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Avaliacao nao-destrutiva de postes de madeira por meio de ultra-som

Nondestructive evaluation of logs using ultrasonic technique

Alexandre José Soares Mina
Fabiana Goia Rosa de Oliveira
Carlito Calil Jr.
Antonio Alves Dias
Almir Sales

RESUMO: Os avancos tecnoldgicos tém permitido melhorar o aproveitamento das proprie-
dades da madeira e de seus derivados. Dentre esses avangos, pode-se destacar a técnica
de ultra-som, uma importante ferramenta com potencial para aumentar a competitividade da
madeira, por meio da avaliagdo da sua qualidade e posterior classificacdo. Esta avaliagdo é
baseada na relacao entre a velocidade de propagacao das ondas no material e propriedades
do material. Pesquisas realizadas com técnicas de ultra-som evidenciam a eficacia deste
método na determinagdo das propriedades mecanicas da madeira validadas por meio da
comparacao com resultados obtidos em ensaios destrutivos, tendo sido obtidos pardmetros
de correlacao significativos. O objetivo deste trabalho foi investigar o uso da técnica de ultra-
som para avaliar o moédulo de elasticidade dinamico (E,) por meio da comparagéo com en-
saio de flexao estatica (MOE) em postes de madeira. Foram utilizados 50 postes de eucalipto
com comprimentos de 7,5m e 9,0m. Os resultados deste estudo mostram uma boa relagao
entre as propriedades determinadas por emissao ultra-sonica e flexao estatica, o que indica
que esta técnica de avaliagdo ndo destrutiva pode ser usada para avaliar o médulo de flexao
estatica de pecas de madeira.

PALAVRAS-CHAVE: Postes de madeira, Avaliagao nao destrutiva, Ultra-som

ABSTRACT: The advances in the technology have allowed to improve the use of wood and
its derived materials. Among these advancements, the ultrasonic technique is a very impor-
tant tool in order to increase the competitiveness of wood, through evaluation of its quality
and subsequently classification. This evaluation is based on the relation between the sound
velocity, the modulus of elasticity, and the density of the wood. Accomplished researches in
ultrasonic technique make evident its efficiency to determine wood mechanical properties;
the validity of this technique was put to the test by confrontation with destructive tests results,
and significant correlations parameters were achieved. The objective of this work was to
investigate the use of the ultrasonic technique to evaluate the dynamic modulus of elasticity
(E,) through confrontation with static bending results (MOE) of logs. Fifty eucalyptus logs
with 7,5m and 9,0m of length were used. The results of this work show a good relation
between the properties determined by the ultrasonic technique and the static bending test,
and it indicates that this nondestructive technique can be used to evaluate the modulus of
elasticity of wood.
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INTRODUCAO

A madeira apresenta grande variabilidade em
suas propriedades, o que é resultado em parte,
das condicbes de crescimento das arvores. As
propriedades fisicas da madeira também sao in-
fluenciadas pela sua estrutura interna complexa,

resultando em um comportamento anisotrépico.
Além da variabilidade natural e anisotropia, a ma-
deira também apresenta como caracteristicas a
porosidade e a nao homogeneidade.

Segundo Bucur (1995), o tronco da arvore é
formado por camadas concéntricas que conferem
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uma simetria cilindrica para a madeira. Também
pode ser considerada como um sélido ortorrom-
bico com trés planos de simetria, perpendicula-
res, definidos em funcao das direcbes principais:
a direcdo radial, do centro da arvore até seu pe-
rimetro; a direcio tangencial, tangente aos anéis
de crescimento; e a direcao longitudinal, paralela
ao eixo da arvore.

,

E possivel uma caracterizacao eficaz da ma-
deira por meio de métodos nao destrutivos, nos
quais nao se faz necessaria a extragao de corpos-
de-prova, uma vez que a avaliacdo é feita sem
prejuizo paraa peca. Outra vantagem deste mé-
todo é que ele pode ser aplicado mesmo quando
a peca ja se encontra em utilizacao estrutural. A
avaliacdo nao destrutiva é definida como sendo
a ciéncia de identificar as propriedades fisicas e
mecanicas de uma peca de determinado material
sem alterar suas capacidades de uso final. (Ross
etal., 1998).

