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EFEITO DAS DIMENSOES DA SECAO TRANSVERSAL E DA FREQUENCIA
DO TRANSDUTOR NA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS DE
ULTRA-SOM NA MADEIRA*

Alex Julio Trinc& e Raquel Goncgalvés

RESUMO -Diversas pesquisas vém sendo realizadas com o uso da velocidade de propagacado de ondas
de ultra-som como parametro para estimar propriedades mecanicas da niadeioeem vista que essa
velocidade pode ser influenciada pela forma da peca ensaiada, bem como pela frequéncia do transdutor
utilizado no ensaio, conhecer essas fontes de influéncia é fator importante para a obtencado de resultados
confiaveis. Durante estudo mais amplo sobre a influéncia da dimensédo do corpo-de-prova em ensaios destrutivos
de compressao paralela as fibras, os corpos-de-prova de 0,03 x 0,03 x 0,09 m e de 0,05 x 0,05 x 0,15
m foram também utilizados para avaliar a variagédo da velocidade de propagacédo de ondas de ultrassom
em razdo da dimensao da peca ensaiada. Para a avaliacdo da influéncia da frequéncia, os ensaios foram
realizados com transdutores de onda longitudinal (compressao) de 25 kHz, 45 kHz, 80 kHz, 100 kHz,
500 kHz e 1 MHz, em 119 corpos-de-provaRieus elliottiie 244 deEucalyptus grandisOs resultados
indicaram que, em ambas as espécies, a se¢ao transversal exerceu influéncia na propagacao da onda de
ultrassom e que a velocidade longitudinal foi fortemente afetada pela frequéncia do transdutor para frequéncias
abaixo de 500 kHz, corroborando a importancia de sempre se adotarem, nos ensaios, relacdes de comprimento

de percurso/comprimento de onda superiores a 3,0.

Palavras-chave: Comprimento de onda, onda longitudinal e onda de compressao.

EFFECT OF THE TRANSVERSAL SECTION DIMENSIONS AND
TRANSDUCER FREQUENCY ON ULTRASOUND WAVE PROPAGATION
VELOCITY IN WOOD

ABSTRACT Several works use the ultrasound wave propagation velocity as the main parameter to determine
the mechanical mperties of wood. Since this velocity can be influenced by the spesidiarénsion or

by the transduces frequencythis influence must be known to obtagéfiable results. During eseach on

the influence of specimen dimension on destructive testing of the compression parallel to the grain, 0.03
x 0.03 x 0.09 m and 0.05 x 0.05 x 0.15 m specimens were tested to evaluate the variation in wave propagation
velocity as a function of specimen dimension and transdwempréncy used in the tests.élvaluate transducer
influence, the tests were carried out with 25 kHz, 45 kHz, 80 kHz, 100 kHz, 500 kHz and 1 MHz longitudinal
transducers on119 specimens d¢finuselliottii and 244 specimens Blicalyptusgrandis. The esults show

that, for both species, the transversal section dimension has an effect on ultrasound wave propagation and
that longitudinal velocity was strongly affected by transducer frequency below 500 kHz, confirming the importance

of adopting during the tests specimen length /wave length above 3.0.

Keywods: Wavelength, longitudinal wave and corepsion wave.
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178 TRINCA, A.J. e GONCALVES, R.

1. INTRODUCAO Em trabalho realizado com madeira de “spruce”
Eg;icea abies)a velocidade na direcéo longitudinal

a qualidade e classificar mecanicamente a madeira serra L) f0|| a mar:s ;\fetada Cp)ela, rt_elac;aol erflére s_l;;\rgura
tem sido foco de muitos estudos e é, certamente, ferramer(@ e a altura (h) da pega. O maximo valgridi obtido

imprescindivel para a competitividade futura da madeirgt@ndo arelacao b/h estava entre 1 e 2, e tanto b quanto
como material. Entre as técnicas com maiored! €ram maiores do que o comprimento de onjla (

possibilidades para serem empregadas industrialmentg,r,n _relac;ﬁes b/h acima d_e 13 g dtingia os valores
destacam-se as baseadas em imagens (KFHQIBR minimos e tornava-se praticamente constante (BUCUR,

