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Resumo

O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito do carregamento ciclico em madeiras de quatro espécies flores-
tais (Dipteryx odorata, Pouteria guianensis, Cedrelinga catenaeformis e Tectona grandis) sobre as proprie-
dades mecénicas em flexdo estatica, velocidade de propagagédo da onda na peca e sua constante elastica.
Foram submetidas a carregamentos de 40.000 e 100.000 ciclos, a uma frequéncia de 0,4 Hz e carga em
flexédo a 40% do modulo de ruptura (f,,). Antes e apos os carregamentos foi realizada a leitura do tempo de
propagacao da onda de ultrassom para obter a velocidade e a constante elastica das amostras. O efeito
do numero de ciclos foi comparado por ANOVA, seguida pelo teste de Tukey (a = 0,05). Os valores médios
de f,, e E,, foram estatisticamente iguais entre os ciclos, exceto o E,, de C. catenaeformis, justificado pelas
variaveis usadas, que foram relativamente baixas. Valores da velocidade de propagacdo da onda e da
constante elastica foram ligeiramente superiores conforme o aumento do niumero de ciclos. O aumento da
constante elastica para D. odorata foi de aproximadamente 4 e 7% nos ciclos de 40.000 e 100.000, respec-
tivamente. Para P. guianensis o aumento da constante elastica foi de aproximadamente 7 e 8% nos ciclos
40.000 e 100.000, respectivamente. Ja para C. catenaeformis o aumento da constante elastica foi entre
3 e 7% e para T. grandis o aumento ficou entre 7 e 8%, nos ciclos de 40.000 e 100.000, respectivamente.

Palavras-chave: qualidade da madeira, Dipteryx odorata, Pouteria guianensis, Cedrelinga catenaeformis,
Tectona grandis, ondas ultrassonoras.

Abstract

The main goal of the present study was to evaluate the effect of cyclic loading on the mechanical properties
in static bending, wave speed propagation and elastic constant in pieces of four woody species: two high
density species, Dipteryx odorata and Pouteria guianensis, and two of low density, Cedrelinga catenaeformis
e Tectona grandis. The species were subjected to loads of 40.000 and 100.000 cycles, with 40% of the
rupture modulus f,, applied in bending, at a frequency of 0.4 Hz. In order to obtain the speed of wave
propagation and the elastic constants of the samples, ultrasound equipment was utilized before and after
the loadings. The results of the cyclic loading were compared by ANOVA analysis, followed by Tukey test
(a=0,05). The average values of f,, and E,, were statistically the same for the cycles, except for the E,, of
C. catenaeformis. This can be justified by the low value of the utilized variables, which were not able to
cause resistance reduction. The wave propagation speed and elastic constant values increased slightly
as the number of cycles increased. For D. odorada, the addition in the value of the elastic constant was
around 4% and 7% when working with 40.000 and 100.000 cycles respectively. Moreover, for P. guianensis,
the addition in the value of the elastic constant was around 7% and 8% when working with 40.000 and
100.000cycles respectively. For C. catenaeformis, the elastic constant increased between 3 and 7%, and
for T. grandis it increased between 7 and 8% in 40.000 and 100.000 cycles, respectively.

Keywords: quality of wood, Dipteryx odorata, Pouteria guianensis, Cedrelinga catenaeformis, Tectona
grandis, ultrasonic waves.
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INTRODUCAO

A maioria das estruturas de engenharia esta su-
jeita a carregamentos que sao de um modo geral
variaveis no tempo, embora, muitas vezes, a carga
seja estatica em uma primeira observacao. Outras
estdo sujeitas diretamente a carregamentos cicli-
cos, onde as cargas aplicadas ao longo do tempo
sofrem variacoes de amplitude nao despreziveis,
que comprometem a vida 1til da estrutura.

