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PARAMETROS DE CORTE NA USINAGEM DE MADEIRAS DE
REFLORESTAMENTO

Autor: Antonio Carlos Néri
Orientadora: Prof. Dr". Raquel Gongalves

RESUMO

As madeiras de reflorestamento tém grande importdncia na economia nacional,
movimentando importantes setores, tais como os de papel e celulose, de recursos
energéticos, moveleiros e de construgdo civil. Embora o Brasil apresente um grande
potencial florestal, sendo detentor das maiores reservas florestais tropicais do mundo e
possuindo condi¢des de clima e solo favordveis a implantacdo de florestas de rdpido
crescimento, sua participagdo no comércio internacional de madeiras (2,1%) €, ainda, muito
pequena. Em geral, grande parte das industrias que processam madeiras apresenta baixo
rendimento de madeira serrada e qualidade insuficiente do produto final, principalmente
devido ao emprego de técnicas de processamento (conhecimento de parametros de corte)
além de fatores de planejamento da serraria (implantacdo e Layout) inadequadas. Esse fato
revela, portanto, que o setor madeireiro necessita incorporacao de inovagdes tecnoldgicas.
A caracterizagdo de espécies de reflorestamento, no que diz respeito aos parametros de
usinagem, tais como forgas de corte, geometria adequada da ferramenta, espessura de corte,
densidade, etc., € imprescindivel no processamento da madeira. O objetivo principal deste
trabalho foi a determinagdo dos principais parametros de corte (forcas de corte, pressao
especifica de corte e angulo ideal de saida da ferramenta) para a espécie Pinus taeda,
mediante o estudo do comportamento das forcas de corte em diferentes posicoes e regides
de madeira juvenil e adulta do tronco. Além desse objetivo, o trabalho pretendeu, também,
avaliar a metodologia de determinacdo de forcas de corte para as espécies de eucalipto
(Citriodora, Saligna e Grandis), proposta pelo autor em trabalho anterior. Para alcancar
esses objetivos, foram ensaiados 96 corpos-de-prova da espécie Pinus taeda, obtidos de seis
arvores provenientes do horto florestal de Manduri, S.P, com um total de 5760 ensaios.
Como resultado, para o Pinus taeda foram determinadas as forcas em func¢do dos

parametros espessura de corte e angulo de saida, bem como foi calculado o angulo de saida
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ideal, que resultou da ordem de 40° para pequenas espessuras de corte e da ordem de 30°
para maiores espessuras. Para as espécies de eucalipto (Citriodora, Saligna e Grandis),
cujos resultados experimentais foram obtidos pelo autor em trabalho anterior, bem como
para o Pinus taeda, foi calculada a pressao especifica de corte. Os resultados permitiram,
ainda, comprovar que a metodologia avaliada € adequada para utilizacdo na espécie

estudada.

Palavras-chave: madeira, Eucalipto, Pinus taeda, forcas de corte.



PARAMETERS OF CUTTING IN THE WOOD MACHINING OF
REFORESTATION

Author: Antonio Carlos Néri
Adviser: Prof. Dr". Raquel Gongalves

SUMMARY

The reforestation wood has great importance in the national economy, running important
sectors, such as paper and the cellulose, energy resources, furniture and civil construction.
Although Brazil presents a great forest potential, holding the biggest forest reserves of the
world and possessing soil and climate conditions favorable to the implantation of forests of
fast growth, its participation in the wood international trade (2.1%) is, still, very small. The
techniques currently used in processing the wood, usually do not provide good income,
neither propitiate good quality in the final product as well. Mainly due to the usage of
inadequate parameters of the cutting process, along with inappropriate sawmill planning
(implantation and Layout). This fact discloses, therefore, that the lumber sector needs the
incorporation of technological innovations. The characterization of kinds of reforestation
that respect the cutting parameters, such as, cutting force, adequate geometry of the tool,
cutting thickness, density, etc., is essential in the processing of the wood. The main
objective of this work was the determination of the main parameters of cutting (cutting
force, specific cutting force and ideal exit angle of the tool), for the species of loblolly pine
(Pinus taeda L.) by the study of the behavior of the cutting force in different positions of
the trunk and in different regions of juvenile and adult of wood. Beyond this objective, the
work is intended, also, to evaluate the methodology of determination of cutting force for the
wood of eucalyptus, proposed by the author in previously work. To reach these objectives,
96 specimens of the specie Pinus taeda were assayed, taken from 6 trees proceeding from a
research forest of Manduri, S.P, resulting in 5760 tests. As a result, the force as function of
the evaluated parameters had been determined for Pinus taeda, as well, the ideal cutting
angle for specimens thickness environ 0.2 mm was near 40° and for thickness between 0.4
mm and 1.0 mm was near 30°. The specific cutting force was calculated for Pinus taeda, as
well as for the Eucaliptus. The former with experimental results obtained in this work and

the latter using experimental results obtained in previous work from the author. Finally, the
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results had proved also that the methodology adopted in this research is appropriated to use

in the studied species.

Keywords: Wood, Eucalyptus, Loblolly Pine, cutting force.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

A madeira é um recurso natural renovédvel de extrema importancia tanto na questao
ambiental como econdmica para um pais.

O beneficiamento da madeira movimenta setores de destaque na economia nacional,
tais como as industrias de papel, celulose, recursos energéticos, movelarias e constru¢ao
civil. O constante crescimento do emprego da madeira nestes setores, vém gerando a
necessidade de serem criadas alternativas de utilizacdo racional deste material (compdsitos,
madeira laminada colada, MDF, OSB, etc.), bem como a utilizacdo de espécies de
reflorestamento.

No que se refere a madeira de reflorestamento, estima-se que existam 4,3 bilhdes de
hectares reflorestados no mundo, sendo 66,1% desta area com dicotileddneas e 33,9% com

coniferas (KRONKA et al. 1993).

1.1 Madeiras de reflorestamento no Brasil

As florestas plantadas ocupam atualmente aproximadamente de 6 milhdes de
hectares, concentradas principalmente nas regides sul e sudeste. Atualmente se planta no
Brasil cerca de 130.000 hectares/ano, sendo grande parte deste montante (100.000 hectares)
destinada ao setor de papel e celulose. As espécies mais utilizadas nos reflorestamentos sao
os eucaliptos (Eucalyptus saligna, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus citriodora, Eucalyptus
grandis), Pinus subtropicais (Pinus elliottii, Pinus taeda e Pinus patula) e Pinus tropicais
(Pinus caribaea,Pinus oocarpa e Pinus hondurensis). Outras espécies com dreas florestadas
relevantes sdo o Pinho-do-parand (Araucaria angustifolia), Seringueira (Hevea
brasiliensis), Acacia negra (Acacia mearnsii), Teca (Tectona grandis) e Gmelina (Gmelina

arborea). Estima-se que anualmente sejam cortados cerca de 246 milhdes de m?® de
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madeira, sendo 56% deste montante (137,8 milhdes de m3) proveniente de florestas nativas
e 44% (108,2 milhdes de m3) de florestas plantadas. Destes, 73 milhdes de m3 sdo
destinados ao uso industrial, 52 milhdes de m3 sdo utilizados como carvao vegetal e 121
milhdes de m3 sd@o usados como lenha . Essa producdo equivale a 17,6 milhdes de m3 de
madeira serrada, 4,3 milhdes de m3 de chapas (compensados, MDF e aglomerados), e 6,5
milhoes de toneladas de celulose (TOMASELLI, 1998).

As industrias de transforma¢do mecanica da madeira, de forma geral, estio muito
aquém do potencial florestal do pais, sendo fundamental o desenvolvimento de estudos e
pesquisas que levem a melhoria tecnoldgica, a racionalizacdo do uso de matérias-primas, a
maior eficiéncia e melhor utilizacdo das espécies florestais disponiveis, e a busca de novos
mercados internacionais, que permitam a expansao desse setor.

O Brasil apresenta um grande potencial florestal e é detentor das maiores reservas
florestais tropicais do mundo, possuindo condi¢des de clima e solo favordveis a
implantacdo de florestas de rdpido crescimento, mas, sua participacdo no comércio
internacional de madeiras ainda € muito pequena, com cerca de 2,1%, tendo participacdo
um pouco mais expressiva, somente no caso de alguns produtos especificos, como € o caso
da madeira tropical serrada (11,3%) e da produgdo de chapas duras (8,1%).

Estimativas indicam que o Brasil possui cerca de 2 milhdes de hectares de florestas,
com capacidade de produzir 20 milhdes de m* de madeira, na forma de toras, para a

producdo de serrados e laminas, em regime sustentado.

1.2 Contexto do desdobro da madeira no Brasil

Em geral as técnicas que vém sendo normalmente utilizadas no desdobro de
madeiras no Brasil, principalmente no desdobro primdrio, ndo proporcionam bons
rendimentos e nem produtos de boa qualidade. Isso se deve, principalmente, a falta de
conhecimentos dos parametros de corte da espécie processada, além de fatores de
planejamento (implantacdo e Layout) de uma serraria. Esse fato revela, portanto, que o
setor madeireiro necessita incorporacao de inovagdes tecnoldgicas.

As varidveis de usinagem estdo relacionadas as caracteristicas da espécie processada
(densidade, dureza e anatomia), aos parametros de corte (forcas de corte, forgas de atrito, e

pressao especifica de corte) as condi¢des da madeira (umidade e temperatura), a geometria



Introducdo

e material da ferramenta de corte (afiacdo, angulo de saida, angulo de folga e angulo de
cunha) e ao processo de corte (velocidade de corte, velocidade de avango, espessura de
corte, largura de corte e orientagdo do corte).

A caracterizacdo de espécies de reflorestamento quanto ao processamento,
envolvendo o intercAmbio de informagdes sobre processos e técnicas de desdobro, bem
como o correto planejamento de uma indudstria de beneficiamento de madeiras, sdo
imprescindiveis para que o setor consiga atingir niveis competitivos aos padroes
internacionais.

Os resultados desta pesquisa visam fornecer, ao setor madeireiro, informacgdes
importantes para o correto dimensionamento da poténcia requerida das mdquinas de
processamento, bem como informagdes sobre mecanismos de corte para ajustes de
equipamentos e acessorios de corte, para a madeira de Pinus taeda, fornecendo condicdes
para a obtencdo de um melhor rendimento da madeira serrada e produtos com melhor

qualidade final.



Objetivos

2. OBJETIVOS

- Determinacao dos principais parametros de usinagem (forcas de corte e angulo ideal
de saida da ferramenta de corte) para o Pinus taeda.

- Verificacdo de adequacdo da metodologia para medi¢ao dos esfor¢os de corte das
espécies de eucalipto, utilizada por NERI (1998) para a espécie de Pinus taeda.

- Andlise do comportamento das forcas de corte da espécie Pinus taeda, em
diferentes posi¢des no tronco (base, meio e topo) e para madeira juvenil e adulta.

- Cdlculo da pressdo especifica de corte para o Pinus taeda e para trés espécies de
eucalipto (citriodora, saligna e grandis).

- Andlise de forcas e pressdo especifica de corte associados as classes de resisténcia

da NBR7190/97.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Madeiras de reflorestamento

Eucalipto

O Eucalyptus ¢ um género de plantas da familia das Myrticeae, da classe
dicotileddneas (Angiospermas) e conta com cerca de seiscentas espécies, grande nimero de
variedades e alguns hibridos, sendo a maior parte origindria da Austrélia.

Na América do Sul, o Chile foi o primeiro pais a receber mudas para o plantio do
eucalipto. No Brasil, relatos histéricos pressupunham que os primeiros plantios foram
realizados no Rio Grande do Sul, enquanto que outros relatos de pesquisa sobre a origem
do eucalipto, afirmam que sua introdu¢do no pais se deu primeiramente em Sao Paulo.

O eucalipto foi plantado como arvore decorativa até o principio do século devido ao
seu extraordindrio desenvolvimento e nao tinha aplicacdo industrial. Estudos experimentais
para aplicacdo do eucalipto no meio industrial, realizados pela Companhia Paulista de
Estradas de Ferro (CPEF), contribuiram para evolugcdo da espécie. Navarro de Andrade,
eucalipto e espécies nativas, mostrando as vantagens do eucalipto em termos de
crescimento, adaptacdo ao clima, aplicabilidade para os mais diversos fins, viabilidade e
competitividade com as espécies normalmente usadas para fins comerciais.

Atualmente o eucalipto € o género mais empregado em reflorestamento no Brasil.
Em Sao Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Pernambuco e Rio de Janeiro encontra-se

as maiores areas plantadas, enquanto, nos outros estados, o plantio ocorre em menor escala

(ANDRADE, 1961 apud NERI, 1998).
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Pinus

O Pinus spp. € um género da familia botinica das Pinaceae, da classe das coniferas
(Gymnospermas). E uma drvore de grande porte, podendo atingir de 30m a 50 m de altura,
dependendo da espécie.

Segundo MIROV, apud KAGEIAMA e CASER (1982) o género Pinus
provavelmente teve sua origem no norte da Eurdsia ou no norte da América, hd cerca de
duzentos e cinqiienta milhdes de anos. A partir dai o género vem se dispersando pelos
continentes europeus e asidticos, chegando até a América Central e Caribe, onde se formou
um centro secundario de evolugdo, do qual surgiram as incursdes para a América do Sul.

PEREIRA (1987) relatou um histérico sobre a introdu¢do do pinus no Brasil. As
primeiras coniferas foram introduzidas para fins ornamentais e, em seguida, para fins
silviculturais. Posteriormente foram destinadas para suprir a reducdo de oferta de matéria-
prima causada pelo intenso extrativismo nas reservas de Araucdria (Pinho-do-parand), bem
como para reduzir a dependéncia nacional de importagdo de celulose e resina, produtos
obtidos a partir das coniferas.

Com a lei n° 5106 de 1966, de incentivos fiscais, que deu origem ao zoneamento
ecoldgico, a iniciativa privada passou a preponderar sobre o governo, e os reflorestamentos

ganharam impulso expressivo.

3.2 Classificacao e anatomia da madeira

Taxonomicamente, a madeira se classifica em duas categorias: Gimnospermas e
Angiospermas. As coniferas, podendo-se citar especificamente o género Pinus, fazem parte
das Gimnospermas e sdo denominadas resinosas, ndo porosas ou “Softwoods” (madeira
macia). Apresentam estrutura mais uniforme, quando comparada as dicotiledoneas, e sdo
compostas, principalmente, por traqueideos, canais resiniferos e raios.

As Angiospermas (dicotideddneas), também denominadas folhosas, porosas ou
“Hardwoods” (madeira dura), representam a grande maioria das madeiras comerciais
brasileiras e apresentam uma composi¢cdo anatdmica bem mais complexa do que as
coniferas. Os principais elementos que compdem a estrutura anatdomica das dicotiledoneas

sao as fibras, vasos, raios e célula de parénquima.
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A constitui¢do da estrutura anatdmica do tronco de uma drvore pode ser visualizada
na Figura 3.1. Essa estrutura pode ser ainda mais detalhada quando se observam seus

planos de corte radial, tangencial e transversal (Figura 3.2).

Raios eI Medula Lenho inicial (primaveril)

Lenho tardio {de verdo)

N\

Alburno Casca externa {ritidoma)

Cerne Regido cambial Casca interna (floema)

Figura 3.1. Composicdo do caule em secdo transversal de uma conifera

(CHIMELO apud GONCALVES, 2000)
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Figura 3.2. Tlustracdo dos trés planos referenciais da madeira, Xy - corte transversal), Xz -

corte radial e yz -corte tangencial (adaptado de Haygreen e Bowyer, 1989) .



Revisdo bibliogrdfica

A casca externa da madeira (rididoma) é composta de tecidos mortos e tem a funcao
de proteger o tronco contra o ressecamento, o ataque de inserto, microorganismos € as
variagdes climdticas.

A casca interna, denominada liber ou floema, tem a funcdo de conduzir seiva
elaborada.

A regido cambial, entre o alburno e a casca interna, é constituida de células
meristemdticas secunddrias e € responsdvel pela formagdo dos lenhos inicial (primaveril),
final (de verdo) e pela formacgdo da casca interna (floema).

A atividade do cambio é, geralmente, periddica, principalmente em regides onde o
clima tem estacoes bem definidas. O lenho primaveril caracteriza-se pela fase de
crescimento mais rapido do anel nas estagdes de primavera-verao, originando uma madeira
de coloragc@o mais clara e de menor densidade. O lenho tardio ou de verdo caracteriza-se
pela fase de crescimento lento, nas estacdes outono-inverno, quando as atividades da regiao
cambial podem até cessar. Este anel apresenta coloragdo mais escura e tem maior densidade
do que o lenho primaveril.

As caracteristicas distintas na formacdo dos anéis de crescimento sdo mais notadas
nas madeiras de coniferas, desenvolvidas em regides de clima com estacdes bem definidas.
Em geral, para madeiras dessas regides, cada anel de crescimento primaveril e de verao
corresponde a um ano de crescimento da drvore. Em regides tropicais, onde as estacdes nao
sdo bem definidas, os anéis podem ndo corresponder aos periodos anuais de crescimento,
principalmente nas Angiospermas.

As caracteristicas distintas na formagdo da madeira t€ém grande influéncia na
usinagem, devido aos conseqiientes aspectos de resisténcia mecéinica ao corte.

A regidao do cerne se diferencia, em muitas espécies de arvores, por apresentar
coloragdo mais escura e propriedades de resisténcia mecanica, (resisténcia especifica, ou
seja, em relacdo ao peso proprio, além de poder ser ainda tratado) superiores, quando
comparada ao alburno.

O cerne é formado por células do alburno que perderam a atividade fisiolégica de
conducio de seiva bruta. Segundo GONCALVES (2000), a transformacgdo de alburno em

cerne € acompanhada pela formagdo de varias substincias organicas, conhecidas
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genericamente por extrativos ou infiltragdes e, em algumas Angiospermas, pode ocorrer a
formacao de tilas nos vasos, obstruindo parcial ou totalmente o limen dos mesmos.

O alburno € uma regido porosa do caule e pode apresentar, em algumas espécies,
caracteristicas de resisténcia mecanica, densidade e durabilidade natural menores do que a
regido do cerne.

A medula, que ndo apresenta forma definida, tem pouca importancia em termos de
resisténcia, sendo sua fun¢do a de armazenar substincias nutritivas para a planta na fase

inicial de crescimento.

3.3 Formacao de madeira de lenho juvenil e adulto

A madeira apresenta caracteristicas anatOomicas distintas, quando se considera a
regido proxima a medula ou a regido proxima a casca. Essas caracteristicas distintas sdo
mais marcantes nas coniferas do que nas folhosas.

No passado, quando a maior parte da madeira utilizada industrialmente era
proveniente de darvores adultas de florestas naturais, pouca importancia era dada a
diferenciacdo de zonas no tronco. Atualmente, com o decréscimo constante do suprimento
de arvores adultas com grandes diametros, provenientes de florestas naturais, tornou-se
comum o aproveitamento da madeira em ciclos curtos, como exemplo as espécies de
reflorestamento como os Pinus e os eucaliptos.

Existem vdérias referéncias na literatura internacional demonstrando que as
propriedades quimicas, fisicas, anatdmicas e mecanicas da madeira formadas nos primeiros
anos de vida das arvores, sdo diferentes e muitas vezes inferiores as da madeira formada na
fase adulta da arvore. Essas referéncias atribuem este fendmeno aos aspectos ambientais
que influenciam o crescimento (PALMA e BALLARIN, 2002).

A madeira juvenil, correspondente a uma regido central da drvore e com forma
cilindrica, tem diametro aproximadamente uniforme e se estende desde a base até o topo da
arvore, podendo formar parte do alburno ou do cerne no tronco, se este ultimo j4 estiver
presente na arvore (KRAHMER; ZOBEL e BUIJTENEN; COWN; EVANS et al., apud
PALMA e BALLARIN, 2002).

Segundo RAMSAY e BRIGGS apud PALMA e BALLARIN (2002), a madeira

juvenil € o xilema secundario, formado durante a fase jovem do cambio vascular da arvore
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(estagios iniciais da vida da arvore). Este periodo varia conforme a espécie e pode ser

afetado pelas condi¢Oes ambientais.

3.4 Propriedades da madeira
As propriedades fisico/mecanicas da madeira governam a natureza da ruptura nos
diferentes processos de usinagem. O conhecimento dessas propriedades é fundamental para

o bom desempenho do corte.

3.4.1 Anisotropia

A madeira é um material heterogéneo e apresenta anisotropia em relacdo as direcoes
principais, nos planos de corte radial, tangencial e longitudinal, ou seja, apresenta diferentes
propriedades de resisténcia e elasticidade entre os diferentes planos de corte. Pode ser
considerado um material ortotrépico, ou seja, que apresenta simetria em sua estrutura nos
trés planos, exibindo assim, simetria eldstica nos mesmos (LEKHNISTSKII, 1981). A
anisotropia da madeira € uma propriedade que afeta diretamente o seu comportamento na

usinagem.

3.4.2 Densidade
A densidade da madeira estd intimamente associada a resisténcia mecanica. Como a
usinagem € um processo de corte baseado na tensdo de ruptura, a densidade terd influéncia

direta na magnitude forcas de usinagem.

3.4.3 Classes

Por apresentarem estruturas diferentes, as espécies pertencentes as classes das
Gimnospermas e Angiospermas apresentam comportamento diferenciado na usinagem.

Do ponto de vista da usinagem, as resinas presentes em algumas espécies e a
caracteristica geométrica dos vasos ou traqueideos pode afetar a qualidade da superficie de
corte. As resinas podem aderir a ferramenta de corte e causar defeitos no aplainamento,
ocorrendo orificios na superficie, conhecidos como marcas de cavaco ou “Chipmarks”.

O diametro dos vasos varia entre as espécies e também no interior dos anéis de

crescimento (de 20 p a 300 p). Na producgdo de laminados muito finos (exemplo: 0,25 mm),

10
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a existéncia de vasos com didmetros muito grandes pode produzir orificios dentro do

laminado.

3.4.4 Umidade

A dgua presente na madeira é um elemento que nao oferece resisténcia ao corte, e
ao mesmo tempo € um elemento facilitador do corte. A umidade afeta as propriedades
mecanicas da madeira, e, por conseguinte, as forcas desenvolvidas no processo de
usinagem. A madeira seca requer um maior esfor¢o para o corte do que a madeira verde
(com umidade acima do ponto de saturacdo das fibras), devido a contragdo volumétrica na
secagem e o aumento das propriedades de resisténcia.

Tendo em vista que alguns processos de usinagem sdo realizados com a madeira
verde e outros com a madeira seca, o conhecimento das caracteristicas de usinagem nestas

duas condicdes torna-se muito importante.

3.4.5 Temperatura

Alguns processos utilizam altas temperaturas para facilitar o corte da madeira.
Segundo KOCH (1964), a variacdo da temperatura durante o corte pode afetar a resisténcia
da madeira, interferindo no processo. Os tratamentos térmicos dados ao material em alguns

tipos de corte podem ter um efeito permanente sobre suas propriedades mecanicas.

3.5 Corte convencional

O corte convencional € definido como sendo a agdo de uma ferramenta sobre o
material a ser cortado produzindo ou ndo particulas de tamanhos variados. O processo de
corte € baseado na tensdo de ruptura, envolvendo tensdes de compressao, cisalhamento,
flexdo e tragdao do material. O corte pode ainda ser definido como um processo mecanico de
divis@o de um corpo ao longo de uma linha predeterminada utilizando uma ferramenta de
corte. Em muitos casos o material pode ser dividido em duas partes gerando novas
superficies. (PEARSON, 1977).
3.5.1 Tipos de corte

Os mais variados tipos de corte t€ém sido empregados em diversos setores como a

agricultura, horticultura, operacdes florestais e industriais, em geral esses tipos de cortes

11
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sdo operacdes onde o material pode ser serrado, ceifado, fatiado, quebrado, decepado e

fragmentado. Segundo PEARSON (1977), os tipos de corte podem ser definidos como:

Corte sélido:

A tensdo de cisalhamento neste tipo de corte desenvolve-se em toda a secdo do
material depois de iniciar o contato, suficientemente grande para criar simultaneas rupturas
nesta. Este tipo de corte € esperado em materiais de elevado moddulo de elasticidade a
compressao, com igual tensdo de cisalhamento em todas dire¢des e com velocidade de corte
relativamente baixa. Isto € um tipo comum de cisalhamento de ruptura em materiais como

metais, granito ou solo duro.

Figura 3.3. Esquema e exemplo de corte sélido

Corte plastico:

Especialmente no comeco do corte a tensdo principal local desenvolve-se
imediatamente abaixo do ponto de contato com o gume, o qual pode exceder a tensdao do
material, resultando no local deformacao plastica ou fluxo do corpo. O tamanho da area

afetada depende principalmente da extensdo do gume ou raio do gume ( sharpness) .

12
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Figura 3.4 Esquema de corte plastico

Corte sélido por compressao:

Para material com secdo tubular ou que contém o nicleo mole, o corte das fibras é
normalmente precedido por uma fase de compressido, durante o qual ha um colapso da
cavidade interna, antes que qualquer fibra seja cortada.

CHANCELLOR apud PEARSON (1977), em estudos com cortes de talos de alfafa
com lamina cega e baixa velocidade de corte, utilizando um microscopio observou que uma
compressao inicial do talo de alfafa ocorreu, continuamente até que o mesmo foi aplainado
em duas folhas e que a forca na ferramenta aumentou até que o meio do talo, acomodando-
se contra a lamina rompeu de repente e depois, retornou parcialmente a sua forma
arredondada. O aumento do movimento da lamina e o aumento das forgas ocasionaram
deformacdes, até que uma ruptura brusca do meio do talo veio a ocorrer.

No corte por compressao, apds a pré-compressao das camadas, a qual leva a ruptura
inicial, adicional compressdo toma lugar no material mais adiante, abaixo das camadas. O
efeito da compressdo estende significativamente para os lados do deslocamento da lamina.
O volume de material afetado € influenciado pela parte cega da faca, pelo angulo obliquo e
pela espessura da camada. Quando se corta uma camada espessa do talo, uma compressao
afeta uma regido mais larga do material, resultando em elevada compressdo e demanda de
energia. Para similar razdo, um elevado dngulo do gume requer elevadas forcas e energia de
corte, devido ao aumento da drea de contato o que aumenta a regido de compressao. (Figura

3.5).

13
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Faca Faca Faca Contato da face de
Zona principal de compressao ataque do gume
Contato do gume %
D \\//
7 7, 7,
Contra faca Contra faca Contra faca
7z 7z 2
A B C

Figura 3.5. Zonas de compressdo das camadas do material (A)

e compressao com gumes de angulos diferentes (B, C)

Corte por tracao localizada:

Em materiais biolégicos constituidos por resistentes fibras ou colénquima/casca
envolvendo e apoiando em um material macio entre as fibras, o corte pode ocorrer em
ruptura gradual por tracdo das fibras. O ponto de carga do gume ird empurrar a fibra para
dentro da parte do material macio. A fibra adquire somente melhor suporte da célula
adjacente e deva levar consigo a carga de tensdo, desde entdo estas fibras s@o finalmente
ancoradas mais adiante fora do gume. Finalmente a ruptura por tracdo ocorre e a carga ird

se transferir para a proxima fibra (Figura 3.6).

Figura 3.6. Esquema de corte por tracao localizada

14
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Corte por cunha:

Se a faca ou a contra faca € afiada com um pequeno angulo do gume e o atrito nos
lados da faca € baixo, forcas perpendiculares no movimento da faca podem ser criadas,
suficientemente capaz de separar o material por uma tracdo perpendicular ao corte. A
ruptura ocorre a frente da ferramenta de corte. Este tipo de corte € sempre precedido por
algumas outras formas de deformacdo do material e pode ser chamado de “cut splitting”

corte por rachadura do material (Figura 3.7).

-

R } % Faca

Tt -
777 A

// J

Figura 3.7. Esquema de corte por cunha

Corte por Flexao:
Se a folga entre a faca e a contra faca for grande, a for¢a pode criar um substancial
momento fletor em torno do gume da contra faca. A ruptura final do material pode ocorrer

por flexdo, precedida da compressao (Figura 3.8).

4

Contra faca

faca

SN

Figura 3.8. Esquema de corte por flexao
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Corte por “Tearing” (partir/rasgar)

Para uma grande folga entre a faca e a contra faca, o material pode ndo vir a romper
por flexdo, mas por esmagamento do mesmo. No movimento continuo da faca as forcas de
atrito ao redor do gume podem se tornar suficientemente grande para rasgar o material,

especialmente depois que o material foi submetido a um esmagamento (Figura 3.9).

faca

Contra faca

7

Figura 3.9.Esquema de corte por “Tearing”

Corte por raspagem “Scraping”

Se a faca tem um movimento com valor pequeno ou negativo do angulo de saida da
ferramenta (angulo de ataque), e o angulo de inclinacdo (slant) do material for também
muito grande, o resultado pode ser o deslizamento (raspagem, Figura 3.10) ao longo da
superficie ao invés de penetracdo perpendicular do material. O corte pode ser iniciado onde
um aumento da forca de contato € combinada com um ponto de baixa resisténcia a ruptura

do material.
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Figura 3.10. Esquema de corte por raspagem “Scraping”

Corte por fatiamento “Slicing”

Se no movimento prosseguido do gume tiver uma componente ao longo do gume,
um deslizamento pode também ocorrer ao longo do gume. Isto é denominado um corte
obliquo para pequenos valores do angulo obliquo. Para valores do angulo obliquo entre 45

e 90° o corte é denominado corte por fatiamento (Figura 3.11).

\/\/\

FACA

Deslizamento no corte

7

Figura 3.11. Esquema de corte por fatiamento
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3.5.2 Tipos de corte na madeira

Existem dois tipos bésicos de corte na madeira, o ortogonal e o periférico.

O corte ortogonal pode ser entendido pela notacdo definida por MCKENZIE (1960,
Figura 3.12), utilizando dois numerais, onde o primeiro € angulo entre a aresta principal da
ferramenta de corte e as fibras da madeira e o segundo o angulo entre a direcio de corte e
as fibras da madeira, sendo definidos trés tipos de corte 90 - 0, 90 - 90 e 0. No corte
ortogonal o fio de corte da ferramenta é perpendicular a direcio de movimento da peca de
madeira. Exemplo de corte ortogonal € o tipo de corte realizado pelas serras de fita.

No corte periférico a ferramenta de corte € instalada em um cabegote rotativo, a fim
de se obter um mesmo cilindro de corte. As operacdes de aplainamento, fresamento e
torneamento sdo exemplos de corte periféricos, mas sdo situagdes de trabalhos bem

proximas de um corte ortogonal.