2005)e em propagacéo de ondas. No caso de pesquis@906)- ESsa mesma autora avaliou a variagaq de V
com propagacao de ondas de ultrassom, a grande maiofl4@ndo havia variacdo tanto de secdo quanto de
vem sendo realizada utilizando, como parametro principfOMpPrimento da peca ensaiada. Nesses ensaios foram
de avaliacdo, a velocidade de propagacao. utilizados corpos-de-prova de 20 x 20 x 60 mm; 40 x

N ) 40 x 120 mm e 60 x 60 x 180 mm e transdutores de 1

As equagGes gerais, apresentadas nos estudgg,7 4o frequéncia. Ela concluiu que Wariou

SOb"_a p[o_pa_lgagao de ondas_ em meios soI|~do§,_ pgr_te roximadamente 12% entre as pecas de comprimentos
do principio ideal de que o meio de propagacéo é 'nf'n'toméximo e minimo e que essa variacio de velocidade

ou seja, o comprimento de on muito inferior x . .
. J ~ b ~ a3 € nq\o estava relacionada ao comprimento do corpo-de-
as dimensdes da secdo transversal do corpo pelo qua

. - fova, umavez que a menor relacidédi de 12, estando,
essa onda atravessa. Quando a dimenséo da pegg q &

. . ~ ~ aoartanto, acima do limite para o qual néo deve haver
ser ensaiada, segundo a direcao de propagacéao da
onda ela se aproxima do comprimento de ohadlao(

mais influéncia dessa relagdo na velocidadsim,
meio passa a se denominar finito e, nesse caso, 0

a variagcado nesse caso estava relacionada a redugado
fend = = d%l sec¢do da peca e foi explicada pelo fendmeno do
endmenos de reflexdo e refragcdo das ondas comecgam ~

a afetar a propagacao e, portanto, a teoria elementarprOdo de con’v_ersgo_ d_a o‘nda que passa de onda de
n&o é mais aplicada diretamente, passando o meio‘\‘/olume em solido infinito a onda longitudinal numa

ser dispersivo.

O emprego de técnicas ndo-destrutivas para avali

”

a
vara .

Além do comprimento da peca, a dimenso da secdo O campo acustico de um transdutor € subdividido
transversal (ou do diametro) da peca em relacéo a®™ d.‘fas regioes: campo proximo e campo d'Staﬁ”te.-
diametro do transdutor afeta a condigao de meio infinito/\ '€gi40 de campo proximo caracteriza-se pela ocorréncia
Quando a dimensé&o da secdo transversal da peca n@® interferéncias construtivas e destrutivas entre as
ocorre o fenémeno denominado “efeito de parede”d0 campo acustico. Na regiéo de campo distante, as
Além disso, se o transdutor envolve toda a secio d@ndas de ultrassom sofrem somente interferéncia
peca, o fendmeno da transmissao confina a onda égpnstrutiva, de maneira a formar uma frente de onda

corpo-de-prova como uma guia de onda (BUCUR, 2006)duase plana que se atenua a medida que se propaga
. . no meio, distanciando-lhe da fonte. Por ser uma regiao
A superposicao das ondas produzida pelo pulsq, . . . = .
. de interferéncia, deve-se tomar o cuidado de ndo ensaiar
(pacote ou trem de ondas) resulta em onda de frequéncia

. . X a .~ _pecas com comprimento inferior ao do campo préximo.
aproximadamente igual as frequéncias das ondas originals. . s . ~ A
. N . O comprimento do campo proximo (N) é funcéo do didmetro
Se um pacote de onda mantém a sua forma a medi

o% elemento cristalino (D), da frequéncia do transdutor

que se desloca no meio material, todas as ond e da velocidade de propagacio da onda no material
harmonicas que o compdem terdo a mesma velocidadg’ v ida propagac Nn no materia
V) e pode ser calculado pela equacao N =4

