho stress wave timer

Um impacto é gerado por um péndulo fixo em uma das bases metélicas (figura
11), provocando uma onda percebida no inicio e ao final do véo entre os sensores, que
convertem a onda mecanica em sinais elétricos.

Para que a energia aplicada sobre o sistema fosse sempre a mesma, padronizou-se
a altura de soltura do péndulo.

Figura 11. Péndulo suspenso antes do impacto.

A diferenca de tempo em microssegundos entre a passagem da onda no primeiro
e no segundo transdutor é apresentado no visor LCD do equipamento, permitindo assim
determinar a velocidade do som na amostra, pela equacdo 11 e mddulo de elasticidade
pela equagéo 12.

Antes de cada ensaio as amostras foram pesadas usando-se uma balan¢a do
modelo MARTE com preciséo de duas casas decimais.

3.5.4.1. Velocidade do som

Para determinacdo da velocidade do som foi utilizada equacéo descrita na
equacéo 11.

v=2%107° ("/y) (12)

Onde,

S = é 0 espago compreendido entre os dois sensores; (M)
t = é 0 tempo de propagacdo da onda, apresentado no visor; (Us)
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3.5.4.2. Modulo de elasticidade dinamico
Para determinacdo do modulo de elasticidade pelo método Stress Wave, foi
utilizada a equacdo 12, seguindo a metodologia de Rosa et al (2014)

Eqy = (%)2 x% x 1075 (12)

Onde,

Esw = Mddulo de elasticidade dindmico pelo Stress Wave (MPa);
L = Comprimento do corpo de prova (m);

t = Tempo de propagacédo da onda (S);

D = Densidade do corpo de prova (kg.m);

g = Aceleragéo da gravidade (m.s?).

3.6. Indice de Eficiéncia acUstica

O indice de eficiéncia acUstica € um indicador para qualidade acUstica das
madeiras testadas. Foi determinado para os métodos vibracionais transversal e
longitudinal, métodos pelos quais foi possivel obter atenuagdo acustica para célculo do.
Para tanto, utilizou-se a equacdo 13, uma adaptacdo das equacOes utilizadas por
Farvardin, Roohnia e Lashgar (2015)

’ (13)

Onde,

E = Modulo de elasticidade € a densidade aparente da madeira (GPa);
DI = Decaimento logaritmico;
o = Densidade (g/cm3)

3.7. Analise dos dados e estatisticas

Os dados foram analisados e apresentados através de tabelas com as médias dos
valores e em alguns casos com os valores de desvio padrdo. Para as variaveis com
caracteristicas ndo paramétricas, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis, comparando as
médias dos postos, pelo teste de Dunn. Para comparacdo de duas médias foi utilizado o
teste de Mann-Whitney. Analise de correlacdo de Pearson foi utilizada. Todos os testes
foram feitos ao nivel de 5% de significancia. Foi também verificado a variacdo percentual
das propriedades, entre diferentes métodos de determinacéo, e entre diferentes teores de
umidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis, médulo de elasticidade, frequéncia de ressonéncia, atenuagdo
acustica, velocidade do som, modulo de elasticidade relativo e eficiéncia acustica da
madeira ndo atenderam os pressupostos de normalidade da ANOVA, e os resultados estdo
dispostos nas tabelas a seguir.

4.1. Densidade da madeira e Teor de Umidade

Os resultados dos teores de umidade e densidade aparente estdo apresentados nas
tabelas que se seguem (tabela 2 e 3), para duas condi¢des de acondicionamento, sempre
a 25°C£2°C e uma delas a umidade relativa do ar a 65% e outra a 80%, respectivamente.

Tabela 2. Teores de umidade de equilibrio nas duas condi¢fes de umidade de equilibrio
e para as diferentes madeiras e métodos de ensaio.