W G G

corte 90-0 corte 90-90 corte 0-90

Figura 3.12. Principais tipos de corte ortogonal
(HOADLEY apud NERI,1998)

WOODSON e KOCH (1970) definiram uma simbologia padrdo para as forcas e

angulos de corte ortogonal como pode ser visto na Figura 3.13.
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\
Ferramenta ‘de [elc)
Y

Ferrarhenta de\corte

Figura 3.13. Angulos de corte e componentes das forgas
(Adaptada de WOODSON e KOCH, 1970)

Onde:

vy = angulo de saida - é o angulo entre a superficie de saida da ferramenta de corte € um
plano perpendicular a superficie usinada.

o - angulo de folga - angulo formado entre a superficie principal de folga e a superficie
usinada da peca.

B - angulo de cunha da ferramenta — angulo entre a superficie de saida da ferramenta e a
superficie de folga da cunha de corte.

h - espessura de corte — espessura calculada do cavaco a ser removido, tendo em vista que a
espessura real do cavaco varia durante o corte. Essa espessura é medida normalmente a
superficie de corte e segundo a um plano perpendicular a direcao de corte.

L - largura de corte — E a largura calculada da secdo transversal do cavaco. No corte
ortogonal esta largura corresponde ao comprimento da aresta de corte da ferramenta.

F, - for¢a normal - componente perpendicular a forca paralela e perpendicular a superficie
gerada;

F, - forca paralela: componente que age paralelamente ao movimento relativo da
ferramenta;

F, - forca de atrito - forca entre a superficie da ferramenta de corte e o cavaco produzido;

F, - forca lateral — componente perpendicular ao plano formado pelas forcas paralela e

normal
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R - resultante das componentes normal e paralela: R representa a soma da for¢ca normal
com a forga paralela;

p - angulo da forca resultante: angulo no qual a tangente € igual a forca normal dividida
pela forca paralela;

N - Forg¢a normal de atrito: que ocorre na interface entre a ferramenta de corte e o cavaco;

A - angulo entre a R e a for¢a normal de atrito N: angulo no qual a tangente € igual a forga

de atrito dividida pela for¢a normal de atrito;

3.6 Processamento da madeira

Apesar de grandes avancos terem sido alcancados em relacdo a caracterizacdo
fisico/mecanica das madeiras brasileiras, dentre os quais pode ser citada a elaboragcdo da
Norma de Projetos de Estruturas de Madeiras (NBR 7190/1997), a 4rea de usinagem de
madeiras, no Brasil, ainda € carente de conhecimentos basicos. A eficiéncia de corte
poderia ser melhorada, se no processamento da madeira fossem consideradas as
especificidades da espécie processada e os parametros de corte, os quais, afetam

diretamente o custo da operacdo, o rendimento de madeira serrada e a qualidade do produto

final.

3.6.1 Parametros de Corte
Segundo WOODSON e KOCH (1970), alguns parametros relacionados ao corte da
madeira interferem na usinagem.

Esses parametros sdo:

a) Forgas de corte

Para melhor compreensdo do comportamento da madeira a usinagem nos diferentes
processos de corte, um dos parametros fundamentais a estudar sdo as forcas de corte
geradas durante o processo. A forca de corte paralela tem grande importancia na
determinagdo da geometria da ferramenta e no dimensionamento da poténcia requerida das
mdaquinas em uma serraria. A for¢a de corte normal estd intimamente relacionada com a

qualidade da superficie usinada.
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b) angulo de saida (y)
Normalmente as forcas de corte decrescem com aumento de y. Para cada espécie
deverd existir uma faixa 6tima para o angulo de saida, na qual serd obtida a melhor

qualidade de superficie.

c) angulo de folga (o)
Este angulo deverd ter um valor minimo que permita a redu¢cdo do contato da

superficie de folga da ferramenta com a peca da madeira.

d) angulo de cunha (B)

Este angulo estd relacionado a resisténcia da ferramenta de corte ao choque e ao
desgaste.
e) espessura de corte (h)

As forcas de corte estio relacionadas direta e proporcionalmente a espessura de
corte.
f) Orientacdo das fibras em relagdo ao corte

A fibra na madeira € o elemento que apresenta maior resisténcia ao corte. Tanto a
inclinagc@o das fibras em relagdo ao plano de corte quanto a direcdo de corte escolhida,

influenciam no médulo das forcas de usinagem.

g) afiacdo da ferramenta de corte

O estado de afiagdo da ferramenta de corte pode afetar as for¢as de corte e também a
qualidade do corte. Se a ferramenta ndo estd bem afiada ou desgastada, o angulo de saida
diminui ou se torna negativo, produzindo um afundamento na superficie da madeira que
ocasiona o aparecimento de forcas de atrito elevadas. Neste caso as forcas de corte tornam-
se também maiores. O desgaste das ferramentas de corte da origem ao defeito conhecido
com o nome de fibra saliente (“raised grain”), produzida pela diferenca de espessura de

corte entre a madeira final e inicial.

h) atrito entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta de corte
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O atrito entre o cavaco e a superficie da ferramenta eleva a energia necessaria para o
corte. A forca de atrito varia principalmente com o tipo de cavaco, € pouco afetada pela
rugosidade na face da ferramenta e sofre menor variagdo em relagdao ao angulo de saida e
espessura do cavaco quando comparado a influéncia do tipo de cavaco e com a espécie de
madeira. A estrutura anatdmica da madeira €, entdo, fator determinante na forca de atrito

(GONCALVES e RUFFINO, 1993).

1) vibragdo lateral
Quando as fibras da madeira ndo estdo bem alinhadas em relacdo a direcao do corte,

podem surgir for¢as laterais que provocam vibracao e instabilidade no corte.

3.6.2 Relacdo de forgas de corte com os pardmetros espessura de corte e densidade
Segundo NERI (1998), as relagdes entre a forca de corte e os parametros espessura

de corte e densidade ndo sdo lineares para as espécies de eucalipto citriodora, saligna e

grandis. Esse comportamento pode ser explicado pelos diferentes tipos de cavacos

formados, os quais afetam as forcas geradas (Figura 3.14).
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Figura 3.14. Forga paralela média no corte 90-0 em fun¢do da espessura de
corte, dos angulos de saida (100, 20°e 300) e do tipo de/cavaco I, I elIl).
Corpo-de-prova tangencial de E. citriodora (NERI,1998).
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A for¢a de corte paralela decresce com o aumento do angulo de saida (Figura 3.15).
Em geral a forca de corte paralela aumenta com o aumento da densidade. Esse efeito

depende do angulo de saida utilizado (Figura 3.16).
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Figura 3.15. For¢a normal média no corte 90-90 em funcdo da densidade basica
da madeira e da espessura de corte (0,38; 0,76; 1.14 e1,52mm).
Corpo-de-prova tangencial ; y = 30" (NERI, 1998).
O efeito da espessura de corte na forca € dependente do angulo de saida utilizado.
Para o eucalipto saligna e o citriodora, a forca normal média passou de positiva a
negativa (faca saindo ou puxando a pe¢a de madeira) entre os angulos de saida de 20° e 30"

(Figura 3.16).
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Figura 3.16. For¢a normal média no corte 90-0 em fun¢do da
espessura de corte e dos angulos de saida (100,,200 e 30°).
Corpo-de-prova tangencial de E. citriodora(NERI, 1998).
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3.6.3 Corte ortogonal 90-0

Ocorre no processamento na direcdo paralela as fibras no sentido longitudinal da
tora. As serras circulares quando sdo ajustadas para fazer ranhuras rasas e as plainas
trabalham em uma situa¢do bem préxima ao corte 90-0.

No corte 90-0, observa-se a formacao de trés tipos distintos de cavacos (cavaco do
tipo I, I e III), cujas nomenclaturas foram definidos por FRANZ (1958).

A qualidade da superficie e os defeitos de usinagem estdo relacionados com o tipo

de cavaco formado.

3.6.3.1 Mecanismo de formacao de cavacos

Em alguns tipos de processamento, a qualidade da superficie usinada tem grande
importancia no processo e, portanto, o estabelecimento de pardmetros que permitam seu
monitoramento ¢ fundamental. A qualidade da superficie usinada estd associada ao tipo de
formacdo do cavaco, o qual, por sua vez, estd diretamente relacionado ao angulo de saida
da ferramenta, a espessura de corte e ao valor e dire¢cdo da for¢ca normal. No corte 90-0
(corte paralelo), dependendo dos parametros de corte citados, podem ser obtidos trés tipos

distintos de cavacos:

1) Cavaco do tipo I

Este tipo de cavaco tem a formacdo ciclica e a ruptura se da por fendilhamento, em
um plano a frente da ferramenta de corte, € 0 cavaco se separa como uma viga engastada
(Figura 3.17). As etapas de formagdo sdo:
a) compressdo paralela as fibras;
b) abertura de fenda a frente da aresta de corte da ferramenta;
¢) ruptura por fendilhamento seguindo a direcao das fibras;
d) o fendilhamento continua até que os esforcos de flexdo se tornam o fator limitante e o
cavaco se quebra como se fosse uma viga engastada;

e) um outro ciclo se inicia.
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Na formacdo do cavaco do tipo I a resisténcia ao fendilhamento e a flexao
condiciona o comprimento do cavaco. Madeira com umidade elevada pode produzir
cavacos mais longos.

Os fatores que favorecem a formacao de cavacos do tipo I sdo:

a) baixa resisténcia ao fendilhamento combinada com elevada resisténcia a flexao;

b) espessura de cavaco grande;

¢) elevado angulo de saida (y > 25°); 4ngulos de saida de 25° a 35°, geralmente produz
cavacos tipo I porque a forca de corte normal (F,) é geralmente negativa e pouco depende
da espessura do cavaco e da umidade da madeira.

d) baixo coeficiente de atrito (1) entre o cavaco e a face de ataque da ferramenta de corte;

e) baixo teor de umidade.

As caracteristicas do cavaco tipo I sdo:

a) fragmentacdo da fibra;

b) baixo requerimento de energia devido a menor resisténcia a tracdo perpendicular as
fibras ou fendilhamento.

c¢) baixo desgaste da ferramenta de corte. O fio da ferramenta de corte ndo trabalha muito,

J4 que a ruptura se produz a frente da aresta de corte.

Figura 3.17. Cavaco tipo I obtido no ensaio de corte ortogonal 90-0.
Espécie: Eucalipto grandis, espessura de corte: 1,52 mm e
angulo de saida: y = 30 °. (NERI, 1998).

25



Revisdo bibliogrdfica

A Figura 3.18 demonstra o comportamento das forcas de corte paralela, normal e
lateral. O grafico € de picos e descreve a formagdo do cavaco do tipo 1. A diferenca entre as
forcas médias e mdximas € maior na formacao do cavaco tipo I do que nos cavacos tipos 11
e III. Observa-se que a for¢a normal é negativa. O sinal negativo neste caso indica que a
ferramenta de corte tende a levantar ou puxar a peca de madeira.

Na obtencdo do cavaco tipo I a ruptura ocorre por fendilhamento com uma
formacao ciclica do cavaco. A for¢a € médxima no inicio do ciclo, quando a ferramenta entra
em contato com a peca de madeira. Apds essa etapa ocorre um fendilhamento e a forca
decresce até um valor minimo. A partir dai o cavaco vai sendo arrastado, enrolando-se e
exercendo uma for¢a contra a face da ferramenta. A forca comeca, entdo, a aumentar até
atingir um valor maximo novamente, completando-se, assim, o ciclo. Os valores das forcas
de corte principal (forca paralela) sdo menores quando comparados aos valores de forcas

obtidos em cavacos dos tipos II e III.

forga decorte (H/mm)

deslocamento de c orte (mmy)

—— forga normal ——forga lateral —— forg a paralela

Figura 3.18. Registro das forcas paralela, normal e lateral durante a realizacao
do ensaio de corte ortogonal 90-0 radial. Espécie:Eucalipto Citriodora,
espessura de corte: 1,52 mm e angulo de saida : y = 30 . (NERI, 1998).

2) Cavaco do tipo 11

O cavaco do tipo II é formado em condicdes que ocorre a ruptura por compressao
paralela as fibras o que provoca tensdes de cisalhamento no cavaco. O cavaco é continuo
em forma de espiral ou vai se enrolando a partir do ponto de contato entre o gume da

ferramenta e a madeira. (Figura 3.19).
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Na usinagem de madeiras, o cavaco tipo II € o tipo ideal que se deseja obter, tendo

em vista que o mesmo coincide com um melhor grau de acabamento da superficie de corte.

Os fatores que favorecem a formacgao do cavaco tipo II sdo:
a) pequenas espessuras de corte;
b) teores de umidade intermediarios;

¢) angulos de saida variando de 5° a 20°.

A demanda de energia para o corte € intermedidria, ou seja, estd entre aquelas

requeridas pelos cavacos dos tipos I e III.

Figura 3.19. Cavaco tipo II obtido no ensaio de corte
ortogonal 90-0. Espécie: Eucalipto grandis, espessura de corte:
0,38 mm e angulo de saida: y =30 0 (NERI, 1998)

A Figura 3.20 demonstra o comportamento das forcas de corte paralela, normal e
lateral. Este grifico descreve a formagdo do cavaco do tipo II. A diferenca entre as forcas
médias e maximas € menor na formagao do cavaco tipo II do que no cavaco tipo .

Observa-se neste grafico que a forca normal € positiva indicando que a ferramenta
de corte tende a empurrar ou penetrar na peca de madeira. Na formagdo do cavaco tipo Il a

ruptura se da por cisalhamento e o cavaco se forma de maneira continua.
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Superficies de corte mais lisas e forca normal com valores proximos de zero

coincidem, também, com a formacao deste tipo de cavaco.
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Figura 3.20. Registro das forcas paralela, normal e lateral durante
a realizag@o do ensaio de corte ortogonal 90-0 radial. Espécie:Eucalipto
Grandis, espessura de corte: 0.38 mm e angulo de saida : y =20 O (NERI, 1998)

3) Cavaco do tipo III

O cavaco do tipo III

A ruptura ocorre também por compressdo paralela as fibras e cisalhamento na
direcdo de movimento da ferramenta e ainda abaixo do plano de corte o que deixa as fibras
da madeira cortadas de maneira incompletas causando defeitos na superficie.

O cavaco ¢ formado de maneira ciclica e ¢ comprimido na face da ferramenta e tem
dificuldade de se desprender. Tensdes sdo transferidas as outras superficies que por sua vez
serdo também compactadas iniciando outro ciclo. (Figura 3.21).

Os fatores que favorecem a formacao do tipo III sdo:
a) pequenos angulos de saida (y);
b) fio de corte da ferramenta muito desgastado;

¢) coeficiente de atrito elevado entre o cavaco e a face do instrumento cortante.
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Este tipo de cavaco provoca defeito na fibra, apresentando uma textura rugosa que
se assemelha a pelucia. Este tipo de defeito é produzido, porque a ruptura da madeira se da
abaixo do plano de corte e, igualmente, porque a ferramenta de corte deixa os elementos
anatdmicos da madeira cortados de maneira incompleta na superficie. A demanda de

energia e o desgaste da ferramenta de corte sdo elevados.

Figura 3.21. Cavaco tipo III obtido no ensaio de corte ortogonal 90-0.
Espécie: Eucalipto Grandis, espessura,de corte: 1,52 mm
e angulo de saida: y=10°. (NERI, 1998).

A Figura 3.22 representa o comportamento das forcas de corte paralela, normal e
lateral. Este gréfico descreve a formacao do cavaco do tipo III. A diferenca entre as forcas
médias e miximas é também menor na formagao do cavaco tipo III do que no cavaco tipo L.
A forca normal € negativa indicando que a ferramenta de corte tende a sair da peca da
madeira. Na formacgdo do cavaco tipo III a ruptura se d4 por compressdo paralela e o cavaco
ndo tem uma forma definida. Os valores da forca de corte paralela sdo elevados quando
comparados aos cavacos dos tipos I e II, pois a madeira apresenta alta resisténcia a ruptura

em compressao paralela.
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Forga decorte (Mimm
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Deslocamento dearte (mrm)

—=— F. normak—o—F. |lateral—— F. paralela
Figura 3.22. Registro das forcas paralela, normal e lateral durante a
realizacdo do ensaio de corte ortogonal 90-0 radial. Espécie:Eucalipto Grandis,
espessura de corte: 1,52 mm e angulo de saida : y = 10°. (NERI, 1998).

A Tabela 3.1 apresenta resultados de forcas de corte 90-0 obtidos por NERI (1998),
mediante a influéncia dos principais parametros de corte, para trés espécies de eucalipto

crescidas no Brasil.
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Tabela 3.1. Valores da for¢a de corte paralela — F, (N/mm )* e tipos de cavacos obtidos em corte ortogonal 90-0 na dire¢do tangencial
em funcdo da espessura de corte (e) e angulo de saida (y). Madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e citriodora na condi¢ao

saturada . (NERI, 1998)

€ (mm) y=10° y =20° y=30°
Eucalipto grandis
Min, Cv(%) Médio Cv(%) Max. Cv(%) cavaco | Min Cv(%) Médio Cv(%) Max. Cv(%) cavaco | Min. Cv(%) Médio Cv(%) Max Cv(%) cavaco
0,38 11,6 11,8 13,9 10,1 15,8 9,9 I 9,4 10,6 11,2 79 12,7 8,0 el 7,2 12,1 9,1 72 10,6 6,4 I
076 | 19,0 144 23,6 8,5 273 8,6 I 158 132 207 8.9 24,4 72 I 8,3 250 14,5 8,7 19,1 5,6 I
1,14 25,0 18,9 33,6 10,4 39,3 9,8 I 18,9 14,2 29,3 8,5 36,0 7,7 I 7,2 15,8 17,0 11,9 27,3 6,8 I
1,52 31,5 253 43,7 10,7 51,6 10,1 I 19,0 16,5 36,9 9,1 47,9 8,3 1II (IT) 73 19,8 17,5 13,4 344 6,9 I
Eucalipto saligna
e (mm) | Min Cv(%) Médio Cv(%) Max. Cv(%) cavaco | Min Cv(%) Médio Cv(%) Max. Cv(%) cavaco| Min Cv(%) Médio Cv(%) Miax Cv(%) cavaco
0,38 17,0 15,2 19,8 18,2 22,3 19,7 I 13,3 237 15,7 13,5 17,6 11,1 I 92,9 11,9 12,7 6,8 14,6 59 I
0,76 274 13,8 34,9 14,0 40,4 15,2 I 20,3 16,2 294 8,9 34,2 8,7 I 9,3 19,0 19,8 8,9 27,2 7,8 I
1,14 34,5 11,9 51,0 9,5 61,3 11,2 i 20,3 22,1 40,0 11,1 51,7 9,9 +lell 8,5 27,6 224 10,8 38,9 10,0 I
1,52 | 37,7 140 63,7 93 81,6 123 I 166 232 434 105 674 9,7 I 9,0 289 253 120 489 95 I
Eucalipto citriodora
e(mm) | Min. Cv(%) Médio Cv(%) Max. Cv(%) cavaco | Min Cv(%) Médio Cv(%) Max. Cv(%) cavaco | Min Cv(%) Médio Cv(%) Max Cv(%) cavaco
0,38 20,8 11,0 25,0 9,2 28,7 8,0 il 16,5 17,5 21,0 8.4 24,9 7,5 I 8,9 30,9 16,3 9,8 21,8 8.4 I
0,76 37,1 20,2 46,8 11,0 54,0 9,6 it 26,4 29,7 39,1 12,2 46,7 8,8 I 9,8 47,2 24,7 20,0 38,0 9,1 I
1,14 48,3 19,4 66,4 104 77,6 9,2 I 33,0 37,4 53,0 15,4 66,6 9,1 Tell+ 10,5 58,5 29,2 26,2 50,4 11,7 I
1,52 56,6 22,1 84,8 11,1 101,6 9,0 it 34,2 44,9 62,2 21,9 83,8 10,5 10 10,6 574 31,8 34,5 61,5 13,6 I

*cada valor corresponde a média de 20 repeti¢des
angulo de folga para os respectivos angulos de saida o =50° (y=10°) ;o =40°(y=20°;a =30°(y=30°
angulo de cunha da faca - p = 30°

Velocidade de corte = 300 mm/min.
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3.6.4 Corte Ortogonal 90-90

O corte 90-90 ou corte perpendicular as fibras, € um tipo de corte muito na industria
de processamento de madeiras, tanto no desdobro primério quanto no desdobro secundério.

As serras de fita, respigadeiras (mdquinas que produzem as ligacdes por encaixe
“macho-fémea”) sdao exemplos de mdquinas que trabalham com esse tipo de corte. O
cavaco no corte 90-90 e composto de um cordao de pequenos fragmentos retangulares de
madeira o qual se denomina de falha (HOADLEY, 1980).

O corte 90-90 exige maiores angulos de saida da ferramenta, tendo em vista que
angulos pequenos deformam e flexionam drasticamente as fibras da madeira, deixando-as
mal cortadas. Este procedimento minimiza os danos superficiais na peca usinada.

O corte longitudinal da serra de fita € um caso especial de corte 90-90. A serra de
fita incorpora apenas parte da largura do elemento de corte, ou seja, a trava do dente, que é
mais estreita que a peca de madeira a ser cortada. Desta maneira, além da formacdo do
cavaco, o dente deve separar e cortar as faces laterais para passar livremente dentro da
ranhura de corte. Para evitar o atrito da serra contra os lados do corte, seus dentes devem ter
uma geometria especial na ponta, ou seja, a espessura da serra deve ser mais larga que a
espessura da fita.

No caso das serras circulares, a condi¢do de corte se aproxima ao tipo 90-90 quando
a serra € utilizada em sua maxima altura, ou seja, quando a serra corta 0 mais proximo
possivel de sua parte central. No caso das folhosas, os cavacos para este tipo de corte sdo
uniformes e superficies melhor qualidade sdo obtidas com dngulos de saida elevados (30° a
40°), se a ferramenta de corte estiver bem afiada. Pequenos angulos de saida associados a

madeira seca produzem, normalmente, superficies de baixa qualidade (WOODSON, 1979).
A Tabela 3.2 apresenta resultados de forgas de corte 90-90 obtidos por NERI

(1998), mediante a influéncia dos principais parametros de corte, para trés espécies de

eucalipto crescidas no Brasil.
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Tabela 3.2 — Valores da for¢a de corte paralela — F, (N/mm )* obtidos em corte ortogonal 90-90 na dire¢do tangencial em fun¢do da espessura de
corte (¢) e angulo de saida (y). Madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e citriodora na condicio saturada . (NERI,1998)

¢ (mm) | v =20° | v =30° [ v =40°
Eucalipto grandis

Min Cv(%) Médio Cv(%) Max. Cv(%) Min. Cv(%) Médio Cv(%) Max. Cv(%) Min. Cv(%) Médio Cv(%) Max. Cv(%)
0,38 17,5 11,9 20,1 9,2 22,7 9,8 15,6 13,6 18,0 8,7 20,1 83 13,5 14,5 15,9 7.8 18,0 7,1
0,76 32,3 10,5 36,5 10,1 40,7 11,1 26,7 11,7 30,6 11,1 34,4 10,3 21,9 13,2 25,5 9,7 29,1 9,3
1,14 459 14,7 51,8 13,4 57,9 13,4 37,9 13,2 43,6 10,6 49,7 10,2 30,5 12,5 35,7 10,1 41,5 8,9
1,52 62,0 16,1 71,0 12,1 79,6 11,3 49,7 13,7 58,4 10,4 66,5 8,9 40,0 14,7 46,5 12,9 53,8 11,1

Eucalipto saligna

e (mm) Min Cv(%) Médio Cv(%) Mix. Cv (%) Min. Cv(%) Médio Cv(%) Mix. Cv(%) Min. Cv(%) Médio Cv(%) Mix. Cv(%)
0,38 22,9 26,5 26,9 25,6 31,5 26,0 18,5 11,3 21,8 9,8 25,8 8,6 15,3 13,6 18,4 10,8 22,0 11,6
0,76 46,5 234 53,5 223 61,8 22,5 36,0 14,4 423 13,0 49,6 12,7 24,7 9,3 29,7 7.4 353 8,2
1,14 72,3 17,2 82,7 16,3 95,0 17,3 55,1 10,5 64,7 11,0 75,0 11,3 42,6 12,9 50,4 11,6 58,9 11,4
1,52 99,1 15,0 112,1 15,3 127,0 16,1 67,5 12,1 78,9 12,4 91,3 12,0 54,8 10,5 66,8 11,2 78,2 11,0

Eucalipto citriodora
e(mm) | Min  Cv(%) Médio Cv(%) Méax. Cw(%) | Min. Cv(%) Médio Cv(%) Max. Cw(%) | Min. Cv(%) Médio Cv(%) Max. Cv(%)
038 | 424 137 514 149 633 153 | 3,1 75 382 90 457 111 | 240 108 302 95 367 101
076 | 888 106 1081 104 1262 115 | 624 87 780 104 933 114 | 5,6 98 633 82 749 8l
14 | 1225 89 1574 87 1841 87 | 938 97 1201 93 14,5 97 | 735 142 943 114 1133 110
1,52 | 1467 103 1966 67 2285 80 | 1178 117 1546 103 1836 107 | 933 112 1208 98 1455 114

*cada valor corresponde a média de 20 repeticdes

Angulos de cunha do dente para os respectivos angulos de saida P=63° (y=20°); B =53° (y=30°) ; P=43° (y=40°)
angulo de folga - o = 7° para todos os casos

Velocidade de corte = 300 mm/min.
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3.6.5 Métodos estatisticos para comparagao de médias

Segundo AQUINO apud SANTOS (1999), o teste de “t” verifica a hipotese de
nulidade (Hop) de que a média (i) de uma populacdo com variancia conhecida (c?) seja igual
a um valor (L) de uma amostra, ou a hipétese alternativa bilateral de que a média ndo seja

igual a (W), o qual € definida pela expressao:

Ho:p=po ou Hy:p#po

Uma estatistica adequada para basear se a decis@o € a varidvel aleatdria x , sabendo-
se que X ¢ aproximadamente normal, com py= px e varidncia 6° 5 = 6°x /n’ onde p e 6°
sao a média e a variancia da populacdao da qual foram selecionadas as amostras aleatérias
de tamanho n. Através do nivel de significancia (o) € possivel encontrar dois valores
criticos X e X, tais que o intervalo X ;<X <X, defina a regido de aceitacdo e os dois

extremos da distribui¢do, X <X ;e x <X, definam a regido critica (Figura 3.23).

t - Student (n-1 gl)

- . regido de rejei¢do de Ho
regido de rejeicao de Ho regido de aceitacdo de Ho

| 0

\ \
—t(a/2), n—1 t(o/2), n—1

k Intervalo de confianca da média

Figura 3.23. Distribui¢do normal (Teste de t)

(1)

A regido critica é dada em termos dos valores de “z” por meio de transformagao:

X —py

4
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Conseqiientemente, para um nivel de significancia a, os valores criticos da varidvel

aleatdria z, correspondentes a X ;€ X 2 sdo:

X — U
_ N Hy _
—Zyy = e —Z,n=

7
n 2
Da amostra em estudo seleciona-se uma amostra aleatdria de tamanho n e calcula-se a

média amostral x . Se a média amostral pertencer a regido de aceitacdo x ;<X <X , entdo:

situa-se na regido —z4,»<z<zZy; € conclui-se que p=po; de outra forma rejeita-se Hy e aceita-
se a hipotese alternativa H; de que p#py.

O teste descritivo equivale a obter um intervalo de confianca de (1-a) 100% para p,
aceitando Hy e se L pertencer ao intervalo. Se Ly ndo pertencer ao intervalo rejeita-se Hy
em favor da hipétese alternativa H;. Consequentemente, quando se fizer inferéncia a
respeito da média (u) de uma populacdo com varidncia (s?) conhecida, quer seja pela
constru¢do de um intervalo de confiangca ou através de um teste de hipétese, a mesma
estatistica do cdlculo de “z” € utilizada.

Em geral, utiliza-se uma estatistica para a construc¢ao do intervalo de confianca para
um pardmetro 0, seja ela z, t, x> ou F. A mesma estatistica pode ser utilizada para testar a
hipétese de que o parametro € igual a algum valor especifico 6y, contra as alternativas de
que 6<60, 6>60 ou 67&60.

Os testes estatisticos de comparacdo de médias podem ser divididos em testes com
amostras distintas, ou seja, onde as varidveis ndo estdo associadas e em testes com variaveis
emparelhadas onde se pode ter pares de varidveis com caracteristicas semelhantes. Nestas
condi¢des, deve-se homogeneizar o maximo possivel o material em estudo, de tal modo que
o0 Unico fator varidvel seja o tratamento aplicado.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de testes estatisticos da hipdtese Hy de

comparacao de média.
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Meétodos estatisticos para varidveis distintas

a) Igualdade de um parametro com a média de um conjunto

Ho : p=po

Teste estatistico:

b) Igualdade entre duas médias com variancias iguais e conhecidas

Ho:p—po=do

Teste estatistico:

c) Igualdade entre duas médias com variancias iguais, porém desconhecidas.

Ho e Ve d()
Teste estatistico
t_(xl ) )_(/”1 H oy )
" n.n,

d) Igualdade entre duas médias com variincias diferentes e desconhecidas
Ho:p—po=do

Teste estatistico:
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e) Observacdes emparelhadas

Ho :UDp= d()

Teste estatistico:

Meétodos estatisticos para varidveis emparelhadas
a) Igualdade entre duas médias

Teste estatistico:

D
t=—x
s(D)

Andlises estatisticas descritas por SANTOS (1999), sobre as forgcas de corte
desenvolvidas nos tipos de corte 90-0 e 90-90, permitiram concluir que o comportamento
especifico da for¢ca de corte normal no corte 90-0 torna dificil a obten¢do de modelos
representativos desta forca em funcdo dos parametros de corte. As tentativas de ajuste
destes modelos foram pouco significativas na maioria dos casos.

O mesmo autor mostrou que, para o corte 90-90 foi possivel encontrar modelos
significativos, principalmente no caso de regressdes envolvendo for¢a normal e densidade.
Os modelos obtidos permitem visualizar a tendéncia do comportamento da correlacio entre
a forca e a espessura, e a forca e a densidade para diversos angulos.

As relagdes obtidas no corte 90-0 ndo foram lineares para todos os casos, 0 mesmo

ocorrendo no corte 90-90, principalmente nas relagdes entre forca de corte e espessura.
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Ainda para o corte na dire¢cdo 90-90, as relagdes obtidas indicaram que, mesmo
quando se obteve um tnico tipo de cavaco durante a usinagem da madeira de eucalipto, as
relacdes ndo foram sempre lineares.

SANTOS (1999) conclui, ainda, que as forcas paralelas obtidas em corte 90-0 e 90-
90 ndo podem ser consideradas iguais nas dire¢des tangencial e radial e que na dire¢ao

radial estas forcas sdo sempre maiores do que na direcdo tangencial.

