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Resumo

Este trabalho objetivou avaliar o uso de técnicas néo destrutivas (dindmicas) por meio de frequéncias de
vibragao (longitudinal e transversal) e stress wave e relacionar os resultados com os obtidos no ensaio
destrutivo (estatico) na determinacao da rigidez e resisténcia da madeira de quatro espécies florestais.
Foram utilizadas tabuas com 200 x 40,0 x 5,0 cm (comprimento x largura x espessura) das madeiras de
eucalipto (Corymbia citriodora), louro preto (Cordia alliodora), massaranduba (Manilkara sp.) e pau brasil
(Caesalpinia echinata) e avaliados o modulo de ruptura (MOR) por técnica destrutiva (estatica) e o médulo
de elasticidade (MOE) por meio de técnicas destrutivas e ndo destrutivas ou dindmicas (vibragao longitudi-
nal, transversal e stress wave). Para a andlise e avaliagdo dos resultados, empregou-se um delineamento
inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (espécies) e 20 repetigbes por tratamento e os valores,
quando significativos pelo teste F (p < 0,05), tiveram suas médias comparadas pelo teste de Tukey (p <
0,05). A avaliagédo das relagbes entre as técnicas estatica e dinamicas foi por meio do teste de Pearson.
O eucalipto apresentou os maiores valores de médulos de elasticidade e ruptura. A técnica de vibragao
transversal proporcionou os maiores coeficientes de correlagdes entre as técnicas testadas. As melhores
correlagdes entre os MOEs foram obtidas para as madeiras de menores massas especificas e para o MOR
nao foi observado nenhuma relagdo entre as massas especificas.
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Abstract

This work aimed to evaluate the use of non-destructive techniques (dynamic) by means of vibration
frequencies (longitudinal and transversal) and stress wave and to relate the results with those obtained
in destructive test (static) in determining the stiffness and strength of the four woody forest species.
Planks with 200 x 40.0 x 5.0 cm (length x width x thickness) of Corymbia citriodora, Cordia alliodora,
Manilkara sp. and Caesalpinia echinata were evaluated and the modulus of rupture (MOR) by destructive
technique (static) and modulus of elasticity (MOE) by means of destructive and non-destructive techniques
or dynamics (vibration transversal and longitudinal stress wave). For the analysis and evaluation of the
results, a completely randomized design with four treatments (species) and 20 repetitions per treatment
was used and the values, when significant F test (p < 0.05), had their averages compared by Tukey’s test
(p = 0.05). The evaluation of the relationship between static and dynamic techniques was through the
Pearson’s test. Eucalypts presented the highest values of elasticity and rupture modules. The transverse
vibration technique provided the greatest correlation coefficients among the tested techniques. The best
correlations among the MOEs were obtained by woods of lower specific gravities for the MOR was and no
relationship among the specific gravities was observed.

Keywords: vibration techniques, static bending, linear correlation.

INTRODUCAO

A qualidade da madeira pode ser avaliada por técnicas nao destrutivas (dinamicas) e destrutivas
(estaticas). Del Menezzi et al. (2007; 2010) e Almeida et al. (2012) citam que as técnicas nao destruti-
vas proporcionam a obtencao rapida dos resultados, sem a destruicao de amostras. Assim, tornaram-
-se promissoras para caracterizar a madeira, por nao modificarem suas propriedades e nem interferir
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no uso final (ROSS; PELLERIN, 1994; GOUVEA et al., 2011; TRIANOSKI, 2012; MIRBOLOUK; ROO-
HNIA, 2015), além de promoverem economia de tempo e recursos finaceiros na obtencao dos dados,
quando comparados aos ensaios destrutivos (SHOKRIEH; MOHAMMADI, 2014).

Dentre as técnicas nao destrutivas para a classificacao de pecas estruturais de madeira, destacam a
radiografia, tomografia, andlise da vibragao transversal e longitudinal, ondas de tensao, ressonancia
magnética, espectroscopia e ultrassom (SEGUNDINHO et al., 2012). Tendo a utilizagdo de técnicas
de vibragoes se tornando relevante, em virtude de proporcionarem respostas rapidas com boas cor-
relacdes lineares com os ensaios destrutivos (CHENG; HU, 2011).