Madeiras 12% 15%
Khaya lvorensis* 11,5 15,3
Pinus caribeae 10,8 16,7
Pinus sp 11,6 17,6
Khaya ivorensis** 11,6 14,4
Corymbia citriodora 12,3 15,8
Eucalyptus paniculata 11,9 13,9
média 11,6 15,6

Em que: * madeira de densidade mais baixa e **densidade mais alta; SWT stress wave
time, MU maquina universal de ensaio; VL método de vibragdo longitudinal e VT método
de vibracdo transversal

Em média, para as madeiras estudadas, foi alcancado 11,6% de teor de umidade
para a primeira condi¢do e 15,6% para a segunda condicdo de acondicionamento. Na
primeira condi¢do, a madeira com menor percentual de umidade foi Pinus caribaea, com
10,8% de teor de umidade. Na segunda condicdo de acondicionamento, as madeiras de
Pinus caribaeae e Pinus sp. alcancaram os maiores teores de umidade em relacdo as
outras madeiras, 16,7% e 17,6%, respectivamente.

Tabela 3. Densidade aparente em duas condi¢cdes de umidade de equilibrio para as
diferentes madeiras e métodos de ensaio.

Densidade aparente

madeira 12% 15%

Khaya Ivorensis* 0,520 002 0,531 0026
Pinus caribeae 0,576 0024 0,598 0029
Pinus sp 0,594 0028 0,617 003t
Khaya ivorensis** 0,725 0031 0,736 0034
Corymbia citriodora* 0,811 0050 0,826 0054
Corymbia citriodora** 0,999 0050 1,009 0050
Eucalyptus paniculata 1,087 0024 1,097 0026
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Em que: * madeira de densidade mais baixa e **densidade mais alta. SWT stress wave
time, MU maquina universal de ensaio; VL método de vibragdo longitudinal e VT método
de vibracdo transversal

A tabela 3 apresenta valores referentes a densidade aparente das madeiras nas duas
condigGes de acondicionamento testadas, em ordem crescente de densidade aparente. Foi
observado que para todas as madeiras a densidade aparente foi maior na segunda condi¢éo
de acondicionamento que na primeira.

4.2. Modulos de elasticidade

Na tabela 4 tem-se os valores médios dos mddulos de elasticidade de todas as
madeiras testadas para cada método de ensaio utilizado e os dois teores de umidade de
equilibrio. Foi adotado o método da maquina universal de ensaio (ME) como o método
referéncia pois € o método mais utilizado para determinacdo das propriedades de rigidez
da madeira.

Tabela 4. Mddulo de elasticidade em duas condi¢bes de umidade de equilibrio para as
diferentes madeiras e métodos de ensaio.

Mddulo de Elasticidade - GPa (E)

Umidade de 12% Umidade de 15%
Madeira ME SW VL VT ME SW VL VT
Khaya lvorensis* 9,7 95 10,4 104 98 7,2 101 10,2
Pinus caribeae 11,3 95 12,2 12,1 11,0 91 120 119
Pinus sp 6,6 6,4 7,8 7,4 59 5,7 7,2 7,0
Khaya ivorensis** 10,6 8,9 120 11,1 105 78 116 10,8

Corymbia citriodora 199 164 21,8 21,7 20,0 13,7 219 213
Eucalyptus paniculata 21,7 159 238 23,1 220 143 233 228

Média 13,3 11,1 147 1473 13,2 96 144 140
Em que: * madeira de densidade mais baixa e **densidade mais alta. SWT stress wave
time, MU maquina universal de ensaio; VL método de vibragdo longitudinal e VT método
de vibracdo transversal

Observa-se que o método do stress wave (SW) subestima o valor de médulo de
elasticidade (E), por apresentar valor médio abaixo do encontrado ao método ME.

Métodos vibracionais apresentam valores de médulo de elasticidade préximos
entre si, se aproximam mais dos valores obtidos em maquina de ensaios (ME) e vé-se que
apresentam os maiores valores de (E).
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Figura 12. Resultados com os valores médios dos modulos de elasticidade (E), de todas
as madeiras ensaiadas, pelos métodos Méaquina de ensaios (ME), Stress Wave Timer
(SW), Vibracional Longitudinal (VL) e Vibracional Transversal (VT).