3.6.6 Angulo de saida ideal relativo

O angulo ideal de saida da ferramenta de corte pode ser denominado de angulo ideal
relativo, pois na prética, € preciso considerar a influéncia da velocidade de avanco (Vy) o
que resulta em um angulo ideal efetivo de saida, e também a influéncia do angulo livre (),
o que poderia levar a reducdo do angulo de cunha (), fragilizando a ferramenta de corte.

SANTOS (1999) analisou, ainda, diferentes métodos de calculo de angulo de saida
ideal da ferramenta de corte, utilizando o zero de fun¢des nos modelos adotados, utilizando
o valor do coeficiente de atrito na expressao proposta por STEWART (1977) u = tg [arctg
(Fn/Fp) + v], utilizando o coeficiente de atrito pela expressao proposta por FRANZ (1958)
u=a+ b (T/R) e utilizando a equacdo de determinacdo do coeficiente de atrito p = 0,95 —
6,05 (T/R) proposta por STEWART (1977). Os resultados obtidos com os trés primeiro
métodos permitiram concluir que todos sdo vdlidos para o célculo, considerando os
intervalos de densidades, espessuras e angulos de saida adotados no trabalho. O método
utilizando a equagdo de determinacdo do coeficiente de atrito p = 0,95 — 6,05 (T/R)
proposta por STEWART (1977), para madeira na condi¢do saturada levou, em todos os
casos analisados, a resultados muito diferentes daqueles obtidos por intermédio dos outros
trés métodos, indicando que o mesmo ndo se mostrou adequado para a obtencao de valores

de angulos de saida ideal das espécies pesquisadas no trabalho.

3.7 Comparacao entre as forcas obtidas nos cortes ortogonal 90-0; 90-90

Os resultados obtidos no trabalho de NERI (1998) confirmaram a expectativa de que
as forcas de corte obtidas no corte ortogonal 90-90 sdo maiores do que aquelas obtidas no
corte ortogonal 90-0. As tabelas 3.1 e 3.2 mostram que a diferenca aumenta com o aumento

da densidade da madeira. Para esta comparagdo foram utilizados os valores das forcas de
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corte obtidos para o angulo de ataque de 20°, nas duas situagdes de corte. Para este caso, a
forca paralela obtida no corte 90-90 foi em média 81% maior do que aquela obtida no corte
90-0 para a espécie grandis, 104%, em média, maior para a espécie saligna e, em média
183% maior para a espécie citriodora na direcdo tangencial. Para a direcdo radial estas
relagdes foram de 78% para a espécie grandis, 105% para a espécie saligna e, no caso da
espécie citriodora, tomando por base a forca maxima, a relacdo foi de 155%. A forca
maxima foi tomada por base para esta comparacao, no caso do eucalipto citriodora, tendo
em vista que o comportamento obtido no ensaio para as espessuras de corte 0,73 mm até
1,52 mm foi totalmente atipico, devido a problemas locais de desvio de fibras no corpo-de-

prova.

3.8 Forcas, pressao especifica e poténcia de corte

De acordo com TIBURCIO (2000), a metodologia empregada por “KIENZLE” é de
grande importincia, pois permite, por meio da determinagdo de K, o cdlculo dos esforgos
de corte e da poténcia de corte necessdria em processos de usinagem da madeira para uma
determinada taxa de remocdo de cavaco. Na formula empregada por “KIENZLE”, K é
funcdo da espessura de corte (h). O aumento de K; com a diminui¢do de h é uma
propriedade geral, que vale para todas as operacdes de usinagem (DINIZ et al., 1999).

A figura 3.24 apresenta uma ilustracao de representagdo grafica do valor da pressao

especifica de corte (K;) em fun¢do da espessura de corte (h).
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Grafico 1-Ks x h - Grubixa seco ao ar Gréfico 2 -Ks x h - Imbuia seco ao ar
diregdo de corte paralela as fibras direg&o de corte paralela as fibras

0 —————————— - . 100,01
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Figura 3.24. Variagao da pressao especifica de corte (K;) em fungdo da
espessura de corte (h). (GONCALVES e TAKAHASCHI, 1998)
A equacdo desta curva é dada por:

K, = % —K,*h™  (Eq. 1

onde:
K, = pressao especifica de corte

K1 = constante especifica do material (Valor da pressao especifica de corte K para
uma secao de corte de 1mm?).

z = constante do material

h= espessura de corte

A forga de corte principal, ou seja, forca paralela, pode ser expressa pela relacao:

F =K *A=K *b*h (Eq.2)
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A = drea da secdo transversal do cavaco (b x h); em que b= largura de corte ou

comprimento da aresta de corte e h= espessura de corte.

A metodologia de “KIENZLE” emprega os valores de for¢a principal de corte F.em
uma equacio geral, para determinacdo da pressdo especifica de corte para uma secao
transversal de 1mm?”. Substituindo K, na equagdo 2 da forca principal de corte tem-se a

equagao:

F.=K *h™*bxh (Eq.3)
o que resulta na equacao geral:
F. =K, *bxh™ (Eq.4)
Onde: 1-z = Coeficiente adimensional [--]
Na equacao geral, o valor K; representa todos os parametros relativos ao material usinado.
Para a madeira esse valor representa caracteristicas e propriedades tais como: teor de
umidade, densidade, direcdo de corte em relacdo as fibras etc, e 1-z representa os

parametros relativos ao processo de usinagem tais como: condi¢des de usinagem (V.),

geometria da ferramenta (y) e grandezas de corte (h, b).

A poténcia de corte pode é dada pela relacdo:

P=F *V =K *b*h*V,

onde: V.= velocidade de corte

As tabelas 3.3 e 3.4 apresentam valores de K;; e 1-z obtidos em corte ortogonal 90-0 por

TIBURCIO (2000) e NERI (2002).
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Tabela 3.3 . Valores de Ks1 e 1-Z na direcdo de corte paralela para dez espécies de madeira

(TIBURCIO, 2000).
Espécie Y Ksl 1-Z
24° 3,94 0,71
PINUS ELLIOTTII 17° 5,08 0,78
10° 5,33 0,75
24° 5,28 0,82
CEDRO 17° 6,55 0,80
10° 7,18 0,81
24° 6,68 0,70
PINHO 17° 7.83 0,82
10° 7,58 0,81
24° 437 0,66
IMBUIA 17° 5,24 0,67
10° 6,64 0,81
24° 5,46 0,83
CASTANHEIRA 17° 6,46 0,77
10° 8,59 0,79
24° 6,83 0,79
EUCALIPTO 17° 7,87 0,75
10° 8,84 0,84
24° 735 0,69
PEROBA 17° 10,24 0,74
10° 11,78 0,80
24° 7,06 0,69
MACARANDUBA 17° 8,86 0,66
10° 11,44 0,71
24° 9,66 0,80
ANGICO 17° 11,34 0,82
10° 12,29 0,82
24° 6,18 0,68
IPE 17° 7,17 0,64
10° 8,50 0,72

Tabela 3.4. Valores de Ky e 1-z obtidos paras trés espécies de eucalipto (NERI, 2002).

Corte 90-0 direcao tangencial Corte 90-0 direcao radial
E. grandis y=10° y = 20° y = 30° E. grandis y=10° y = 20° y = 30°
Ks; 3,0379 2,5981 1,5317 Ks; 3,5106 2,8233 2,0705
1-Z 0,8233 0,8631 0,4887 1-Z 0,8793 0,8909 0,8457
R? 0,9622 0,9857 0,9488 R® 0,9973 0,9285 0,9421
E. saligna E. saligna
Ks; 44843 34117 21164 Ks; 4,7025  3,8424  1,6558
1-Z 0,8502 0,7586 0,4938 1-Z 0,9066 0,8418 0,0922
R® 0,9740 0,8103 0,9765 R® 0,9857 0,9132 0,9091
E. citriodora E. citriodora
Ks; 5,9020 4,6539 2,6912 Ks, 6,9365 3,3108 1,8221
1-Z 0,8820 0,7942 0,4894 1-Z 0,8440 0,3024 0,3785
R 0,9879 0,8993 0,9830 R 0,9940 0,9699 0,9934

3.9 Medidas de forcas de corte
As forcas de corte desenvolvidas durante a usinagem da madeira (Forga paralela,

normal e lateral) podem ser medidas por instrumentos denominados dinamdmetros ou
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célula de carga. Alguns tipos de dinamdmetros permitem a leitura de duas das componentes
envolvidas no corte, as forgas paralela (F,) e normal (F,) (Figura 3.25). Outros permitem a
medida das trés componentes da for¢a envolvidas no corte (Figura 3.26). Os dinamdmetros
geralmente sdo construidos em aluminio ou ago, e nestes sdo fixados os extensometros em
posicdes estratégicas. Os extensdmetros neste caso sao resisténcias elétricas, configurados
em ponte de “Weadstone” e sdo alimentados por uma pequena tensdo. Os extensdmetros
permitem a medida das forcas de corte pela deformagdo da estrutura do dinamdémetro que

consequentemente deformara a resisténcia do extensdmetro.

R3 R1

HFp _

‘ Fn Fn

FIGURA 3.25. Dinamdmetro resistivo para medi¢ao dos esfor¢os de corte na
usinagem da madeira, (GONCALVES apud TIBURCIO, 2000).
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Figura 3.26. Esquema de dinamometro de Anéis Ortogonais

(Adaptado de KING e FOSCHI, 1969)

3.10 Classes de resisténcia para coniferas e dicotiledoneas

As classes de resisténcia para a madeira estdo indicadas na NBR 7190/97 e foram
definidas a partir de estudos desenvolvidos por SALES (1996), o qual indicou técnicas de
andlises multivariada e métodos hierdrquicos para a obten¢do de grupos homogéneos para
representar as classes de resisténcia para a madeira.

A especificacdo por meio das classes de resisténcia € feita a partir da determinacdo
da resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras f.x. A utilizacdo dessa
propriedade visa permitir que a resisténcia da madeira seja estimada por meio de apenas um
ensaio destrutivo.

As classes de resisténcia da madeira, segundo a NBR 7190/97, t€ém o intuito de
selecionar e homogeneizar lotes de madeira com caracteristicas especificas visando o
adequado aproveitamento do material para fins estruturais. Como a ruptura da madeira esta
diretamente relacionada a sua resisténcia, talvez se possa expressar, também, os esforcos de
corte associados as classes de resisténcia. Este procedimento visa avaliar a possibilidade de

fornecer, ao setor de transformacdo de madeira, informag¢des que permitam conhecer os

esforcos de corte de uma espécie a partir do enquadramento da mesma em uma determinada
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classe de resisténcia, o que permitiria o conhecimento das propriedades de corte por meio

da resisténcia caracteristica do material.

As tabelas 3.5 e 3.6 apresentam as classes de resisténcias para as coniferas e dicotiledoneas

(NBR 7190/97).

Tabela 3.5. Classes de resisténcia para coniferas

Feox Fuox Ecom Db Pap.m,12%

Classes | (MPa) (MPa) (MPa) | (kg/m’) | (kg/m’)
Cxo 20 4 3500 400 500
Cas 25 5 8500 450 550
Cso 30 6 14500 500 600

Tabela 3.6. Classes de resisténcia para dicotiledoneas

Feox Fyox Ecom g Pap,m

Classes | (MPa) (MPa) (MPa) | (kg/m’) | (kg/m’)
Cao 20 4 9500 500 650
Cso 30 5 14500 650 800
Cao 40 6 19500 750 950
Ceo 60 8 24500 800 1000
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Material
e Madeira da espécie de Pinus taeda.
e Resultados de Forcas de corte paralela e normal das espécies de eucalipto
(Citriodora, Saligna e Grandis) obtidos por NERI (1998).
e Dinamdmetro de anéis ortogonais.
e Madquina Operatriz (Fresadora Universal)
e Sistema de aquisi¢do de dados “MGC Plus”.
e Facas e dentes adaptados ao cabecote de corte da fresadora e aos diferentes
angulos de corte adotados na experimentacao

e Fresa frontal

4.2 Metodologia

Um dos objetivos deste trabalho foi verificar para a espécie Pinus taeda a
adequacdo da metodologia de confeccao de corpos-de-prova e de realizacdo de ensaios de
medida das forcas de corte, utilizados anteriormente para as espécies de eucalipto
citriodora, saligna e grandis. Essa metodologia, desenvolvida e utilizada por NERI (1998),
exigiu a utilizacdo de dinamometro capaz de medir as forcas de corte (paralela, normal e
lateral); acessorios de corte adaptados ao equipamento; corpos-de-prova de dimensoes
adequadas aos equipamentos disponiveis; utilizacdo de sistema de aquisicio de dados
compativel com a magnitude do sinal gerado, bem como mdquina operatriz adequada as
condi¢cdes de corte. Esses equipamentos e materiais foram construidos e/ou obtidos na
Université de Laval, em Québec, Canadd, durante desenvolvimento de dissertacdo de

Mestrado do referido autor. Sendo assim, para que houvesse a continuidade do trabalho, no
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Brasil, houve a necessidade de construcdo e/ou obten¢do de todos os equipamentos,

acessOrios € materiais mencionados.

a)Construgdo e calibra¢do do dinamoémetro

Para a medicdo das forgas de corte na madeira de pinus, nas mesmas condi¢cdes do
realizado para a madeira de eucalipto, foi necessario a construcdo e calibracio de um
dinamometro de anéis ortogonais (Figura 4.1), semelhante aquele utilizado por KING e

FOSCHI (1969) e NERI (1998) conforme esquematizado na Figura 3.17.

Figura 4.1. Dinamdmetro de anéis ortogonais para medida de for¢as de corte ortogonal

Este dinamdmetro permite a obten¢do das trés componentes de forcas de corte na
madeira (forca paralela, normal e lateral), através da deformacdo de 12 extensOmetros
ligados em ponte completa e colados em posicdes estratégicas nos seus semi-anéis. A
deformacdo dos extensometros ¢é decorrente da deformacdo dos semi-anéis do
dinamoOmetro.

O sistema de aquisicdo de dados, acoplado ao dinamometro, faz a leitura dos sinais
de tensdo de desequilibrio das pontes e, através da equagdo de calibracdo do dinamoémetro,

transforma o sinal elétrico (Volt) em forca (kgf).
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Os objetivos da calibracdo do dinamometro foram a determinacdo da equagdo de
calibracdo, através da relacdo entre a carga aplicada e a tensdo produzida pela deformacao
do dinamOmetro, ¢ a obtengdo da direcdo de menor erro de leitura da forca, a qual foi
adotada para a medicdo da forcga principal de corte (forca paralela).

O dinamdmetro foi calibrado segundo a metodologia proposta por NERI (1998). Os
resultados da calibragdo do dinamOmetro com carga centrada, bem como da aferi¢do com
carga excéntrica, utilizados durante a execucio dos ensaios estdo sumarizados no Quadro
4.1.

Quadro 4.1. Fatores de calibragdo com carga centrada

Direcéo Coeficientes de regressio Fatores de calibracao
X R® =1 cv =0,013 0,0454
Y R? =1 cv =0,014 0,0390
Z R® =1 cv =0,006 0,0372

A calibracdo com carga centrada e a afericio com carga excéntrica permitiram
analisar a precisdao de leitura e a influéncia da excentricidade nos resultados das forgas de
corte.

A curva de calibragdo expressa a relacdo de linearidade entre as varidveis carga e
tensdo. Sendo assim, os pardmetros da reta de calibragio, coeficiente de determinacio (R?)
e coeficiente de variacdo (cv), podem ser utilizados para a comparacao da direcdo de maior
precisdo de leitura.

A influéncia da excentricidade na leitura pode ser medida através das diferencas
obtidas na calibracdo com carga centrada e carga excéntrica, bem como na avaliacdo da
significancia das leituras em canais diferentes da dire¢do de aplicacdo do carregamento,
uma vez que, caso o dinamOmetro esteja perfeitamente construido, as leituras em canais
diferentes da direcao de aplicacdo da carga deverdo ser proximas de zero.

Com base nos resultados da calibracao (tabelas e graficos do anexo), verifica-se que
os coeficientes de determinagdo obtidos para todas as direcdes foram préximos de 1, ou

seja, as correlacdes foram estatisticamente significativas.
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A calibracdo com carga centrada na direcdo Z apresentou um menor coeficiente de
variagdo (cv = 0,006%) da reta de calibracdo; no entanto, mostrou-se muito sensivel a
excentricidade, tanto na dire¢do X quanto na direcdo Z.

Devido ao aspecto construtivo do dinamometro, a leitura da forca principal de corte
na direcdo Y nao podde ser realizada, pois, nesse caso, o deslocamento da ferramenta de
corte seria perpendicular ao dinamdmetro. Sendo assim, a dire¢do Y foi adotada para leitura
da forca de corte normal, a direcdo X para a leitura da for¢a paralela e a direcdo Z para a

leitura da forca lateral.

b) Equipamento de Aquisi¢do de Dados

Para a aquisicdo dos dados de forgas de corte, foi utilizado o equipamento MGC
Plus, Modelo HBM AB22A (Figura 4.2), com 14 canais de entrada e saida de aquisi¢do de
dados. Os sinais das forcas de corte foram lidos em mv (milivolt) com sensibilidade de
0,001mv.

3

Os arquivos com os dados de forgas de corte, arquivados com extensao “.mea”,
foram convertidos em formato “.txt” pelo software CATMAM 2.1R2E e, com o auxilio da
equacgdo de calibracdo, os valores de forcas de corte, obtidos em mv, foram transformados

em kgf e, posteriormente, em N/mm.

Figura 4.2. Equipamento de Aquisi¢ao de Dados MGC Plus
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c) Mdquina Operatriz

Para a realizacdo dos ensaios foi adquirida uma fresadora Infresa, modelo FTV-2CA
(Figura 4.3). Essa mdquina, adquirida com recursos da Funda¢do de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo (FAPESP), foi instalada no Laboratério de Ensaio de Materiais e
Estruturas (LEME), da Faculdade de Engenharia Agricola (Feagri/Unicamp). A fresadora
foi adaptada para a realizagdo dos ensaios de medida de forgas de corte. Essa adaptacdo foi
realizada por meio da instalacdo de suporte de ferramentas de corte e do instrumento de
medicao de for¢as de corte (dinamdmetro).

A fresadora apresenta como principais caracteristicas técnicas; motor de 3 CV, com
rotacdo de 4.200 rpm, superficie da mesa de 1.220 mm x 229 mm com regulagens da
velocidade de deslocamento horizontal na faixa de 0,3 a 0,5 m/minuto e deslocamento
maximo da mesa de 830 mm na dire¢do longitudinal e 406 mm nas dire¢des transversal e

vertical.

Figura 4.3. Fresadora Infresa instalada no Laboratério de Ensaio
de Materiais e Estruturas (LEME).

d) Ferramentas e acessorios de corte
Para a realizacdo dos ensaios de forca de corte foi necessdria a confeccdo de
ferramentas especiais, bem como de todos os acessorios e dispositivos de fixagdo dessas

ferramentas e dos corpos-de-prova na fresadora.
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Ferramentas de corte

Foram confeccionadas ferramentas do tipo faca (Figura 4.4), utilizadas para o corte
90-0 longitudinal (corte paralelo as fibras da madeira) e a ferramenta do tipo dente ou
bedame (Figura 4.5), para o de corte 90-90 transversal (corte perpendicular as fibras da

madeira). O material utilizado para ambas ferramentas de corte foi aco rdpido.

Figura 4.4. Ferramenta de corte do tipo faca
As dimensdes da ferramenta do tipo faca foram 150 mm x 20 mm x 3 mm, sendo o
angulo de cunha da ferramenta B:SOO. Esta ferramenta foi fixada em um suporte, no
cabecote da fresadora, que permite variagdo de inclinacdo com angulos de 10°, 20° e 30°.
Esses angulos foram previstos na metodologia de NERI (1998).
As dimensdes dos dentes de corte foram 50 mm x 20 mm x 3 mm, com angulos de

saida de y = 20°, 30° e 40° (Figura 4.5).

20° 30° 40°

Figura 4.5. Dentes de corte utilizados no corte ortogonal 90-90

Suportes porta ferramentas

Para as ferramentas de corte dos tipos faca e bedame foram feitos dois suportes

porta ferramentas. Os suportes da faca (Figura 4.6) e do dente (Figura 4.7), além da fungao
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de fixagdo das ferramentas de corte, conferem ao conjunto a rigidez suficiente para o ensaio

de corte.

Figura 4.6. Suporte da ferramenta de corte do tipo faca

Figura 4.7. Suporte da ferramenta de corte do tipo dente (bedame)

Suporte para fixacdo do porta ferramentas (bloco)

O porta ferramentas foi fixado em um bloco (Figura 4.8), o qual foi fixado no
cabecote da fresadora e permite a regulagem para o ajuste do angulo de saida da faca de

corte em 100, 20° e 30°.
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Figura 4.8. Suporte de fixacdo de porta-ferramenta (bloco)

Suporte de fixacdo de corpos-de-prova

Corte 90-0

Para fixacdo dos corpos-de-prova para os ensaios na condi¢do 90-0, foi construido
um suporte, o qual foi fixado no dinamometro que, por sua vez, foi instalado nos trilhos da
mesa horizontal da fresadora. O suporte possui uma abertura onde o corpo-de-prova é

fixado (Figura 4.9).

Figura 4.9. Suporte de fixagdo de corpos-de-prova 90-0
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Corte 90-90

Tendo em vista que, na situacdo 90-90 € necessaria a correg¢ao da superficie de corte
apos cada etapa, a realizacdo dos ensaios nas mesmas condi¢des utilizadas para o corte 90-0
demandaria muito tempo. Sendo assim, foram feitas alteracdes na metodologia proposta por
NERI (1998), visando a otimizagio do tempo de realizacio do ensaio, sem perda na
precisdo dos resultados.

Na metodologia proposta por NERI (1998) para os ensaios na situacdo 90-90, os
corpos-de-prova eram sempre fixados na base do dinamOmetro, por um suporte que
permitia a fixacdo de apenas um corpo-de-prova por vez. Com o intuito de automatizar a
realizacdo dos ensaios 90-90, confeccionou-se um suporte de fixa¢do de corpo-de-prova do
tipo cantoneira com barras de pressdo. Esse suporte permitiu que fossem ensaiados 08
corpos-de-prova simultaneamente. Desta forma, o suporte foi fixado na mesa da fresadora,
o dinamOmetro no cabecote da fresadora e a ferramenta de corte do tipo dente no

dinamometro (Figura 4.10).

Figura 4.10. Suporte de fixacdo de corpos de prova 90-90 e
conjunto (suporte do dente de corte, dinamOmetro e bloco)
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4.2.1 Sele¢do da espécie

Um dos objetivos especificos do trabalho foi pesquisar o comportamento das forgas
de corte na madeira juvenil e adulta. Sendo assim, foi escolhida a espécie de Pinus taeda,
uma vez que a mesma ¢é caracterizada por apresentar zonas de madeira juvenil. Além disso,
essa espécie vem sendo amplamente utilizada em reflorestamentos pelas industrias de papel

e celulose, moveleira e de construcao civil.

4.2.2. Obtengdo e desdobro das toras

O desdobro primério da madeira € realizado com as toras ainda no estado verde
(umidade acima do ponto de saturacio). Esse desdobro visa a obtencdo de madeira para fins
estruturais, papel e celulose, bem como para a obtencdo de madeira a ser seca para
utilizacdo posterior em desdobro secunddrio, utilizado principalmente na industria
moveleira.

Nesse trabalho a espécie de Pinus taeda foi ensaiada na condi¢do saturada, visando
a obtencdo de parametros utilizados no desdobro primério.

A madeira utilizada neste trabalho foi obtida de arvores de Pinus taeda L.,
provenientes de plantios de 37 anos de idade, localizados no Horto Florestal de Manduri,
S.P. (latitude 23 200’ sul, longitude 40 919’ oeste e altitude de 700 m).

De um talhdo de 1,6 ha, plantado com espacamento inicial de 1,50 m x 1,50 m, e no
qual se havia realizado 5 desbastes até o corte, foram selecionadas, aleatoriamente, 06
arvores. A altura comercial e o didmetro (DAP) médio avaliados foram de 18,2 m e 40,4
cm, respectivamente.

As 06 arvores, as quais se encontravam na condi¢@o seca, foram divididas em quatro
toretes de 2,20 m de comprimento a partir da base. Da extremidade superior de cada torete
foram retiradas 24 pecas de 40 cm de altura, como se pode visualizar na Figura 4.11. Essas
pecas, das quais foram retirados os corpos-de-prova para os ensaios, foram cedidas pela
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas/Engenharia Rural da UNESP, por intermédio dos

Profs. Drs. Adriano Wagner Ballarin e Hernando A. Lara Palma.
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Figura 4.11. Esquema de retirada dos corpos-de-prova

Todas as pecas de 40 cm foram codificadas com numeracdo de dois digitos. O
primeiro indicando a arvore da qual a peca foi retirada (1 a 6) e o segundo indicando a
posicdo (altura) da peca nos quatro toretes retirados a partir da base da arvore. As pecas
foram, entdo, colocadas em um recipiente com dgua para serem saturadas, por um periodo

de 15 dias, atingindo um teor de umidade médio de 75%.

4.2.3. Demarcagao da madeira juvenil e adulta.

A demarcacdo da madeira juvenil e adulta foi realizada nos toretes, das 6 toras, ndo
utilizados para confec¢do dos corpos-de-prova (PALMA e BALLARIN, 2002). Para essa
demarcagdo, de cada arvore foi retirado um disco, a altura do peito, do qual foi obtido
material macerado para determinar o comprimento dos traqueides axiais (método
microscopico). Para o estudo anatdomico foram seguidas as recomendacdes do método

modificado de FRANKLIN apud TAYLOR (1975) e da norma ABNT-IAWA (1994).
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Os resultados demonstraram que a regido de madeira juvenil destas drvores ocorreu
aproximadamente até o 18° anel de crescimento, sendo mais representativa até o 14° anel. A
regido de transi¢do ocorreu entre o 14° e o 18° anel de crescimento das arvores.

A Figura 4.12 mostra a demarcacdo da madeira juvenil, madeira de transicao,
madeira adulta e, também, a posi¢do de retirada dos corpos-de-prova dentro de cada uma

destas zonas.

]
[l
ol
L
——

Mo

Figura 4.12. Demarcacdo da madeira juvenil, de transi¢do, adulta e localizacdo de retirada
dos corpos-de-prova
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4.2.4. Confecgao e sele¢ao dos corpos-de-prova

As 24 pecas foram desdobradas em pranchetas, mantendo-se o teor de umidade
acima do ponto de saturagdo das fibras. De cada peca retirou-se quatro pranchetas de
dimensdes 40 cm x 8 cm x 0,7 cm para o corte 90-0 e 40 cm x 8 cm x lcm para o corte 90-
90, observando-se sempre, nessa retirada, a inclinagdo dos anéis de crescimento, o
alinhamento das fibras e a regido de madeira juvenil e adulta (Figura 4.12).

Cada prancheta foi codificada com quatro algarismos. Os dois primeiros com a
mesma significacio das pecas e os dois ultimos indicando se tratar de madeira adulta ou
juvenil e o tipo de corte 90-0 ou 90-90, respectivamente. Todas as pranchetas foram
aparelhadas na largura e na espessura final do corpo-de-prova e, finalmente, seccionadas
em varios corpos-de-prova de dimensdes 7,5 cm x 7,5 cm x 0,6 cm para o corte 90-0 e 7,5
cm x 7,5 cm x 0,9 cm para o corte 90-90. Essas dimensdes foram adotadas apds estudo
preliminar da magnitude das forcas de corte geradas durante o ensaio, uma vez que a maior
for¢a de corte deveria ser compativel com a capacidade de carga do dinamOmetro.

Dentre os corpos-de-prova retirados da mesma prancheta, em cada posicao ao longo
do tronco, foram selecionados, de maneira pareada, dois corpos-de-prova, um para a

medicdo das forcas de corte e outro para a determinacdo da densidade bdsica e do teor de
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umidade. A selecao foi feita levando-se em conta a inclinacdo dos anéis de crescimento, o
alinhamento das fibras, a existéncia de defeitos de aplainamento e nos, as dimensdes finais,
o esquadrejamento e outras irregularidades.

Os corpos-de-prova foram, entdo, ordenados numerados, embalados em sacos
plasticos e colocados no refrigerador a uma temperatura acima do ponto de congelamento
da dgua (2° C) para que a umidade fosse mantida acima do ponto de saturagio das fibras e
sendo retirados somente no instante do ensaio. A Figura 4.13 apresenta um esquema dos

corpos-de-prova com as dimensdes e orientagao.

&

Corte 90-0 Corte 90-90

Figura 4.13. Dimensdes e orientacdo dos corpos-de-prova
segundo cada direcdo e tipo de corte.

4.2.5 Ensaios preliminares

Ensaios preliminares de medida das forcas de corte foram realizados em alguns
corpos-de-prova nas situacdes 90-0 e 90-90, com o objetivo de verificar possiveis
discrepancias no emprego da metodologia utilizada por NERI (1998). Os resultados
demonstraram que a metodologia utilizada por NERI (1998) era adequada para ser
utilizada, também, para a espécie de Pinus taeda.

Os resultados dos ensaios preliminares foram utilizados para estimar,
estatisticamente, o nimero minimo de repeti¢des a serem utilizadas nos ensaios principais,
ou seja, o nimero minimo de repeticdes que garantisse que os resultados pudessem ser
considerados estatisticamente representativos. Esse cdlculo foi realizado por meio da

equacio:
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L
onde:
r = ndmero de repeti¢des necessdrias para o experimento;
q = amplitude total, “studentizada”, do experimento;
s> = desvio padrdo;
F = valor tabelado, ao nivel de significancia de a=5%;

d = diferenca minima significativa a ser comprovada pelo ensaio.

Para a aplicagdo da equagdo de cdlculo do ndmero necessdario de repeticdes,
calculou-se previamente com os resultados dos ensaios preliminares, o desvio padrdo s°,
com n, graus de liberdade e o coeficiente de variacdo da média (cv).

A diferenga minima significativa (d) a ser comprovada pelo ensaio foi calculada
pela equagdo d:q.cv/\/r onde, o valor q (amplitude total studentizada) € encontrado na
tabela do teste de Tukey ao nivel de a=5% de probabilidade com os valores de n (nimero
de tratamentos) e n’ (nimero de graus de liberdade do residuo) e o valor r € um nimero de
repeticoes qualquer que se quer testar. O valor de “F” € encontrado na tabela ao nivel de

a=5% em funcdo de n, (graus de liberdade do tratamento do ensaio preliminar) e n; (graus

de liberdade do tratamento do ensaio principal).