mas isso s6 acontece num meio infinito. No entanto; ) . z L
num meio finito a velocidade de fase (velocidade média\ll) OUNN - D2/4)‘,' A|~em disso, a relagao qulca 0
das ondas que constituertremde ondas) néo ¢é igual padrdo de radiacdo da onda no campo distante.
avelocidade de grupo. Rayleigh (1877) introduziu esse  Em principio, quanto maior a relacdd, bielhores
conceito, e Davis (1948pudHerzig (1992) apresentou  a resolucéo e a penetracéo do sinal. No caso inverso
curvas experimentais, demonstrando que par& a/ se observa a emissdo de componentes indesejaveis
0,7 e ak < 1,2 os resultados de velocidade de fasqje ondas transversais. Entretanto, o comprimento do

e de grupo, respectivamente, séo muito variaveis.campo préximo aumenta a medida que a relacio D/
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se eleva, de forma que é necessario adotar o transdute percurso da onda (d) e comprimento de oRja (
que permita melhor adequag¢ao do comprimento de campuaior do que 5 as ondas de superficie se transformam
préximo e do comprimento da peca a ser avaliada.em ondas de compressdo com mesma velocidade de
. ~ . . ropagacao, além de representarem intervalo em que

Para evitar atenuacgfes excessivas, a dimensdp 2P29a¢ P q

do comprimento de onda n&o deve ser menor do quaevelomdade de propagacéao da onda deixa de ser afetada

. ~ a . elo comprimento de percurgessim, para relagbes
a dimensao dos elementos anatdémicos do material.

madeira, em frequéncias entre 1 e 1,5 MHz 0 comprimenté%\ acima desse valor, tanto ondas de superficie quanto

. . . . ~ 8e compresséao podem ser utilizadas para avaliacao
de onda é aproximadamente igual a dimenséao de se

S . . . . .

A . , . Ho materialAlém disso, os referidos autores concluiram

elementos anatdbmicos, de forma que seriam as maximas |, - N
Hje é recomendado que a secéo transversal tenha relacéo

E:ngrglzcs)égilcadas para a avaliacéo desse maten%/_r maior do que 0,3 para que a velocidade na dire¢cdo
' longitudinal n&do seja afetada e R/T maior do que 0,75
Estudos indicam que a velocidade na dire¢dgara que a velocidade na diregdo tangencial também
longitudinal (V) € a mais afetada pela frequéncia don&o seja afetada (BARIOLOMEU et al., 2003).
transdutor, havendo aumento significativo da velocidade

quando se utilizam frequéncias de 100 kHz a 500 kHz. . o - .
Acima dessa frequéncia, a velocidade continu ultrassoénica longitudinal em fungdo do comprimento

a g . A
. . da peca de madeira utilizando transdutor de frequéncia
aumentando, mas esse aumento € bem menor (Figu

1). Os valores baixos de velocidade (por volta de 300? lfHZ foi conduz@o utilizando-se as es_pe_dmsus
~ caribaea var caribaeg Eucalyptus citriodora

cfEucaIyptus grandisHymenaeap (jatoba). Foram

geomeétrica ocorrida devido a relagdo entre otamanhipeitas medicBes do tempo de propadacio das ondas
do transdutor e a secdo da peca (BUCUR, 2006). Esse]- . ¢ P . propagac
ultrassdnicas, com o comprimento das pecas sendo

resultado corrobora os obtidos por Davis (198)d
sutta r S icos p vis ( reduzido de 3.000 a 100 mm e mantendo-se a secdo

Herzig (1992). transversal constante de 120 x 50 mm. Os resultados
Tendo em vista que a frequéncia do transdutoindicaram que existe ponto critico na relagdo comprimento

afeta o comprimento de ondg,(é€ importante destacar de percurso (L) e comprimento de ondp & partir

alguns trabalhos que nédo avaliaram diretamente do qual ndo ocorre mais interferéncia na velocidade

influéncia da frequéncia na velocidade de propagacaobtida e é necessario que o corpo-de-prova tenha

da onda, mas, indiretamente, por meio do comprimentaomprimento superior a trés vezes o comprimento de

de onda. Em estudo sobre a variagéo da velocidadenda (GOIA et al., 2006).