Além das técnicas vibracionais, a utilizacao de propagacao de ondas vem sendo utilizada, fre-
quentemente para analisar as caracteristicas da madeira (CANDIAN; SALES, 2009). Cunha e Matos
(2010) destacam o uso da técnica de emissao de ondas de tensdo (Stress Wave) para a determinagao
do médulo de elasticidade (MOE) da madeira. Este método estd embasado no principio da veloci-
dade de propagacao da onda ao longo da peca avaliada, com relagao direta com a massa especifica
e o médulo de elasticidade (TRIANOSKI, 2012).

O MOE que é uma medida da rigidez limite de deformacao elastica do material (MORA et al.,
2009), e o mo6dulo de ruptura (MOR), que expressa a tensao normal maxima suportada, sao proprie-
dades relevantes avaliadas de um material e, a metodologia para a determinagdo dos mesmos con-
tinua a evoluir com o desenvolvimento de novos materiais e técnicas (MOHAMMED et al., 2014).

Desta forma, os objetivos deste trabalho foram avaliar o uso de técnicas nao destrutivas (dina-
micas) por meio de frequéncias de vibracao (longitudinal e transversal) e stress wave e relacionar os
resultados com os obtidos no ensaio destrutivo (estatico) na determinacao da rigidez e resisténcia
da madeira de quatro espécies florestais.

MATERIAL E METODOS

Espécies florestais estudadas

Foram utilizadas as madeiras de eucalipto (Corymbia citriodora Hill & Johnson), louro preto
(Cordia alliodora Cham.), paraju ou magaranduba (Manilkara sp.) e pau brasil (Caesalpinia echinata
Lam.) disponiveis no Laboratério de Usinagem e Beneficiamento da Madeira (LUMber), Departa-
mento de Ciéncias Florestais e da Madeira (DCFM), Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
localizado em Jerénimo Monteiro, estado do Espirito Santo.

As madeiras de pau brasil e louro preto foram de doagao do Instituto Brasileiro do Meio Am-
biente e dos Recursos Naturais — IBAMA, provenientes de um lote de madeira apreendida no estado
do Espirito Santo, procedente da Mata Atlantica no estado da Bahia. A de eucalipto foi obtida de
arvores com 40 anos de idade, de plantios existentes no campus da Universidade Federal do Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ e a de paraju, de lotes de madeira adquiridos da Regido Norte do
Brasil, utilizada em estrutura de telhado de prédios do DCFM.

Corpos de prova de madeira isentos de defeitos, como presenca de nés, rachaduras e fendilha-
mento, foram submetidos a técnicas nao destrutivas e destrutiva. Foram utilizadas 20 amostras com
dimensdes nominais de 30,0 x 2,0 x 2,0 cm (comprimento x espessura x largura) para cada espécie
florestal estudada, a 12% de umidade. Apesar da relacao vao livre:altura (L:h) ser inferior a reco-
mendada pela Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 7190, Associacao Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT (1997) que padroniza o valor de 23, esta adequacao foi necessaria em virtude das
dimensoes das madeiras disponiveis para o estudo.

Entretanto, com estas dimensoes, o ensaio de flexao estdtica de trés pontos em corpos de prova
de madeira utiliza uma relagao (L:h) igual a 14, que se encontra em conformidade com a American
Society for Testing and Materials - ASTM (2014Db).

Determinacao das propriedades fisicas e mecanicas das madeiras

Para monitorar o teor de umidade (base seca) das amostras foram utilizados 10 corpos de prova
com dimensdes de 5,0 x 2,0 x 3,0 cm (comprimento x largura x espessura), conforme NBR 7190,
ABNT (1997). Para a determinacdo da massa especifica aparente das madeiras foram utilizados os
mesmos corpos de prova das técnicas ndo destrutiva e destrutiva.
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Foram avaliados os médulos de elasticidade e de ruptura a flexdo (MOE e MOR) por meio de
técnica destrutiva (ABNT, 1997) e ndo destrutivas. Para a destrutiva foi utilizada uma maquina uni-
versal de ensaios com capacidade de 100 kN e sistema automatico de aquisicao de dados.

Os moédulos de elasticidade obtidos por meio das técnicas nao destrutivas sao denominados
de dindmicos (MOEd). Para os mesmos, foram empregadas as técnicas de vibragao longitudinal,
transversal e stress wave.