Jayne (1959) iniciou a hipétese fundamental
para a avaliagdo nao destrutiva da madeira, pro-
pondo que a armazenagem de energia e as pro-
priedades de dissipacao da madeira, que podem
ser medidas por meio nao destrutivo, sao con-
troladas pelos mesmos mecanismos que deter-
minam o comportamento deste material frente
a solicitacoes estaticas. A nivel microscépico, as
propriedades de armazenamento de energia sao
controladas pela orientacao das células e pela
composicao estrutural, fatores que contribuem
para a definicao das caracteristicas de elasticida-
de da madeira nas solicitagdes estaticas. Tais pro-
priedades sao freqiiéncia de oscilagao na vibracao
ou transmissao da velocidade de propagacao da
onda. Desse modo, as medidas das taxas de de-
terioracao de vibragdes livres ou atenuagao de
ondas acusticas sdo usadas para observar a pro-
priedade de dissipacao de energia na madeira.

Segundo Bucur (1995), em materiais homo-
géneos e isotrépicos como ago, plasticos e cera-
micas, a avaliacao nao destrutiva detecta falhas
surgidas no processo de fabricacdo. Na madeira,
essas irregularidades ocorrem naturalmente, e a
sua influéncia sobre as propriedades mecanicas
pode ser avaliada através de métodos nao des-
trutivos.

De acordo com Oliveira e Sales (2002), os
métodos nao destrutivos apresentam vantagens
em relacdo aos métodos convencionais para ca-
racterizacao da madeira: possibilidade de avaliar
aintegridade estrutural de uma peca sem a extra-
cao de corpos-de-prova; maior rapidez para ana-
lisar uma grande populagao e versatilidade para
se adequar a uma rotina padronizada numa linha
de producio.

Segundo Erikson et al. (2000), a avaliacao nao
destrutiva € uma importante ferramenta para a
caracterizacado da madeira, podendo ser utiliza-
da pelas indUstrias para melhorar o controle de
qualidade dos processos através de uma maior
uniformidade na matéria prima e em seus deri-
vados.

De acordo com Ross (1999), varias tecnolo-
gias sdo usadas para avaliar a madeira de modo
nao destrutivo, tais como: raio-x, analise quimica,
propriedades vibracionais e transmissao de ondas
sonoras.

O ultra-som é caracterizado por freqiiéncias
acima de 20000 Hz. Entre as vantagens de sua uti-
lizagao, vale destacar o baixo custo de aquisicao
do equipamento se comparado ao das maquinas
de classificacao automatica, e o treinamento rela-
tivamente simples da mao de obra para utilizacao
do equipamento, possibilitando que o método
seja facilmente difundido em revendedores e in-
dustrias de madeiras e derivados. Oliveira (2001)

O sucesso da aplicacdo do método ultra-s6-
nico esta relacionado ao entendimento do feno-
meno de propagacao ultra-sénica em materiais e
também a definicio de como empregar os resul-
tados das pesquisas para aprimorar esta tecno-
logia.

O comportamento elastico da madeira é ava-
liado por meio de doze constantes, sendo nove
delas independentes: trés médulos de Young, trés
médulos de elasticidade transversais e seis coefi-
cientes de Poisson. O médulo de Young é o prin-
cipal parametro elastico, sendo o que apresenta
maior numero de trabalhos cientificos desenvol-
vidos a seu respeito.

Os termos da matriz de rigidez [C] podem
ser determinados pelas medigées com ultra-som
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e os termos da matriz de flexibilidade [S] por en-
saios estaticos. A madeira é considerada um ma-
terial ortotrépico e possui trés eixos de simetria
elastica (longitudinal, radial e tangencial). A ma-
triz de rigidez para estes materiais contém nove
constantes independentes: seis termos diagonais
(C”, sz’ C33, Cw C55 e C66) e trés termos nao
diagonais (C,, C ;e C,)).

A relacao entre as matrizes de rigidez e flexi-
bilidade é: [C]"' = [S] e 0 m&dulo de elasticidade
relacionado com a matriz de flexibilidade ¢ E,, =
I/SI P usando os valores corrigidos do coeficiente
de Poisson.

Segundo Halabe et al. (1996), a velocidade
de uma onda ultra-sénica depende do modo de
vibragao, nas direcoes longitudinal e transversal,
e das propriedades do material. A velocidade de
propagacao longitudinal em uma direcao ao longo
do comprimento de uma barra esbelta, e consi-
derando-se uma barra com dimensdes laterais
muito menores que o comprimento de onda, é
dada pela equacao (1):

V=N

E, — modulo de elasticidade dinamico;

onde:

p — densidade da madeira;

V — velocidade de propagacdo da onda ultra-s6-
nica.