A madeira é um material excepcional na apli-
cacdo estrutural, possui alta resisténcia mecani-
ca, beleza estética, boa trabalhabilidade e gran-
de durabilidade quando devidamente tratada.
Dentre as diversas aplicagoes em que a madeira
recebe cargas ciclicas, podem ser citadas pontes,
passarelas, montanha russa, trilhos de trem, car-
rocerias de caminhoes e carrocas.

Desse modo, determinar esforcos mecani-
cos da madeira que serdo solicitados a distintas
variaveis como frequéncia de aplicacao, cargas
diferenciadas e o tempo de permanéncia sao
aspectos muito importantes em uma andlise es-
trutural. Quando submetida a carregamentos ci-
clicos, a madeira ird apresentar uma deformacao
residual. Isso ocorre dentro de um amplo inter-
valo de ciclos ap6s a suspensao da aplicagao de
carga, fendmeno denominado fadiga.

A fadiga pode de ser definida de acordo com
a norma ASTM E1823 (ASTM, 2007) como o
processo de mudanca estrutural permanen-
te, localizada e progressiva que ocorre em um
material sujeito a variacdes de tensdes e defor-
magoes flutuantes no mesmo ponto; ou pontos
e que pode culminar em fissuras ou rupturas
completas apds um nimero suficiente de varia-
coes de tensoes ou deformacoes ciclicas. Porém
Smith et al. (2003) incorporam o argumento de
duracgao da carga, que a interpretacao do meca-
nismo de ruptura por fadiga nao leva em consi-
deragao a influéncia da duragao de carga, que é
de fundamental importancia para os materiais
que apresentam propriedades que dependem
do tempo e, assim, torna-se limitado avaliar
a fadiga somente pelo mecanismo de ruptura
quando o material analisado apresenta varia-
cdes reolégicas (MACEDO, 2000).

O estudo do carregamento ciclico se faz im-
portante na atuacao de equipamentos e estru-
turas sujeitas a esforcos dinamicos e vibracoes
- em situacoes de tragdo, compressao, flexao, va-
riacoes térmicas e de umidade, dentre outras -,
onde o fendmeno da fadiga representa mais de

90% das causas mecanicas de falhas em servico
(ALVES, 2008; FONSECA JUNIOR, 2003; LO-
PES, 2006), e a frequéncia da carga é de funda-
mental importancia para os materiais que apre-
sentam propriedades que dependem do tempo.
Antes que ocorra a falha por fadiga a madeira
tera sua resisténcia diminuida e alteracoes nos
elementos estruturais podem estar relacionadas
a esse fendmeno. Assim, o uso de técnicas de
ensaios nao destrutivos como o método do ul-
trassom, que se baseia na analise da propagacao
das ondas ultra-sonoras e sua relacio com as
constantes elasticas da madeira (STANGERLIN
et al., 2010), revela-se com grande potencial para
essa avaliagao. Essa técnica tem sido empregada
para a deteccao de muiltiplas interacbes com a
microestrutura do material, além de oferecer re-
sultados imediatos da avaliacao.

A resisténcia a fadiga de materiais fibrosos,
como a madeira, é em geral superior a dos ma-
teriais cristalinos, como os metais, e ha escassez
de estudos na drea da tecnologia da madeira,
tanto para espécies nativas como exoticas. Nesse
sentido, presente trabalho tem como objetivo a
avaliacao do efeito do carregamento ciclico so-
bre as propriedades de madeiras tropicais obti-
das por meio de ensaios de flexao estdtica e on-
das ultrassonoras.