Técnica de vibracao longitudinal (vibr. long.)

A técnica de vibragao longitudinal consiste em sustentar os corpos de prova sobre fios de elasto-
mero, conectados a duas hastes de madeira, os quais devem ser apoiados em pontos nodais, que sdo
estabelecidos a 0,224 * comprimento da amostra. Impactos gerados pela batida de um martelo, ade-
quado para esta técnica, sao captados por um microfone. O impacto deve ser na direcao paralela as
fibras da madeira e o microfone posicionado nesta dire¢cio na extremidade oposta do corpo de prova.

Os sinais obtidos foram transformadas em frequéncias pelo programa Fast Fourier Vibration
Analyzer — FFT Analyzer. O MOEd longitudinal foi obtido conforme a ASTM (2009) e ASTM (2014a),
Equacao 1.

T (1)

em que: MOE, , = Mddulo de elasticidade dinamico, técnica de vibr. long. (MPa);

m = Massa do corpo de prova (kg); f, = Frequéncia de vibracao longitudinal (Hz);

b = Largura do corpo de prova (mm); h = Altura do corpo de prova (mm); el = Comprimento do
corpo de prova (mm).

mxf;%\ 1
MOEdvl =4 x

Técnica de vibracao transversal (vibr. trans.)

A diferenca entre este ensaio e o anterior estd no impacto com o martelo, o qual é realizado na
direcao perpendicular as fibras da madeira e o microfone é posicionado também nesta dire¢ao, na
extremidade oposta ao impacto.

Os sinais obtidos foram transformados em frequéncias pelo programa FFT Analyzer. O mé6dulo
de elasticidade dinamico transversal foi realizado de acordo com a ASTM (2009) e ASTM (2014a),
Equacao 2.

fZ xWxL?

MOEdvt = 52 2)

em que: MOE, = Mddulo de elasticidade dinamico pela técnica de vibr. trans. (MPa); f = Frequén-
cia de vibragao transversal; W = Peso do corpo de prova (N);

L = Distancia entre apoios (m); I = Momento de inércia (mm?*); e g = Aceleracao da gravidade (9,8
m s?).

Stress wave (SW)

Foi utilizado o equipamento conhecido como Stress Wave Timer, que fornece o tempo para que
a onda de tensao percorra o comprimento da amostra. A partir desse tempo, é calculado o moédulo
de elasticidade dinamico (MOE_ ) por meio da Equacao 3.

2
MOEsw = (EJ x 2 x10-3 (3)
t g

em que: MOE_ = Mddulo de elasticidade dinamico pelo Stress Wave (MPa);
L = Comprimento do corpo de prova (m); t = Tempo de propagacao da onda (s); e D = Densidade
do corpo de prova (kg m?); e g = Aceleracao da gravidade (m s?).

Analise estatistica

Para comparar as médias das massas especificas, dos modulos de elasticidade (MOE) obtidos pelas
técnicas nao destrutivas e destrutiva e do médulo de ruptura (MOR), foi empregado um delineamento
inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (espécies) e 20 repeticdes. Antes das analises dos
dados foi verificada a normalidade (teste de Lilliefors) e homogeneidade das variancias (Cochran).
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Os valores, quando significativos pelo teste F (p < 0,05), tiveram suas médias comparadas pelo
teste de Tukey (p < 0,05). A avaliacdo das relagoes entre as técnicas nao destrutivas (dinamicas) e
destrutiva (estatica) foi realizada por meio da anilise de regressao linear simples, teste de Pearson.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As madeiras com maiores massas especificas tiveram maiores valores de resisténcia e do médulo
de elasticidade nas técnicas nao destrutivas (dinamicos) e destrutiva (estatico). Os moédulos de elas-
ticidades dinamicos foram superiores ao estdtico (Tabela 1). Targa et al. (2005) afirmaram que isso é
resultante da caracteristica viscoeldstica da madeira, que passam simultaneamente por deformacées
eldsticas e viscosas e, assim os modulos dinamicos superestimam os valores do ensaio estatico. As
técnicas ndo destrutivas tiveram uma variagao média de 16,08% entre a maior (vibr.long.) e a me-
nor (stress wave).