4.2.6 Ensaios principais

Medida de forcas de corte

Os ensaios de medida de for¢ca de corte ortogonal, com a madeira de Pinus taeda,
foram realizados nas direcdes 90-0 (corte paralelo) e 90-90 (corte perpendicular), para
madeira juvenil e adulta, com um total de 96 corpos-de-prova, totalizando 5760 ensaios.
Em ambos cortes, foram empregadas 05 espessuras de corte (0,2 mm; 0,4 mm; 0,6 mm; 0,8
mm e 1,0 mm) e quatro repeti¢cdes (item 4.2.5). O corte foi realizado somente na direcio
radial, tendo em vista os resultados de SANTOS (1999), os quais indicaram ser esta a
direcdo na qual se apresentam as maiores forcas de corte. Os angulos de saida das

ferramentas foram: 10°, 20° e 30°, para o corte 90-0, e 20°, 30° e 40°, para o corte 90-90. A
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velocidade de corte empregada foi de 0,32 m/min, sendo efetuada uma passada de corte por
cada espessura, visando a obtencdo do valor médio da forga de corte. No corte 90-90, as
regides irregulares dos corpos-de-prova foram corrigidas utilizando-se uma fresa frontal de
perfil (Figura 4.14), acoplada ao cabecote giratério da fresadora (Mdquina operatriz). Essas
irregularidades ocorrem somente no corte 90-90, ao final de cada passada da ferramenta de

corte.

Figura 4.14. Fresa frontal de perfil utilizada para corrigir a superficie irregular dos corpos-
de-prova no corte 90-90

Durante o ensaio, utilizando-se o sistema de aquisi¢do de dados, as forcas foram
simultaneamente registradas nas trés direcdes principais, denominadas paralela, normal e
lateral. A taxa de aquisi¢do foi fixada em 100 pontos/s.

Tendo em vista que no corte 90-0, o desgaste do gume da ferramenta de corte
pudesse vir a afetar o médulo das forcas de corte, variou-se durante uma série de ensaios
pré-estabelecidos, a posi¢ao do corpo-de-prova ao longo do comprimento do fio da faca,
com o intuito de minimizar o desgaste do fio de corte ndo tendo assim, interferéncia
significativa nos valores das forcas de corte. Para isso, a faca com a extensdo de 150mm,
foi dividida em 15 regides de 10 mm, permitindo, que para cada faixa adotada fossem

realizados 192 ensaios.

60



Material e Métodos

4.2.7 Andlise estatistica
As andlises estatisticas foram feitas mediante hipoteses estabelecidas no
delineamento da pesquisa:
Hipoétese 1: Nao ha diferenca estatistica entre as forcas de corte médias obtidas em
cada arvore de Pinus taeda estudada.
Hipotese 2: As forcas de corte médias, na madeira de Pinus taeda, sao
estatisticamente diferentes quando se tomam amostras da base, do meio
e do topo, para as seis arvores estudadas.
Hipoétese 3: Existe diferenca estatistica entre as forcas de corte médias para a
madeira juvenil e adulta de Pinus taeda, para as seis arvores estudadas.
Hipotese 4: As forgas de corte médias para as madeiras juvenil e adulta de Pinus
taeda variam em func¢do do tipo de corte, do angulo de saida e da
espessura de corte, para as drvores estudadas.
Hipoétese 5: Existe diferenca estatistica entre a densidade média da madeira juvenil

e adulta, para as seis arvores estudadas.

A verificacdo das hip6teses mencionadas requer a aplicagdo de testes estatisticos
apropriados para o tipo de amostragem e o tipo de resposta que se pretende avaliar.

As varidveis relacionadas as forgcas de corte em andlise apresentam-se como
varidveis emparelhadas, ou seja, existe entre elas um grau de associacdo e caracteristicas
semelhantes. O teste estatistico apropriado para a comparagao destas médias € o teste de “t”
de igualdade entre médias para varidveis emparelhadas.

Para a andlise estatistica dos resultados das forcas de corte deste trabalho de
pesquisa, foi utilizado o software SPSS EDITOR DATA, o qual permite elaborar, com um
conjunto de dados, as seguintes andlises:

1. Anélise exploratéria por intermédio dos graficos Box Plot, Scatter Ploter,
Histogramas, etc.

2. Anidlise estatistica por meio de andlise multivariada, estatistica descritiva,
comparacdo de médias, correlacdo, regressao, testes ndo paramétricos, etc.

Com os resultados de forgas de corte paralela e normal, foi realizada, previamente,

uma andlise exploratoria visual dos dados, através de graficos “Box Plot”. O objetivo desta
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andlise foi o de verificar, para as seis arvores estudadas, o comportamento visual das forcas
de corte entre as seis arvores, em cada posi¢ao pré-estabelecida ao longo do tronco e entre
as regides de madeira juvenil e adulta. Em seguida, por meio de analise multivariada,
aplicou-se o teste de “t” para comparacdo de médias distintas com varidveis emparelhadas
e nivel de significincia o= 5%.

O software compara duas médias distintas utilizando o teste de “t” com os seguintes
critérios:

1) Se o valor de significancia (sig. 2-tailed) for menor que a=0,05 e intervalo de
confianca para a diferenca entre as médias ndo contém o valor zero, isto indica que ha
diferenca significativa entre os dois grupos de médias, ou seja, rejeita-se a hipétese Hy, de
que as médias sdo iguais.

2) Se o valor de significancia (sig. 2-tailed) for maior que a=0,05 e o intervalo de
confianga para a diferenca entre as médias contém o valor zero, ndo se pode concluir que
exista diferenca significativa entre os dois grupos de médias.

Entre as seis arvores foram comparadas as médias das forcas de corte extremas,
sendo que, se ficasse comprovado que estas duas médias eram estatisticamente iguais, ndo
haveria necessidade do teste de comparacdo com as forcas médias das outras arvores, ou
seja, a hipotese 1 seria verdadeira. Caso contrdrio, a hipétese 1 seria falsa havendo
necessidade de comparacio com as médias de forcas de corte das outras arvores.

Nas diferentes posi¢des ou alturas do tronco foram comparadas as médias das forgas
de corte da posicao 1 e 4 (Figura 4.10), sendo que, se fosse comprovado que estas duas
médias eram estatisticamente iguais, ndo haveria necessidade do teste de comparagdo com
as médias das forcas nas posi¢Oes intermedidrias, ou seja, a hipdtese 2 nao seria verdadeira;
caso contrdrio, a hipétese 2 seria verdadeira, necessitando efetuar-se a comparacdo de
médias entre as demais posi¢des.

Foram feitas, também, comparacdes de médias de forcas de corte e densidade para a
madeira juvenil e adulta, visando a verificacao das hipoteses 3 e 5.

Para a verificacao da hipdtese 4, foram aplicados testes de comparacdo das forcas de
corte médias para madeira juvenil e adulta nas seis arvores estudadas, em cada tipo de

corte, angulo de saida e espessura de corte.
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4.2.8 Relagdes entre as forcas de corte e os parametros de corte
Para se avaliar a relacdo entre as forcas de corte paralela e normal (madeira juvenil e
adulta) em funcdo da espessura de corte e do angulo de saida, foram elaborados graficos

representativos para cada condicao estudada.

4.2.9 Determinacao do angulo de saida ideal relativo

Para o corte ortogonal 90-0 foram determinados os dngulos de saida ideal relativo
da ferramenta de corte, através do coeficiente de atrito (p) obtido pela expressdao
n=tg(arctg(Fn/Fp)+a, proposta por STEWART (1977). O angulo de saida ideal relativo
estd associado a forca de corte normal préxima de zero e a formacao do cavaco do tipo II, o
qual coincide com a melhor qualidade da superficie de corte gerada, sendo este um

importante parametro pratico da qualidade de corte da madeira.

4.2.10 Determinagdo da pressao especifica de corte

Com os valores das forcas de corte paralela média, aplicou-se o método
“KIENZLE” descrito na revisdo bibliografica, e foram calculados os valores da pressao
especifica de corte.

Por meio de uma regressao bi-logaritimica dos valores de Ks e h (espessura de
corte) foram tabelados os parametros: pressdo especifica de corte (Ky;) para uma secao nao
deformada do cavaco, de Imm’ e coeficiente adimensional 1-z, o qual representa o
parametro relativo as condicdes de corte, ou seja, a geometria da ferramenta e as grandezas

de corte (espessura e largura de corte).

63



Resultados

5. RESULTADOS

5.1 Forcas de corte

Os resultados de medidas das forcas de corte para a madeira de pinus foram
sumarizados em tabelas, segundo cada condi¢do de corte estabelecida.

As tabelas de al a a8 do anexo I apresentam os valores de forcas de corte paralela e
normal (minima, média e mdxima) para os cortes 90-0 e 90-90, na direcdo radial, para
madeira adulta e juvenil ao longo do tronco em 04 diferentes alturas para as seis arvores de
Pinus taeda estudadas.

Cada valor de forgca representa a média de quatro repeti¢cdes, ou seja, quatro
passadas de corte por corpo-de-prova em cada condi¢ao de corte.

Para o corte 90-0 o tipo de cavaco predominante foi o do tipo II, com existéncia

esporadica de cavacos dos tipos I e III.
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5.2 Analise estatistica

Andlise exploratéria dos dados

Hipétese 1: Nio hd diferenca estatistica entre as forcas de corte médias obtidas em cada
arvore de Pinus taeda estudada.

valor N'mm

valor NNmm

90-0 Fp

90-90 Fp

100,007

75,00+

50,007

25,00+

0,00+

H

m=nan

T T T T T T
90-90 Fn

100,00+

75,00+

50,00~

25,007

0,007

e e e i

T T T T T T
arvore 1 arvore2 arvore 3 arvore4 arvore5 arvore 6

arvore

TTTTIT

arvore 1 arvore 2 arvore 3 arvore4 arvore5 arvore 6

arvore

Figura 5.1 . Grafico “Box Plot” das médias das for¢as paralela e normal para todas as
arvores de Pinus taeda.
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Tabela 5.1. Médias das Forcas de corte paralela e normal(N/mm) nos tipos de corte 90-0 e
90-90 para as 06 arvores

corte forgca arvore Mean N Std. Deviation
90-0 Fp arvore 1 23,55 360 11,71
arvore 2 24,27 360 12,87
arvore 3 25,31 360 12,75
arvore 4 27,41 360 12,97
arvore 5 22,71 360 11,55
arvore 6 24,51 360 12,28
Total 24,63 2160 12,44
Fn arvore 1 4,94 360 2,12
arvore 2 4,84 360 2,46
arvore 3 5,04 360 2,50
arvore 4 6,50 360 2,77
arvore 5 4,33 360 2,37
arvore 6 5,17 360 2,81
Total 5,14 2160 2,60
90-90 Fp arvore 1 36,29 360 24,14
arvore 2 34,12 360 22,38
arvore 3 34,94 360 23,17
arvore 4 36,44 360 25,68
arvore 5 34,59 360 23,18
arvore 6 36,09 360 25,68
Total 35,41 2160 24,06
Fn arvore 1 -0,41 360 4,51
arvore 2 -0,24 360 4,06
arvore 3 -0,42 360 419
arvore 4 -0,58 360 4,45
arvore 5 -0,04 360 412
arvore 6 0,19 360 4,00
Total -0,25 2160 4,23

Tabela 5.2. Comparagdo entre as médias de forcas de corte (N/mm)extremas (arvores 04 e

05)

Group Statistics
cote  foca anore N | Mean |SdDevaion | ¢EmorMen
00 Fo vaor | avored 360 2742 1298 0,68
anvore 5 360 271 11,55 0,61
Fn vaor | avored 360 6,51 277 0,15
avore 5 360 4,33 23 013
NV | valor | avore4 360 364 25,69 1,35
avore 5 330 34,60 23,18 1,22
Fn vaor | avored 360 0,59 446 023
anore 5 360 004 412 02
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Tabela 5.3. Teste de T para igualdade entre as médias de forcas de corte das arvores 04 e

Independent Samples Test
Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean | Std. Error Difference
corte | forca F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference | Difference | Lower Upper
90-0 | Fp valor | Equal variances
assumed 2,66 0,10 5,14 718 0,00 4,71 0,92 2,91 6,50
Equal variances
not assumed 5,14 708,55 0,00 4,71 0,92 2,91 6,50
Fn valor | Equal variances
assumed 4,86 0,03 11,28 718 0,00 2,17 0,19 1,79 2,55
Equal variances
not assumed 11,28 701,77 0,00 2,17 0,19 1,79 2,55
90-90 | Fp valor | Equal variances
assumed 3,90 0,05 1,01 718 0,31 1,85 1,82 1,73 5,43
Equal variances
not assumed 1,01 710,58 0,31 1,85 1,82 -1,73 5,43
Fn valor | Equal variances
assumed 1,52 0,22 -1,69 718 0,09 -0,54 0,32 1,17 0,09
Equal variances
not assumed -1,69 713,62 0,09 -0,54 0,32 1,17 0,09
Tabela 5.4. Comparagdo entre as médias de for¢a (N/mm) das arvores 03 e 05.

Group Statistics

cote  forca anore N Mean | Std. Deviation | Std Eiror Mean
00 [  vaor [awore3 3 | B 1276 0,67
anvore 5 B0 | 27N 115 061
fn  vaor [anore3 360 5,04 251 013
anvore 5 30 434 238 0,13
PO [P vaor |avore3 B0 | HHA 23,18 1.2
anore 5 30 | H60 23,18 1,2
Fn  valor |awore3 30 | -043 419 02
anore 5 30 | -0 412 02
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Tabela 5.5. Teste de T para igualdade entre as médias de forcas de corte (N/mm) das
arvores 03 e 05.

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean | Std. Error Difference
corte | forca F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference | Difference | Lower Upper
90-0 | Fp valor | Equal variances
assumed 2,18 0,14 2,87 718,00 0,00 2,61 0,91 0,83 4,39
Equal variances
not assumed 2,87 711,09 0,00 2,61 0,91 0,83 4,39
Fn valor | Equal variances
assumed 0,35 0,56 3,89 718,00 0,00 0,71 0,18 0,35 1,07
Equal variances
not assumed 3,89 715,92 0,00 0,71 0,18 0,35 1,07
90-90 | Fp valor | Equal variances
assumed 0,00 0,99 0,20 718,00 0,84 0,35 1,73 -3,05 3,74
Equal variances
not assumed 0,20 718,00 0,84 0,35 1,73 -3,05 3,74
Fn valor | Equal variances
assumed 0,04 085 | -124 718,00 0,21 -0,39 0,31 -0,99 0,22
Equal variances
not assumed -1,24 717,79 0,21 -0,39 0,31 -0,99 0,22

Tabela 5.6. Comparacao entre as médias de forcas de corte (N/mm) das arvores 01 e 03.

Group Statistics

cote  forca avore N Men | Sd Deviation Std Error Mean
00 |m vdor | avoe 360 25 1,71 062
avoe3 360 x5 1277 067
vdor | avoe 360 4% 212 0,11
avoe3 360 504 251 0,13
0N | P vdor | anvore 360 B27 2415 127
avoe3 360 e 2318 12
Fn vdor | anvore 360 042 452 024
avoe3 360 043 4,19 02

Tabela 5.7. Teste de T para igualdade entre as médias de forgas de corte das drvores 01 e

03.

Independent Samples Test
Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean | Std. Error Difference
corte | forca F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference | Difference | Lower Upper
90-0 |Fp valor | Equal variances
assumed 1,72 0,19 -1,93 718,00 0,05 1,76 0,91 -3,55 0,03
Equal variances
ot assumed -1,93 712,85 0,05 -1,76 0,91 -3,55 0,03
Fn valor | Equal variances
assumed 9,16 0,00 -0,54 718,00 0,59 -0,09 0,17 -0,43 0,25
Equal variances
ot assumed -0,54 696,77 0,59 -0,09 0,17 -0,43 0,25
90-90 | Fp valor | Equal variances
assumed 0,87 0,35 0,75 718,00 0,45 1,33 1,76 -2,14 4,79
Equal variances
not assumed 0,75 716,81 0,45 1,33 1,76 2,14 4,79
Fn valor | Equal variances
assumed 3,62 0,06 0,03 718,00 0,97 0,01 0,32 -0,63 0,65
Equal variances
ot assumed 0,03 713,99 0,97 0,01 0,32 -0,63 0,65
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Hipoétese 2: As forcas de corte médias, na madeira de Pinus taeda, sdo estatisticamente

diferentes quando se tomam amostras da base, do meio e do topo, para as 06 arvores

estudadas.
90-0 Fp 90-90 Fp
i i
100,00 -
75,00 ¥ . -
£ i ! ! §
£ | ! ‘* |
Z 50007 -
°
©
>
25,00 -
0,00 -
T T T L] L] L] T T
90-0 Fn 90-90 Fn
100,00 -
75,00 -
£
E
Z 50007 -
o°
©
>
25,00 -
[} i [}
L] L] T T

T T T T
Altura 1 Altura 2 Altura 3 Altura 4 Altura 1 Altura 2 Altura 3 Altura 4

altura altura

Figura 5.2 . Gréfico “Box Plot” das médias das forcas paralela e normal nas 04 diferentes
alturas, para todas as drvores de Pinus taeda.
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Tabela 5.8. Médias das forgas de corte paralela e normal (N/mm) nas 04 diferentes posi¢oes
das seis arvores.

corte forca altura Mean N Std. Deviation
90-0 Fp altura 1 24,39 540 12,42
altura 2 24,52 540 12,76
altura 3 25,51 540 12,56
altura 4 24,16 540 12,23
Total 24,64 2160 12,50
Fn altura 1 5,22 540 2,58
altura 2 5,11 540 2,71
altura 3 5,44 540 2,69
altura 4 4,80 540 2,39
Total 5,14 2160 2,60
90-90 Fp altura 1 35,22 540 23,78
altura 2 35,77 540 23,70
altura 3 36,22 540 24,92
altura 4 34,45 540 23,86
Total 35,41 2160 24,07
Fn altura 1 -0,25 540 4,09
altura 2 -0,31 540 4,13
altura 3 -0,34 540 4,33
altura 4 -0,12 540 4,39
Total -0,26 2160 4,23

Tabela 5.9. Comparacdo entre as médias de forcas de corte (N/mm) extremas (posicoes 01 e

04)

Group Statistics

Std. Error
corte forga altura N Mean |Std. Deviation Mean
90-0 | Fp valor | altura1 540 24,39 12,42 0,53

altura 4 540 24,16 12,23 0,53

Fn valor | altura 540 5,22 2,58 0,11

altura 4 540 4,81 2,39 0,10

90-90 | Fp valor | altura 1 540 35,22 23,78 1,02
altura 4 540 34,45 23,86 1,03

Fn valor | altura 1 540 -0,25 4,09 0,18

altura 4 540 -0,12 4,39 0,19
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Tabela 5.10. Teste de “T” para igualdade entre as médias das for¢as de corte nas posi¢des 01
e 04.

Independent Samples Test
Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Error Difference
corte | forca F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference | Difference | Lower Upper
90-0 | Fp valor | Equal variances
assumed 0,00 0,96 0,31 1078,00 0,76 0,23 0,75 -1,24 1,71
Equal variances
not assumed 0,31 1077,76 0,76 0,23 0,75 -1,24 1,71
Fn valor | Equal variances
assumed 2,28 0,13 0,73 1078,00 0,00 0,41 0,15 0,12 0,71
Equal variances
not assumed 0,73 1072,12 0,00 0,41 0,15 0,12 0,71
90-90 | Fp valor | Equal variances
assumed 0,00 0,97 0,53 1078,00 0,59 0,77 1,45 -2,07 3,62
Equal variances
not assumed 0,53 1077,99 0,59 0,77 1,45 -2,07 3,62
Fn valor | Equal variances
assumed 2,47 0,11 -0,48 1078,00 0,63 -0,12 0,26 -0,63 0,38
Equal variances
not assumed -0,48 1072,76 0,63 -0,12 0,26 -0,63 0,38

Hipotese 3: Existe diferenca estatistica entre as forgas de corte médias para a madeira
juvenil e adulta de Pinus taeda, para as seis arvores estudadas.

90-0 Fp 90-90 Fp

100,00 =

75,00 ! -

50,007

valor N'mm

25,007 -

0,007 -

90-0 Fn 90-90 Fn

100,00M =

75,007 -

50,007 -

valor N/'mm

25,007 -

adulta juvenil adulta juvenil
idade idade

Figura 5.3. Gréfico “Box Plot” das médias das forcas paralela e normal para as madeiras
Pinus taeda jovem e adulta.
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Tabela 5.11. Médias de for¢as de corte (N/mm) na madeira juvenil e adulta

Group Statistics

Std. Error

corte  forga idade N Mean |Std. Deviation Mean
90-0 |Fp valor | adulta 1080 | 28,16 13,51 0,41
juvenil 1080 | 21,10 10,13 0,31

Fn valor | adulta 1080 5,65 2,71 0,08
juvenil 1080 4,63 2,38 0,07

90-90 | Fp valor | adulta 1080 37,38 24,85 0,76
juvenil 1080 33,45 23,10 0,70

Fn valor adulta 1080 -0,45 4,20 0,13

juvenil 1080 -0,06 4,26 0,13

Tabela 5.12.Teste de “T” para igualdade entre as médias das forcas de corte na madeira
juvenil e adulta.

Independent Samples Test
Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean | Std. Error Difference
corte | forca F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference | Difference | Lower Upper
90-0 | Fp valor | Equal variances
assumed 87,89 0,00 13,72 2158,00 0,00 7,08 0,52 6,07 8,09
Equal variances
not assumed 13,72 1995,06 0,00 7,08 0,52 6,07 8,09
Fn valor | Equal variances
assumed 18,99 0,00 9,30 2158,00 0,00 1,02 0,11 0,81 1,24
Equal variances
not assumed 9,30 2122,59 0,00 1,02 0,11 0,81 1,24
90-90 | Fp valor | Equal variances
assumed 417 0,04 3,81 2158,00 0,00 3,93 1,03 1,91 5,96
Equal variances
not assumed 3,81 2146,59 0,00 3,93 1,03 1,91 5,96
Fn valor | Equal variances
assumed 0,00 0,99 -2,13 2158,00 0,03 -0,39 0,18 -0,74 -0,03
Equal variances
not assumed -2,13 2157,58 0,03 -0,39 0,18 -0,74 -0,03
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Hipoétese 4: As forcas de corte médias para as madeiras juvenil e adulta de Pinus taeda
variam em func¢do do tipo de corte, do angulo de saida e da espessura de corte, para as
arvores estudadas.
Tabela 5.13. Médias das forcas de corte paralela e normal (N/mm) na madeira juvenil e adulta

. Std.
corte forca angulo espessura idade Mean N Deviation
90-0 Fp 10 0,2 adulta 16,29 72 3,17
juvenil 12,94 72 3,23
Total 14,61 144 3,61
0,4 adulta 26,62 72 5,31
juvenil 20,80 72 5,34
Total 23,71 144 6,06
0,6 adulta 35,62 72 8,80
juvenil 27,12 72 7,41
Total 31,37 144 9,16
0,8 adulta 43,63 72 10,97
juvenil 32,79 72 9,91
Total 38,21 144 11,75
1,0 adulta 52,26 72 13,11
juvenil 38,93 72 11,11
Total 45,59 144 13,83
20 0,2 adulta 14,73 72 3,07
juvenil 11,79 72 3,06
Total 13,26 144 3,39
0,4 adulta 22,34 72 5,10
juvenil 16,86 72 4,62
Total 19,60 144 5,57
0,6 adulta 28,90 72 7,03
juvenil 20,72 72 5,90
Total 24,81 144 7,66
0,8 adulta 34,13 72 9,96
juvenil 24,18 72 7,57
Total 29,16 144 10,13
1,0 adulta 39,45 72 13,15
juvenil 27,08 72 8,71
Total 33,26 144 12,73
30 0,2 adulta 12,52 72 2,86
juvenil 10,19 72 2,70
Total 11,35 144 3,00
0,4 adulta 18,31 72 4,61
juvenil 14,23 72 3,91
Total 16,27 144 4,73
0,6 adulta 22,36 72 6,40
juvenil 17,09 72 4,93
Total 19,72 144 6,28
0,8 adulta 26,40 72 8,33
juvenil 19,86 72 6,31
Total 23,13 144 8,06
1,0 adulta 29,20 72 10,09
juvenil 22,01 72 7,37
Total 25,60 144 9,51
Fn 10 0,2 adulta 5,64 72 1,33
juvenil 5,18 72 1,69
Total 5,41 144 1,54
0,4 adulta 7,05 72 1,68
juvenil 5,90 72 1,86
Total 6,48 144 1,86
0,6 adulta 8,16 72 2,06
juvenil 6,63 72 2,22
Total 7,40 144 2,27
0,8 adulta 9,07 72 2,28
juvenil 7,04 72 2,08
Total 8,05 144 2,40
1,0 adulta 10,05 72 2,31
juvenil 7,48 72 2,22
Total 8,76 144 2,60
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20 0,2 adulta 4,54 72 1,45
juvenil 4,22 72 1,37
Total 4,38 144 1,41
0,4 adulta 5,04 72 1,66
juvenil 4,24 72 1,91
Total 4,64 144 1,83
0,6 adulta 5,38 72 1,90
juvenil 4,23 72 1,71
Total 4,80 144 1,89
0,8 adulta 5,52 72 2,14
juvenil 419 72 1,82
Total 4,85 144 2,09
1,0 adulta 5,54 72 2,10
juvenil 4,24 72 2,06
Total 4,89 144 217
30 0,2 adulta 3,66 72 1,27
juvenil 3,50 72 1,41
Total 3,58 144 1,34
0,4 adulta 3,96 72 1,61
juvenil 3,53 72 1,78
Total 3,75 144 1,71
0,6 adulta 3,81 72 2,05
juvenil 3,18 72 1,86
Total 3,49 144 1,98
0,8 adulta 3,84 72 1,86
juvenil 2,89 72 1,95
Total 3,36 144 1,96
1,0 adulta 3,53 72 1,84
juvenil 3,05 72 2,46
Total 3,29 144 2,18
90-90 Fp 20 0,2 adulta 23,18 72 13,39
juvenil 20,44 72 12,93
Total 21,81 144 13,19
0,4 adulta 37,53 72 18,39
juvenil 33,02 72 17,41
Total 35,28 144 17,99
0,6 adulta 44,86 72 23,26
juvenil 40,58 72 23,23
Total 42,72 144 23,27
0,8 adulta 58,12 72 26,17
juvenil 50,10 72 26,40
Total 54,11 144 26,50
1,0 adulta 68,23 72 29,49
juvenil 58,19 72 30,41
Total 63,21 144 30,27
30 0,2 adulta 19,64 72 11,62
juvenil 17,54 72 10,64
Total 18,59 144 11,15
0,4 adulta 31,96 72 16,90
juvenil 27,06 72 16,43
Total 29,51 144 16,79
0,6 adulta 40,59 72 20,73
juvenil 36,61 72 19,76
Total 38,60 144 20,28
0,8 adulta 48,75 72 23,61
juvenil 41,63 72 23,28
Total 45,19 144 23,63
1,0 adulta 59,05 72 26,72
juvenil 49,29 72 25,63
Total 54,17 144 26,54
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40 0,2 adulta 11,51 72 6,32
juvenil 10,94 72 6,59
Total 11,22 144 6,44
0,4 adulta 19,61 72 9,39
juvenil 19,20 72 9,70
Total 19,41 144 9,52
0,6 adulta 25,50 72 12,15
juvenil 25,74 72 12,92
Total 25,62 144 12,49
0,8 adulta 33,71 72 16,16
juvenil 32,91 72 16,25
Total 33,31 144 16,16
1,0 adulta 38,45 72 18,10
juvenil 38,45 72 19,38
Total 38,45 144 18,68
Fn 20 0,2 adulta 2,50 72 1,75
juvenil 2,34 72 1,75
Total 2,42 144 1,74
0,4 adulta 1,83 72 2,13
juvenil 2,27 72 2,38
Total 2,05 144 2,26
0,6 adulta 1,16 72 2,80
juvenil 1,62 72 3,09
Total 1,39 144 2,95
0,8 adulta 0,25 72 3,54
juvenil 1,00 72 3,82
Total 0,62 144 3,69
1,0 adulta -0,49 72 3,74
juvenil 0,30 72 4,55
Total -0,09 144 4,16
30 0,2 adulta 2,16 72 1,93
juvenil 1,91 72 1,67
Total 2,04 144 1,81
0,4 adulta 1,48 72 1,93
juvenil 1,61 72 1,91
Total 1,55 144 1,91
0,6 adulta 0,92 72 2,41
juvenil 1,20 72 2,62
Total 1,06 144 2,52
0,8 adulta 0,17 72 3,16
juvenil 0,51 72 3,28
Total 0,34 144 3,21
1,0 adulta -0,74 72 3,80
juvenil -0,22 72 4,26
Total -0,48 144 4,03
40 0,2 adulta 0,17 72 1,85
juvenil 0,20 72 1,73
Total 0,18 144 1,78
0,4 adulta -1,66 72 3,00
juvenil -1,17 72 2,77
Total -1,41 144 2,89
0,6 adulta -3,02 72 3,92
juvenil -2,56 72 4,08
Total -2,79 144 3,99
0,8 adulta -5,46 72 5,42
juvenil -4,66 72 5,53
Total -5,06 144 5,47
1,0 adulta -6,01 72 5,97
juvenil -5,27 72 6,42
Total -5,64 144 6,19
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Tabela 5.14. Teste de “T” para igualdade entre as médias das for¢as de corte paralela e
normal para as madeira juvenil e adulta entre cada tipo de corte, dngulo de saida e

espessura de corte.