A velocidade de propagacao de uma onda lon-
gitudinal através de um corpo nas trés direcoes é
dada pela equacao (2):

V Ed(1 -pLT)

_ 2
V=N p(1+p,)(1-20,) @)
onde:

U ; — coeficiente de Poisson correspondente a
diregao longitudinal.

A escolha entre as equagdes (1) e (2) depende
da magnitude do comprimento de onda quando
comparado com as dimensdes da peca analisada.
De acordo com Halabe et al. (1996), a equacao
(2) foi derivada para um material isotrépico e é

apenas uma aproximacao para um meio ortotré-
pico como a madeira.

A propagacao das ondas ultra-sénicas na ma-
deira depende principalmente das propriedades
mecanicas da parede celular. Segundo Kabir et al.
(2002), a densidade da parede celular é razoavel-
mente constante, mas ha variacdo do médulo de
elasticidade devido a variagbes na estrutura da
parede celular, desse modo, pode-se esperar um
intervalo de valores para a velocidade de propa-
gacao.

Na madeira, os fatores que influenciam a
propagacao de ondas ultra-sonicas sao: proprie-
dades fisicas do substrato, caracteristicas geo-
métricas da espécie (macro e microestruturas),
condicoes do meio (temperatura, umidade) e o
procedimento utilizado para tomada das medidas
(frequiéncia e sensibilidade dos transdutores, seu
tamanho, posicdo e caracteristicas dinamicas do
equipamento), Bucur e Bonhke (1994).

De acordo com McDonald et al. (1990), altas
correlacdes tém sido observadas entre os moédu-
los de elasticidade obtidos a partir das técnicas
de ondas acusticas (E)) e flexao estatica (MOE). E
mais dificil relacionar MOR com E, pois a presen-
ca de defeitos e a inclinagao das fibras tém efeito
mais significativo no MOR do que na velocidade
longitudinal da onda. Como os defeitos na madei-
ra afetam a inclinagao das fibras, qualquer méto-
do que seja sensivel a isso, tera alto potencial para
determinar a resisténcia da madeira.

Halabe et al. (1995) obtiveram baixos coe-
ficientes de determinacio (R%) para regressdes
entre MOR e E, (obtido por meio da técnica de
ondas de tensao) para a espécie southern pine.
Os baixos valores de R? ocorrem também porque
a tensao induzida na madeira durante os ensaios
dindamicos é muito pequena, ou seja, as medicoes
dindmicas sao baseadas nas propriedades meca-
nicas apenas no limite elastico. O médulo de rup-
tura (MOR) acontece em maior tensao, acima do
limite elastico resultando em pobre correlacao
com os parametros dos ensaios nao destrutivos.
Também se deve notar que o comportamen-
to do MOR pode ser afetado significativamente
pela presenca de nés nas extremidades da secao
transversal da peca.
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Os valores do médulo de elasticidade obtidos
no método de ultra-som sao usualmente maiores
que os encontrados na flexao estatica. Segundo
Simpson e Wang (2001), isso pode ser explicado
considerando-se a madeira um material viscoe-
lastico e altamente amortecedor. Na vibracao de
uma peca de madeira, a forca elastica restaurada
é proporcional ao deslocamento e a forca dis-
sipativa é proporcional a velocidade. Portanto,
quando a forca é aplicada com curta duragao, o
material se comporta como um sélido elastico,
enquanto que para uma longa duracao o compor-
tamento é igual ao de um liquido viscoso. Este
comportamento &€ mais proeminente no ensaio
de flexao estatica (longa duracao) se comparado
aos ensaios de ultra-som e ondas de tensao. As-
sim, o médulo de elasticidade determinado nes-
ses métodos nao destrutivos é usualmente maior
que aquele obtido na flexao estatica.

Ross et at. (2000) investigaram o uso da emis-
sao acUstica para avaliar o médulo de elasticidade
dindmico em postes de pequeno didmetro. Os
resultados desta pesquisa demonstraram fortes
correlacdes entre as propriedades determina-
das pelos métodos de emissao acUstica e flexao
estatica, indicando a eficacia da utilizacdo desta
técnica nao-destrutiva na avaliacdo de postes de
madeira.