Tabela 1. Massa especifica aparente e moédulos de elasticidade e de ruptura por técnicas destrutivas e ndo destru-
tiva para as espécies estudadas.

Table 1. Apparent specific gravity, modules of elasticity and of rupture by destructive and non-destructive techni-
ques of the species studied.

L. 3 Técnica Destrutiva Técnicas nao Destrutivas
Espécies  MEA(9cm®) —yoR(MPa)  MOE, (MPa)  MOE, (MPa) MOE, (MPa) MOE, (MPa)
Eucalpto  1,05a 205,07 a 2021421Ca  3452521Aa 2939656 Ba  27918,54 Ba
Louro preto 0,85 ¢ 132,04 12121,87Bc  1638355Ac  15142,42Ac  14604,79 ABd
Paraju 1,06 a 186,31 b 16389,37 Cb  23813,70Ab  2146583Bb  19912,07 Bb
Pau Brasil__ 0,97 b 170,87 b 15883,23 Cb___ 21411,79 Ab___ 1948356 ABb__ 17583,27 BCc

MEA = massa especifica aparente, MOE“ = Médulo de elasticidade estatico, MOR = Médulo de ruptura, MOEd"; MOEM; e MOEdSW = Mébdulos de

elasticidade pelo ensaios dindmicos de vibragdo longitudinal, transversal e stress wave. Médias seguidas pela mesma letra maitscula, na horizontal
e minuUscula, na vertical nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A madeira de eucalipto teve os maiores valores para as caracteristicas avaliadas, provavelmente
em virtude da idade da drvore. O lenho de massaranduba ou paraju (Manilkara sp.) com idade des-
conhecida, possui valores médios de massa especifica aparente de 1,03 g cm™ (ROSA et al., 2014),
sendo semelhante ao encontrado no presente trabalho e préximo ao valor citado na NBR 7190,
ABNT (1997) de 1,14 g cm™.

Para a madeira do louro preto (Cordia alliodora) o valor obtido (0,85 g cm?) foi superior ao cita-
do na ABNT (1997), que foi de 0,68 g cm™. Isto pode estar relacionado com a idade das plantas e
a qualidade de sitio onde as mesmas ocorrem (MENESES et al., 2015). Para essa espécie, 0o médulo
de elasticidade estatico foi de 14.180 MPa, superior ao encontrado nesta pesquisa, o que pode estar
relacionado com o local de retirada da amostra no tronco da arvore.

Ballarin e Lara Palma (2009) obtiveram valor médio de massa especifica aparente de 1,00 g cm?,
para a madeira de Eucalyptus citriodora, com 31 anos de idade. Os mesmos autores, com relagdo aos
valores médios do moédulo de elasticidade estatico e dinamico (vibr. Trans.) encontram valores de
22.420 e 24.700 MPa, respectivamente. O menor valor encontrado para a técnica ndo destrutiva, prova-
velmente deve-se a diferenca de idade entre as espécies e o equipamento utilizado por aqueles autores.

A madeira do género Eucalyptus sp., pesquisada por Segundinho et al. (2012), teve mo6dulos de
elasticidade, obtidos por vibr. long., de 17.150 MPa; por vibr. trans. de 18.810 MPa e por flexao esta-
tica de 16.370 MPa. Estes valores sao inferiores aos obtidos nesta pesquisa, em virtude, da provavel
diferenca de idades e a espécie de eucalipto estudada, a qual nao foi relatada pelos autores citados.

As técnicas nao destrutivas superestimaram os valores do modulo de elasticidade estdtico (TAR-
GA etal., 2005). Exceto para as madeiras de louro preto e pau brasil, para a técnica de stress wave, em
que os valores foram semelhantes. O médulo de elasticidade obtido por vibr. long. proporcionou
os maiores valores para as madeiras de maior massa especifica (eucalipto e paraju). Apesar das mas-
sas especificas aparentes semelhantes, a espécie de eucalipto exibiu os maiores valores de médulo
de elasticidade que a madeira de massaranduba. Isto provavelmente foi resultante das diferencas de
idades entre as espécies avaliadas.