de propagacéao da onda de ultrassom na madeira de

Hétre Fagus sylvaticaem razdo da relagéo entre o

comprimento do corpo-de-prova (L) e o comprimento| 4700

Outro estudo sobre a variagcdo da velocidade

de ondaX), ficou demonstrado que a taxa mais acentuada _ YT
de variacéo da velocidade longitudinal (30%) ocorrey % 3700 - / _a—VRR
entre as relagbesAE 0,1 e LA =1, enquanto nas E VIT
_ ) L g —A—
relagdes no intervalo A/=1 e LA = 10 a variagado 8 2700 —VRT
foi de apenas 2,6% (BUCUR, 2006). g s . . e VIT
3 A—ik & & 4
Em outro estudo, tabuas Hacalyptus grandis | > '® ——VR

. . . ... ¢ —9¢
com umidade aproximada de 12%, comprimento inicia E
de 2.000 mm e secéo transversal variando de 50 x 710 700 ' ' ' '

S . 0 500 1000 1500 2000
mm a 50 x 140 mm, dois tipos de onda foram avaliadogs
. ~ . L frequencias (kHz)

— de superficie e de compressao —, ambas na dire¢@o
longitudinal As medi¢cdes foram feitas com equipamentore- adaptado de BUCUR, 2006. Source: BUCUR, 2006.
de ultras-som marca Steinkamp, modelo BPS, contg 3 1 — influéncia da frequéncia na medicio da velocidade.
transdutores de 45 kHz de faces planas. Os autor@sgure 1 — Influence of frequency on ultrasonic velocity
citados concluiram que para a relagdo entre comprimento measurements.
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180 TRINCA, A.J. e GONCALVES, R.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia Os corpos-de-prova foram previamente climatizados
da frequéncia do transdutor e da dimens&o da se¢@n camara climatica, com controle de temperatura e
transversal do corpo-de-prova na velocidade dele umidade relativa até atingirem umidade de equilibrio
propagacéo longitudinal de ondas de ultrassom née aproximadamente 1288ém disso, o teor de umidade
madeira dé”inus elliottii (conifera) e d&ucalyptus  foi medido imediatamente antes do ensaio, fazendo-
grandis(dicotiled6nea). se uso de medidor de umidade superficial de trés polos,
. o qual foi previamente aferido. Para a afericdo do medidor

2.MATERIAL EMETODOS de umidade foi elaborada a curva de calibracéao,

Nos ensaios foram utilizados 119 corpos-de-provaltilizando-se o ensaio de determinagdo de umidade
dePinus elliottii (83 com secdao transversal de 30 mmda norma NBR 7190/97: Projeto de Estruturas de Madeira.
(R) x 30 mm (T) e 90 mm de comprimento (L) e 36 comO resultado dessa calibracédo indicou desvio-padréo
secao transversal 50 mm (R) x 50 mm (T) e comprimentde +/- 0,3% na faixa de trabalho desejada.

(L) de 150 mm) e 244 corpos-de-proveEdealyptus ] )
grandis(159 com secéo transversal de 30 mm (R) x A densidade aparente dos corpos-de-prova, na umidade

30 mm (T) e 90 mm de comprimento (L) e 85 com secade equilibrio, foi determinada utilizando-se as especificacdes
transversal de 50 mm (R) x 50 mm (T) e comprimentdd@ NBR 7190/97: Projeto de Estruturas de Madeira.

(L) de 150 mm). Nos ensaios de ultrassom, utilizou-se equipamento

Tendo em vista que 0s ensaios nao-destrutivos foralBPOCH4 da Panametrics com transdutores de onda
realizados no escopo de um projeto mais amplo que visavangitudinal e faces planas de 25 kHz, 45 kHz, 80 kHz,
também, a avaliagéo da influéncia do tamanho do corpa00 kHz, 500 kHz e 1.000 kHz de frequéncia. Cada corpo-
de-prova no ensaio destrutivo de compressao paraletie-prova foi ensaiado com transdutores de todas as
as fibras, a metodologia utilizada foi diferente da usuatrequéncias indicadas, totalizando 1.464 medicdes no

para esse tipo de avaliagcdo. Normalmente para se determipalicalyptus grandis 714 medicdes rRinus elliotti
ainfluéncia das dimensdfes da peca na velocidade de