Quadro 1

Resumo de pesquisas com aplicagdo de ondas acusticas.
(Summary of the researches applying ultrasonic techniques)

Wang et al. (2002) pesquisaram o efeito do
diametro do poste na avaliacdo do MOE pelo mé-
todo de ondas de tensao. Um total de 201 pos-
tes de pequeno didmetro das espécies jack pine
(Pinus banksiana), red pine (Pinus resinosa Ait.),
Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii) e ponderosa
pine (Pinus ponderosa) foram avaliados nao-des-
trutivamente. Os resultados indicaram que o mé-
todo de ondas de tensao ¢ sensivel ao tamanho e
as imperfeicoes geométricas dos postes. Com o
aumento do diametro do poste, ocorre um des-
vio maior entre os médulos de elasticidade ob-
tidos nos métodos de ondas de tensio e flexao
estatica.

O quadro a seguir apresenta resultados de
pesquisas que correlacionaram médulos de elas-
ticidade obtidos em ensaios de flexao estatica e
ultra-som.

Tendo em vista os conceitos apresentados,
pode-se intuir que a utilizacdo do ensaio nao des-
trutivo por ultra-som é promissor para a classifi-
cacao estrutural de madeira. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho foi a obtencao de correla-
coes entre o ensaio dindmico por meio de ultra-
som (E,) e o ensaio estético de flexao (MOE) em
postes de eucalipto, visando o estudo da viabi-
lidade de aplicacado do método de ultra-som na
avaliacao de propriedades da madeira.

Coeficiente de determinagao

Referéncia Espécie =
elou correlagao

Hellmeister (2003) Pinus taeda L. R?=0,57
Bartholomeu (2001) Pinus elliottii R =0,85
Eucalyptus citriodora R =0,87
Cupiliba R=0,63
Oliveira (2001) Eucalyptus grandis R?=0,14
Eucalyptus citriodora R?=0,23
Cupitba R?=0,63
Jatoba R?=0,59
Machado (2000) Pinus maritima R =0,63
Carrasco e Oliveira (1999) Magaranduba, jatoba, Eucalyptus tereticornis R?=0,56
Nogueira (2003) Pinus taeda R?=0,89
Baradit et al. (1998) Pinus radiata R =0,79
Waubke apud Bartholomeu (2001) Fichte R =0,84
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MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados 15 postes com 7,5m de com-
primento (didametro médio de 21cm) e 35 postes
com 9m de comprimento (didmetro médio de
13,5cm) da espécie Eucalyptus citriodora, com
idade provavel entre 12 e |5 anos. A secagem
das pecas foi feita ao ar. O controle de umida-
de dos postes foi realizado através da retirada de
corpos-de-prova de cada peca com as dimensoes
estabelecidas pela NBR-7190/97. Os resultados
permitiram atribuir um valor médio de 12% de
teor de umidade.

Foram realizados ensaios para a avaliagao das
seguintes propriedades fisicas e mecanicas:

v densidade aparente a um teor de umidade em
torno de 12% (p

ap,IZ%);
v médulo de elasticidade na flexdo estética (MOE);

v médulo de elasticidade dinamico (E ).

Os ensaios nao destrutivos precederam os
estaticos visando minorar possiveis variabilidades
ocasionadas pela deformacao introduzida no en-
saio de flexao (realizado imediatamente apés o
ensaio com ultra-som).

Os ensaios dindmicos foram feitos com o
equipamento de ultra-som Sylvatest com trans-
dutores de 22 kHz, mostrado na Figura .

Figura 1
Equipamento de ultra-som Sylvatest.
(Sylvatest equipment)

Foram feitas duas leituras do tempo de pro-
pagacao da onda para cada poste e a partir do
comprimento, calculou-se a velocidade de propa-
gacao para cada poste; o modulo de elasticidade
dinamico (E,) foi calculado a partir da média arit-
meética de cada par de velocidade e da densidade
aparente, conforme equagao ().

Em funcao da conicidade das pecas, os trans-
dutores foram posicionados em pontos que re-
presentavam aproximadamente o terco do dia-
metro. Evitou-se a colocagcao dos transdutores
sobre fendas e outros defeitos inerentes ao topo
e a base de postes de eucalipto.

Para o calculo do volume, os postes foram
idealizados como formados por duas partes tron-
co-conicas de comprimentos iguais, sendo utiliza-
da a equagao (3).

V= T[204L (D?,+D,*D, +D?,) 11',20L

(D?,*D,+D%) (3)

onde:

L — comprimento;

D, — didmetro do topo (ponta mais delgada);
DM — diametro no meio do poste;

D, — diametro da base.