Independent Samples Test

Levene's Test for

Equality of Variances

t-test for Equality of Means

95% Confidence

Interval of the

Mean Std. Error Difference

corte Forca angulo espessura F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference | Difference | Lower Upper
%00 Fp 10 02 | Equalvariances | g, 010 | 629 | 142,00 0,00 3,36 0,53 2,30 4,41
Equal varances 629 | 141,94 0,00 3,36 0,53 2,30 441

04 Eg:j;‘;ﬁ”ances 0,02 0,88 6,55 | 142,00 0,00 5,81 0,89 4,06 7,57
Fqual variances 6,55 | 142,00 0,00 5,81 0,89 4,06 7,57

06 | Baualvariances | g7 0.17 627 | 142,00 0,00 8.49 1,36 5,81 11,17
Equal variances 6,27 | 138,00 0,00 8,49 136 | 581 11,17

08 | Equalvariances | 4 4q 023 | 623 | 142,00 0,00 10,85 1,74 7,40 14,29
Equal variances 623 | 14055 0,00 10,85 1,74 7,40 14,29

10| Faual variances | 5 gy 009 | 658 | 142,00 0,00 13,33 2,03 9,33 17,34
Equal variances 658 | 138,25 0,00 13,33 208 | 933 17,34

20 02 E;‘S”j'n‘;zﬁances 0,06 080 | 574 | 142,00 0,00 2,94 0,51 1,03 3,95
Equal variances 574 | 148,00 0,00 2,94 0,51 1,93 3,95

04 | Equalvariances | ¢ g5 0,43 675 | 142,00 0,00 5,48 0,81 3,87 7,08
Faual variances 6,75 | 140,60 0,00 5,48 0,81 3,87 7,08

06 | Baualvariances | g5 0,09 756 | 142,00 0,00 8,18 1,08 6.04 10,32
Fqual variances 7,56 | 137,89 0,00 8,18 1,08 | 6,04 10,32

08 Egsujrln‘gﬁances 7,33 0,01 675 | 142,00 0,00 9,95 1,47 7,04 12,86
Equal variances 675 | 132,50 0,00 9,95 1,47 7,04 12,86

e Egs“j‘r'n“eg”a“es 14,37 0,00 6,66 | 142,00 0,00 12,37 1,86 8,70 16,04
Fqual variances 666 | 12320 0,00 12,37 186 | 870 16,04

76




Resultados

%0 02 | Fqualvariances | 4 7 040 | 503 | 142,00 0,00 2,33 0.46 1.41 3,24
Egtugls;’jriigces 5,03 141,54 0,00 2,33 0,46 1,41 3,24

04 | Equal vaiances | 5 33 0,07 | 572 | 142,00 0,00 4,08 0,71 2,67 5,49
Equal variances 572 | 13828 0,00 4,08 0,71 2,67 5,49

06 Eg:j'n‘gz”ances 571 0,02 554 | 142,00 0,00 5,28 0,95 3,40 7,16
Equal variances 554 | 13342 0,00 5,28 095 | 340 7,16

08 Eg:j'n‘éz”ances 615 0,01 530 | 142,00 0,00 6,53 1,23 410 8,97
Equal variances 530 | 132,33 0,00 6,53 123 | 410 8,97

1.0 Eg:j'n‘gz”ances 6.9 0,01 4,9 | 142,00 0,00 7,19 1,47 4,27 10,10
Equal variances 490 | 130,00 0,00 7,19 147 | 427 10,10

Fn 10 02 | Eaual variances |, 57 003 | 181 | 142,00 0,07 0,46 0,25 004 | 096
Equal variances 1,81 | 134,51 0,07 0,46 0,25 004 | 096

04 Eg:j'n‘gz”ances 1,03 0,31 3,90 | 142,00 0,00 1,15 030 0,57 1,73
Equal variances 390 | 14054 0,00 115 0,30 0,57 173

06 | Equalvariances | 44 074 | 431 | 14200 0,00 1,54 036 | 083 224
Equal variances 431 | 141,17 0,00 1,54 036 | 0,83 2,24

08 Eg:fr'n‘giances 0,10 076 | 558 | 142,00 0,00 2,03 0.36 1,31 2,75
Equal variances 558 | 140,81 0,00 2,03 036 | 1,31 2,75

1.0 Eggjr'n;z”a“es 0,08 077 | 681 | 142,00 0,00 2,57 0,38 1,82 3,32
Equal variances 6,81 | 141,75 0,00 2,57 038 | 182 3,32

2 02 Eg:uar'n‘éz”ances 0,00 099 | 140 | 142,00 0,16 0,33 0,23 0,13 0,79
Equal variances 140 | 141,50 0,16 0,33 0,23 013 | 079

04 Eg:uarL‘ézriances 027 0,60 267 | 142,00 0.01 0,80 0.30 0.21 1,38
Equal variances 267 | 13938 0,01 0.80 0.30 0,21 138

06 | Faualvariances | o4 062 | 383 | 142,00 0,00 115 030 | 056 175
~Qual variances 383 | 14045 0,00 115 030 | 056 175

08 Eg:ua,'n‘éf,”ances 0,37 0,54 402 | 142,00 0,00 1,33 0,33 0,67 1,08
Equal variances 402 | 13854 0,00 133 033 | 067 1,98

1.0 Eg;uarL‘ézriances 0,05 0,82 376 | 142,00 0,00 1,30 035 062 1,99
Equal variances 3,76 | 141,96 0,00 130 035 | 062 1,99

80 02 Sg:ua,:j‘éz”ames 0,70 041 | 070 | 142,00 0,49 0,16 0,22 -0,29 0,60
Equal variances 070 | 14051 0,49 0,16 0,22 029 | 060

04 Egsl‘ua,;‘éf,”ances 0,59 0,45 154 | 142,00 0,13 0,44 0,28 0,12 1,00
~Qual variances 154 | 14051 013 0,44 0,28 012 | 100

06 Eg:ua,'n‘éz”ances 0,00 0,97 1,04 | 142,00 0,05 0,63 0,33 20,01 1,28
Equal variances 194 | 140,63 0,05 0,63 033 | -001 128

08 Egg‘uarL‘ézriances 01 075 | 301 | 142,00 0,00 0,95 032 0,33 1,58
Equal variances 301 | 141,64 0,00 0,95 032 | 033 1,58

1.0 Egs“j,'n;f,”ames 3,38 0,07 135 | 142,00 0,18 0,49 0,36 0,23 1,20
Equal variances 135 | 131,31 0,18 0,49 03 | 023 | 120

not assumed
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90-90 Fp 20 0,2 Equal variances
assumed 0,11 0,74 1,25 142,00 0,21 2,74 2,19 -1,60 7,07
Equal variances
not assumed 1,25 141,83 0,21 2,74 2,19 -1,60 7,07
0,4 Equal variances
assumed 0,16 0,69 1,51 142,00 0,13 4,51 2,98 -1,39 10,41
Equal variances 1,51 141,58 0,13 4,51 2,98 -1,39 10,41
not assumed
0,6 Equal variances
assumed 0,01 0,94 1,11 142,00 0,27 4,28 3,87 -3,38 11,94
Equal variances 1,11 142,00 0,27 428 3,87 3,38 11,94
not assumed
0,8 Equal variances
assumed 0,08 0,77 1,83 142,00 0,07 8,03 4,38 -0,64 16,69
Equal variances 1,83 | 141,99 0,07 8,03 4,38 -0,64 16,69
not assumed
1,0 Equal variances
assumed 0,21 0,65 2,01 142,00 0,05 10,04 4,99 0,17 19,91
Equal variances 2,01 141,87 0,05 10,04 4,99 0,17 19,91
not assumed
30 0,2 Equal variances
assumed 0,95 0,33 1,13 142,00 0,26 2,11 1,86 -1,56 5,77
Equal variances 1,13 140,91 0,26 2,11 1,86 1,56 5,77
not assumed
0,4 Equal variances
assumed 0,01 0,91 1,76 142,00 0,08 4,90 2,78 -0,69 10,39
Equal variances 1,76 | 141,89 0,08 4,90 2,78 -0,69 10,39
not assumed
0,6 Equal variances
assumed 0,21 0,65 1,18 142,00 0,24 3,98 3,37 -2,69 10,66
Equal variances 1,18 141,68 0,24 3,98 3,37 -2,69 10,66
not assumed
0,8 Equal variances
assumed 0,00 0,99 1,82 142,00 0,07 7,13 3,91 -0,60 14,85
Equal variances 1,82 | 141,97 0,07 7,13 3,91 -0,60 14,85
not assumed
1,0 Equal variances
assumed 0,02 0,89 2,24 142,00 0,03 9,76 4,36 1,14 18,39
Equal variances 224 | 141,76 0,03 9,76 4,36 1,14 18,39
not assumed
40 0,2 Equal variances
assumed 0,03 0,86 0,53 142,00 0,60 0,57 1,08 -1,56 2,70
Equal variances
not assumed 0,53 141,75 0,60 0,57 1,08 -1,56 2,70
0,4 Equal variances
assumed 0,04 0,85 0,26 142,00 0,79 0,42 1,59 -2,73 3,56
Equal variances
not assumed 0,26 141,85 0,79 0,42 1,59 -2,73 3,56
0,6 Equal variances
assumed 0,47 0,50 -0,11 142,00 0,91 -0,24 2,09 -4,37 3,89
Equal variances
not assumed -0,11 141,47 0,91 -0,24 2,09 -4,37 3,89
0,8 Equal variances
assumed 0,72 0,90 0,30 142,00 0,78 0,80 2,70 -4,54 6,14
Equal variances
not assumed 0,30 141,60 0,78 0,80 2,70 -4,54 6,14
1,0 Equal variances
assumed 0,73 0,39 0,00 142,00 1,00 -0,01 3,12 -6,18 6,17
Equal variances
ot assumed 0,00 141,35 1,00 -0,01 3,12 -6,18 6,17
Fn 20 0,2 Equal variances
assumed 0,05 0,83 0,54 142,00 0,59 0,16 0,29 -0,42 0,73
Equal variances
not assumed 0,54 142,00 0,59 0,16 0,29 -0,42 0,73
0,4 Equal variances
assumed 0,83 0,37 -1,18 142,00 0,24 -0,45 0,38 -1,19 0,30
Equal variances
not assumed -1,18 140,23 0,24 -0,45 0,38 -1,19 0,30
0,6 Equal variances
assumed 0,45 0,51 -0,93 142,00 0,36 -0,46 0,49 -1,43 0,52
Equal variances
not assumed -0,93 140,68 0,36 -0,46 0,49 -1,43 0,52
0,8 Equal variances
assumed 0,27 0,60 -1,22 142,00 0,23 -0,75 0,61 -1,96 0,47
Equal variances
not assumed -1,22 141,22 0,23 -0,75 0,61 -1,96 0,47
1,0 Equal variances
assumed 2,53 0,11 -1,14 142,00 0,26 -0,79 0,69 -2,16 0,58
Equal variances
not assumed -1,14 136,87 0,26 -0,79 0,69 -2,16 0,58
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80 02 | Caual vatiances | .74 040 | 085 | 142,00 0,39 0,26 0,30 -0,34 0,85
Equal varances 0,85 | 139,19 0.39 026 0.30 034 | 085

04 Eg:jr;“ez"a"ws 0,02 0,89 0,40 | 142,00 0,69 0,13 0,32 -0,76 0,51
Egtu:g:riigces -0,40 | 141,98 0,69 -0,13 0,32 -0,76 0,51

06 Eggjr;“ez"a"ws 0,27 0,60 -0,66 | 142,00 0,51 -0,28 0,42 A1 0,55
Egtu:g:riigces -0,66 | 141,02 0,51 -0,28 0,42 -1,11 0,55

08 | Bqualvariances | 4 15 073 | -065 | 142,00 052 -0,35 054 | 1,41 0.71
Eaual variances -0,65 | 141,80 0,52 0,35 054 | 141 0,71

1.0 Sg:fr'n"ef;iances 1,03 0,31 0,79 | 142,00 0,43 0,53 0,67 186 | 080
E&“:'ssvj‘;iae?fes -0,79 | 140,15 0,43 -0,53 0,67 -1,86 0,80

40 0.2 | Bqualvariances | g 078 | -012 | 142,00 0.91 -0,03 0.30 062 | 056
assumed ’ ’ ' ) s ) s s 5
E;‘t“i'ssvj;‘fe?es -0,12 141,32 0,91 -0,03 0,30 -0,62 0,56

04 Sg:f#‘;%”ances 0,30 0,58 1,00 | 142,00 0,32 -0,48 0,48 1,44 0,47
E;‘t“i'ssvj;‘fe?es -1,00 | 141,10 0,32 -0,48 0,48 -1,44 0,47

08 Sg:f#‘;@”ances 0,16 0,69 0,68 | 142,00 0,50 0,46 0,67 477 0,86
Egt“:;”j;‘;?fes -0,68 | 141,79 0,50 -0,46 0,67 -1,77 0,86

08 Sg:f#‘;@”ances 0,00 09 | -0,88 | 142,00 0,38 -0,80 0,91 2,61 1,00
Egt“:;”j;‘;?fes -0,88 | 141,94 0,38 -0,80 0,91 2,61 1,00

10| Caual variances | g 047 | 071 | 142,00 0,48 -0,74 1,03 278 1,31
E&“:'SSVSSQT% -0,71 141,25 0,48 -0,74 1,03 -2,78 1,31

Hipétese 5: Existe diferenga estatistica entre a densidade média da madeira juvenil e
adulta, para as seis arvores estudadas.

90-0 90-90

0,607 -

0,507 -

densidade (g/cm3)

0,407

¥

adulta juvenil adulta juvenil
idade idade

Figura 5.4 . Gréfico “Box Plot” das médias das densidade bésica para as madeira juvenil e
adulta de Pinus taeda .
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Tabela 5.15. Médias de densidade (g/cm’) para madeira juvenil e adulta

Densidade

corte | idade Mean N  |Std. Deviation

90-0 adulta | 0,49 2160 0,05
juvenil | 0,42 2160 0,04
Total 0,46 4320 0,06

90-90 | adulta | 0,47 2160 0,03
juvenil | 0,42 2160 0,03
Total 0,44 4320 0,04

Tabela 5.16. Teste de “T” para igualdade entre as médias de densidade para madeira
juvenil e adulta.

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Error Difference

corte F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference | Difference Lower Upper
90-0 densidade  Equal variances 93731 000 47,361 4318 000 0704 00148 06750 7333

assumed

Equal variances

not assumed 47,361 | 4099,483 ,000 ,0704 ,00149 ,06750 ,07333
90-90 densidade Equal variances 44,863 000 56,821 4318 000 0483 00085 04667 05000

assumed

Equal variances

not assumed 56,821 | 4317,724 ,000 ,0483 ,00085 ,04667 ,05000

5.3 Comportamento das forcas de corte

Com os resultados de forcas de corte tabelados, foram elaborados graficos que
melhor expressam o comportamento das forcas de corte na madeira de pinus, em fungdo
dos diversos parametros estudados.

As figuras 5.5 a 5.28 apresentam os gréficos da relagdo entre as forcas de corte
paralela e normal mdxima, média e minima no corte ortogonal 90-0 e 90-90, direcao radial,
madeira juvenil e adulta de Pinus taeda, em funcdo dos parametros espessura de corte e
angulo de saida da ferramenta.

Cada valor de forca de corte plotado corresponde a média de quatro repeti¢cdes, ou
seja, quatro passadas de corte em cada espessura, para cada angulo de saida, em cada tipo

de corte (90-0; 90-90), nas zonas de madeira juvenil e adulta.
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Figura 5.10. Relagdo entre a for¢a de corte paralela minima,
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para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta.
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Figura 5.15. Relagdo entre a for¢a de corte normal minima,
espessura de corte e dngulos de saida no corte ortogonal 90-0 radial

para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil.
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Figura 5.12. Relacdo entre a for¢a de corte normal méxima,
espessura de corte e angulos de saida no corte ortogonal 90-0 radial

para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta.
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Figura 5.14. Relacdo entre a forca de corte normal média,
espessura de corte e angulos de saida no corte ortogonal 90-0 radial

para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta.
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Figura 5.16. Relagdo entre a for¢a de corte normal minima,
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para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta.
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radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil.
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Figura 5.18. Relacdo entre a for¢a de corte paralela méxima,
espessura de corte e dngulos de saida no corte ortogonal 90-90
radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta.
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Figura 5.19. Relacdo entre a forca de corte paralela média, Figura 5.20. Relacio entre a forca de corte paralela média,
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Figura 5.22. Relacdo entre a for¢a de corte paralela minima,
espessura de corte e angulos de saida no corte ortogonal 90-90
radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta.

Figura 5.21. Relagdo entre a for¢a de corte paralela minima,
espessura de corte e angulos de saida no corte ortogonal 90-90
radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil.
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Figura 5.24. Relacdo entre a for¢a de corte normal mdxima,

espessura de corte € angulos de saida no corte ortogonal 90-90 espessura de corte e dngulos de saida no corte ortogonal 90-90
radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil.
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Figura 5.25. Relacdo entre a forca de corte normal média,
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Figura 5.26. Relacdo entre a forca de corte normal média,

espessura de corte e angulos de saida no corte ortogonal 90-90 espessura de corte e angulos de saida no corte ortogonal 90-90
radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil.
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Figura 5.27. Relacdo entre a for¢a de corte normal minima,
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Figura 5.28. Relacdo entre a forca de corte normal minima,

espessura de corte e angulos de saida no corte ortogonal 90-90 espessura de corte e dngulos de saida no corte ortogonal 90-90
radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil.

radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta.
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5.4 Angulo ideal relativo de saida da ferramenta de corte

Os resultados dos cdlculos dos angulos ideais de saida da ferramenta para o corte
90-0 sao apresentados na Tabela 5.17. Cada valor do angulo ideal de saida e coeficiente de
atrito, calculados por meio da equacdo de STEWART (1977), € fun¢do da média de todos
os valores de forcas de corte paralela e normal, obtida no corte 90-0 para madeira juvenil e
adulta, para todos os angulos de saida em cada espessura de corte.

O valor do coeficiente de atrito tabelado representa, ainda, a média dos coeficientes
de atrito calculados com os angulos de saida de 10% 20° e 30°, expressos na equagdo em

radianos .

Tabela 5.17. Angulo ideal relativo de saida (y) em graus e coeficiente de atrito no corte 90-
0 para madeira adulta e juvenil de Pinus taeda. Condi¢do: madeira saturada

angulo ideal de saida (y) e do coeficiente de atrito (u) no
Corte ortogonal 90-0 direcao radial
Madeira juvenil Madeira adulta
Espessura de corte angulo ideal | Coef. Atrito | angulo ideal | Coef. Atrito
(mm) (¥0) (1) ) (1)
0,2 41,30 0,88 38,57 0,80
0,4 35,59 0,72 34,21 0,68
0,6 32,95 0,65 32,02 0,63
0,8 31,11 0,60 30,72 0,59
1,0 30,20 0,58 29,68 0,57
Todas espessuras 33,13 0,65 32,08 0,63

5.5 Pressao especifica de corte

As Tabelas 5.18 e 5.19 apresentam os resultados dos cédlculos da pressao especifica
de corte Kg;, do parametro adimensional 1-z e o coeficiente de determinagdo da relacdo
pressdo especifica de corte e espessura de corte para as espécies de eucalipto (grandis,

saligna e citriodora) e Pinus taeda, respectivamente.
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Tabela 5.18. Pressdo especifica de corte para a madeira de eucalipto

Pressao especifica de corte - Madeira de eucalipto
Corte 90-0 direcao tangencial Corte 90-0 direcao radial
E. grandis y=10° y =20° y =30° E. grandis y=10° y =20° y =30°
Ks1 3,0379 2,5981 1,5317 Ksi 3,5106 2,8233 2,0705
1-Z 0,8233 0,8631 0,4887 1-Z 0,8793 0,8909 0,8457
R® 0,9622 0,9857 0,9488 R® 0,9973 0,9285 0,9421
E. saligna E. saligna
Ks1 4,4843 3,4117 2,1164 Ksi 4,7025 3,8424 1,6558
1-Z 0,8502 0,7586 0,4938 1-Z 0,9066 0,8418 0,0922
R® 0,9740 0,8103 0,9765 R 0,9857 0,9132 0,9091
E. citriodora E. citriodora
Ks1 5,9020 4,6539 2,6912 Ksi 6,9365 3,3108 1,8221
1-Z 0,8820 0,7942 0,4894 1-Z 0,8440 0,3024 0,3785
R® 0,9879 0,8993 0,9830 R 0,9940 0,9699 0,9934
Corte 90-90 direcao tangencial Corte 90-90 direcao radial
E. grandis y=20° y =30° y = 40° E. grandis y=20° y =30° y = 40°
Ks1 4,7351 3,9805 3,2717 Ksi 5,0567 3,8464 3,1940
1-Z 0,8985 0,8409 0,7684 1-Z 0,9343 0,8664 0,8699
R® 0,8507 0,9080 0,9506 R® 0,7556 0,9956 0,9637
E. saligna E. saligna
Ks1 7,2225 5,4860 4,3349 Ksi 8,0227 6,4218 5,1962
1-Z 0,9702 0,9452 0,9416 1-Z 0,9801 0,9523 0,9332
R® 0,6790 0,5367 0,1596 R® 0,8211 0,2463 0,7066
E. citriodora E. citriodora
Ks1 13,5560 | 10,2826 8,1302 Ksi 13,220 10,530 9,0736
1-Z 0,9766 0,9824 0,9932 1-Z 0,8405 0,9530 0,9175
R® 0,1238 0,2820 0,0265 R® 0,8637 0,7600 0,9862

Tabela 5.19. Pressdo especifica de corte para a madeira de Pinus taeda

Pressao especifica de corte - Madeira de pinus taeda

Corte 90-0 radial - madeira juvenil Corte 90-0 radial - madeira adulta
y=10° y=20° y =30° y=10° y =20° vy =30°
Ks1 6,4064 4,5006 3,5580 Ks1 8,6029 6,6779 4,8725
1-Z 0,6759 0,5176 0,4745 1-Z 0,7153 0,6122 0,5238
R 0,9987 0,9996 0,9993 R2 0,9990 0,9995 0,9992

Corte 90-90 radial - madeira juvenil Corte 90-90 radial - madeira adulta
y = 20° y =30° y = 40° y =20° y = 30° y = 40°
Ks1 19,708 15,563 11,470 Ks1 21,353 18,425 12,029
1-Z 0,6664 0,6481 0,7402 1-Z 0,6627 0,6435 0,7239
R2 0,9927 0,9912 0,9947 R2 0,9669 0,9951 0,9862
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5.6 Densidade basica e Umidade

Os resultados dos calculos da densidade bésica e umidade dos corpos-de-prova sao

apresentados nas Tabelas 5.20 e 5.21.

Tabela 5.20. Valores de densidade basica e umidade. Corpos-de-prova do corte 90-0 radial (madeira
juvenil e adulta

Valores de densidade basica da madeira de Pinus Taeda Valores de densidade bésica da madeira de Pinus Taeda
Corte 90-0 radial - madeira juvenil - arvore 01 Corte 90-0 radial - madeira adulta - arvore 01
cp | massa | massa volume Densidade |umidade cp massa massa volume Densidade |umidade
Umida (g)|anidra (g)|verde (cm3)| (g/cm3) (%) Umida (g) | anidra (g) | verde (cm3) (g/cm3) (%)
11j 15,64 6,36 16,70 0,38 59,34 11a 16,69 8,2 16,16 0,51 50,87
12j 16,40 7,25 17,52 0,41 55,79 12a 15,39 7,26 15,18 0,48 52,83
13j 14,55 6,36 16,00 0,40 56,29 13a 15,02 7,27 15,23 0,48 51,60
14 15,22 6,72 16,20 0,41 55,85 14a 15,15 7,54 16,51 0,46 50,23
média 0,40 56,82 média 0,48 51,38
Corte 90-0 radial - madeira juvenil - arvore 02 Corte 90-0 radial - madeira adulta - arvore 02|
21j 14,58 6,97 16,90 0,41 52,19 21a 15,38 7,98 16,16 0,49 48,11
22j 15,36 6,71 15,79 0,42 56,32 22a 18,27 8,09 18,34 0,44 55,72
23] 12,66 5,44 15,68 0,35 57,03 23a 18,27 8,30 17,10 0,49 54,57
24j 15,70 5,97 16,04 0,37 61,97 24a 7,68 3,71 7,38 0,50 51,69
média 0,39 56,88 média 0,48 52,52
Corte 90-0 radial - madeira juvenil - arvore 03 Corte 90-0 radial - madeira adulta - arvore 03
31j 13,13 5,77 15,14 0,38 56,05 31a 18,38 10,80 17,62 0,61 41,24
32j 14,96 6,90 16,40 0,42 53,88 32a 11,10 6,43 11,28 0,57 42,07
33j 15,29 6,95 17,23 0,40 54,55 33a 16,15 8,85 16,90 0,52 45,20
34j 14,68 7,27 16,89 0,43 50,48 34a 16,21 9,06 17,09 0,53 44,11
média 0,41 53,74 média 0,56 43,16
Corte 90-0 radial - madeira juvenil - arvore 04 Corte 90-0 radial - madeira adulta - rvore 04
41j 17,45 8,22 18,01 0,46 52,89 41a 18,61 10,17 17,51 0,58 45,35
42j 18,34 8,26 17,60 0,47 54,96 42a 17,04 9,15 18,11 0,51 46,30
43j 13,75 6,18 16,16 0,38 55,05 43a 16,89 8,79 16,38 0,54 47,96
44j 17,34 6,92 16,65 0,42 60,09 44a 16,82 8,80 17,59 0,50 47,68
média 0,43 55,75 média 0,53 46,82
Corte 90-0 radial - madeira juvenil - arvore 05 Corte 90-0 radial - madeira adulta - arvore 05
51j 12,70 5,90 11,76 0,50 53,54 51a 17,15 8,92 16,87 0,53 47,99
52j 15,90 6,27 16,23 0,39 60,57 52a 18,84 8,9 16,84 0,53 52,76
53] 11,45 5,15 10,26 0,50 55,02 53a 15,9 7,66 16,23 0,47 51,82
54j 15,16 6,38 16,09 0,40 57,92 54a 16,17 7,6 16,52 0,46 53,00
média 0,45 56,76 média 0,50 51,39
Corte 90-0 radial - madeira juvenil - arvore 06 Corte 90-0 radial - madeira adulta - arvore 06
61j 13,66 7,94 15,26 0,52 41,87 61a 14,89 6,68 16,92 0,39 55,14
62j 15,58 7,55 16,86 0,45 51,54 62a 15,24 6,87 16,52 0,42 54,92
63j 13,35 7,64 16,51 0,46 42,77 63a 16,32 6,67 16,16 0,41 59,13
64j 15,21 6,91 16,88 0,41 54,57 64a 13,11 6,44 15,56 0,41 50,88
média 0,46 47,69 média 0,41 55,02
Média geral para madeira juvenil -90-0 Db (g/cm3)= 0,42 Média geral para madeira adulta -90-0 Db (g/cm3)= 0,49
Uu(%) = 54,6 Uu(%) = 50,0
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Tabela 5.21. Valores de densidade bdsica e umidade para os corpos-de-prova do corte 90-90 radial
(madeira juvenil e adulta).

Valores de densidade basica da madeira de Pinus Taeda Valores de densidade bésica da madeira de Pinus Taeda
corte 90-90 radial - madeira juvenil - arvore 01 corte 90-90 radial - madeira adulta - arvore 01
cp | massa | massa volume | Densidade |umidade cp massa massa volume Densidade |umidade
Umida (g)|anidra (g)|verde (cm3)| (g/cm3) (%) Umida (g) | anidra (g) | verde (cm3) (g/cm3) (%)
11j 12,31 6,19 15,93 0,39 49,72 11a 17,44 8,30 16,88 0,49 52,41
12 15,66 6,98 15,66 0,45 55,43 12a 18,56 8,50 16,94 0,50 54,20
13j 14,88 6,39 15,85 0,40 57,06 13a 14,59 6,78 14,00 0,48 53,53
14 14,00 6,25 14,70 0,43 55,36 14a 16,20 7,54 15,64 0,48 53,46
média 0,42 54,39 média 0,49 53,40
Corte 90-90 radial - madeira Juvenil - arvore 02 Corte 90-90 radial - madeira adulta - arvore 02
21j 15,22 6,33 16,07 0,39 58,41 21a 18,29 8,06 17,47 0,46 55,93
22j 17,2 6,9 17,42 0,40 59,88 22a 13,30 7,57 17,02 0,44 43,08
23j 17 7,41 17,29 0,43 56,41 23a 16,04 7,66 16,96 0,45 52,24
24 16,46 8,17 17,64 0,46 50,36 24a 15,38 7,27 16,62 0,44 52,73
média 0,42 56,27 média 0,45 51,00
Corte 90-90 radial - madeira Juvenil - arvore 03 Corte 90-90 radial - madeira adulta - arvore 03
31j 13,02 6,14 14,99 0,41 52,84 31a 14,87 7,98 15,62 0,51 46,33
32j 13,19 6,46 14,37 0,45 51,02 32a 15,50 7,79 15,55 0,50 49,74
33j 11,98 6,16 14,58 0,42 48,58 33a 14,22 7,17 14,49 0,49 49,58
34j 12,82 6,37 14,59 0,44 50,31 34a 12,84 6,92 15,60 0,44 46,11
média 0,43 50,69 média 0,49 47,94
Corte 90-90 radial - madeira Juvenil - arvore 04 Corte 90-90 radial - madeira adulta - arvore 04
41j 15,08 7,64 16,10 0,47 49,34 41a 17,61 8,95 17,85 0,50 49,18
42j 15,21 7,65 17,67 0,43 49,70 42a 17,55 9,15 18,73 0,49 47,86
43j 14,67 8,12 17,95 0,45 44,65 43a 17,66 9,59 18,61 0,52 45,70
44 15,92 7,73 17,95 0,43 51,44 44a 16,76 7,92 17,43 0,45 52,74
média 0,45 48,78 média 0,49 48,87
Corte 90-90 radial - madeira Juvenil - arvore 05 Corte 90-90 radial - madeira adulta - arvore 05
51j 15,99 9,39 21,65 0,43 41,28 51a 17,50 9,58 19,88 0,48 45,26
52j 18,29 8,63 21,70 0,40 52,82 52a 20,72 9,24 20,88 0,44 55,41
53] 17,46 8,71 21,16 0,41 50,11 53a 17,73 9,72 21,28 0,46 45,18
54j 17,27 8,29 19,85 0,42 52,00 54a 19,03 9,14 21,13 0,43 51,97
média 0,42 49,05 média 0,45 49,45
Corte 90-90 radial - madeira Juvenil - arvore 06 Corte 90-90 radial - madeira adulta - arvore 06
61j 9,40 4,12 11,96 0,34 56,17 61a 11,40 5,52 12,00 0,46 51,58
62j 9,85 4,46 11,84 0,38 54,72 62a 11,88 5,47 11,70 0,47 53,96
63 10,29 4,86 11,52 0,42 52,77 63a 11,14 5,17 12,18 0,42 53,59
64j 9,88 4,73 11,32 0,42 52,13 64a 10,98 5,18 11,96 0,43 52,82
média 0,39 53,95 média 0,45 52,99
Média geral para mad. juvenil -90-90 Db (g/cm3)= 0,42 Média geral para madeira adulta -90-90 Db (g/cm3)= 0,47
Uu(%) = 52,2 Uu(%) = 50,6
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5.7 Parametros de corte relacionados as classes de resisténcia da NBR 7190/97

As tabelas de 5.22 e 5.23 apresentam os resultados de forca de corte paralela média
e da pressdo especifica de corte (Ks;), relacionados as classes de resisténcia da NBR
7190/97, para a espécie de Pinus taeda estudada neste trabalho, para as espécies de
eucalipto, cujas forcas de corte foram determinadas por NERI (1998) e para as espécies

Pinus elliottii e Pinho-do-parand, estudadas por GONCALVES (1993).

Tabela 5.22. Parametros de corte e classes de resisténcia segundo a NBR 7190/97 para
espécies de pinus e pinho.