O eucalipto ndo teve relagao significativa entre as técnicas nao destrutivas e destrutiva (Tabela 2)
obtidas com o stress wave e, para as demais, a relagio entre as variaveis foi menor quanto comparada
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com a obtida pelas demais técnicas nao destrutivas testadas. Isto pode ter ocorrido por influéncia
da estrutura anatomica, dimensoes das fibras e gra da madeira, uma vez que esses fatores interferem
na propagacao de ondas de tensao (ALVES et al., 2013).

Tabela 2. Equacgles ajustadas para espécies, técnicas ndo destrutivas e parametros estatisticos para a estimativa
do médulo de elasticidade estatico.

Table 2. Species adjusted equations, non-destructive techniques and statistical parameters for estimating the
static modulus of elasticity.

Parametros
Espécie Técnicas Equacgodes Ajustadas r b §
yx
Vibr. Trans. MOEsi= 1111353 + 0,3096* MOE,,, 051 002 121853
Eucalipto Vibr. Long. MOE.: - 12869,67 + 0,2127* MOE,, 0,44 0,05 1270,49
Stress wave MOE51 = 19189,42 + 0,0367* MOEd N 0,07 0,77 1411 ,27
Vibr. Trans. MOEs1 - 2652,34 + 0,6234* MOE,, 0,96 0,00 712,722
Louro Preto  Vibr. Long. MOEst = 2944 96 + 0. 5601* MOE 0,96 0,00 702,874
’ ’ dvl
Stresswave  MOEsi- 1824 31 + 0,7051* MOE,,_, 0,91 0,00 108252
Vibr. Trans. MOEs:- 574162 + 0,4960* MOE,, 0,77 0,00 103546
Paraju Vibr. Long MDE51 = 5728‘50 + 0’4477* MOEd | 0,72 0,00 1119,92
Stress wave MOE.: - 5369,26 + 0,5534* MOE,__ 0,68 0,00 1183,86
Vibr. Trans. MOEsi = 149,13 + 0,8229* MOE,,, 0,97 000 791635
Pau Brasil Vibr. Long. MDE51 =768.96 + 0.7059* MOE 0,93 0,00 1141 ,66
’ ’ dvl
Stress wave MDEQ =-156,16 + 0,9122* MOEM 0,82 0,00 1827,08
Vibr. Trans. = vibragdo transversal (vt); Vibr. Long. = vibragdo longitudinal (vl); Stress wave (sw); MOE = modulo de elasticidade estético;

MOE, = modulo de elasticidade dinamico; r = coeficiente de correlagio; p_, = p calculado (p = 0,05); e §__ = erro padrio da estimativa.
vx

As madeiras de eucalipto e paraju exibiram os maiores valores de massa especifica aparente (Ta-
bela 1) e obtiverem menores coeficientes de correlagao entre as técnicas destrutivas e nao destrutiva
(Tabela 2). Sendo evidente a influéncia da massa especifica nos movimentos das ondas de tensao e
frequéncias vibratérias (ALVES et al., 2013).

A técnica de vibragao transversal (dinamico) proporcionou os maiores valores de coeficiente de
correlagdo com a técnica nao destrutiva (estitico) para as madeiras testadas, enquanto a do stress
wave exibiu as menores correlagdes. Isto pode estar relacionado com as diferengas metodologicas
para a obtencado dos valores entre as técnicas utilizadas.

Para as madeiras de trés espécies de eucaliptos, com idades de 21 a 31 anos, os resultados dos
coeficientes de correlagdo entre o ensaio nao destrutivo (vibr. trans.) e o modulo de elasticidade
estatico foram de 0,87 e 0,93 (TARGA et al., 2005). A disparidade destes valores, em relacao aos
encontrados no presente trabalho, provavelmente esta relacionada com o equipamento utilizado,
espécie florestal testada e a mensuragao das frequéncias de vibr. trans.

Madeiras de cinco espécies tropicais, ensaiadas por Baar et al., (2015), com massa especifica
entre 0,77 e 0,86 g cm?, exibiram coeficientes de correlacdo, em média, de 0,86 para a técnica nao
destrutiva (vibr. long.) e o modulo de elasticidade estatico. Estes resultados foram inferiores aos
encontrados para as espécies louro preto e pau brasil, as quais foram as de menor massas especificas
entre as espécies florestais estudadas (Tabela 1).