METODOLOGIA

Material Lenhoso

Foram utilizadas madeiras de duas espécies
tropicais de alta massa especifica, sendo Dip-
teryx odorata (Aubl.) Willd e Pouteria guianensis
(Aubl.), e amostras de madeira macica de duas
espécies consideradas de baixa massa especi-
fica, Cedrelinga catenaeformis (Ducke) Ducke
e Tectona grandis (L. f). As amostras foram ad-
quiridas em madeireiras do Distrito Federal e
foram identificadas anatomicamente por meio
da comparagao com o material depositado na
Xiloteca do Setor de Anatomia da Madeira do
Laboratério de Produtos Florestais, Servico Flo-
restal Brasileiro (Index Xylarium FPBw). Em se-
guida, as pranchas foram submetidas a climati-
zacao em condic¢Oes aproximadas de 65+1% de
umidade relativa e 20+3° C de temperatura até
peso constante. A partir do material aclimatado
foram confeccionados 22 corpos de prova (CPs)
para cada espécie com secao transversal de 25
mm X 25 mm e comprimento de 410 mm, con-
forme ASTM D143-94 (ASTM, 2000).
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Ensaios de flexao estatica e
de carregamento ciclico

Depois de aclimatadas, foram realizados os
ensaios de flexao estitica conforme estabelecido
pela ASTM D143-94 (ASTM, 2000) com 10 CP
por espécie. Dessa forma foram obtidos a carga de
ruptura (N) e determinados o médulo de ruptura
(f,,) e do médulo de elasticidade (E,,), valores que
foram corrigidos para a umidade de referéncia de
12%, segundo NBR 7190 (ABNT, 1997).

O ensaio de carregamento ciclico foi realiza-
do por mdaquina universal de ensaios com sis-
tema de funcionamento pneumatico (Festo) do
Laboratério de Ensaios de Méveis, laboratério
acreditado pelo INMETRO para aferi¢ao da qua-
lidade de moveis. Devido a falta de norma de
padronizacao de ensaios ciclicos em flexao para
madeira, esses foram conduzidos conforme as
dimensdes segundo ASTM D143-94 (ASTM,
2000) e procedimentos de ensaio conforme me-
todologia adotada por Del Menezzi et al. (2011).

As quatro espécies foram submetidas a dois
ciclos de carregamento (40.000 e 100.000 ci-
clos), sendo o quadrado real (actual square) a
forma do ciclo escolhida para os ensaios, na qual
o maior tempo do ciclo a carga permanece resi-
dente na amostra com a maxima tensao (SMITH
et al., 2003). Cada ciclo teve a duracao de 2,5
segundos, sendo 2 segundos para a duragao da
carga e 0,25 segundo de tempo de aplicacao e
retorno do atuador, o que corresponde a uma
frequéncia de 0,4 Hz. A contagem e duragao dos
ciclos foram estabilizadas por um controlador
l6gico programavel SIEMENS.

Foram utilizados seis CPs para combinacao
de espécie e ciclos de carregamento. Os valores
de f, obtidos nos ensaios estaticos foram utili-
zados como referéncia para o calculo da carga
do atuador aplicada em L/2 nos ensaios de car-
regamento ciclico. A carga foi equivalente aque-
la necessdria para gerar uma tensao nas bordas
do CP equivalente 40% do f, obtido, garantin-
do atuagao dentro do regime eldstico da madei-
ra. Apés a conclusao do ensaio ciclico, cada CP
foi levado para climatizacao e, decorrido uma
semana, submetido ao ensaio de flexao estatica,
de acordo com a norma ASTM D143-94 (ASTM,
2000), para determinagao e comparacao dos va-
lores de f, e E, ap6s a exposicao a diferentes
condic¢oes de carregamento ciclico.

Ensaio com ultrassom
Para o ensaio de ultrassom foi utilizado o
equipamento de emissao de ondas ultrassono-
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ras USLab do fabricante Agricef, com transduto-
res piezoelétricos de face plana com frequéncia
de 45 kHz e resolucdo de 0,1 ps. Adotando-se
como referencial a velocidade da propagagao de
ondas nas madeiras como 4.500 m/s, a frequ-
éncia (f) dos transdutores, o comprimento de
onda (A) da ordem de 10 cm e o comprimento
do CP de 41 cm, a relagao L/A foi de 4,1; e en-
contra-se dentro da faixa em que a variagao da
velocidade longitudinal estd em torno de 2,6%
e ndo é afetada pelo A. A avaliagdo com o ultras-
som foi realizada antes e apds cada ciclo de car-
regamento. A partir da leitura do tempo (At) e
do comprimento do trecho percorrido (L) calcu-
lou-se a velocidade de propagacao da onda (V,,
m/s). A constante longitudinal elastica (C , N/
mm?) foi calculada pelo produto da velocidade
ao quadrado pela massa especifica do CP a 12%
de umidade (kg/m3).