Na Figura 12, para o método ME, o médulo de elasticidade médio para todas as
espeécies foi igual a 14,9 GPa. O efeito dos diferentes teores de umidade de equilibrio foi
mais notavel no método de SW e depois nos métodos VL e VT, respectivamente. Esse
efeito ndo foi observado em testes realizados em méaquina de ensaios

Tabela 5. Comparacdo as médias entre diferentes métodos de avaliacdo para diferentes
teores de umidade pelo teste de Kruskal-Wallis e Mann-Witney, ao nivel de 5% de
probabilidade.

, Tu=12% Tu=15%
Metodo média K-W média K-W
ME 15,2 6% 15,33 %
SW 13,2¢c 11,0c 480
VL 16,6a 748 15,8a 3
VT 16,8a 736 16,4a 63

Média 15,5A 14.6B

Letras minasculas mostram diferencas estatisticas entre as médias dos postos dentro de
cada teor de umidade; valores sobre escritos sdo as médias dos postos obtidos pelo teste
de Kruskal-Wallis Letras maidsculas mostram diferenca pelo teste de Mann-Witney.

Conforme observado na tabela 5, pelo teste de Kruskal-Wallis e Mann-Witney, ao
nivel de 5% de probabilidade, em média, diferentes métodos apresentam valores médios
estatisticamente distintos. Em testes realizados a 12% e 15% de umidade, os métodos VL
e VT néo diferem estatisticamente entre si e apresentam valores superiores aos demais
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métodos. Para testes realizados com teor de umidade a 15%, os valores obtidos em
maquina de ensaio sdo equivalentes aos métodos VL e VT.

Ainda na tabela 5, foi observado que o método SW diferenciou-se dos demais
métodos testados, tanto a 12% quanto a 15% de umidade. O efeito da umidificacdo foi
distinto em média para 0 método, no entanto essa diferenca ndo foi estatisticamente
significativa.

4.3.Frequéncia de ressonancia

Em relacdo as frequéncias de ressonancia obtidas, observou-se que as espécies e
0s métodos obtiveram, em média, resultados distintos, conforme observado na Tabela 6.
Valores de frequéncia foram maiores para madeiras com menores teores de umidade de
equilibrio. Para 12% de teor de umidade, as frequéncias observadas foram em média 5527
Hz para 0 método VL e 293 para 0 método VT, sendo ligeiramente mais altas do que as
obtidas a 15%, onde os resultados médios foram 5372 Hz para o método VL e 285 para
0 método VT, atestando a diferenca no efeito da umidade para ambos os métodos testados.

Foi também calculada a variacao percentual da frequéncia de ressonancia entre 0s
teores de 12 e 15% de umidade (tabela 6). Madeiras com menores densidades
apresentaram maiores varia¢fes percentuais de Frequéncia de ressonancia a medida que
se altera os teores de umidade de equilibrio, com destaque para as madeiras de Pinus sp,
Pinus caribaea e Khaya ivorensis de baixa densidade. Isso sugere que madeiras de menor
densidade sdo mais afetadas, acusticamente quando é elevada a umidade de equilibrio.

Tabela 6. Frequéncias de ressonancia e variacdo (%) nas duas condi¢des de umidade de
equilibrio e para as diferentes madeiras e métodos de ensaio.

VL
Madeira 12% 15% Delta
Khaya Ivorensis* 5.640 5.483 2,9%
Pinus caribeae 5.510 5.322 3,5%
Pinus sp 4.654 4.343 7,1%
Khaya ivorensis** 5.069 4.933 2,8%
Corymbia citriodora 6.453 6.413 0,6%
Eucalyptus paniculata 5.836 5.736 1,7%
Média 5.527 5.372 3,1%
VT
Khaya lvorensis* 303 296 2,4%
Pinus caribeae 296 286 3,4%
Pinus sp 244 232 5,3%
Khaya ivorensis** 257 251 2,3%
Corymbia citriodora 348 340 2,2%
Eucalyptus paniculata 309 305 1,2%
Média 293 285 3%