Para o modulo de ruptura (Tabela 3), as correlagoes entre as técnicas nao destrutivas (dindmicas)
e destrutiva (estatica) foram significativas para as madeiras de maiores massa especifica, exceto para
a madeira de eucalipto por stress wave. Assim, as técnicas dindmicas avaliadas responderam com boa
estimativa o médulo de ruptura das madeiras estudadas. Tendo as melhores estimativas do modulo
de ruptura estatico obtidas para a madeira de pau brasil, e as piores, as obtidas pelo stress wave, para
todas as madeiras testadas.
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Tabela 3. Equacdes ajustadas para espécies, técnicas ndo destrutivas e parametros estatisticos para a estimativa
do mddulo de ruptura estatico.

Table 3. Species adjusted equations, non-destructive techniques and statistical parameters for estimating the
static modulus of rupture.

Parédmetros
Espécie Técnicas Equacgodes Ajustadas . b 5-}__
Vibr. Trans. MOR = 69,38 + 0,0046* MOE,, 0,74 0,00 9,86
Eucalipto Vibr. Long. MOR = 84,20 + 0,0035* MOE,, 0,70 0,00 10,35
Stress wave MOR = 173,35 + 0,0011* MOE,__ 0,21 0,37 0,014
Vibr. Trans. MOR = 85,44 + 0,0031* MOE,, 0,63 0,00 15,15
Louro Preto Vibr. Long. MOR = 89,06 + 0,0026* MOE,, 0,60 0,00 15,62
Stress wave MOR = 91,05 + 0,0028* MOE,_ 0,48 0,03 17,09
Vibr. Trans. MOR = 36,64 + 0,0070" MOE,, 0,87 0,00 9,99
Paraju Vibr. Long. MOR = 49,85 + 0,0057* MOE,,, 0,74 0,00 13,48
Stress wave MOR = 64,31 + 0,0061* MOE,_ 0,66 0,00 15,99
Vibr. Trans. MOR = 20,90 + 0,0077 * MOE,, 0,90 0,00 14,17
Pau Brasil Vibr. Long. MOR = 27,65 + 0,0067* MOE,, 0,87 0,00 15,49
Stress wave MOR = 18,91 + 0,0086* MOE,_, 0,77 0,00 20,57

Vibr. Trans. = vibracao transversal (vt); Vibr. Long. = vibragao longitudinal (vl); Stress wave (sw); MOR = modulo ruptura a flexao; MOEd = mo-
dulo de elasticidade dindmico; r = coeficiente de correlagao; pcal = p calculado (p < 0,05); e 5}'_.1' = erro padrao da estimativa.

As técnicas nao destrutivas de vibr. long. e trans. proporcionaram uma maior precisao na estimati-
va do médulo de ruptura para as madeiras de maior massa especifica (eucalipto, pau brasil e paraju).

Para a madeira de Populus tomentosa, os valores de coeficiente de correlagao foram de 0,61 e 0,65
para as técnicas de vibr. long. e trans. (dindmico), respectivamente, com o modulo de ruptura (es-
tatico) (CHENG; HU; 2011). Os resultados podem ser influenciados pela espécie florestal, massa
especifica e idade dos individuos (ALVES et al., 2013) e gra da madeira (BAAR et al., 2015).

CONCLUSOES

Os maiores valores de médulos de elasticidade (estatico e dinamicos) e de ruptura foi para a
madeira de eucalipto (Corymbia citriodora). Isto ocorreu em decorréncia da idade do lenho testado.

A técnica de vibracao transversal proporcionou os maiores coeficientes de correlagoes entre as
nao destrutivas e destrutiva para os médulo de elasticidade e ruptura para as madeiras ensaiadas, e
a de stress wave, os menores valores.

Para as madeiras de pau brasil e louro preto as técnicas nao destrutivas (vibr. trans. e long.) es-
timaram com boa precisio o MOE. Enquanto, para o MOR as melhores correlagdes foram obtidas
para os lenhos de paraju e pau brasil.

As melhores correlagdes entre os médulos de elasticidade dindmicos e estaticos foram para as
madeiras de menores massas especificas. Por outro lado, para médulo de ruptura nao houve o mes-
mo comportamento, em que as melhores correlacdes nao ocorreram para as madeiras de maior ou
menor massa especifica.
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