propagacéo das ondas de ultrassom os ensaios sdo Com o ensaio de ultrassom, determinou-se o tempo
realizados em uma mesma peca, cujo comprimento e secd® propagacéo da onda na direcéo longitudipal (t
transversal vao sendo reduzidos. No caso deste trabalf@s ensaios foram realizados no Laboratério Fisico da
no entanto, os ensaios tiveram que ser realizados eMadeira, da Escola SENAI de Itatiba. Para determinagéo
corpos-de-prova distintos, uma vez que seriam rompidosla velocidade de propagacdo da onda na direcao
Para minimizar as influéncias da variabilidade do materiallongitudinal (), os transdutores foram posicionados
aretirada dos corpos-de-prova foi realizada, intercalandaras faces do corpo-de-prova, de maneira que a
se a posicao dos corpos-de-prova de sec¢des distintpgopagacéo ocorresse na dire¢ao longitudinal com onda
na peca de origem (Figura 2l procedimento garantiu - de compress&o. Os ensaios foram sempre realizados
que a variabilidade fosse distribuida entre as pecas %m o uso de acop]ante entre o transdutor e o corpo-
diferentes sec¢des, ndo concentrando alguma caracterist@@_prova_ O acoplante utilizado foi gel medicinal. De
em pecas de mesma segao. posse do tempo de propagacgédo da ongy étdo
comprimento de percurso (L = comprimento do corpo-
de-prova), determinou-se a velocidade de propagacéao
da ondaAs determinacdes dos comprimentos de onda
dmpstra 3539 | Amostra SEIELS Lmostra 33E9 foram feitas utilizando-se a velocidade média
(considerando-se as duas sec¢fes de corpos-de-prova)
obtida de cada espécie e em cada frequéncia de transdutor

huostea 328 | st ST empregada no ensaio.

bmostra SE5E15
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 2 — Esquema de amostragem dos corpos-de-prova.  NaTabela 1, apresentam-se os valores medios das
Figure 2 — Sampling scheme for the specimens. umidades e densidades aparentes referentes aos corpos-
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Efeito das dimensdes da secédo transversal e da ... 181

de-prova dé=ucalyptus grandis dePinus elliottii. transdutores de menor frequéncia, uma vez que arelagdo
Verifica-se, nesta tabela, que a umidade média dos corpdd/A foram superiores. Nas duas sec¢des ensaiadas, o
de-prova se manteve proxima da umidade de referénc@omprimento dos corpos-de-prova (90 mm e 150 mm)
(12%), com variabilidades pequenas (em torno de 5%¥oi bem maior do que o comprimento do campo préximo,
A densidade aparente média dos corpos-de-prova dgvitando-se medi¢cfes afetadas nesse trecho.

Pinus elliottiifoi proxima da densidade média tabelada
na NBR 7190/97: Projeto de Estruturas de Madeira, Em termos da relacdo entre a dimenséo do transdutor
que é de 560 kg.PnJa ndEucalyptus grandia densidade € @ dimenséao da secéo transversal da peca, verificou-
aparente média dos corpos-de-prova foi 36% meno$€ due, nos corpos-de-prova de sec¢éo 30 x 30 mm,
do que a indicada na norma citada, confirmando trataSomente o transdutor de 1 MHz atendia a condicao
se de madeira juvenil. Essa constatacao ja havia sidde estar inserido na sec¢&o, pois seu diametro € de 18

verificada em outros ensaios realizados com o mesm@m. Em todos os demais havera o problema da guia
lote da madeira. de onda relatado por Bucur (2006). O transdutor de

500 kHz, embora nédo atenda totalmente a essa condicao
NaTabela 2, apresentam-se dados relativos a0§,r5 essa dimensao de secéo transversal, também sera
transdutores utilizados (diametro do elemento (D), %onsiderado na avaliagio, uma vez que pelo menos
dié}metro do transduto~r (M) e os valore's (,jo campcb elemento se encontra circunscrito & se¢éo transversal.
proximo (N) e da relagdo B/O camg)o proximo foi Para o caso da secao 50 x 50 mm, todos os transdutores
calculado de acordo com a equagao apresentada "QBtz0 circunscritos a secaAdicionalmente, em ambas

item 1. ~ a .
as secdes, nos transdutores de frequéncia abaixo de

Verificou-se que os transdutores de frequéncip00 kHz a relagao &/considerando a = metade da
acima de 500 kHz apresentaram relag&o D/l em tornrgura da secao transversal) estariam abaixo de 1,2,
de 2, indicando os mesmos indices de penetragidoaque de acordo com Davis (104pudHerzig (1992)
resolucédo. Esses indices também evidenciaram qugplicaria velocidades de fase e de grupo diferenciadas
esses transdutores possuiam maior grau de penetragéioportanto, a propagacéo nao estaria se dando em
e melhor resolugcdo quando comparados com osondi¢des de meio infinito.