CONIFERAS Condigéo de umidade dos corpos-de-prova das espécies: Saturada
Corte 90-0 (y) D. bésica | D (12%) *Eco Classes Pressao esp. 1-z R* Forga paralela
(9/c?) (g/c?) (MPa) | (NBR-7190) (Ks1) média (N/mm)
Pinus taeda 10° 6,41 0,68 1,00 26,52
Juvenil 20° 0,42 - 8418 Cao 4,50 0,52 1,00 20,13
30° 3,56 0,47 1,00 16,68
Pinus taeda 10° 8,60 0,72 1,00 34,88
juvenil 20° 0,49 - 13376 Cos 6,68 0.61 1,00 27,91
30° 4,87 0,52 1,00 21,76
Pinus elliottii 10° 4,06 0,77 0,85 19,72
(Gongalves 1993)] 17° - 0,32 - **Coo 4,04 0,82 0,48 19,05
24° 3,57 0,75 0,71 17,67
Pinho-do-parana 10° 4,75 0,71 0,96 24,16
(Gongalves 1993)| 17° - 0,55 - **Cos 5,19 0,82 0,75 23,95
24° 4,18 0,75 0,96 20,50
Corte 90-90
Pinus taeda 20° 19,71 0,67 0,99 40,47
juvenil 30° 0,42 - 8418 Czo 15,56 0,65 0,99 34,42
40° 11,47 0,74 0,99 25,45
Pinus taeda 20° 21,35 0,66 0,97 46,39
adulto 30° 0,47 - 13376 Cos 18,42 0,64 1,00 40,00
40° 12,03 0,72 0,99 25,76
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Tabela 5.23. Parametros de corte e classes de resisténcia segundo a NBR 7190/97 para

espécies de eucalipto (dicotiledOneas).

Condigédo de umidade dos corpos-de-prova das espécies: Saturada

EUCALIPTO
Direcéo de corte tangencial Direcdo de corte radial

Corte 90-0 (y) D.basica| D (12%) Eco Classes Presséo esp. 1-z R Forca paralela |Presséo esp. 1-Z R Forga paralela

(9/c”) (9/c”) (MPa) |(NBR-7190) (Ks1)-tang. média (N/mm) (Ks1) média (N/mm)
Grandis 10° 3,04 0,82 0,96 28,70 3,51 0,88 1,00 33,18
20° 0,41 - - **Cao 2,60 0,86 0,99 24,53 2,82 0,89 0,93 26,68
30° 1,53 0,49 0,95 14,53 2,07 0,85 0,94 19,53
Saligna 10° 4,48 0,85 0,97 42,33 4,70 0,91 0,99 44,48
20° 0,56 - - **Cao 341 0,76 0,81 32,13 3,84 084 091 36,18
30° 2,12 0,49 0,98 20,05 1,66 0,09 0,91 16,50
Citriodora 10° 5,90 0,88 0,99 55,75 6,94 0,84 0,99 65,50
20° 0,91 - - **Ceo 4,65 0,79 0,90 43,83 3,31 0,30 0,97 31,85
30° 2,69 0,49 0,98 25,50 1,82 0,38 0,99 17,35
Grandis 10° - - - - 6,12 0,85 0,70 27,77
(Gongalves 1993 17° - 0,86 - **Ceo - - - - 5,72 0,77 0,80 27,69
240 - - - - 6,00 0,94 0,11 25,79

Corte 90-90

Grandis 20° 4,74 0,90 0,85 44,85 5,06 0,93 0,76 47,98
30° 0,41 - - **Cao 3,98 0,84 0,91 37,63 3,85 0,87 1,00 36,33
40° 3,27 0,77 0,95 30,90 3,19 0,87 0,96 30,20
Saligna 20° 7,22 0,97 0,68 68,80 8,02 0,98 0,82 76,13
30° 0,56 - - **Cao 5,49 0,95 0,54 51,93 6,42 0,95 0,25 61,10
40° 4,33 0,94 0,16 41,30 5,20 0,93 0,71 49,15
Citriodora 20° 13,56 0,98 0,12 128,35 13,22 0,84 0,86 124,60
30° 0,91 - - **Ceo 10,28 0,98 0,28 97,73 10,53 0,95 0,76 99,88
40° 8,13 0,99 0,03 77,15 9,07 0,92 0,99 85,83

*Dados experimentais, obtidos com a madeira de Pinus taeda utilizada nesta pesquisa.
**Utilizando a densidade como parametro de defini¢do da classe de resisténcia.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Metodologia de determinacio das forcas de corte

A metodologia proposta por NERI (1998), e empregada neste trabalho, foi
modificada para o caso do corte 90-90, somente com o objetivo de agilizar os ensaios, ou
seja, visando efetuar, em uma sO passada, o corte de varios corpos-de-prova. Para isso
mudou-se a posicdo da ferramenta de corte e dos corpos-de-prova em relagdo ao
dinamometro e o cabecote da fresadora. A aplicacdo desta metodologia pode ser validada
comparando-se os resultados médios de forcas de corte obtidos nesse trabalho com os
resultados médios de forgas de corte obtidos por outros autores, em condi¢des aproximadas
de corte e em espécies com caracteristicas semelhantes ao Pinus taeda.

WOODSON e KOCH (1970) determinaram as forcas de corte para madeira de
lenho inicial (primaveril) e lenho tardio (de verdo) de Pinus taeda, nas situacdes de corte
90-0 e 90-90, direcdo radial e madeira saturada. Considerando todos os angulos, espessuras
de corte e lenho inicial e final, o valor da forca de corte paralela média foi de 22,3 N/mm,
para o corte 90-0 e 34,7 N/mm, para o corte 90-90. Para o Pinus taeda ensaiado neste
trabalho, considerando todos os angulos, espessuras e madeira de zona juvenil e adulta, a
forca de corte paralela média foi 24,63 N/mm para o corte 90-0 e 35,42 N/mm para o corte
90-90 (Tabela 5.11).

NERI (1998) determinou as forcas de corte para trés espécies de eucalipto (grandis,
saligna e citriodora). No corte 90-0, para a espécie grandis, cuja densidade é préxima a da
espécie estudada nesse trabalho, a for¢a de corte paralela média, para o angulo 10°, em
todas as espessuras, foi de 33,2 N/mm. Para o Pinus taeda ensaiado neste trabalho, a forca
de corte paralela média, para o mesmo angulo, tipo de corte e considerando todas as

espessuras, foi 35,8 N/mm (Tabela 5.13).

91



Discussdo dos Resultados

GONCALVES apud TIBURCIO (2000), determinou a forca de corte para a espécie
Pinus elliottii, no corte 90-0 e angulo de saida (y) de 10°. Para as espessuras de corte de 0,2
mm; 0,4 mm e 0,6 mm, a for¢a de corte paralela média foi em média de 27,42 N/mm. Para
a espécie Pinus taeda estudada neste trabalho, para o angulo (y) de 10°, considerando as
mesmas espessuras o valor médio da forca de corte paralela média foi de 23,23 N/mm
(Tabela 5.13).

TORO et al. (2002) determinaram as forcas de corte para o Pinus radiata, e
encontraram, para o corte 90-0 direcdo radial, considerando todas as espessuras de corte, o
valor médio para a forca paralela média de 41,38 N/mm, para o angulo de 20° e 27,88
N/mm para o angulo de 30°.

Neste trabalho, o valor médio da for¢a paralela média, obtido para o Pinus taeda, foi
de 24,01 N/mm para o angulo de 20°, e 19,22 N/mm para o angulo de 30° (Tabela 5.13).

Observa-se que os valores de forcas de corte paralela média, obtidos para o Pinus
taeda nesse trabalho foram bem proximos daqueles obtidos pelos autores WOODSON e
KOCH (1970) e NERI (1998), pouco diferente das forcas de corte paralela média obtida
por GONCALVES apud TIBURCIO (2000), para o Pinus elliotti, ¢ muito diferentes dos
resultados obtidos por TORO et al. (2002). As diferencas discrepantes, provavelmente,
sejam devido as diferengas de densidades e condi¢des de ensaio (saturada e seca ao ar)
entre as espécies em questao.

Considerando as comparacdes das forcas de corte feitas anteriormente, pode-se
concluir que a metodologia proposta por NERI (1998) foi adequada, também, para
determinac¢do das forcas de corte na madeira do Pinus taeda deste trabalho, uma vez que os

resultados obtidos foram de mesma ordem de grandeza.

6. 2 Relacao das forcas de corte com os parametros de corte estudados

Para a discussdo dos resultados de for¢as de corte (Tabelas de 01 a 08 do anexo),
serdo tomados como referéncia os valores médios das forcas de corte paralela média e forga
de corte normal média, nos cortes 90-0 e 90-90, para as zonas de madeira juvenil e adulta
de Pinus taeda. Os valores médios das for¢as paralela e normal sdo os menos afetados pelas
heterogeneidades e defeitos presentes na madeira, sendo, portanto, mais representativos na

discussdo dos pardmetros de ensaio. Além disso, as forcas minimas € maximas, por serem
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valores extremos (de picos), ndo sdo bons parimetros para a compreensdo geral do
comportamento do ensaio.

A forca normal média, por exemplo, estd associada a formacdo do cavaco, o qual,
por vez, define a qualidade do corte. Essa forca tem, também, grande importincia na
geometria da ferramenta de corte.

Por outro lado, para o cédlculo da poténcia do motor de miquinas de processamento
de madeira, a forca paralela maxima é o pardmetro fundamental.

Por apresentarem comportamentos distintos, as situacdes de corte 90-0 e 90-90

serdo analisadas separadamente.

6.2.1 Corte ortogonal 90-0

As mdquinas para operacdes de aplainamento (desengrosso ou plainas), laminacdo e
fresamento, trabalham em condicdes bem préximas de um corte ortogonal 90-0. A
caracteristica principal neste tipo de corte € a formacao de cavacos, os quais definem o grau
de acabamento da superficie de corte. As referéncias bibliograficas, apresentadas e
discutidas no Capitulo 3, indicam que, quando a for¢ca normal € préxima de zero se propicia
a formacdo do cavaco tipo II, o qual coincide com o melhor grau de acabamento. Neste
caso, a energia necessaria para o corte nao é tdo importante quanto determinar as condicoes
de corte ideais para a formacgao do cavaco tipo II.

Durante os ensaios de corte 90-0 com a espécie de Pinus taeda, para os trés angulos
de saida estudados, 10°, 20° e 30°, a formacao do cavaco do tipo II predominou em todas as
espessuras de corte adotadas, com casos esporddicos de formagdo de cavaco tipos I e III,
tanto para madeira juvenil quanto adulta. Para estas mesmas condi¢des de corte, os
resultados obtidos por NERI (1998), em ensaios com as espécies de eucalipto (grandis,
saligna e citriodora), demonstraram que, em média, para todas as espessuras, 0 cavaco
predominante foi do tipo III para o angulo de 10°, do tipo II para o angulo de 20° e do tipo |
para o angulo de 30°.

Desta forma, para os angulos estudados, a espécie de Pinus taeda apresenta melhor
usinabilidade do que as espécies de eucalipto grandis, saligna e citriodora, ou seja,
apresenta maior facilidade para obtencdo de pecas com melhor acabamento superficial, para

os angulos de saida da ferramenta de corte de 10°, 20°
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e 30°.
Forca normal

Para as seis arvores de Pinus taeda estudadas, os graficos das figuras de 5.11 a 5.16
demonstram que a forca de corte normal foi sempre positiva, para todos os angulos, em
todas as espessuras e para as zonas de madeira juvenil e adulta. Isto indica que o desvio
minimo das fibras de todos os corpos-de-prova, em relagdo a um plano vertical durante o
corte, esteve sempre no sentido ascendente. Nessa situagdo, em relaciao ao plano de corte, a
faca tende a pressionar ou penetrar no corpo-de-prova, resultando em forcas normais
positivas. Observa-se, ainda, nesses mesmos graficos, um decréscimo na inclinagdo da
linha de tendéncia da forcas de corte, com o aumento do angulo, indicando uma menor
influéncia da espessura de corte nessa forca.

Para o angulo de 10° as forcas normais (mixima, média e minima) tiveram
comportamento semelhante, ou seja, aumentaram de forma acentuada e linear, conforme se
aumentou a espessura de corte, tanto para madeira juvenil quanto adulta. Para os angulos de
20° e 30° as for¢as normais (maxima, média e minima) tiveram comportamentos distintos.
Para 20°, a forca normal maxima apresentou pouca variacdo com o aumento da espessura,
na madeira juvenil (Figura 5.11) e aumentou com o aumento da espessura de corte, embora
de maneira menos acentuada que para 10°, na madeira adulta (Figura 5.12). A forca normal
média apresentou pouca variacdo com o aumento da espessura, tanto na madeira juvenil
quanto na adulta, embora tendo comportamento aproximadamente linear na zona de
madeira juvenil (Figura 5.13). Este comportamento pode ser explicado pela observagao de
uma transic@o na formacao do cavaco, no caso da madeira adulta, que passa do tipo II para
o tipo I, provocando decréscimo nas forcas de corte e interferindo na relagdo linear, ou seja,
provocando a curvatura que se verifica no grafico. Para 30° o comportamento é semelhante
ao obtido para 20° no caso das forcas maxima e média, mas, para a forca minima, nota-se
uma diminui¢do acentuada da for¢a normal com a espessura de corte € um comportamento
proximo ao linear, tanto para a madeira juvenil quando para a adulta (Figuras 5.15 e 5.16).
forca paralela

Os gréficos das figuras 5.5 a 5.11 demonstram que, tanto para madeira juvenil
quanto para a madeira adulta, as forgas paralelas maxima, média e minima apresentaram

comportamento linear, para todos os angulos estudados, sempre aumentando com o

94



Discussdo dos Resultados

aumento da espessura de corte e com a diminui¢io do angulo de saida. Observa-se,
também, o mesmo decréscimo na inclinagdo das linhas de tendéncia citado no item anterior
para a for¢a normal.

Considerando todas as espessuras de corte e angulos estudados, a forca paralela
maxima (35,87 N/mm) para madeira adulta foi, em média, 27,6% maior que a forca
paralela média (28,11 N/mm). Para madeira juvenil, a for¢a paralela maxima (26,66 N/mm)
foi, em média, 27,4% maior que a forca paralela média (20,66 N/mm).

Considerando-se separadamente os angulos, para todas as espessuras, a forca
paralela maxima foi em média 23,4% maior do que a forca paralela média para o angulo de
10°, na zona de madeira adulta e 23,9% na zona de madeira juvenil; 30,2% maior que a
forca paralela média para o angulo de 20° na zona de madeira adulta e 26,6% na zona de
madeira juvenil e 31,0% maior que a for¢a paralela média para o angulo de 30° na zona de
madeira adulta e 34% na zona de madeira juvenil.

Observa-se, por estes resultados, que quando se aumentou o angulo de saida,
aumentou-se, também, a diferenca entre as forcas paralela mdxima e média para madeira
juvenil e adulta. O crescimento desta relacdo se deve aos esporddicos casos de transi¢do de
cavaco. Cavacos do tipo I geram for¢as de corte com ocorréncia de picos elevados (Figura
3.9), cavacos do tipo II geram forgcas de corte com ocorréncia de picos intermedidrios
(Figura 3.20) e cavacos do tipo III geram forcas de corte com ocorréncia de picos menores
(Figura 3.13).

Comparando as relacdes entre a forca paralela maxima e média obtidas para o Pinus
taeda com aquelas obtidas por NERI (1998), para as espécies de eucalipto (grandis, saligna
e citriodora), observa-se que o eucalipto apresentou variacio muito maior entre essas
forgas, principalmente para o angulo de 30°, para o qual esta variacdo atingiu de 50 a 90%.

Provavelmente a maior variacdo na relagcdo das forgas, e no tipo dos cavacos, para o
eucalipto, seja devida a formacdo da sua estrutura anatémica. Algumas espécies de
eucalipto, por exemplo, além da maior heterogeneidade da madeira, comparada ao pinus,
podem apresentar anomalias como fibras reversas e ndo alinhadas em numa determinada

regido, o que contribui para variacao na formacao do cavaco.
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6.2.2 Corte ortogonal 90-90

As serras de fita e as respigadeiras sao exemplos de mdquinas de processamento de
madeira que trabalham na situag¢do de corte 90-90.

O corte ortogonal 90-90 € caracterizado por apresentar ‘“cavacos” uniformes
denominados de falhas do tipo I e II e for¢as de corte paralelas elevadas em relagdo ao corte
90-0. Na falha do tipo I a superficie de corte € menos afetada do que na falha do tipo II.

O acabamento da superficie de corte, no corte 90-90, ndo € tdo importante como no
caso do corte 90-0. Por outro lado, a magnitude da forca paralela e a configuracido da
ferramenta de corte sdo, nesse caso, de extrema importancia.
for¢ca normal

Para a madeira juvenil e adulta de Pinus taeda, a forca normal média diminuiu com
o aumento da espessura de corte e com o aumento do angulo, passando de positiva a
negativa entre os angulos de 30° e 40°. Esta observagdo é importante para estimar o angulo
de saida ideal para a formacao da falha do tipo I, a qual se atribui melhor superficie de corte
e na qual as fendas geradas na peca de trabalho sao reduzidas.

Segundo WOODSON (1979), as forcas normais médias no corte 90-90 devem ser
positivas para madeiras com densidades bésicas inferiores a 0,50 g/cm’ e negativas para
madeiras com densidades basicas superiores a 0,50 g/cm3.

As densidades basicas médias, calculadas para a madeira de zona juvenil e adulta do
Pinus taeda estudado neste trabalho foram 0,42 g/cm3 e O,47g/cm3, respectivamente
(Tabela 5.21).

Para as zonas de madeira juvenil e adulta, a forca normal média foi sempre positiva
para os angulos de 20° e 30° e negativas para o angulo de 40° (Figuras 5.25 e 5.26). NERI
(1998) questionou a afirmacdo de WOODSON (1979), mencionando que talvez, ndo se
possa definir, com exatiddo, o limite de densidade de 0,50 g/cm’ para a mudanca de sinal
da forca normal. Nesse trabalho esse questionamento, foi, mais uma vez, ratificado, uma
vez que, embora a densidade do Pinus taeda estudado esteja bem préxima deste limite, as

for¢cas normais foram negativas para o angulo de 40°.
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forca paralela

A forca paralela média apresentou comportamento semelhante nas zonas de madeira
juvenil e adulta, aumentando com o aumento da espessura de corte e diminuindo com o
aumento do angulo de saida. Observa-se, pelas Figuras 5.19 e 5.20, que as relacdes da forca
paralela média com a espessura e angulos de saida t€m comportamento linear, tanto na zona
de madeira juvenil como na de madeira adulta. Observa-se, ainda, nestas figuras, o0 mesmo
efeito do aumento da espessura de corte, ocorrido para o corte 90-0, nos quais a medida que
se aumenta o angulo de saida, se diminui a inclinagdo da curva, indicando haver menor
influéncia da espessura de corte.

Segundo a literatura, no corte ortogonal 90-90, se os cavacos forem uniformes, a
relacdo entre a forca paralela maxima e a forca paralela média serd aproximadamente
constante para todas as espessuras e angulos de saida.

As relagdes das forcas paralelas maximas e médias obtidas neste trabalho
confirmam esta expectativa. Para a madeira de zona adulta, considerando todas as
espessuras, a forca paralela maxima foi, em média, 59% maior do que a forga paralela
média para o angulo de 20°, 60% para o angulo de 30° e 62% para o angulo de 40°. Para a
madeira de zona juvenil, considerando todas as espessuras, a for¢ca paralela maxima foi, em
média, 67% maior do que a for¢a paralela média para o angulo de 20°, 70% para o angulo
de 30° e 74% para o angulo de 40°.

As relagdes entre as forcas maximas e médias no corte 90-90 foram muito maiores
do que no corte 90-0, no qual atingiu, no maximo, 34%.

WOODSON (1979) obteve, em média, um valor médximo de 23% para essas
relagdes, considerando 22 espécies de dicotiledoneas pesquisadas no corte 90-90. NERI
(1998) obteve um valor maximo de 170% para essas relacdes no corte 90-0 (eucalipto
saligna) e de 26% quando no corte 90-90 (eucalipto grandis).

Para as espécies estudadas pelos autores mencionados (dicotiledoneas), as relacdes
ente a forgca paralela maxima e média foram superiores no corte 90-0. Esse resultado é,
provavelmente, decorrente da formacado do cavaco tipo I no corte 90-0. Nesse trabalho, as
relacdes foram superiores para o corte 90-90. Uma provével explicacdo para esse resultado

pode ser a diferenca de densidade entre os anéis de crescimento na madeira de pinus. Nos
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corpos-de-prova do corte 90-0, a ferramenta de corte atinge uma regido da madeira com
menor variacao entre os anéis primaveris e de verdao, enquanto que nos corpos-de-prova 90-
90 a ferramenta passa por regides de maior variagdo. Na regido de madeira juvenil, por
exemplo, onde estas relacdes foram ainda maiores, a menor densidade, a porosidade e a
maior largura dos anéis de lenho inicial (primaveril), fazem com que a forca de corte seja
bem inferior aquela obtida nos anéis do lenho de tardio, os quais sdo menos espessos porém

mais densos € menos poroso.

6.3 Analise estatistica das forcas de corte

A andlise exploratéria dos dados permite que se visualize o comportamento das
forgas de corte para as seis arvores de Pinus taeda. A andlise visual, por meio de graficos
“Box Plot” € importante, pois permite identificar pontos destoantes do conjunto de dados
(“outliers”) e verificar a distribuicdo e dispersdo dos dados em relacdo a mediana,
facilitando a andlise estatistica descritiva e auxiliando no planejamento das andlises

posteriores necessdrias.

6.3.1 Comparagdo das forcas de corte entre as seis drvores estudadas

O gréfico “Box Plot” (Figura 5.1) permite observar, pela mediana e dispersdao dos
dados, que as forcas de corte normal e paralela t€m comportamento semelhante nas seis
arvores, para o corte 90-0 e 90-90. Para o corte 90-0 é possivel verificar, pela mediana dos
valores de forca de corte, que as arvores 4 e 5 apresentam um comportamento diferente das
demais. Essa avaliac@o visual pode ser confirmada na Tabela 5.1, pelos valores médios das
for¢as de corte normal e paralela para as seis arvores, onde as arvores 4 e 5 sdo aquelas que
apresentam as médias extremas.

A hipétese do teste foi a de ndo existéncia de diferenca significativa entre a média
das forcas de corte nas seis arvores, considerando que todas as arvores eram de mesma
procedéncia, ou seja, foram obtidas em horto florestal, com cultivo em mesmas condi¢des
de solo e clima, além de apresentarem a mesma idade.

O teste de “t” (Tabela 5.3) de comparacdo entre as médias das forcas normal e
paralela das arvores 4 e 5 (Tabela 5.2) foi significativo (valor de significancia “sig. 2-

tailed” < 0,05), ou seja, rejeitou-se a hipotese de que as médias fossem estatisticamente
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iguais nas arvores 4 e 5, considerando-se a for¢a normal e paralela no corte 90-0. Para o
corte 90-90 esse mesmo teste nao foi significativo para as forcas normal e paralela (Tabela
5.3), indicando a aceitacdo da hipétese.

Sendo as médias das forcas de corte das drvores 4 e 5 médias extremas, € nio
existindo diferencas significativas entre elas no corte 90-90, pode-se concluir, para este tipo
de corte, que todas as arvores apresentaram comportamento estatisticamente igual em
relacdo as forcas de corte. Para o corte 90-0 ndo foi possivel concluir-se pela igualdade das
arvores, indicando que, nesse corte, pequenas heterogeneidades afetam as forcas de maneira
mais significativa.

Os resultados do teste de comparagao das médias das for¢as de corte para as arvores
3 e 5 (Tabela 5.5) mostraram-se significativos para o corte 90-0, o que permite concluir que
essas arvores apresentaram comportamento distinto em relagdo as forcas de corte normal e
paralela no corte 90-0.

Pela Tabela 5.1 observa-se que as médias das forcas de corte normal e paralela das
arvores 1 e 3 sdo médias extremas dentre as arvores 1; 2; 3; e 6. Pelo resultado nao
significativo do teste de comparacdo entre as médias das for¢cas de corte normal e paralela
para as arvores 01 e 03 (Tabela 5.7), pode-se concluir que as médias de forcas para as

quatro arvores (1; 2; 3 e 6) sdo estatisticamente iguais.

6.3.2 Comparagdo das forcas de corte nas diferentes alturas do tronco

Por meio do gréfico “Box Plot” (Figura 5.2) observa-se que a mediana e a dispersao
dos dados de forcas de corte sdo semelhantes em todas as posicdes estabelecidas ao longo
da altura do tronco, para os cortes 90-0 € 90-90. A mesma observacdo pode ser feita por
meio dos valores da tabela 5.8.

A hipdtese estabelecida para a andlise das forcas de corte nesta situagdo, foi a de que
estas forcas decrescessem no sentido da base ao dpice do tronco, tendo em vista a idade de
formacdo da madeira neste mesmo sentido.

Os resultados da andlise estatistica do teste de “t” (Tabela 5.10) para comparacgdo de
médias entre as posi¢cdes 1 e 4, para as seis arvores, mostraram-se ndo significativos. Sendo
assim, pode-se concluir que as forcas médias normal e paralela nos cortes 90-0 e 90-90, ndao

diferem entre si estatisticamente nas quatro diferentes alturas estudadas. Esse resultado,
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provavelmente tenha sido devido a idade das arvores (37 anos), uma vez que, nesse caso,

todas as posi¢des estudadas teriam propriedades semelhantes.

6.3.3 Comparagdo das forcas de corte na madeira juvenil e adulta

Por meio do gréifico “Box Plot”(Figura 5.3), observa-se, pela mediana e dispersao
dos dados, que as forcas de corte paralela e normal nas zonas de madeira juvenil e adulta
apresentam comportamentos diferentes. A mesma observagdo pode ser feita por meio dos
resultados apresentados na Tabela 5.10, na qual verifica-se, claramente, que médias das
forcas de corte paralela e normal sdo maiores para a madeira de zona adulta.

O teste de “t” de comparacao das forcas de corte médias na madeira juvenil e adulta
(Tabela 5.12), considerando todas as espessuras de corte e angulos de saida, foi
significativo para as for¢as normal e paralela, nos cortes 90-0 e 90-90, concluindo-se que as
forcas de corte paralela e normal na madeira proveniente de zona juvenil e adulta sdo
estatisticamente diferentes.

A forcga paralela mdxima foi em média 33,4% maior na madeira de zona adulta no

corte 90-0, e 12% maior no corte 90-90.

6.3.4 Comparacdo das forcas de corte na madeira juvenil e adulta em funcdo dos
parametros espessura de corte e angulo de saida.

A Tabela 5.14 apresenta os resultados dos testes de comparacdo de médias de forgas
de corte para verificacdo da hipdtese de variagdo das mesmas em funcdo dos pardmetros
espessura de corte e angulo de saida. Os resultados dessa tabela indica que, para todas as
espessuras e angulos, no corte 90-0, o teste de comparacdo de médias das forcas paralelas
foi significativo, ou seja, confirma-se a hipétese de que a for¢a paralela varia nas regides de
madeira juvenil e adulta, com os parametros tipo de corte, espessura e angulo.

No caso da for¢a normal, considerando-se os angulos 10° e 20°, na espessura de
corte 0,2 mm, o teste de comparacdo de médias ndo foi significativo. O mesmo resultado
foi obtido para o angulo de 30° em todas as espessuras de corte, indicando que, nesses
casos, as forcas normais obtidas nas regides de madeira juvenil e adulta foram iguais.

Para o corte 90-90, em todas as espessuras de corte e angulos, os testes de

comparacdo das médias para a for¢ca normal ndo foram significativos, ou seja, estas forcas
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sdo estatisticamente iguais na madeira proveniente de zona adulta e juvenil. Para a forca
paralela, na maioria das espessuras e angulos, o teste de comparacio de médias também ndo
foi significativo. Somente para os angulos 20° e 30°, na espessura 1,0 mm o teste de
comparac¢do de médias foi significativo.

Observa-se para o corte 90-90 que, quando se analisou separadamente a espessura e
o angulo, os resultados do teste de comparacao das médias de forcas normal e paralela nas
zonas de madeira juvenil e adulta em geral ndo foram significativos, mas analisando as

forgas para as espessuras e os angulos juntos, estes resultados foram significativos.

6.3.5 Comparagdo da densidade bdsica obtida para a madeira de zonas juvenil e adulta

A densidade béasica da madeira é um parametro que estd diretamente relacionado a
resisténcia ao corte. As forcas de corte sdo maiores a medida que a densidade da madeira
aumenta.

A densidade béasica média, calculada para os corpos-de-prova de Pinus taeda, foi,
em média, 17% maior na madeira de zona adulta do que na madeira de zona juvenil para os
corpos-de-prova do corte 90-0 e, em média, 12% maior na madeira de zona adulta do que
de zona juvenil para os corpos-de-prova do corte 90-90. A diferenca que se observa na
porcentagem de variacdo da densidade para a madeira juvenil e adulta, quando se
consideram os corpos-de-prova do corte 90-0 e 90-90 se deve, provavelmente, as diferencas
de propor¢do de madeira de zona juvenil e adulta presentes nos corpos-de-prova (Figura
4.11). Os testes de comparacdo de médias demonstraram que as diferencas entre as
densidades, nas madeiras de zona juvenil e adulta, foram significativas para os corpos-de-
prova retirados visando os dois tipos de corte (Tabela 5.16). Sendo a densidade um dos
parametros de maior influéncia nas forcas de corte, esses resultados confirmam as
diferencas médias significativas encontradas para as forcas de corte nas situacdes 90-0 e

90-90.

6.4 Angulo de saida ideal relativo (y)
A Tabela 5.17 apresenta os resultados dos angulos ideais de saida, calculados por
meio da equacdo de STEWART (1977), para cada espessura de corte, na madeira de zona

juvenil e adulta, no cortes 90-0.
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Esses resultados permitem concluir que, para pequenas espessuras de corte, o
angulo ideal para formacdo do cavaco tipo II na madeira de Pinus taeda € elevado, da
ordem de 40°. A medida que se aumenta a espessura até 1,0mm, este angulo diminui, se
tornando da ordem de 30°.

O angulo de saida ideal e o coeficiente de atrito foram sempre maiores para a
madeira juvenil, o que permite concluir que o angulo ideal varia com a densidade, ou seja,
para maiores densidades o dngulo ideal tende a ser menor.

Considerando as médias das forcas de corte normal e paralela, para todas as
espessuras de corte, o angulo ideal foi da ordem de 33° para a madeira juvenil e 32° para
madeira adulta.