Em que: * madeira de densidade mais baixa e **densidade mais alta; VL método de
vibracdo longitudinal e VT método de vibragdo transversal.
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O menor valor de frequéncia de ressonancia observado no método de vibracao
longitudinal foi de 4343Hz e o maior foi 6453Hz, para madeira Pinus sp. e Corymbia
citriodora, respectivamente. Para 0 metodo de vibragdo transversal, os valores maximos
e minimos foram 232 e 348 Hz, relativos também as madeiras de Pinus sp. e Corymbia
citriodora.

A variacdo média (delta), para todas as madeiras, foi de 3% para os dois métodos
vibracionais, indicando uma variagédo de 1% fr para cada percentual de variagdo de
umidade.

4.4. Atenuacdo acustica

Observa-se na tabela 7, que as varidveis madeiras, teor de umidade e métodos
diferem-se, em média, na propriedade atenuacao acustica.

Foi verificado que a atenuacdo acuUstica, nas duas condi¢cGes de umidade de
equilibrio, apresentou um aumento médio de 14% e 17% a medida que se reduz em 3% o
teor de umidade das madeiras, respectivamente para VL e VT.

As médias encontradas para 0 método VT, diferem das médias encontradas no
método VL, sendo aquelas obtidas através do método VL inferiores as obtidas atravées do
método VT (Tabela 7). Em média o método VT foi mais sensivel as variacdes de
atenuacdo acustica assim como as diferentes madeiras respondem com diferentes
intensidades para a mesma variacdo de umidade, ou seja, 3%.

Tabela 7. Atenuacédo acustica e desvios nas duas condi¢cdes de umidade de equilibrio e
para as diferentes madeiras e métodos de ensaio.

: VL VT

Madeiras

12 15 Delta 12 15 Delta
Khaya ivorensis* 25,3 28,1 10% 26,1 27,3 4%
Pinus caribeae 29,1 31,1 7% 27,6 33,7 18%
Pinus sp. 27,1 35,1 23% 26,7 40,7 34%
Khaya ivorensis** 21,7 30,1 28% 27,6 31,5 12%
Corymbia citriodora 22,0 23,9 8% 24,7 29,2 15%
Eucalyptus paniculata 24,3 25,8 6% 21,0 24,6 15%
Média 24,9 29,0 14% 25,6 31,2 17%

Em que: * madeira de densidade mais baixa e **densidade mais alta; VL método de
vibracdo longitudinal e VT método de vibracédo transversal.

Os resultados de variacdo entre os teores de 12 e 15% de umidade nos ensaios
realizados pelos métodos vibracionais longitudinal e vibracional transversal estdo
apresentados na figura 13. Observou-se que ha distin¢do entre as espécies avaliadas, e
entre 0s metodos.
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Eucalyptus paniculata
Corymbia citriodora
Khaya ivorensis**
Pinus sp.

Pinus caribeae

’]”H

Khaya Ivorensis*

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
VT = VL

Figura 13. Variacdo da atenuacdo acustica entre diferentes madeiras com teores de
umidades de 12 e 15%, pelos métodos de determinacéo por vibragéo longitudinal (VL) e
transversal (VT). Em que: * madeira de densidade mais baixa e **densidade mais alta.

O método vibracional transversal apresenta as maiores variacGes de atenuacgéo
acustica entre as duas condi¢des de umidade com destaque para as madeiras Eucalyptus
paniculata, Corymbia citriodora, Pinus sp. e Pinus caribaea.

Para as madeiras de Khaya ivorensis, de baixa e alta densidade, o método
vibracional transversal apresentou as menores diferencas entre as duas condigdes de
umidade

As maiores variacdes de atenuacdo acustica em virtude da elevacdo do teor de
umidade foram obtidas para as madeiras de Pinus sp. e Khaya ivorensis de alta densidade
nos ensaios realizados pelo método VT. Para o método VL as maiores variacdes foram
obtidas para as madeiras de Khaya ivorensis de alta densidade e Pinus caribaea.