Os ensaios de flexdo estatica foram realizados
com o esquema estatico de vigas simplesmente
apoiadas, com uma forga concentrada aplicada no
meio do vao, como apresentado na Figura 2. Com
carregamento lento e crescente foram medidas
(por meio de anel dinamométrico) duas forcas,
correspondentes aos deslocamentos verticais de
2cm e de 4cm. Os deslocamentos verticais foram

medidos no meio do vao, utilizando um relégio
comparador com sensibilidade de centésimo de
milimetro.

e
Figura 2
Ensaio de flexao estatica.
(Static bending test)
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Nos apoios e na interface da prensa com o
poste (meio da peca) foram usadas pecas semi-
circulares de madeira com [0cm de espessura.
(Figura 3)

Figura 3
Peca semicircular de madeira usada como apoio.
(Semicircular piece of wood used as support)

O célculo do MOE foi feito a partir da apli-
cacao do principio dos trabalhos virtuais (PTV),
por meio do processo da carga unitaria, conside-
rando-se cada poste constituido de duas partes
tronco-conicas de comprimentos iguais a L/2.

Desta forma obteve-se a seguinte expressao

para MOE:
Pel3

MOE="8va.r. ¥

Sendo A o deslocamento vertical no meio do
vao e |, o momento de inércia equivalente, dado

pela equacao:
me DAEQ
=62

Em que DEQ é o didametro equivalente, dado
pela seguinte equacao:

{/ 2.D,+D3, D,
Deq = (D, +Dy)

(6)

Tabela 1

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Tabelas | e 2, tém-se a média e o co-
eficiente de variacao das propriedades determi-
nadas nos ensaios estaticos e dindamicos para os
postes de 9m e de 7,5m, respectivamente.

Os coeficientes de variacao obtidos para o
médulo de elasticidade dinamico (E,) foram me-
nores do que os obtidos para o médulo de elasti-
cidade em ensaios estaticos (MOE).

Nas Figuras 4, 5 e 6 estdo apresentadas as
correlagoes lineares simples entre E, e MOE, e
também os coeficientes de determinacido (R?)
para os postes de 9m, de 7,5m e para o conjunto
de 50 postes, respectivamente.

25000
R?=0,55
L 2

20000 -
[cd
o
=
w
2

15000

10000 T

15000 20000 25000
E, (MPa)

Figura 4

Correlacéo linear simples entre E; e MOE para os pos-
tes de 9m.
(Simple linear correlation between Ed and MOE for the
9m posts)

Valores médios e coeficientes de variagcdo dos postes de 9m.

(Mean values and coefficients of variation of the 9m posts)

p (kg/md) V,, (m/s) E, (MPa) MOE (MPa)
Média 1087 4396 21020 18392
CV (%) 4,2 4,2 8,1 9,0
Tabela 2
Valores médios e coeficientes de variacao dos postes de 7,5m.
(Mean values and coefficients of variation of the 7,5m posts)
p (kg/md) V,, (m/s) E_ (MPa) MOE (MPa)
Média 1035 4558 21572 20539
CV (%) 3,8 3,7 9,6 12,7
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Figura 5

Correlagao linear simples entre E; e MOE para os pos-
tes de 7,5m.

(Simple linear correlation between Ed and MOE for the
7,5m posts)

Os valores dos coeficientes de determinacao
estdo compativeis com os usualmente encontra-
dos na literatura. As andlises de variancia desen-
volvidas permitiram comparar os dados de E, e
MOE para os conjuntos de dados: postes de 9,0
metros de comprimento; postes de 7,5 metros
de comprimento e para o conjunto total de pos-
tes.

Para o conjunto formado pelos dados referen-
tes aos postes de 9,0 metros de comprimento foi
possivel obter os valores apresentados na Tabela
3, destacando-se que o valor da variavel de tes-
te F_, .= 15,79 é superior ao valor critico F =
3,84 , evidenciando estatisticamente a existéncia
de dependéncia linear ao nivel de 0=5%. Os para-

Tabela 3

30000

25000 4

20000 A

MOE (MPa)

15000 A

10000 T T
15000 20000 25000

30000

E,(MPa)

Figura 6

Correlagao linear simples entre E; e MOE para os pos-
tes em conjunto.

(Simple linear correlation between Ed and MOE for all
the posts)

metros estimados para a regressao linear apresen-
tam magnitude superior ao valor critico t ,=1,65
(t4,40.=3,97) representando significancia estatistica
com um coeficiente de determinacio r2=0,55.