Os resultados dos cdlculos dos angulos ideais obtidos por SANTOS (1999), para as
espécies de eucalipto na direcdo radial, confirmam os resultados da variacdo do angulo
ideal com a densidade observados para o Pinus taeda neste trabalho. Para a espécie E.
grandis, de menor densidade, o angulo ideal considerando todas as espessuras de corte foi
33°; para a espécie E. saligna, com densidade intermedidria, o &ngulo ideal foi de 26° e para
a espécie E. citriodora, de maior densidade, o dngulo ideal foi de 22°. Observa-se, ainda,
nestes resultados, que o angulo de saida ideal foi exatamente o mesmo (33°) para as

espécies E. grandis e Pinus taeda, cujas densidades sdo, também, muito proximas.

6.5 Pressao especifica de corte

A determinagdo da pressdo especifica de corte para a espécie de eucalipto e Pinus
taeda é de grande importancia, tendo em vista que, por meio dela podem ser obtidos o0s
valores das forcas de corte paralela, para uma determinada taxa de remog¢do do cavaco,
utilizando a equacdo proposta por “KIENZLE”. Uma vez determinada a pressao especifica,
a determinacdo analitica da forca de corte € muito mais simples do que a determinagdo
desta por procedimentos experimentais de aquisi¢ao de dados.

Segundo a literatura, a pressdo especifica de corte na madeira varia com os
principais parametros de corte aqui estudados, ou seja, tipo de corte, angulo de saida,
densidade e espessura de corte.

Como se pode observar na Tabela 5.18, para as espécies de eucalipto (grandis,

saligna e citriodora), nas duas situacdes de corte 90-0 (tangencial e radial), os valores da
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pressdo especifica “Kg;” decrescem com o aumento do angulo de saida (y). Em geral os
valores de Kg; foram maiores na direcao radial do que na dire¢do tangencial. Para a espécie
grandis os resultados confirmam essa tendéncia, sendo os valores de Kg; maiores em todos
os angulos de saida na direcdo radial. Para a espécie saligna os valores de Ks; foram
maiores na direcdo radial somente para os angulos de saida 10° e 20°. Para a espécie
citriodora, Kg; foi maior na direcdo radial somente para o angulo de saida de 10°. Esses
resultados permitem concluir que nem sempre os esfor¢os sao maiores na direcao radial do
que na dire¢do tangencial, ou seja, parecem ser dependentes da espécie e do dngulo de saida
da ferramenta (y). A medida que se aumenta o angulo de saida, Ks; tende a ser menor na
dire¢do radial do que na direcdo tangencial.

Para a situagdo de corte 90-0, em todos os dngulos e direcdes estudadas, as relacdes
bilogaritimicas, entre a pressdo especifica de corte e a espessura de corte (Ks x h), tiveram
um valor elevado do coeficiente de determinacdo (R”), o que indica um alto grau de
correlacdo entre as varidveis. Neste caso, os valores de Kg; e 1-z podem ser considerados
representativos, podendo ser utilizados para o calculo da forca de corte. No corte 90-90, as
relagdes de Ks x h, ndo foram elevadas em todas as situagdes, com valores baixos de
coeficiente de determinacdo (R”) para a espécie de E. saligna na direcdo tangencial, em
todos os angulos adotados e na direcao radial nos angulos 30° e 40° e, para a espécie de E.
citriodora na dire¢do radial em todos os angulos.

Para o Pinus taeda (Tabela 5.19), os resultados encontrados de pressao especifica de
corte tiveram elevados coeficientes de determinagdo nos dois tipos de corte, nas duas
regides analisadas (madeira juvenil e adulta) e para todos os dngulos estudados. Os valores
de Ks; diminuiram com o aumento do angulo de saida, e foram maiores no corte 90-90 e na
madeira de zona adulta.

Os baixos valores do coeficiente de determinagao (R2) encontrados no corte 90-90,
para as espécies de eucalipto, podem ser associados ao processo de formacdo do cavaco
durante o corte. Durante o corte 90-90, principalmente nas espécies de maior densidade, o
dente ou ferramenta de corte comprime as fibras a serem cortadas e as forcas de corte se
elevam. O momento da ruptura €, nesse caso, dificil de prever, pois depende das condicdes

puntuais da madeira. Desta forma nio se tem um processo continuo ou ciclico do corte, ou
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seja, o comportamento das forcas € varidvel, sendo, portanto dificil predizé-lo por meio da

pressao especifica de corte.

6.6 Forca de corte e pressao especifica de corte relacionados as classes de resisténcias

A andlise das forcas de corte e da pressdo especifica, associada as classes de
resisténcia, tem por finalidade a tentativa de agrupar lotes de madeira, com caracteristicas
de resisténcias mecanicas semelhantes, em uma mesma classe de resisténcia, de acordo com
a NBR7190/97. Este procedimento pode ser muito importante no processamento da
madeira, uma vez que permitiria estimar valores de forcas de corte e pressdo especifica de
corte para espécies com caracteristicas semelhantes em termos de resisténcia mecanica.

Para a espécie de Pinus taeda, em ambos cortes 90-0 e 90-90 (Tabela 5.22),
observa-se que existe uma tendéncia de possibilidade de associacdo das classes de
resisténcia, obtidas utilizando como referéncia a densidade basica ou o moddulo de
elasticidade, as forca de corte paralela média e pressao especifica de corte (Ks1).

Embora as espécies Pinus elliotti ¢ Pinho (GONCALVES, 1993), pelos valores
tabelados na NBR7190/97, se enquadrem nas classes Cyy e Cys respectivamente, os valores
da pressao especifica de corte e da for¢a de corte foram inferiores aos valores de mesmas
classes de resisténcia definidas para o Pinus taeda, nao seguindo assim, a mesma tendéncia.
As diferencgas entre os valores de forcas paralela média e da pressdo especifica de corte
(Ksl) entre essas espécies( Pinus taeda, Pinus elliotti e Pinho) provavelmente podem ser
atribuidas as condi¢des de ensaio, uma vez que, para o Pinus elliotti € o Pinho ndo se tem
informacodes relativas a idade da arvore, a zona de retirada dos corpos-de-prova dentro do
tronco, o tipo de formacdo do cavaco, etc., além de diferencas metodoldgicas. Esses
aspectos certamente afetam as possibilidades de comparagdo dos resultados.

Para as espécies de eucalipto grandis, saligna e citriodora, cujas forcas de corte
foram determinadas por NERI (1998), fica evidenciada a associagdo dos parametros
(densidade, forca paralela, pressdo especifica) com as classes de resisténcia (Tabela 5.23),
de maneira semelhante ao que observou para as coniferas.

Para ambos géneros, eucalipto e pinus, considerando-se as semelhancas

metodologicas do ensaio, € possivel associar-se as propriedades de corte as classes de
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resisténcia, o que pode permitir que, em trabalhos futuros, se apresente intervalos de forcas
de corte ou de pressdo especifica de corte associados as classes de resisténcia.

Para o corte 90-90 na direcdo tangencial, embora as forcas de corte paralela média e
a pressdo especifica de corte apresentem tendéncia a associacdo com as classes de
resisténcia, estimar os valores de for¢a de corte e pressdo especifica de corte seria menos
vidvel, uma vez que os coeficientes de determinagao (R da relagdo pressdo especifica (Ks)
e espessura de corte (h) foram baixos, indicando ndo haver correlacio entre essas varidveis.

Analisando a associagdo da forca de corte paralela média e da pressdo especifica as
classes de resisténcia para as coniferas e dicotiledoneas, observa-se que os valores dos
parametros nao seguem uma tendéncia unica, ou seja, € necessario que a avaliagdo seja
realizada de maneira separada, como ja ocorre para todas as outros propriedades da
madeira. As diferengas entre a estrutura anatdmica das coniferas e dicotiledoneas deve ser a
responséavel por tal comportamento, impossibilitando o agrupamento de madeiras destes

géneros em uma mesma tabela de classificagao.
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7. CONCLUSOES

De acordo com os objetivos e as hipéteses delineadas para a pesquisa, € com base

na discussao dos resultados, destacam-se as principais conclusoes:

v

v

A metodologia de determinacdo das forcas de corte proposta por NERI (1998) foi
adequada para a determinacdo de forcas de corte para o Pinus taeda.

As forcas médias de corte normal e paralela para o Pinus taeda nao diferiram
estatisticamente nas quatro posi¢cdes ao longo da altura do tronco, para as seis
arvores estudadas.

As forcas de corte normal e paralela foram estatisticamente diferentes nas zonas de
madeira adulta e juvenil sendo, em média, 33,4% maior na zona de madeira adulta,
no corte 90-0 e 12% maior na zona de madeira adulta, no corte 90-90, considerando
todas as espessuras e angulos de saida estudados para a espécie Pinus taeda.

A densidade bisica média para a madeira da zona adulta foi estatisticamente
diferente da densidade bdsica para a madeira de zona juvenil, sendo, em média
14,5% maior na madeira adulta, considerando os corpos-de-prova retirados para os
dois tipos de corte.

Para pequenas espessuras de corte, proximas de 0,2mm, o angulo ideal relativo de
saida da ferramenta de corte foi da ordem de 40°. A medida que se aumenta a
espessura até 1,0mm, este angulo diminui, se tornando da ordem de 30°.

Para as espécies de eucalipto os valores da pressdo especifica de corte (Ks1) foram
maiores na direcao radial do que na direcdo tangencial.

Os valores da pressao especifica de corte (Ks;), para o Pinus taeda., foram maiores

no corte 90-90 e na madeira de zona adulta.
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Conclusoes

De maneira geral, para a madeira de Pinus taeda, o cavaco formado durante o corte
90-0 para os angulos de saida de 10°, 20° e 30° foi o do tipo II.

Para o Pinus taeda, no corte 90-0, considerando todas as espessuras de corte e
angulos estudados, a for¢a paralela maxima foi, em média, 27,6% maior que a forca
paralela média para madeira de zona adulta, e 27% para madeira de zona juvenil.
Para o Pinus taeda, no corte 90-90, na zona de madeira adulta, considerando todas
as espessuras, a forca paralela maxima foi, em média, 59% maior que a forca
paralela média para o angulo de 20°, 60% para o angulo de 30° e 62% para o angulo
de 40°.

Para o Pinus taeda, no corte 90-90, na zona de madeira juvenil, considerando todas
as espessuras, a forca paralela mdxima foi, em média, 67% maior que a forca
paralela média para o angulo de 20°, 70% para o angulo de 30° e 74% para o angulo
de 40°.

Para o Pinus taeda, as relagdes entre as forcas mdximas e médias no corte 90-90

foram maiores que no corte 90-0, sendo a diferenca maxima de 34%.

107



Lista de Figuras Pg

Figura 3.1. Composi¢do do caule em secdo transversal (CHIMELO, J.P apud

GONGCALVES, MUT.T) ettt sttt ettt ettt 7
Figura 3.2. Microscopia dos planos de corte da espécie Angelim pedra.........ccccccecveeeueeennennen. 7
Figura 3.3. Esquema de COTte SOIAO........cccuuiiriiieiiiieeiiiecieeeeiee et 12
Figura 3.4. Esquema de COTte PIASTICO....cccuuieiriieiiiieiiiie ettt ettt 13

Figura 3.5. Zonas de compressdo das camadas do material (A) e compressdao com gumes de

ANZUIOS dIfETENtES(B,C)...uuiiiiiiiiiiie ettt et e e e e e e e bee e enbeeenes 14
Figura 3.6. Esquema de corte por tragao localizada.............cceeeriieeniieeniieeiiieciee e 14
Figura 3.7. Esquema de COTrte POT CUNNA........ccocuiiiiiiiiiiieeciie ettt 15
Figura 3.8. Esquema de corte por fleXA0......c.c.covuiiriiiiiiiiiiieiieeceeeeceecee e 15
Figura 3.9. Esquema de corte por rasgamento “Tearing”..........ccocceeevuieeerieennieeenieeerieeeneeenn 16
Figura 3.10. Esquema de COIte pOr raSPageM........cccveeerureeerureeerureennireeanireesereessneesseeesseeesnes 17
Figura 3.11. Esquema de corte por fatiamento...........ccoueevueeriernieenieeniienieerieenieesiee e 17
Figura 3.12. Principais tipos de corte ortogonal (HOADLEY, 1980 apud NERIL,1998).......... 18

Figura 3.13. Angulos de cortes e componentes das Forcas (Adaptada de WOODSON e
KOCH, 1970).. ettt st s s 19

Figura 3.14. Forga paralela média no corte 90-0 em fungdo da espessura decorte e do
angulo de saida. Corpo de prova tangencial de E. citriodora (NERL1998).........ccccccceenenee. 22

Figura 3.15. For¢a normal média no corte 90-90 em funcdo da densidade bésica da madeira
e da espessura de corte. Corpo de prova tangencial ; y = 30° (NERI,1998).............ccoevvenn.. 23

Figura 3.16. Forga normal média no corte 90-0 em fungdo da espessura de corte e do
angulo de saida. Corpo de prova tangencial de E. citriodora (NERL,1998).........ccccceeuvvennnnn. 23

Figura 3.17. Cavaco tipo I obtido no ensaio de corte ortogonal 90-0. Espécie: Eucalipto
grandis,espessura de corte: 1,52 mm e 4ngulo de saida: y = 30 °, NERI (1998)...................... 25

Figura 3.18. Registro das forgas paralela, normal e lateral durante a realizacdo do ensaio de
corte ortogonal 90-0 radial. Espécie:Eucalipto Citriodora, espessura de corte: 1.52 mm
(0.060 polegadas ) e angulo de saida : y =30 °, NERI(1998).........coovimermerereeeereeereeereeenes 26

Figura 3.19. Cavaco tipo II obtido no ensaio de corte ortogonal 90-0. Espécie: Eucalipto

108



grandis,espessura de corte: 0,38 mm e 4ngulo de saida: y =30, NERI (1998)..................... 27

Figura 3.20. Registro das forcas paralela, normal e lateral durante a realiza¢ao do ensaio de
corte ortogonal 90-0 radial. Espécie:Eucalipto Grandis, espessura de corte: 0.38 mm e
angulo de safda : 7 = 20°, NERT (1998).........oveweeeeereeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeseeseseses e 28

Figura 3.21. Cavaco tipo III obtido no ensaio de corte ortogonal 90-0. Espécie: Eucalipto
Grandis, espessura de corte: 1.52 mm e angulo de saida: y =10 O NERI (1998)......oovene... 29

Figura 3.22. Registro das forgas paralela, normal e lateral durante a realizacdo do ensaio de
corte ortogonal 90-0 radial. Espécie:Eucalipto Grandis, espessura de corte: 1.52 mm (0.060

polegadas ) e dngulo de saida : y = 10 * NERT (1998).........ouevuermeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseesnaes 30
Figura 3.23. Distribui¢d0o normal (Teste de )........cccueerriiiiriiiiiniiieiiieeeiieeeeeeiee e 34
Figura 3.24. Variacdo da pressdo especifica de corte (Ks) em fun¢do da espessura de

corte (h), Ferraresi, (1977) apud Tiburcio (2000).........ccceeiriiieniieiiiieeiieeereeeeeeeee e 40
Figura 3.25. DinamOmetro resistivo para medi¢do dos esforcos de corte na usinagem da

madeira, (GONCALVES, 1993 apud TIBURCIO, 2000)........ccccererruerienienienieenienieseenieenns 43
Figura 3.26. Esquema de dinamometro de Anéis Ortogonais - (adaptada de KING e

FOSCHI, 1969)....c ottt ettt sttt be e eneenaee e 44
Figura 4.1. Dinamometro de anéis ortogonais para medida de forcas de corte ortogonal....... 47
Figura 4.2. Equipamento de aquisicdo de dados MGC Plus..........ccocevviiniieiiiiniennicniicceee 49
Figura 4.3. Fresadora infresa e local de instalag@o...........coccuveeriiieniiieniieeiieeiee e 50
Figura 4.4.Ferramenta de corte do tipo faca..........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 51
Figura 4.5. Dentes de corte utilizados no corte ortogonal 90-90...........ccccccevviriiiniiniiennennne. 51
Figura 4.6. Suporte da ferramenta de corte do tipo faca........ccceveeiiveeciieeecieeeieeeeeeeeeee, 52
Figura 4.7. Suporte da ferramenta de corte do tipo dente ( bedame)...........cccceeviiiniiniiennen, 52
Figura 4.8. Suporte de fixacdo de porta-ferramenta (bloCO)........cccveeriieeriiieeriiieeniieeriieeeen. 53
Figura 4.9. Suporte de fixagdo de corpos-de-prova 90-0...........ccccveviiriiiniieniieniienienieenneens 53
Figura 4.10. Suporte de fixacdo de corpos de prova 90-90 e conjunto (suporte do dente de

corte, diNAmMOMELIO € DIOCO).........ooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e aaavaaaaes 54
Figura 4.11. Esquema de retirada dos cOrpos-de-prova..........c.ccceeveeueenierneeneeeneeeneeneennee 56

Figura 4.12. Demarcac¢do da madeira juvenil, de transicdo, adulta e localizagdo de para
retirada doS COTPOS-AE-PIOVA.........cocutiriiriiiinieeitieete et ettt ettt ettt e seneesaeesneesaneeneees 57

109



Figura 4.13 Dimensdes e orientacdo dos corpos-de-prova segundo cada direcdo e tipos de

Figura 4.14 Fresa frontal de perfil utilizada para corrigir a superficie irregular dos corpos-
14 S o) (0 ) T USSP

Figura 5.1 . Grafico “Box Plot” das médias das forcas paralela e normal para todas as
ATVOTES A€ PINUS FACAA. ...ttt ettt st

Figura 5.2 . Gréfico “Box Plot” das médias das forcas paralela e normal nas 04 diferentes
alturas, para todas as arvores de PillUs tACAA. ................cccueeeeeeeecieeeieeeeieeeeieeesieeenaeeesevee e

Figura 5.3. Gréfico “Box Plot” das médias das forcas paralela e normal para as madeiras
Pinus taeda Jovem € adUlta...........cc.eeiiiiiiiiiiiiiieeeeeee et e e ea

Figura 5.4 . Gréfico “Box Plot” das médias das densidade basica para as madeira juvenil e
AAUILA A€ PIFUS TACAA. .......c.eeeeieiiiiiiieee ettt ettt st

Figura 5.5 .Relagdo entre a forca de corte paralela maxima, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-0 radial para a espécie de Pinus taeda.Madeira juvenil..............

Figura 5.6 .Relagdo entre a forca de corte paralela maxima, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-0 radial para a espécie de Pinus taeda.Madeira adulta................

Figura 5.7. Relacgdo entre a for¢a de corte paralela média, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-0 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil.............

Figura 5.8. Relacdo entre a forca de corte paralela média, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-0 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta...............

Figura 5.9. Relagdo entre a forca de corte paralela minima, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-0 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil..............

Figura 5.10. Relacdo entre a forca de corte paralela minima, espessura de corte e angulos
de saida no corte ortogonal 90-0 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta...........

Figura 5.11. Relacdo entre a forca de corte normal maxima, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-0 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil..............

Figura 5.12. Relacao entre a forca de corte normal méaxima, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-0 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta...............

Figura 5.13. Relacdo entre a forca de corte normal média, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-0 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil..............

Figura 5.14. Relacdo entre a forca de corte normal média, espessura de corte e dngulos de
saida no corte ortogonal 90-0 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta...............

Figura 5.15. Relagdo entre a forca de corte normal minima, espessura de corte e angulos de

110

58

60

65

69

71

79

81

81

81

81

81

81

82

82

82

82



saida no corte ortogonal 90-0 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil.............. 82
Figura 5.16. Relacao entre a forca de corte normal minima, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-0 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta............... 82
Figura 5.17. Relagao entre a for¢a de corte paralela maxima, espessura de corte e angulos
de saida no corte ortogonal 90-90 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil....... 83
5.18. Relagdo entre a forca de corte paralela médxima, espessura de corte e angulos de saida
no corte ortogonal 90-90 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta....................... 83
Figura 5.19. Relacdo entre a forca de corte paralela média, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-90 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil............ 83
Figura 5.20. Relagdo entre a forca de corte paralela média, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-90 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta............. 83
Figura 5.21. Relagdo entre a forca de corte paralela minima, espessura de corte e angulos
de saida no corte ortogonal 90-90 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil....... 83
Figura 5.22. Relacdo entre a forca de corte paralela minima, espessura de corte e angulos
de saida no corte ortogonal 90-90 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta......... 83
Figura 5.23. Relacdo entre a forca de corte normal méxima, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-90 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil............ 84
Figura 5.24. Relacao entre a forca de corte normal méxima, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-90 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta............. 84
Figura 5.25. Relacdo entre a forca de corte normal média, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-90 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenil............ 84
Figura 5.26. Relacdo entre a forca de corte normal média, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-90 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta............. 84
Figura 5.27. Relacao entre a for¢a de corte normal minima, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-90 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira juvenile.......... 84
Figura 5.28. Relagdo entre a forca de corte normal minima, espessura de corte e angulos de
saida no corte ortogonal 90-90 radial para a espécie de Pinus taeda. Madeira adulta............. 84
Lista de tabelas Pg
Tabela 3.1 — Valores da forca de corte paralela — Fp (N/mm )* e tipos de cavacos
obtidos em corte ortogonal 90-0 na direcdo tangencial em fun¢do da espessura de corte
(e) e angulo de saida (y). Madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e
citriodora na condi¢ao saturada (NERLT998).......cccouiiriiiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 31

111



Tabela 3.2 — Valores da for¢a de corte paralela — Fp (N/mm )* obtidos em corte
ortogonal 90-90 na direcdo tangencial em funcdo da espessura de corte () e angulo de

saida (y). Madeira de eucalipto das espécies grandis, saligna e citriodora na condi¢do
saturada . (NERIL1O8)......ooi oottt et e e e e ttar e e e e e e e

Tabela 3.3 . Valores de Ksl e 1-Z na direcdo de corte paralela para dez espécies de
madeira (TIBURCIO, 2000).........uetiiiiiiieiiiiieieee e eeeeccietee e e e eeeeeiireeeeeeeeeeeseaanereeaeeeeesnennnes

Tabela 3.4. Valores de Ksl e 1-Z obtidos paras trés espécies de eucalipto (NERI,

Tabela 3.5. Classes de resisténcias para as COniferas..........ccceevvveeerieeeriieeiriieennieeeniee e,
Tabela 3.6 Classes de resisténcias para dicotiledOneas...........ccooueeerveennieennieennieennieennn

Tabela 5.1. Médias das Forgas de corte paralela e normal(N/mm) nos tipos de corte 90-
0 € 90-90 Para as 06 ATVOTES.....cc.eerutieiieriieeiienite ettt ettt et e st et e et esbeesabeenaeeeas

Tabela 5.2. Comparagdo entre as médias de forcas de corte (N/mm)extremas (arvores

Tabela5.4. Comparacdo entre as médias de for¢a (N/mm) das arvores 03 € 05.................

Tabela 5.5. Teste de T para igualdade entre as médias de forgas de corte (N/mm) das
ArVOTES 03 € 05...neiiiiie e e

Tabela 5.6.Comparagdo entre as médias de forgcas de corte (N/mm)das arvores 01 e

Tabela 5.8. Médias das forcas de corte paralela e normal (N/mm)nas quatro diferentes
POSICOES dAS SEIS ATVOTES....eeeeueiieeiiieeireeeiiteeeiteesteeesiteeesatteesseeesseeessseeessseeessseesssseesnsseesnns

Tabela 5.9. Comparacao entre as médias de forcas de corte (N/mm) extremas (posi¢cdes

Tabela 5.10. Teste de “T” para igualdade entre as médias das forcas de corte nas
POSICOES D1 € 4.ttt ettt ettt e et e st e st eeeee

Tabela 5.11. Médias de for¢as de corte (N/mm) na madeira juvenil e adulta....................

Tabela 5.12.Teste de “T” para igualdade entre as médias das forcas de corte na madeira
JUVENIL € AAUILA.....cooiiiiiiiiiiiie et e

Tabela 5.13. Médias das forcas de corte paralela e normal (N/mm) na madeira juvenil e
AAULLA.L ..o

112

33

42

42
45
45

66

66

67
67

68

68

68

70

70

71
72

72



Tabela 5.14. Teste de “T” para igualdade entre as médias das forcas de corte paralela e
normal para as madeira juvenil e adulta entre cada tipo de corte, dngulo de saida e
ESPESSULA A COTT......uviuiiniiiiiiiiiiii ettt ettt sttt e sb e e s

Tabela 5.15. Médias de densidade (g/cm3)para madeira juvenil e adulta

Tabela 5.16. Teste de “T” para igualdade entre as médias de densidade para madeira
JUVENIL € AQUILA.....coiuiiiiiiiieiie ettt e e e e b s

Tabela 5.17. Angulo ideal de saida (y) em graus e coeficiente de atrito no corte 90-0
para madeira adulta e juvenil de Pinus taeda...........cccceeeviieeriiieniieeiie e

Tabela 5.18. Pressao especifica de corte para a madeira de eucalipto.........cccceeevveeernnennne
Tabela 5.19. Pressdo especifica de corte para a madeira de Pinus taeda..........cccccevueenneee.

Tabela 5.20. Valores de densidade basica e umidade. Corpos-de-prova do corte 90-0
radial (madeira juvenil € adulta)..........cccueeeiuieeeiiieiiieeeie e e

Tabela 5.21. Valores de densidade bdsica e umidade para os corpos-de-prova do corte
90-90 radial (madeira juvenil € adulta)..........cccceeeriiiiiiiiiiiiiiie e

Tabela 5.22. Parametros de corte e classes de resisténcia segundo a NBR 7190/97 para
espécies de PINUS € PINNO......coiiiiiiiiiiiie et aree e e saeeeeas

Tabela 5.23 Parametros de corte e classes de resisténcia segundo a NBR 7190/97 para
espécies de eucalipto (diCOtIIEdONEAS)........eevuieeriiiiiiiiiiieiieeeieeeeceeee e

Tabelas anexo I

Tabela al. Valores de forca de corte paralela — Fp (N/mm) em corte ortogonal 90-0,
direcdo radial, em funcdo da espessura de corte (mm), angulo de saida (y). Espécie de
Pinus taeda — madeira Juvenil saturada. Formag¢do do cavaco tipo II para os trés
ANZUIOS ESTUAAAOS. ..ceuveieeiiiieeiiee ettt ettt e et e st e st e sbaeeeaaee

Tabela a2. Valores de forca de corte paralela — Fp (N/mm) em corte ortogonal 90-0,
direcdo radial, em funcdo da espessura de corte (mm), angulo de saida (y). Espécie de
Pinus taeda — madeira adulta saturada. Formacao do cavaco tipo II para os trés angulos
ESEUAAAOS. ...ttt ettt sttt e sanee e

Tabela a3. Valores de for¢a de corte normal — Fn (N/mm) em corte ortogonal 90-0,
direcdo radial, em funcdo da espessura de corte (mm), angulo de saida (y). Espécie de
Pinus taeda — madeira juvenil saturada. Formacgdo do cavaco tipo II para os trés angulos
o] 1016 F 16 [0 RSP UPORRPPSPRN

Tabela a4. Valores de for¢a de corte normal — Fn (N/mm) em corte ortogonal 90-0,
direcdo radial, em funcdo da espessura de corte (mm), angulo de saida (y). Espécie de
Pinus taeda — madeira adulta saturada. Formagao do cavaco tipo II para os trés angulos
o] 1016 F 16 [0 P UPORRPSPRN

76
80

80

85
86
86

87

88

89

90

121

122

123



Tabela a5. Valores de for¢ca de corte paralela — Fp (N/mm) em corte ortogonal 90-90,
direcdo radial, em funcdo da espessura de corte (mm), angulo de saida (y). Espécie de
Pinus taeda — madeira Juvenil Saturad............ccoceoiiiiiiiniiiiie

Tabela a6. Valores de forca de corte paralela — Fp (N/mm) em corte ortogonal 90-90,
direcdo radial, em funcdo da espessura de corte (mm), angulo de saida (y). Espécie de
Pinus taeda — madeira adulta Saturada.............occcvveeeiriiiieeiiiiiee e

Tabela a7. Valores de for¢ca de corte normal — Fn (N/mm) em corte ortogonal 90-9,
direcdo radial, em funcdo da espessura de corte (mm), angulo de saida (y). Espécie de
Pinus taeda — madeira juvenil Saturada............cceeeeeuieeriiieeniiieerieeeeiee e
Tabela a8. Valores de forca de corte normal — Fn (N/mm) em corte ortogonal 90-90,

direcdo radial, em funcdo da espessura de corte (mm), angulo de saida (y). Espécie de
Pinus taeda — madeira adulta Saturada...........ccoecvveeeiiiiiieeeiiiee e

114

125

126

127



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, E. N.; O Eucalipto. Conferéncia mundial do Eucalipto, Sdo Paulo/SP, 1961 2
ed. 654p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, Rio de Janeiro (1989) NBR
6162; Movimentos e relacoes geométricas na usinagem dos metais. 37p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, Rio de Janeiro. (1990). NBR
6163; Geometria da cunha de corte, 45p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1997) Projeto de estruturas
de madeira ABNT (NBR-7190). Rio de Janeiro. 107p.

CASTRO, E. M.; Estudo da usinabilidade de chapas MDF (Medium density fiberbord)
para usinagem de desbaste e acabamento. Dissertacdo de Mestrado — USP/Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Sao Carlos, 2000, 122p.

DINIZ, A. E.; MARCONDES, F.C.; COPINNI, N.L. (1999). Tecnologia da usinagem dos
Materiais. Universidade Estadual de Campinas - Faculdade de Engenharia Mecéanica,
Campinas-SP, 242p.

FERRARESI, D. (1977). Fundamentos da usinagem dos metais. Ed. Edgard Bliicher
Ltda. Sao Paulo. V1, 751p.

FRANZ, N. C. An Analysis of the Wood-Cutting Process. Ph.D. Thesis. Univ.
Michigan., Ann Arbor. 152 p. 1958.

GONCALVES, M. T. T & RUFFINO, R. T. (1993). Mecanismo de formag¢do do cavaco na
usinagem da madeira. In: Encontro Brasileiro em Madeiras e Estruturas de Madeira, 3,
Sdo Carlos — SP. Vol. 2, p. 163 —172.

GONCALVES, M.T.T. & TEIXEIRA, M. C. (1995). Relacionamento entre a forca de corte
e alguns parametros que interferem em sua grandeza. In: Encontro Brasileiro em
Madeiras e Estruturas de Madeira, V, Belo Horizonte - MG.vol. 2, p.185-194.

115



GONCALVES, M.T.T.; RODRIGUES, R. & TAKAHASCHI, J.S.I.; (1997 b) . Analysis of
the specific cutting force in parallel direction to the grain for ten Brazilian wood species.
In: WOOD MACHINING SEMINAR, 13., Vancouver, v.2, p.489-97.