Tabela 1-Valores médios das umidades e das densidades aparentes obtidas dos corpos-d&ypcalygpties grandie
dePinus elliottii. Os valores entre parénteses correspondem ao coeficiente de variagao

Table 1 —Average for moistue content and density for specimens of Eucalyptus and Pinus elliottii. The valuesrth@ses
correspond to the variation coefficient

Eucalyptus grandis Eucalyptus grandis Pinus elliottii Pinus elliottii
(3 x3 x 9) (5 x 5 x 15) (3 x3 x9) (5 x 5 x 15)
Umidade 11,6 12,2 11,6 11,5
(%) (5,5%) (5,4%) (6,2%) (5,7%)
Densidade 467 472 565 564
(kg/m?®) (7,9%) (6,5%) (14,6%) (11,2%)

Tabela 2— Dados dos transdutores utilizados nos ensaios
Table 2 — Transducer data used during the tests

FrequéncidkHz) Diametros(mm) Campo proximo (N)(mm)
Elemento(D) Transdutor(T) Eucalitpto Pinus elliottii
25 25 32 0,78 (0,12) 0,74 (0,12)
45 25 32 1,42 (0,23) 1,40 (0,22)
80 25 32 2,26 (0,36) 2,14 (0,34)
100 32 44 4,65 (0,6) 4,57 (0,6)
500 25 32 13,0 (2,1) 13,0 (2,1)
1000 13 18 7,0 (2,2) 6,8 (2,1)

* O valor entre parénteses indica o valor aproximado da relagéo D/
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182 TRINCA, A.J. e GONCALVES, R.

NaTabela 3, apresentam-se, no casbulmlyptus  nas duas espécies estudadas. Em todas as frequéncias
grandisePinus elliottii, valores dos comprimentos analisadas, observou-se que os coeficientes de variacao
de ondaX), bem como as relagdes entre comprimentada velocidade foram bem maiores Bimus elliottii
de percurso (L) e comprimento de ondlp pbtidos  (média de 14,1%) do que dfacalyptus grandiénédia
utilizando-se os transdutores de diferentes frequénciade 5,6%). Esse resultado esta relacionado a maior
e os diferentes comprimentos de percurso. Observolromogeneidade das pecaddealyptus grandisuma
se que, nas dimensodes das pecas ensaiadas, somerge que, nas pecas &éenus elliottii, havia maior
com os transdutores de frequéncia acima de 500 kHincidéncia de nds e desvio de fibiexificou-se também
foi possivel obter-se relacdoN.guperior a 3,0. Com que no corpo-de-prova de secao 50 x 50 mm a variabilidade
base nas conclusdes obtidas por Bartholomeu et afloi levemente menor do que no de sec¢éo 30 x 30 mm,
(2003) e Goia (2006), somente no caso desses transdutoera ambas as espécies. Resultado esse que possivelmente
os valores de velocidade ndo estariam afetados peksta relacionado as questdes relativas ao tamanho da
relagcdo LA, sendo, portanto, os mais indicados pargpeca em relagdo ao diametro do transdutor e ao
as referidas se¢des avaliaddém da questdo darelagcdo comprimento de onda, fatores esses que afetam as
L/A, verificou-se que somente para os transdutoremedi¢cfes (BUCUR, 2006).

de frequenmq acima de 500 kHz a secdo tr'ansversal Tendo em vista as discussodes relativas as interferéncias
da pe¢a ensaiada foi maior do que o comprimento d,805 aspectos comprimento de onda e didmetro do transdutor
onda. Dessa forma, de acordq com Bucgr (2006) e Herz!lga velocidade de propagacéo obtida nos ensaios, a avaliagéo
(19922, os valores de velocidade obtidos nas demaig, influéncia da dimensao do corpo-de-prova emiov
frequenc~|as estariam afetados pelo fendmeno dfgyita a0s resultados obtidos com os transdutores de
conversdo de onda. 500 kHz e 1.000 kHz. Nessas frequéncias, as condi¢cdes

NaTabela 4 sdo apresentados os valores médiado ensaio foram mais proximas das condi¢des de contorno
de velocidade obtidos nas diferentes frequéncias da teoria de meiasfinitos.