Analise estatistica

A anadlise estatistica utilizada consistiu ini-
cialmente de andlise de varidncia (ANOVA) para
comparag¢ao das médias entre grupos. Quando
rejeitada a hipotese de médias iguais, a anali-
se foi seguida pelo teste de Tukey ao nivel de
0=0,05. Para a comparagao dos valores da cons-
tante elastica (C,,) e da velocidade de propaga-
o (V,,) antes (0 ciclos) e depois do ensaio de
ciclico (40000 e 100000 ciclos) empregou-se o
teste t pareado ao nivel de 0=0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio de flexao estatica

Os resultados obtidos nos ensaios de flexao
estdtica foram comparados com os encontrados
na literatura a fim de serem referenciais de com-
paragao com os obtidos nos ensaios ciclicos. Na
Tabela 1 estao representados os valores de resis-
téncia e rigidez da madeira para cada espécie,
obtidos nos ensaios de caracterizacao mecanica.

Os valores sao superiores para Dipteryx odora-
ta (massa especifica 1,08 g/cm3) e proximidade
com os encontrados pelo IBAMA, onde o f, foi
de 173,1 N/mm? e E , de 17958 N/mm?; para a
Pouteria guianenis (massa especifica 1,03 g/cm3)
of foide 140,6 N/mm?eE de 14.916 N/mm?.
Ao caracterizar a espécie Rocha et al. (1988),
também, obtiveram para D. odorata f, de 178,6
N/mm? e E,, 15.800 N/mm?2. Para as madeiras de
baixa massa especifica - 0,63 g/cm3 para cedro-
rana e 0,57 g/cm3 para teca - Cedrelinga catena-
eformis apresentou menor resisténcia de ruptura
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Tabela 1. Propriedades de flexdo estatica das espécies estudadas.

Table 1. Flexing properties of species.

Espécie N ME (g/cm?®) f, (N/mm?) E, (N/mm?)
Dipteryx odorata 10 1,08 155,7 (13,3) 19384 (8,5)
Pouteria guianensis 10 1,03 149,9 (8,4) 16592 (8,2)
Cedrelinga catenaeformis 10 0,63 74,8 (18,9) 9312 (24,4)
Tectona grandis 10 0,57 95,1 (7,8) 10433 (12,5)

Nota: coeficiente de variacdo (%) entre parénteses.

e menor modulo de elasticidade, comparados
aos valores médios encontrados por Gongalez;
Gongalves (2001) de 92,8 N/mm? para o f, e
11285 N/mm? para o E,, e, Dias e Lahr (2004)
encontraram 61 N/mm? para o f, e 10032 N/
mm? para o E . Ja para Tectona grandis Govaere
et al. (2003) encontraram 10991 N/mm? para o
E,e97 N/mm?paraof.

A diferenca encontrada para D. odorata e C.
catenaeformis dos valores publicados em relacao
aos encontrados nos testes de ensaios desse estu-
do n3ao comprometem a veracidade das proprie-
dades mecanicas. Tal divergéncia pode-se inferir
que seja devido a heterogeneidade das amos-
tras, diferenca de idade, procedéncia do lote de
amostras, condi¢oes de crescimento, por¢ao de
retirada da peca de madeira, dentre outros. Essa
variagao de caracteristica na madeira consequen-
temente causa variacao nas propriedades fisicas
e mecanicas da espécie. Devido a caracteristica
anisotréopica da madeira, tal evidéncia é comum
entre individuos da mesma espécie e, por vezes,
dentro do mesmo individuo.