Para o conjunto formado pelos dados referen-
tes aos postes de 7,5 metros de comprimento foi
possivel obter os valores apresentados na Tabela
4, destacando-se que o valor da variavel de tes-
te Fdados= 54,68 é superior ao valor critico F05=
3,84 , evidenciando estatisticamente a existéncia
de dependéncia linear ao nivel de a=5%. Os para-
metros estimados para a regressao linear apresen-
tam magnitude superior ao valor critico t,,;=1,65
(t4.00.=7,39) representando significancia estatistica
com um coeficiente de determinacéo r*=0,62.

Quadro de anélise de variancia para os dados de Ed e MOE (postes de 9,0 metros de comprimento).
(Analysis of variance for the data of Ed and MOE (posts of 9.0 meters in length))

Fonte de variagdao Soma de Graus de Quadrado Fioos Fos
quadrados liberdade médio

Devido a Regressao 22322228 1 22322228 15,79 3,84

Residual 18373882 13 1413375

Total 40696112 14

Tabela 4

Quadro de anélise de variancia para os dados de E, e MOE (postes de 7,5 metros de comprimento).
(Analysis of variance for the data of Ed and MOE (posts of 7.5 meters in length))

Fonte de variacao Soma de Graus de Quadrado Fiados Fys
quadrados liberdade médio

Devido a Regressao 91254864 1 91254864 54,68 3,84

Residual 55075036 33 1668941

Total 146329904 34
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Para o conjunto formado pela totalidade dos
dados referentes aos postes foi possivel obter os
valores apresentados na Tabela 5, destacando-se
que o valor da variavel de teste F_,_= 66,50 é
superior ao valor critico F05= 3,84 , evidencian-
do estatisticamente a existéncia de dependéncia
linear ao nivel de a=5%. Os parametros estima-
dos para a regressao linear apresentam magnitu-
de superior ao valor critico t ;= 1,65 (t,, =8,15)
representando significancia estatistica com um
coeficiente de determinacéo r?=0,58.

No prosseguimento da analise e validacao
estatistica para cada um dos conjuntos de dados

Tabela 5

em estudo, verificou-se que os residuos apre-
sentaram uma distribuigio aleatéria em torno do
zero, indicando que os modelos lineares foram
satisfatérios para a andlise dos dados. Da mesma
forma, a distribuicdo normal de freqiiéncia para
os residuos foi constatada para cada um dos con-
juntos de dados analisados. A retirada de pontos
com residuos elevados conduziram a resultados
semelhantes para a constatacao da normalidade
dos residuos, e sem a ocorréncia de aumento sig-
nificativo nos valores de r? e na F, indicando assim
a adequagao dos modelos as variaveis estudadas.

Quadro de anélise de variancia para os dados de E, e MOE (totalidade dos postes).
(Analysis of variance for the data of Ed and MOE (totality of the posts))

Fonte de variagdo Soma de Graus de Quadrado Fiodos Fos
quadrados liberdade médio

Devido & Regresséo 110455312 1 110455312 66,50 3,84

Residual 79730968 48 1661062

Total 190186272 49

CONCLUSOES AUTORES E AGRADECIMENTOS

Com base nos resultados experimentais,
pode-se concluir que o método de avaliacio
nao-destrutivo por meio de ultra-som pode ser
utilizado para a avaliacao da rigidez de postes de
madeira. Considerando-se a rapidez e facilidade
de utilizacdo desta técnica, o desenvolvimento
de outras pesquisas podera estabelecer os para-
metros relacionados a avaliacao de propriedades
mecanicas de postes de madeira, disseminando
assim, o emprego da avaliacio nao destrutiva.
O estudo da influéncia de variaveis como limite
entre cerne e alburno, teor de umidade, degra-
dacéo bioldgica e geometria da peca é necessario
para melhorar os resultados obtidos.

Os valores dos coeficientes de determinacao
estao compativeis com os usualmente encontra-
dos na literatura, e sao considerados altamente
satisfatorios para um material de origem natural e
anisotrépico como a madeira.

Os coeficientes de variagao obtidos para o
mddulo de elasticidade dinamico (E ) foram me-
nores do que os obtidos para o médulo de elasti-
cidade em ensaios estaticos (MOE). Isto denota a
menor variabilidade inerente aos ensaios nao des-
trutivos para pecas com dimensoes estruturais.
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