Em média, a atenuacgdo acustica nas madeiras testadas foi inferior na condicédo de
12% (T=25°C e UR=65%) a condic¢do de 15% de umidade (T=25°C e UR=80%).

Mesmo em condic¢des de umidade diferentes, os métodos diferiram-se, como pode
ser observado na figura 13. POde-se observar que pela distancia das médias o efeito do
aumento na umidade foi capturado com maior eficiéncia no método VT, que apresentou
maior discrepancia nos resultados entre a condicdo de umidificacdo de 12 e 15%.

A interagdo entre madeira, umidade e método ficou evidenciada. Por exemplo, no
método VL, madeiras de C. citriodora e E. paniculata, apresentaram delta de 8% e 6%,
enquanto no método VT as varia¢des foram de 15%, respectivamente, enquanto o inverso
ocorre para madeira de Khaya (Tabela 7)

4.5. Velocidade do som

Na tabela 8 tem-se as velocidades do som referentes a todas as madeiras testadas
pelos métodos Vibracional Longitudinal (VL) e Stress Wave Timer (SW).
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Tabela 8. Velocidades do som obtidas para as espécies estudadas pelos métodos VL e
SW e variagdes percentuais entre métodos.

) Tu=12% Tu=15%
Madeiras
VL SW Delta VL SW Delta
Khaya ivorensis* 4455  3.990 11,7% 4,331 3.408 27,1%
Pinus caribeae 4398 3.650 20,5% 4.248 3.457 22,9%
Pinus sp 3.682 3.074 19,8% 3.437 2.798 22,8%
Khaya ivorensis** 4044  3.231 25,2% 3.936 2.973 32,4%

Corymbia citriodora 5160 4.168 238% 5127 3.704 38,4%
Eucalyptus paniculata 4.661 3.545 315% 4581  3.300 38,8%

Média 4400 3610 219% 4277 3274 30,6%
Em que: * madeira de densidade mais baixa e **densidade mais alta.

Observou-se que o0 método SW apresentou menores valores de velocidade do som,
em todas as madeiras estudadas e que 0 método VL apresentou em média resultados 21,9
% e 30,6% acima do método SW.

Conforme observado na tabela 8, madeiras testadas com menor teor de umidade
apresentaram, em meédia, os maiores valores de velocidade do som, nos dois métodos (SW
e VL0L).

A madeira que apresentou a maior velocidade de propagacao da onda sonora para
as duas condicOes de climatizacdo foi a madeira de Corymbia citriodora e 0 menor valor
para madeira de Pinus sp. Isto esta associado a forte correlacdo existente entre a rigidez
do material e a velocidade do som (tabela 9).

Tabela 9. Coeficientes de correlacdo entre Modulo de elasticidade (E vi) e velocidade do
som

Madeiras Correlagéo
Khaya ivorensis* 0,907900
Pinus caribeae 0,985000
Pinus sp 0,819600
Khaya ivorensis** 0,968492
Corymbia citriodora 0,778500
Eucalyptus paniculata 0,972600

Obtidos pelo método de Pearson, com 5 % de significancia

Para Khaya ivorensis foi observado que o grupo com menor densidade obteve
maior velocidade do som, enquanto os de maior densidade maior velocidade. Esse efeito
pode estar relacionado a maior grau de cernificacdo e intercruzamento grd na madeira de
maior densidade da espécie, associada a maior heterogeneidade do material e da
disposi¢édo dos elementos anatdmicos no sentido longitudinal, percorrido pela onda.