Ensaio de carregamento ciclico

O efeito do namero de ciclos sobre as pro-
priedades mecanicas da madeira em flexao es-
tatica foi comparado estatisticamente com os
resultados dos corpos-de-prova testemunhas.
Os valores médios e os desvios-padrao dessas
propriedades sao encontrados na Figura 1.

Os valores de f, e E, apresentaram altos
valores de varidncia para as espécies de alta
massa especifica e suas médias comparadas
estatisticamente em funcio do nimero de ci-
clos nao tiveram diferencas significativas. Os
resultados demonstram que nao houve dife-
renca significativa para os valores do médulo
de ruptura (f;,) em nenhum dos ciclos para
nenhuma das espécies de baixa massa espe-
cifica. Entretanto, para os médulos de elasti-
cidade (E,,) houve diferenca significativa para
os ciclos em Cedrelinga catenaeformis.

De acordo com o modelo proposto por Clo-
rius (2002) acredita-se que, para os resultados
onde nao houve diferencas significativas, o com-

portamento das espécies para o carregamento a
que foram submetidos esteja concentrados no
regime III. Desse modo, entende-se que as fa-
lhas ndo sejam encontradas, pois as variaveis do
ensaio ciclico encontram-se abaixo do limite do
limiar da fadiga para as espécies avaliadas. Logo,
o numero de ciclos, frequéncia e carga aplicada
foram relativamente baixos para que pudesse
ocorrer fadiga significativa na madeira.

As diferengas encontradas para os moédu-
los de elasticidade de Cedrelinga catenaeformis
podem ser explicadas devido a natureza vis-
coelastica da madeira, onde a deformacao sob
esforcos depende do histérico de carregamen-
to. Assim, além da deformacio eldstica ha um
acamulo da deformagio com o tempo, mesmo
com uma carga mantida constante, caracteri-
zando o efeito da fluéncia.

A mesma relacao de acréscimo do E,, foi en-
contrada por Macédo; Calil Janior (2007) em
andlise de madeira laminada colada e macica
de Pinus caribea a partir da qual observaram que
esse aumento ndo ultrapassa 5% dos valores an-
teriores, seguido por uma fase de estabilizagao e
um posterior decréscimo, com ruptura iminente
do material, entretanto esse aumento na rigidez
nao é considerado significativo. Afirmam ainda
que o acréscimo da rigidez em relagao a rigidez
inicial se justifica por uma reorganizacao na es-
trutura da madeira, como pode ser observado
para os valores da espécie.

Entre os exemplos para ensaios ciclicos pode-
-se citar o estudo de Del Menezzi et al. (2011)
que realizaram testes de carregamento ciclico
com metodologia andloga ao do presente es-
tudo. Foram ensaiados painéis de MDF e MDP
avaliados em tratamento com ciclos da ordem
de 104 a 25% do f, e frequéncia de 0,45 Hz.
Segundo os autores, o niimero de ciclos nao afe-
tou significativamente as propriedades de flexao
dos painéis, e justifica ser devido aos baixos va-
lores aplicados.

Ensaio de ultrassom
As médias obtidas para a velocidade de pro-
pagacao da onda (V,,) e a constante longitudi-
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nal elastica (C,,) dos CP's antes e apds o carrega-
mento em flexao por ciclos de 40.000 e 100.000
para as espécies encontram-se na Figura 2.

Na literatura nao sao fornecidos valores mé-
dios da velocidade da onda em madeira que
sofreu carregamento ciclico para uma possivel
comparacao com os resultados desse estudo. Po-
rém, no que se refere a velocidade da propaga-
cao da onda em sélidos, os valores encontram-
-se na faixa de 4.000 a 6.000 m/s, relatados por
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Gongalez et al. (2001);Puccini (2002) e Stanger-
lin et al, (2010).