Tabela 3—Valores de comprimento de ondp€ de relagdo entre comprimento de percurso (L) e comprimento de onda
(1) nos transdutores de diferentes frequéncias
Table 3 — \alues of wave length (I) andute length (L) and wave length (I) ratio for transducers of diffiefrequencies

Eucalyptus grandis Pinus elliottii

Frequéncia (kHz) A (mm) L/ A (mm) L/
L =90 mm L =150 mm L =90 mm L =150 mm
25 200 0,45 0,75 210 0,43 0,71
45 110 0,82 1,36 112 0,80 1,34
80 69 1,30 2,17 73 1,23 2,05
100 55 1,64 2,73 56 1,61 2,68
500 12 7,5 12,5 12 7,5 12,5
1000 6 15 25 6,2 14,5 24,2

Tabela 4—Velocidades médias das duas espécies obtidas nas diferentes frequéncias estudadas. Os valores entre paréntesis
indicam o coeficiente de variagao dos resultados

Table 4 — Mean velocities for both species obtained on the éiftefrequencies studied. The pathesis values indicate
the variation coefficient of the results

Frequéncia (kHz) Velocidade

Eucalyptus grandis Pinus elliottii

(3 x 3 x9) (5 x 5 x 15) (3 x 3 x9) (5 x 5 x 15)
25 4964 (6,0%) 4998 (4,0%) 5249 (13,4%) 5203 (12,4%)
45 4934 (6,2%) 5005 (3,8%) 4993 (13,9%) 5107 (12,5%)
80 5741 (6,3%) 5306 (4,8%) 5968 (14,6%) 5625 (12,8%)
100 5571 (6,2%) 5500 (5,1%) 5780 (13,8%) 5477 (15,0%)
500 6108 (6,0%) 5731 (5,4%) 6703 (14,4%) 5850 (15,0%)
1000 6279 (6,9%) 5743 (5,6%) 6620 (16,2%) 5859 (15,0%)
Geral* 5600 5381 5886 5458

*Media de velocidades obtidas com as diferentes frequéncias ensaiadas.
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NaTabela 5, apresenta-se o resultado do test@abela 5- Intervalo de confianca (95%) da diferenga entre

de comparacédo de médias das velocidades obtidas medias de \/ obtidas em corpos- -de-prova de
P & 30 30 90 mm e 50 50 150 mm

nos corpos-de-prova de 3:0 X 30 mm e 50 X 50 MMy e5_ confidence inteal (95%) for the diffeance between
com transdutores de frequéncia de 500 kHz e de 1.000 the means of the VLL obtained in specimens of the
kHz nas duas espécies ensaiadas. O teste estatistico 30 30 90 mm and 50 50 150 mm
foi efetuado utilizando-se o Programa Statgraphics 500 KHz 1.000 K Hz
Plus.Tendo em vista que em todos os casos analisaddsspécies Intervalo de confianca
o intervalo de diferenca de médias n&o contém Q da diferenca entre médias dg (m/s)
zero, pode-se concluir que as velocidades sagucalyptus grandis 284 — 469 429 - 641

L. . . Pinus elliottii 859 - 1591 358 - 1164
estatisticamente diferentes, com 95% de nivel de
confiangcaTendo em vista que L/l nas duas dimensofe

de corpos-de-prova estavam acima de 7,0, pode-s| 6500

concluir que a variagédo na velocidade foi ocasionadg gy | e —— 77
unicamente pela variacdo na dimensao da seca - s _ -7 -

transversalAs diferengas médias de velocidade, | £ ®°] _ =

considerando-se as duas frequéncias analisada ;' 5000 { .,

foram de 8% enkucalyptus grandie de 13,5% em
Pinus elliottii. Resultado proximo (diferenca média
de 12%) foi obtido por Bucur (2006). 4000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
frequenclas (kHz)