Na tabela 9 estdo expressos os coeficientes de correlacdo entre o médulo de
elasticidade obtido pelo método VL e a velocidade do som. Foi observada maior
correlagdo para madeira de Pinus caribaea, 0,985000. O menor coeficiente de correlagédo
foi obtido para a madeira de Corymbia citriodora, com 0,778500.
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4.6. Indice de eficiéncia acustica

O indice de eficiéncia acustica, indica a melhor ou melhores espécie ou tipo de
madeira para uso acustico, e que utiliza para o seu calculo a densidade da madeira,
atenuacdo acustica, a velocidade do som na madeira e sua propriedade eléstica
(FARVARDIN; ROOHNIA; LASHGAR, 2015). Quanto maior esse indice melhor ¢é a
classificacdo acustica da madeira para seu uso em instrumentos musicais.

Na tabela 10, tem-se os indices de eficiéncia acustica obtidos nas duas condigdes
de umidade de equilibrio para as diferentes madeiras e métodos testados. Observou-se
que a madeira com maior indice de Eficiéncia Acustica foi Khaya ivorensis de baixa
densidade, distinguindo-se, em media, das demais madeiras. Essa diferenca foi
significativa a 12% de umidade no método VL e a 15% de umidade no método VT.

Os métodos VL nao foi eficiente para evidenciar as diferencas de ECA entre 12%
e 15% ao testar madeiras Khaya ivorensis, Pinus caribaea e Corymbia citriodora, que
foram estatisticamente equivalentes no método. Para a madeira de E. paniculata, as
diferencas entre os teores de umidade de 12% e 15% foram significativas tanto pelo
método VL quanto o método VT. Notou-se pelo método VT que a elevacdo da condicao
de umidade teve como efeito a reducdo do indice de eficiéncia acUstica, de forma
significativa. Madeiras com elevado grau de cernificacdo, Khaya ivorensis de alta
densidade e Eucalyptus paniculata, que apresentam maior densidade e atenuacdo
acustica. A excecdo foi Corymbia citriodora, que alcancou alto indice de eficiéncia
acustica em virtude de seu elevado médulo de elasticidade, como pressupde os dados da
tabela 4 e da equacéo 13.

Tabela 10. indices de Eficiéncia Acustica e desvios nas duas condi¢ces de umidade de
equilibrio e para as diferentes madeiras e métodos de ensaio.

VL VT
Madeiras 12% 15% 12% 15%
Khaya Ivorensis* 342,9 267aA 3255 2140aA 3337 2198aA  DQg5 1 2446aB
Pinus caribeae 268,2 1492cA 2651 1734aA 2857 1i27aA 2157 160708
Pinus sp 250,5 107,2c.A 174,1 74,9b.B 235’2 119,9bc.A 13219 45,2d.C

Khaya ivorensis**  263,1 135%cA 200,4 105408 2002 81cB 1672 1029cC
Corymbia citriodora  287,7 1683>A 2798 1926aA 261 6 1589%b8B 2072 16250C

E. paniculata 177,1 #03dB  168,3 636bC 1995 774cA 17,6 100.2¢C
média 264,9 1363 2355 1878 2526 1388 197,6 1360

Em que: * madeira de densidade mais baixa e **densidade mais alta. Letras minUscula distintas, na mesma
coluna, mostram diferenca estatistica entre as médias dos postos pela analise de Kruskal-Wallis. Valores

sobre escritos sdo as médias dos postos. Teste de média aplicado foi o teste de Dunn, ao nivel de 5% de
significancia. Letras mailsculas distintas mostram diferenca estatisticas entre as médias em cada linha.

As diferencas mais significativas foram evidenciadas através do método VT, pelo
qual foi observada diferenca estatistica em entre as duas condic¢des de climatizacdo para
todas as madeiras testadas.
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Tabela 11. Variago percentual dos indices de Eficiéncia Actstica (ECA) entre os teores
de umidade para os métodos de vibracdo Longitudinal e Transversal e variacdo (%) dos
indices de eficiéncia acustica entre os métodos de vibracao longitudinal e transversal para
os teores de umidade de 12 e 15%.