No que diz respeito ao efeito causado pelo
ciclo, os resultados das varidveis mostraram alta
correlagao entre antes e apos 0s carregamentos:
correlagdes de teste t pareado variando de 0,86
a 0,99. Os valores de velocidade da onda e da
constante eldstica obtidos foram estatisticamen-
te diferentes para todas as espécies. Isto implica
afirmar que houve efeito de carregamento ciclico
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Figura 1. Valores médios e desvios-padrdo para o moédulo de ruptura (f,) e médulo de elasticidade (E,) nos dife-
rentes ciclos obtidos para as espécies estudadas.(Nota: letras diferentes indicam médias estatisticamente

distintas pelo teste de Tukey)
Figure 1.

Mean and standard deviations of modulus of rupture (f,) and modulus of elasticity (E,) for the different

loading cycles for the species studied. (Note: Different letters imply that means are statistically different

according to the Tukey test)
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sobre a madeira, possivel de ser percebido pelo
método do ultrassom, considerando a sensibili-
dade do aparelho. Outro aspecto observado foi
0 aumento dos valores de V , e C | tanto para as
amostras submetidas a carregamentos de 40.000
como para 100.000, como pode ser visualizado
nos graficos e nos valores percentuais da Tabela 2.
Os resultados da Tabela 2 mostraram uma
tendéncia crescente conforme aumento do nu-
mero de ciclos. Entre as espécies de alta mas-
sa especifica, Pouteria guianensis apresentou os
maiores valores percentuais e entre as de baixa
massa especifica, Tectona grandis apresentou os
maiores valores percentuais para a constante
eldstica e para a velocidade de propagacao.
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Tabela 2. Valores percentuais de aumento para velo-
cidade de propagacdo da onda (V) e para
constante elastica (C ) obtidos apos ensaios
de carregamento ciclico.

Table 2. Percentual values of the increase of ultrasonic
velocity (V) and stiffness constant (C))
obtained after cycling loading level.

Espécie Ciclo V., (%) C, (%)

Dintervx odorata 40000 102,1 104,2

prery 100000 103,6 1074
Pouteria guianensis 40000 1034 107,0
J 100000 1039 107,9
Cedrelinga catenaeformis 40000 1024 103,2
9 100000 102,7 1069
Tectona grandis 40000 104,5 108,3
g 100000 103,0 107,0
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or 100000).

Mean values of ultrasonic velocity (V) and stiffness constant (C, ) according to cyclic loading level (40000
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Apesar de a madeira de Tectona grandis ter
apresentado menor massa especifica em re-
lagdo a madeira de Cedrelinga catenaeformis —
0,63/cm3 e 0,57g/cm3, respectivamente —, 0s
valores ligeiramente maiores da velocidade de
propagac¢ao das ondas para a primeira justifi-
cam-se pela importancia da estrutura anatomi-
ca da madeira na propagacao das ondas, como
o comprimento das fibras (OLIVEIRA; SALES,
2003), sendo a velocidade favorecida numa
relacado diretamente proporcional ao compri-
mento da fibra. De acordo com a revisao rea-
lizada, os valores médios para o comprimento
das fibras de T. grandis encontram-se entre 955 e
2240 pm enquanto que para C. catenaeformis os
valores estao entre 750 e 1200 pm (RICHTER;
DALLWITZ, 2009; SILVA, 2010).

De acordo com Oliveira e Sales (2000) citado
por Carrasco; Azevedo Junior (2003), mantida
a umidade constante ao longo da amostra, um
aumento da massa especifica acarreta em uma
maior velocidade de propagacio da onda na
madeira. Porém, o efeito do carregamento cicli-
co tende a reduzir os espacos vazios — compac-
tacdo do material - (GARDETE, 2006), havendo
maior deposicao de celulose na parede celular,
gerando também um aumento significativo do
coeficiente de rigidez. Dessa forma mesmo que
haja um aumento da massa especifica, a velo-
cidade ndo diminui porque é compensada por
um aumento da rigidez da madeira, como ob-
servado para todas as espécies analisadas.