As Figuras 3 e 4 ilustram o comportamento de
VLL em fungao (_ja freque.nm'g do tra.nSdUtor I”'OAIinha pontilhada representa os resultados dos corpos-de-prova de
Eucalyptus grandis Pinus elliottii respectivamente, 30x 30 mm;e a linha continua, os resultados dos corpos-de-prova

nas duas secbes de peca ensaiadas. de 50 x 50 mm.

o ) _ Figura 3—Influéncia da frequéncia na medi¢&o da velocidade
Verifica-se, na Figura 1, nas duas espécies, de propagacéo de ondas de ultrassom. Espécie:
comportamento semelhante aos obtidos por Bucur Eucalyptus grandis _ .
(2006) ou seja, a velocidade se eleva com o aumem%lgures— Influence of frequency on ultrasonic velocity
’ measurements. Species: Eucalyptus grandis.

da frequéncia do transdutor, sendo esse aumento

mais acentuado nas frequéncias de até 500 kHz; aci
dessa frequéncia, a velocidade se mantém praticamen| 7%
constante. 6500 - oo T
e

Observando o grafico da Figura 1, verifica-se | § ®®1 ¢, - g
que a inclinacdo da reta (relacdo da variacao dd :,E'ssoo- Pyd
velocidade pela variagdo da frequéncia) é de| 5 5000 | o
aproximadamente 2,0 no trecho correspondente 4
100 e 500 kHz. No caso dos resultados desta pesquis 45001
ainclinacao foi em torno de 2,0 nos corpos-de-prova 4000 y y y y y :
de secdo 30 x 30 mm e em torno de 1,0 nos corpos 0 20 40 60 80 1000 1200
de-prova de 50 x 50 mm, considerando-se o trechg frequencias (kH2)

correspondente a 25 e 500 kHz. Em ambas as eSpeci®fnha pontilhada representa os resultados dos corpos-de-prova de

e seg,(”)es a partir de 500 kHz a varia(;éo da velocidao? x 30 mm; e a linha continua, os resultados dos corpos-de-prova
! o ) e 50 x 50 mm.

(dada pelo coeficiente angular da reta obtida na

regresséo) apresentou S|gn|f|cat|va redugéol passan(ﬁgura 4 — Influéncia da freqUénCia na medlgéo davelocidade

a aproximadamente 0,3 nos corpos-de-prova de 30 g?nzrsogﬁi%iﬁao de ondas de ultrassom. Especie:

x 30 mm e cerca de 0,1 nos corpos-de-prova de 5Bjgure 4 — Influence of frequency on ultrasonic velocity
x 50 mm. measurements. Species: Pinus elliottii.
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Os resultados de velocidade nas duas diferentes00 kHz, corroborando aimportancia de sempre se adotarem
secOes indicaram maiores diferencad@mus elliottii nos ensaios relagcdes comprimento de percurso/
do que enftucalyptus grandisEm ambas as espécies, comprimento de onda superiores a 3,0. Quando essa
no entanto as diferencas de velocidade entre as secd@dacéo ndo é obedecida, os valores de velocidade de
foram muito pequenas para frequéncias de até 100 kHRfopagagdo das ondas obtidos podem estar afetados,
sendo significativas estatisticamente somente a partpodendo ser utilizados em analises comparativas, mas
de 500 kHzA explicacéo para esse comportamentondo em determinacdes da matriz de rigidez.
sdo as interferéncias no ensaio devido a efeitos _ Aspectos relacionados ao transdytmmo o
ocasionados pela execucgéo do ensaio fora das condigé@&npo préximo, o diametro e a frequéncia, devem ser
ideais para a propagacéo da onda (relacis[3,0;  sempre analisados para que a sua escolha seja mesmo
beh<A; ah <1,2; dimens&o do transdutor maior compativel com as dimensées e estrutura anatémica
do que a dimens&o da peca), que mascaram as diferenggsmaterial a ser ensaiado.
reais obtidas quando as condi¢des sdo mais proximas
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