Variagdo entre Tude 12 e 15%  Variacgdo entre VL e VT

Madeiras VL VT 12% 15%
Khaya Ivorensis* -5,1 -11,6 -2,7 9,3
Pinus caribeae -1,2 -24,3 6,3 -18,6
Pinus sp -30,5 -43,5 -6,1 -23,7
Khaya ivorensis** -23,8 -16,5 -23,9 -16,6
Corymbia citriodora -2,7 -20,8 9,1 -25,9
Eucalyptus paniculata -5,0 -16,0 12,6 0,4
Média -11,1 -21,8 -4,6 -16,1

Em que: * madeira de densidade mais baixa e **densidade mais alta. VL é método de
vibracdo longitudinal e VT é método de vibracéo transversal.

As variacgdes percentuais no ECA entre os métodos os métodos de vibracionais
Longitudinal e Transversal e entre as condi¢cdes de umidade estdo descritas na tabela 11.
Para todas as madeiras, com excec¢do de Eucalyptus paniculata, foram obtidos maiores
indices para o método vibracional Longitudinal.

As variagdes no indice de eficiéncia acustica decorrentes do incremento no teor
de umidade foram captadas em sua totalidade pelo método VT e pelo método VL. As
maiores variagOes foram percebidas para as madeiras de Pinus sp. e Khaya ivorensis de
alta densidade, pelo método VL, e Pinus caribaea e Pinus sp. pelo método VT.

Com excecdo de Khaya ivorensis de alta densidade as variacdes no ECA foram
percebidas com maior eficiéncia pelo método VT.

Entre métodos, foi observada diferenca, em que foi obtida média superior para o
método Vibracional Longitudinal em detrimento do método Vibracional Transversal,
com excec¢do para as madeiras de Pinus caribaea e Eucalyptus paniculata a 12%, que
apresentaram maiores resultados pelo método VL.

A diferenga entre as madeiras testadas também foi observada, com destaque a
madeira de Khaya ivorensis de baixa densidade, que obteve o mais elevado ECA entre as
madeiras testadas.

Quanto a interacdo entre métodos, madeiras e condi¢des de umidificacdo, pode-
se observar um padrdo na obtencdo do ECA para os diferentes métodos e Teores de
umidade testados, com excec¢do de das madeiras com maior grau de entrecruzamento de
grd (Khaya ivorensis de alta densidade e Corymbia citriodora), que divergiram para no
método vibracional Longitudinal. A interferéncia da gra foi evidente na determinag&o por
métodos ndo destrutivos, como observaram Mantilla e Azevedo (2003).

O efeito da elevacdo do teor de umidade é prejudicial tanto as propriedades
acusticas gquanto a rigidez da madeira, afetando fisicamente e mecanicamente a madeira
(LOGSDON, 1998). Em ambos os métodos testados a variacdo de as variagdes no ECA
apos a umidificagdo dos corpos de prova foi negativa. Como consequéncia disso tem-se
a duvida sobre a validade do uso de espécies que tem alto teor de absor¢do de umidade
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ou gue ndo sejam tratadas, visto que o produto sofrera consequéncias diretas da qualidade
do material utilizado.
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5. CONCLUSOES

A definicdo das dimensbGes das amostras e suas proporgdes apresentaram
resultados confiaveis.

Maiores teores de umidade atuam como reduzem as propriedades acusticas nas
madeiras estudadas, diminuindo seu potencial de uso em instrumentos musicais.

Métodos distintos de medicao de rigidez apresentam valores com distin¢ao, que
também dependem do teor de umidade de equilibrio da madeira.

Quanto ao método, a maior eficiéncia foi verificada no método vibracional
transversal, pois apresentou valores mais proximos para modulo de elasticidade obtido
pela maquina de ensaios universal, e teve menor interferéncia do efeito da gra para
determinacdo das propriedades acusticas.

O método Stress Wave Timer foi o mais foi afetado pelo teor de umidade.

A grd da madeira afeta sensivelmente as propriedades de rigidez e acusticas,
obtendo resultados com maior variabilidade quando utilizado os métodos vibracionais.
Tal efeito pode ser observado em Khaya ivorensis de alta densidade e em Corymbia
citriodora na determinacédo da atenuacao acustica pelo método vibracional longitudinal.
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