Deve ser salientado o leve aumento da massa
especifica referenciado nao implica em mudan-
¢as significativas para a massa especifica aparen-
te encontrada no corpo de prova, e utilizada para
obter o valor da constante elastica. Desse modo,
a referéncia é feita a um aumento local da massa
especifica, que pode ter reorganizado as estrutu-
ras internas, aumentando a massa especifica de
uma pequena regiao. Logo, as condigOes torna-
ram-se favoraveis para redugao do tempo de lei-
tura com o equipamento de ultrassom.

Essa justificativa também esta aliada ao fato
de ndo ter sido observado deterioracao das fi-
bras para as condig¢bes aplicadas, visto que as
propriedades mecanicas nao apresentaram dife-
renca significativa, ou seja, nao houve reducao
da resisténcia das madeiras, o que indica fibras
em condicbes estaveis.

Observa-se que as propriedades mecanicas
de amostras submetidas a ensaios ciclicos ava-
liadas por flexao estdtica apresentaram médias
iguais; ja aquelas avaliadas pelo método do ul-
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trassom foram distintas, revelando-se ser sensi-
vel as pequenas alteragdes no interior das amos-
tras. Entretanto, vale ressaltar que nesse método
os valores obtidos referem-se a uma avaliacao
feita no mesmo corpo de prova antes e depois
de sofrer carregamento ciclico. Por outro lado,
os valores de f | e E,, comparados anteriormente
tomam como referenciais os resultados encon-
trados em ensaios de flexdo estatica realizados
com corpos de prova distintos (testemunhas).
Nesse sentido, recomenda-se uma analise ana-
tomica das estruturas da madeira, visto que esta
possui uma microestrutura bastante complexa
em face de sua constituicao organica.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

v Os valores médios de f, e E, foram estatisti-
camente iguais entre os ciclos, exceto para Ce-
drelinga catenaeformis; portanto, para as demais
espécies nao houve reducio das propriedades de
resisténcia em flexao estatica, devido aos baixos
valores adotados de frequéncia, nimero de ci-
clos e carga aplicada e, dessa maneira, também
nao foi possivel a observacao de um efeito pro-
nunciado de fadiga;

v Valores da velocidade de propagacao da onda
ultrassonora no material e da constante longitu-
dinal eldstica apresentaram uma tendéncia cres-
cente conforme o aumento do niimero de ciclos.
O aumento da constante eldstica para Dipteryx
odorada foi de aproximadamente 4 e 7 % nos
ciclos de 40.000 e 100.000, respectivamente.
Para Pouteria guianensis o aumento da constan-
te eldstica foi de aproximadamente 7 e 8% nos
ciclos 40.000 e 100.000, respectivamente. Para
Cedrelinga catenaeformis o aumento da constante
elastica foi entre 3 e 7% e para Tectona grandis
o aumento ficou entre 7 e 8%, nos ciclos nos
ciclos de 40.000 e 100.000, respectivamente.

v O ultrassom é um método sensivel e de rapida
avaliacdo da qualidade da madeira, estimando
inclusive as propriedades mecanicas elasticas. Es-
sas, juntamente com a velocidade de propagacao
das ondas nas espécies, foram alteradas significa-
tivamente pelo efeito dos carregamentos ciclicos,
indicando uma alteracdo estrutural da madeira.
v' Para o desenvolvimento de trabalhos futu-
ros na andlise dos efeitos da fadiga em madei-
ra e sua avaliacao nas propriedades mecéanicas,
sugere-se trabalhar em niveis superiores de
freqiéncia, carga e ciclos aos testados nesse es-
tudo; sugere-se também a aquisicio de dados
computadorizada.




Guimaraes et al. — Efeito do carregamento ciclico sobre as propriedades
de flexdo e ultrassom em madeiras de quatro espécies florestais.
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