GONCALVES, M.T.T. & TAKAHASCHI, J.S.I. (1998). Analise do desempenho de corte
das espécies comerciais grubixd e imbuia. In: Encontro Brasileiro em Madeiras e
Estruturas de Madeira, VI, Florianépolis, Anais. vol. 3, p.451-458.

GONCALVES, M.T.T. (2000). Processamento da Madeira. Bauru, SP. 245p.

HAYGREEN, J. G.; BOWYER, J. L., 1989. Forest Products and Wood Science. An
Introduction - Second Edition, 500p.

HERNANDEZ, R. (1988). Curso de transformacao mecanica da madeira em serraria.
Piracicaba/SP: Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — ESALQ/USP.

HOADLEY, R.B. Understanding wood, (1980). A Craftsman’s Guide to Wood
Technology. The Taunton Press, 256 p.

IAWA. (1994) International Association of Wood Anatomists. Leiden, Netherlands.

KAGEIAMA, P. Y.; CASER, P.L. (1982). Adaptacdo de espécies de pinus na regido na
regido nordeste do Brasil. Piracicaba: IPEF — Série técnica, v.3, n° 10, p.36.

KING, B.; FOSCHI, R.O. (1969). Crossed-Ring Dynamometer for Direct Force
Resolution into three Orthogonal Componentes. Int. J. Mach. Tool Des. Res. Vol. 9, p.
345-356 Pergamom Press.

KOCH, P. (1964). Wood Machining Process. New York, Ronald Press Company, 530p.

KOCH, P. (1985). Utilization of Hardwoods Growing on Southern Pines Sites. Volume
II. Processing. USDA Forest Service, Agriculture Handbook, number 605 . Chapter 18,
Machining, p. 1687-2281.

KRONKA, F.J.N.; MATSUKUMA, C.K.; NALON, M.A.; DEL CALI, I.H.; ROSSI, M.;
MATTOS, LF.A.; SHIN-IKE, M. S.; PONTINHAS, A.A.S. (1993). Inventario Florestal

116



do Estado de Sdo Paulo. In: 12 Congresso Florestal Panamericano e 7° Congresso
Florestal Brasileiro, Curitiba/PR, Anais.

LEKHNITSKII, S.G. (1981). Theory of elasticity of an anisotropic body. Moscou, Mir,
p-10-98.

MALONEY, T.M.(1991). New Technologies in the Wood-Based Composites Sector. In:
Seminar on new technologies and applications en the wood-based panels sector.
Gdansk. Poland. Anais, 20-24 May.

MALONEY, T.M. (1993). Modern Particleboard & Dry Process Fiberboard
Manufacturing. Updated Edition. San Francisco: Miller Freeman Inc, . 681p.

McKENZIE, W.M; (1960). Fundamental Aspects of the Wood Cutting Process. Forest
Products. Journal. 10 (9): 447-456.

NERL A. C. (1998). Medidas de forcas de corte na madeira de eucalipto. Dissertacio de
Mestrado - Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola,
Campinas - SP. 152p.

NERI, A.C. (2002). Determinaciio e andlise da pressdo especifica de corte (ks) pelo
método de “kienzle” para trés espécies de eucalipto. XXXI Congresso Brasileiro de
Engenharia Agricola — CONBEA 2002 Salvador — Bahia, 29 de julho a 02 de agosto de
2002.

PALMA, H.A.L; BALLARIN, A. W.; Demarcac¢do e densidade de madeira juvenil e adulta
para o Pinus taeda L. Anais:VIII Encontro Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de
Madeira, Uberlandia — Julho de 2002.

PERSSON, S., Mechanics of cutting plant material. American Society pf Agriculture
Engineers, St. Joseph, EUA, 1987, 288p.

PEREIRA, B. A. (1987). Introducdo de coniferas no Brasil: um esboc¢o histérico.
Piracicaba: Esalq — Escola Superior de Agricultura Luis de Queirdz, 34p (Trabalho de Pos-
graduacao apresentado a Esalq).

117



RODRIGUES, R.; GONCALVES, M.T.T.; & MUSSI, F.; (1998). Estudo de usinabilidade
da madeira para operacOes de desbastes em espécies de reflorestamento. In: Encontro
Brasileiro em Madeiras e Estruturas de Madeira, VI, Florianépolis, Anais. Santa
Catarina, UFSC/EBRAMEM. vol. 3, p.427-436.

SALES, A.; LAHR, F.A.R.; CALIL JR, C. (1998) Metodologia para a obtengcdo dos
sistemas de classes de resisténcia para a madeira. In: Encontro Brasileiro em Madeiras e
Estruturas de Madeira, VI, Florianépolis, vol. 1, p.13-21.

SALES, A. (1996). Proposicio de classes de resisténcia para a madeira. Tese
(Doutorado) — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 223p.

SANTOS, J.C. (1999). Analise dos esforcos desenvolvidos na usinagem de trés espécies
de madeira de eucalipto. Dissertacio (Mestrado) - Universidade Estadual de Campinas,
Faculdade de Engenharia Agricola, Campinas - SP. 423p.

STEWART, H.A; (1977). Optimum Rake Angle Related to Selected Properties of
Wood. Forest. Prod. J. 27(1): 51-53.

TAYLOR, F.W. (1975) Fiber length mensurement — an accurate inexpensive
technique.7appi, v. 58, n.12, p.126-127.

TIBURCIO, U. F. O. (2000). Aplicacao do método de “KIENZLE” em experimentos de
usinagem da madeira para determinacao da pressao especifica de corte. Dissertacio
(Mestrado) - Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia, Bauru, 55p.

TOMASELLI, 1. (1998) Planted Forests in Brazil. In: PLANTED FORESTS IN
SARAWAK, AN INTERNATIONAL CONFERENCE, Sarawak. Proceedings...Kuching
Forest Department Sarawak. p.2-35.

TORO, W.M; LARA, C.M.; MAC-CARTE G.V. (2002) Estimacion y modelamiento
estadistico para la fuerza resultante de corte 90-0 em madera de Pinus radiata D.DON.
IT Congresso Ibero-Americano de Pesquisa e Desenvolvimento de Produtos Florestais,
Curitiba — Parana.

VALARELLLI 1. D. (1999). Introducao ao estudo da emissao acistica na usinagem da
madeira. Tese de Doutorado — USP/Escola de Engenharia de Sao Carlos, Sao Carlos,
128p.

118



WOODSON, G. E., KOCH, P. (1970). Tool forces and chip formation in orthogonal
cutting of loblolly pine. Research Paper SO - 52. U.S. Department of Agriculture, Forest
Service.

WOODSON, G.E. (1979). Tool forces and chip types in orthogonal cutting of southern
hardwoods. Research Paper SO-146, U.S. Department of Agriculture, Forest Service.

119



ANEXOS

120



Tabela al. Valores de for¢a de corte paralela — Fp (N/mm) obtidos em corte ortogonal 90-0, dire¢ao
radial, em funcdo da espessura de corte (mm), angulo de saida (y). Espécie de Pinus taeda — madeira

ANEXO I

RESULTADOS DE MEDICOES DE FORCAS DE CORTE

juvenil saturada. Formagdo do cavaco tipo Il para os trés angulos estudados.

Fp min.
esp
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00

Fp média
esp
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00

Fp méax.
esp
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00

Fp min.
esp
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00

Fp média
esp
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00

Fp méax.
esp
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00

Fp min.
esp
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00

Fp média
esp
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00

Fp méax.
esp
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00

Fp (11J)
9,30
18,97
26,49
30,54
34,13

Fp (11J)
12,76
23,64
32,21
41,66
47,11

Fp (11)
16,14
28,70
39,72
54,86
60,43

Fp (11J)
13,03
17,06
19,59
21,20
22,62

Fp (11)
15,17
22,16
27,59
32,18
35,26

Fp (11J)
17,44
27,25
35,55
43,09
47,55

Fp (11J)
11,39
14,45
14,83
15,22
17,57

Fp (11J)
13,21
17,24
19,83
22,03
24,96

Fp (11J)
15,34
20,68
25,16
29,97
33,08

Forga paralela Pinus Taeda - Corte 90-0 radial - madeira juveni (y)10°

Fp(12J)
10,72
18,70
23,45
24,67
31,69

Fp(12J)
13,96
23,15
29,55
34,56
42,27

Fp(12J)
16,95
27,36
36,06
42,76
50,69

Forga paralela Pinus Taeda - Corte 90-0 radial - madeira juveni

Fp(12J)
10,18
12,01
15,91
10,70
18,26

Fp(12J)
12,13
15,68
17,50
21,38
27,84

Fp(12J)
14,14
19,61
24,99
27,47
39,09

Fp (13J)
1075
18,90
25,28
29,59
32,22

Fp (13J)
13,89
23,18
31,23
38,07
41,23

Fp (13J)
17,14
27,72
38,05
46,31
53,50

Fp (13J)
9,15
11,59
13,57
15,09
14,52

Fp (13J)
11,23
15,05
17,85
20,21
21,08

Fp (13J)
13,41
18,28
22,38
25,88
27,59

Fp(14))
12,97
20,17
22,66
24,21
40,65

Fp(14J)
16,51
25,86
28,84
30,82
50,68

Fp(14J)
19,51
31,12
35,27
35,91
60,41

Fp(14))
12,16
19,89
22,23
20,58
20,54

Fp(14J)
14,17
23,31
29,41
30,36
31,45

Fp(14J)
16,11
27,03
36,06
38,93
40,19

Fp (21J)
7,32
10,63
12,86
15,06
18,19

Fp (21J)
8,95
13,55
16,34
19,55
24,67

Fp (21J)
10,82
16,26
19,24
23,42
28,84

Fp (21J)
7,59
10,94
13,67
14,41
14,42

Fp (21J)
10,02
14,13
17,67
20,05
20,44

Fp (21J)
12,30
17,94
22,19
26,57
26,73

Fp(22J)
815
11,12
13,89
19,53
20,40

Fp(22J)
10,01
15,87
19,36
26,91
32,40

Fp(22J)
12,25
19,94
24,84
33,52
42,59

Fp(22J)
6,70
7,53
11,36
11,84
14,16

Fp(22J)
8,20
10,39
14,52
18,67
23,03

Fp(22J)
9,74
13,46
19,27
25,07
31,34

Fp (23J)
11,67
20,07
30,10
42,11
42,99

Fp (23J)
13,84
24,72
38,09
54,50
56,34

Fp (23J)
15,78
29,19
46,36
67,65
70,96

Fp (23J)
13,60
16,12
15,68
14,89
15,44

Fp (23J)
15,38
19,09
19,77
20,07
20,18

Fp (23J)
17,10
23,26
24,19
24,25
25,02

Fp(24J)
8,06
13,38
25,06
28,50
31,54

Fp(24J)
10,91
17,16
33,24
40,81
40,99

Fp(24J)
13,38
20,37
43,60
53,73
55,86

() 20°

Fp(24J)
6,54
12,00
19,59
14,63
21,03

Fp(24J)
8,02
14,57
18,58
26,02
30,16

Fp(24J)
10,19
17,02
22,23
34,33
38,05

Forga paralela Pinus Taeda - Corte 90-0 radial - madeira juveni (y)

Fp(12J)
9,48
11,10
12,76
14,60
16,00

Fp(12J)
11,54
15,00
17,59
19,89
22,28

Fp(12J)
13,28
19,16
22,64
26,46
29,98

Fp (13J)
8,29
10,08
11,16
6,30
9,95

Fp (13J)
9,78
13,04
14,58
15,15
16,64

Fp (13J)
11,18
15,55
19,37
22,87
23,02

Fp(14J)
9,59
10,67
12,84
13,25
12,63

Fp(14J)
10,81
13,67
15,68
17,21
18,18

Fp(14J)
12,33
16,75
19,08
2343
2525

Fp (21J)
7,13
8,47
8,87
11,04
10,43

Fp (21J)
8,83
11,19
12,00
14,82
16,85

Fp (21J)
10,78
14,70
15,86
19,86
23,80

Fp(22J)
6,20
10,58
11,67
10,34
9,67

Fp(22J)
8,84
13,44
15,79
16,85
17,07

Fp(22J)
11,52
16,20
19,58
20,61
21,59

Fp (23J)
11,28
16,73
18,17
18,10
15,43

Fp (23J)
8,51
12,42
14,75
16,05
17,07

Fp (23J)
14,93
2342
30,79
32,91
3543

Fp(24J)
6,76
14,43
12,62
10,59
17,49

Fp(24J)
8,05
12,01
13,75
15,79
17,01

Fp(24J)
11,32
17,73
20,52
23,39
32,23

Fp (31J)
6,79
11,99
12,29
20,17
28,16

Fp (31J)
9,19
15,26
18,52
27,32
38,19

Fp (31J)
12,41
18,67
24,75
35,22
47,01

Fp (31J)
9,47
12,99
15,36
17,62
18,44

Fp (31J)
11,59
16,72
20,42
24,75
28,57

Fp (31J)
13,57
19,68
25,85
30,70
38,50

30°

Fp (31J)
8,65
11,37
12,62
14,20
14,42

Fp (31J)
10,72
14,24
17,22
20,68
21,11

Fp (31J)
13,06
17,45
21,44
26,82
28,10

Fp(32J)
10,13
13,60
17,17
21,08
26,02

Fp(32J)
12,57
17,22
22,17
28,29
34,28

Fp(32J)
14,54
20,75
27,05
34,30
41,98

Fp(32J)
7.50
11,83
13,78
17,57
20,37

Fp(32J)
9,61
15,20
18,84
23,57
26,94

Fp(32J)
12,06
18,67
23,81
29,73
35,57

Fp(32J)
7,92
10,10
12,65
16,03
21,34

Fp(32J)
9,63
13,53
16,48
21,76
29,12

Fp(32J)
11,57
16,33
20,25
27,28
36,39

Fp (33J)
9,90
19,20
24,06
25,81
26,62

Fp (33J)
12,25
24,40
30,72
33,80
34,71

Fp (33J)
14,61
29,84
38,35
43,49
42,23

Fp (33J)
7,43
10,66
12,09
15,87
19,52

Fp (33J)
9,29
14,15
16,69
20,78
26,52

Fp (33J)
11,08
17,34
21,06
26,66
35,17

Fp (33J)
7,78
9,90
11,99
14,17
15,60

Fp (33J)
10,16
13,61
16,60
19,53
21,66

Fp (33J)
12,18
17,05
21,26
26,33
28,67

Fp(34J)
10,87
20,76
23,51
24,43
26,91

Fp(34J)
18,50
27,25
30,07
33,33
35,06

Fp(34J)
23,48
33,99
36,59
39,98
42,11

Fp(34J)
11,60
17,75
18,99
2431
27,14

Fp(34J)
13,95
21,16
23,37
29,97
36,75

Fp(34J)
16,16
24,59
29,03
37,68
45,84

Fp(34J)
7.40
12,47
14,31
15,46
16,99

Fp(34J)
10,32
15,14
18,06
20,63
24,54

Fp(34J)
13,63
17,94
21,46
25,49
3143

Fp (41J)
12,18
18,65
21,49
23,64
2598

Fp (41J)
13,83
21,15
25,57
30,05
36,92

Fp (41J)
15,67
24,88
31,37
43,55
56,83

Fp (41J)
10,93
14,24
14,65
17,76
19,46

Fp (41J)
14,10
19,39
22,00
24,08
25,64

Fp (41J)
17,47
25,19
29,85
33,42
33,44

Fp (41J)
844
12,72
15,78
16,32
1,12

Fp (41J)
15,50
19,86
22,30
23,40
17,81

Fp (41J)
20,91
26,71
29,15
31,82
26,62

Fp(42J)
12,07
21,93
24,96
28,44
27,22

Fp(42J)
13,77
26,49
30,47
36,33
41,28

Fp(42J)
16,02
31,21
35,45
43,79
54,12

Fp(42J)
12,87
17,07
18,35
19,84
22,72

Fp(42J)
15,01
20,93
24,59
27,94
32,22

Fp(42J)
17,28
24,52
30,96
36,25
41,72

Fp(42J)
9,56
12,67
15,53
17,65
18,70

Fp(42J)
11,80
16,05
20,55
24,63
26,68

Fp(42J)
13,97
19,51
26,17
32,70
35,73

Fp (43J)
10,02
14,25
16,31
16,08
18,26

Fp (43J)
13,20
18,22
22,54
25,80
29,41

Fp (43J)
15,95
22,31
27,41
32,50
36,80

Fp (43J)
12,21
16,64
19,98
21,56
17,94

Fp (43J)
14,96
20,96
26,37
28,29
27,89

Fp (43)
17,84
25,15
32,90
34,94
35,87

Fp (43J)
6,48
7,98
7,05
9,14
9,50

Fp (43J)
8,86
12,68
15,79
15,76
19,05

Fp (43J)
11,64
23,79
28,33
27,54
34,73

Fp(44J)
13,33
16,49
21,58
25,76
30,80

Fp(44J)
15,11
19,62
26,73
32,25
41,12

Fp(44J)
17,43
23,03
33,14
39,14
51,63

Fp(44J)
12,40
16,85
19,84
21,84
18,91

Fp(44J)
14,60
20,65
25,36
29,05
29,51

Fp(44J)
16,80
24,30
30,78
37,19
39,43

Fp(44J)
8,76
10,94
1,17
16,93
18,95

Fp(44J)
11,18
13,62
15,10
22,17
25,83

Fp(44J)
14,08
16,86
18,77
28,63
34,00

Fp (51J)
10,37
17,03
21,48
24,75
28,90

Fp (51J)
12,51
20,65
27,15
33,16
40,81

Fp (51J)
14,77
24,02
33,79
41,47
53,67

Fp (51J)
9,45
11,94
13,78
16,10
16,91

Fp (51J)
11,47
15,10
18,95
2237
24,88

Fp (51J)
13,56
19,08
23,66
28,71
33,93

Fp (51J)
8,04
10,02
12,33
12,42
15,00

Fp (51J)
10,39
13,89
17,02
20,55
23,64

Fp (51J)
12,75
18,83
22,36
27,62
35,36

Fp(52J)
7,62
10,11
15,45
19,87
24,79

Fp(52J)
9,87
14,07
21,13
28,24
34,13

Fp(52J)
12,03
17,56
25,18
34,62
42,73

Fp(52J)
7,57
11,58
12,02
13,19
14,71

Fp(52J)
9,72
14,04
15,92
19,07
22,43

Fp(52J)
11,83
16,75
19,46
24,90
29,45

Fp(52J)
7,61
11,55
11,90
12,25
13,57

Fp(52J)
9,17
14,38
14,89
17,04
19,43

Fp(52J)
10,95
18,39
18,74
23,80
26,33

Fp (53J)
1098
17,79
23,35
26,34
27,54

Fp (53J)
13,24
21,38
28,54
34,21
36,23

Fp (53J)
15,24
25,70
34,44
42,91
48,36

Fp (53J)
6,22
9,55
13,67
12,44
15,80

Fp (53J)
10,24
1391
18,89
21,49
21,90

Fp (53J)
14,28
20,04
24,15
3555
27,51

Fp (53J)
8,03
10,85
12,48
1,71
14,64

Fp (53J)
9,96
13,93
17,71
20,28
25,05

Fp (53J)
11,83
17,23
23,12
28,13
35,77

Fp(54J)
8,76
16,52
18,29
17,34
23,90

Fp(54J)
11,74
20,65
24,31
22,19
32,78

Fp(54J)
14,84
24,42
29,53
27,82
39,70

Fp(54J)
6,26
9,49
11,90
12,51
13,77

Fp(54J)
7,51
11,41
14,53
16,44
20,20

Fp(54J)
9,15
12,98
17,37
19,20
24,56

Fp(54J)
534
6,66
8,74
10,36
12,91

Fp(54J)
7,02
8,71
11,41
13,29
17,16

Fp(54J)
9,14
10,91
14,82
15,98
21,27

Fp (61J)
836
15,64
20,86
2358
26,29

Fp (61J)
12,95
20,61
29,24
32,19
37,54

Fp (61J)
18,85
27,19
37,28
40,60
53,35

Fp (61J)
8,72
11,63
15,24
17,31
16,49

Fp (61J)
11,24
15,07
19,92
24,42
27,28

Fp (610)
13,89
18,47
24,97
31,90
37,92

Fp (61J)
6,68
10,40
13,30
13,49
14,29

Fp (61J)
9,01
12,97
17,11
19,96
22,19

Fp (61J)
11,39
15,87
20,44
26,26
30,25

Fp(62J)
11,72
19,49
24,69
28,80
30,82

Fp(62J)
14,23
23,07
30,45
36,77
41,51

Fp(62J)
16,74
27,25
36,24
45,53
51,49

Fp(62J)
9,54
14,21
16,31
19,08
20,58

Fp(62J)
11,79
17,61
21,10
25,97
29,95

Fp(62J)
13,95
21,05
26,34
32,60
39,43

Fp(62J)
9,01
12,95
15,20
18,57
15,66

Fp(62J)
10,87
15,90
20,45
25,45
24,16

Fp(62J)
12,97
19,33
25,54
31,79
33,29

Fp (63J)
12,97
20,89
26,52
29,12
32,46

Fp (63J)
15,78
24,82
31,34
35,96
42,25

Fp (63J)
18,29
28,18
36,40
43,26
51,31

Fp (63J)
10,96
16,25
22,21
24,08
24,19

Fp (63J)
13,25
19,60
26,76
32,49
35,94

Fp (63J)
15,22
22,94
31,48
40,65
48,82

Fp (63J)
7,29
11,30
14,68
17,31
15,44

Fp (63J)
9,23
13,98
19,48
24,45
23,39

Fp (63J)
11,24
17,38
23,80
31,30
30,79

Fp(64J)
8,83
12,58
16,05
2392
31,82

Fp(64J)
11,48
16,81
21,51
29,72
39,44

Fp(64J)
13,70
20,63
25,63
34,41
46,57

Fp(64J)
7,74
9,96
12,30
16,09
17,67

Fp(64J)
9,81
13,07
15,72
20,42
24,13

Fp(64J)
11,99
16,49
18,99
2491
30,89

Fp(64J)
5,20
7,55
10,72
15,52
16,72

Fp(64J)
6,66
9,15
13,88
18,72

21,43

Fp(64J)
9,15
11,51
20,15
22,21
25,38
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Tabela a2. Valores de forca de corte paralela — Fp (N/mm) em corte ortogonal 90-0, direcdo radial,
em funcdo da espessura de corte (mm), angulo de saida (y). Espécie de Pinus taeda — madeira adulta
saturada. Formacao do cavaco tipo II para os trés angulos estudados.

Fp min.
esp
0.2
04
06
0.8
1,0

Fp média.
esp
0,2
04
06
08
1,0

Fp max.
esp
0.2
0,4

08
1,0

Fp min.
esp
0,2
04
0,6
038
1,0

Fp média.
esp
0,2
0.4

08
1,0

Fp méx.
esp
0.2
04
06
0.8
1,0

Fp min.
esp
0.2
04
06
08
1,0

Fp média.
esp
0.2
0.4
06
08
1,0

Fp méax.
esp
0,2

0,6

Fp (11A)
9,68
18,32
16,39
30,67
38,02

Fp (11A)
13,37
2342
31,96
42,46
52,84

Fp (11A)
17,28
28,50
42,08
53,01
67,05

Fp (11A)
9,23
13,83
16,60
16,34
18,89

Fp (11A)
11,21
18,47
23,25
27,02
33,73

Fp (11A)
13,48
22,95
31,19
38,23
46,40

Fp (11A)
7,46
11,61
4,86
16,08
17,28

Fp (11A)
10,37
15,32
17,90
22,51
25,43

Fp (11A)
13,54
19,36
21,40

Fp(12A)
7,49
12,83
14,81
25,70
20,69

Fp(12A)
11,90
20,17
23,89
33,92
40,44

Fp(12A)
16,91
27,57
33,50
44,09
59,45

Fp(12A)
7,08
11,57
11,61
11,45
15,53

Fp(12A)
13,56
19,30
25,22
28,57
29,51

Fp(12A)
21,06
27,98
36,85
42,45
44,58

Fp(12A)
5,67
8,36
10,69
7,97
11,34

Fp(12A)
8,53
11,83
15,60
17,36
19,10

Fp(12A)
11,14
15,96
20,57

Fp (13A)

1,77
18,77
21,23
22,85
32,14

Fp (13A)

15,25
24,68
28,35
35,00
45,40

Fp (13A)

19,22
30,17
36,12
42,46
60,41

Fp (13A)

9,98
17,25
22,15
24,09
24,05

Fp (13A)

12,72
21,68
27,87
33,93
36,73

Fp (13A)

15,60
26,22
34,16
43,70
48,52

Fp (13A)

9,58

13,01
15,52
16,71
16,64

Fp (13A)

11,89
17,79
21,32
24,26
25,72

Fp (13A)

14,14
22,89
27,07

Fp(14A)

9,49
16,93
22,76
30,74
38,95

Fp(14A)

12,65
21,76
29,28
40,17
51,72

Fp(14A)

15,41
26,66
36,28
50,66
65,86

Fp(14A)

13,15
18,24
21,30
21,30
23,15

Fp(14A)

15,05
21,90
26,79
29,92
34,50

Fp(14A)

16,80
25,69
32,54
38,78
46,56

Fp(14A)

10,28
13,73
15,52
17,31
11,12

Fp(14A)

12,37
17,78
21,68
24,31
2534

Fp(14A)

14,38
21,94
29,35

Fp (21A)

13,42
22,18
28,20
32,56
40,02

Fp (21A)

15,61
26,18
34,63
42,46
50,69

Fp (21A)

17,98
29,78
41,12
50,95
64,50

Fp (21A)

12,75
18,04
23,66
26,18
29,15

Fp (21A)

14,59
21,67
29,07
35,36
40,96

Fp (21A)

16,40
25,34
35,06
45,63
53,32

Fp (21A)

10,69
13,64
15,72
18,45
20,10

Fp (21A)

12,31
17,01
21,33
26,13
28,34

Fp (21A)

14,03
20,33
26,97

Forga paralela Pinus Taeda - Corte 90-0 radial - madeira adulta (y)10°

Fp(22A)
14,77
23,30
31,51
38,38
M7

Fp(22A)
17,04
27,53
37,61
46,10
51,69

Fp(22A)
19,18
32,12
43,21
54,80
60,56

Forga paralela Pinus Taeda - Corte 90-0 radial - madeira adulta (y)20°

Fp(22A)
13,36
19,65
25,32
28,08
28,54

Fp(22A)
15,45
23,99
31,65
38,10
40,91

Fp(22A)
17,47
28,01
39,16
48,60
55,75

Forga paralela Pinus Taeda - Corte 90-0 radial - madeira adulta (y)30°

Fp(22A)
12,64
16,06
20,18
2274
23,28

Fp(22A)
14,40
19,59
25,57
3043
31,81

Fp(22A)
15,98
2351
30,82

Fp (23A)
12,45
20,19
23,76
26,36
34,33

Fp (23A)
14,67
25,01
31,50
37,91
46,02

Fp (23A)
16,86
30,07
37,89
46,88
56,52

Fp (23A)
13,14
19,26
22,46
23,98
24,22

Fp (23A)
15,58
23,57
29,74
35,41
40,33

Fp (23A)
17,85
27,92
36,44
46,17
57,36

Fp (23A)
12,59
17,71
20,48
20,79
21,06

Fp (23A)
14,71
20,99
27,18
30,15
31,82

Fp (23A)
16,84
25,00
33,40

Fp(24A)
14,76
22,84
31,06
38,14
40,99

Fp(24A)
18,08
28,11
38,13
47,59
53,86

Fp(24A)
21,60
33,63
47,02
59,27
67,59

Fp(24A)
14,09
19,94
23,01
20,61
21,73

Fp(24A)
16,24
24,42
30,82
33,35
38,12

Fp(24A)
18,35
28,76
38,21
46,45
58,06

Fp(24A)
8,86
14,59
17,06
16,15
16,36

Fp(24A)
10,90
18,05
23,57
26,70
30,19

Fp(24A)
12,66
21,28
30,27

Fp (31A)

15,40
23,60
32,26
41,04
48,60

Fp (31A)

17,76
27,59
38,21
51,00
61,93

Fp (31A)

20,26
31,35
45,03
61,71
76,26

Fp (31A)

13,82
20,47
23,24
25,85
29,70

Fp (31A)

16,34
24,81
30,52
36,60
44,11

Fp (31A)

18,68
29,90
38,59
47,89
60,25

Fp (31A)

11,10
13,91
18,15
21,89
19,48

Fp (31A)

14,16
20,70
25,52
29,72
30,84

Fp (31A)

16,58
26,37
31,83

Fp(32A)
13,52
21,72
29,90
37,53
41,59

Fp(32A)
16,51
27,38
38,12
50,68
60,68

Fp(32A)
19,90
33,43
47,53
63,98
83,39

Fp(32A)
10,56
15,02
19,42
22,57
21,11

Fp(32A)
14,19
22,69
28,93
36,37
45,22

Fp(32A)
18,92
31,13
38,11
51,00
63,83

Fp(32A)
7,87
10,02
12,48
14,67
18,11

Fp(32A)
11,22
15,67
18,93
22,71
28,71

Fp(32A)
15,32
23,85
27,07

Fp(33A)
17,03
27,10
34,76
39,59
45,30

Fp(33A)
19,91
32,45
42,94
49,95
58,63

Fp(33A)
22,96
38,05
51,79
62,69
74,64

Fp(33A)
13,89
19,94
24,79
24,72
28,90

Fp(33A)
16,14
24,57
32,15
34,99
40,54

Fp(33A)
18,75
29,37
40,14
44,94
54,74

Fp(33A)
10,56
16,28
18,90
20,60
21,34

Fp(33A)
13,59
21,33
25,02
28,86
30,73

Fp(33A)
16,18
26,77
31,37

Fp(34A)

12,64
19,50
23,50
28,38
32,02

Fp(34A)

15,95
25,51
32,41
39,47
48,64

Fp(34A)

18,87
31,36
41,74
50,27
63,03

Fp(34A)

10,10
6,51

20,76
23,86
25,16

Fp(34A)

13,65
17,44
28,40
33,32
37,61

Fp(34A)

16,94
26,73
36,72
45,75
50,70

Fp(34A)

9,89
13,82
14,21
17,31
20,79

Fp(34A)

12,46
17,85
21,46
25,62
29,87

Fp(34A)

15,36
22779
28,50

Fp (41A)
15,50
24,99
32,82
35,26
43,69

Fp (41A)
18,09
29,80
40,30
49,33
58,08

Fp (41A)
20,52
35,02
48,78
60,35
73,93

Fp (41A)
14,39
19,37
24,43
26,83
27,30

Fp (41A)
16,70
24,34
32,41
35,92
40,25

Fp (41A)
19,40
29,40
39,48
47,81
57,55

Fp (41A)
10,84
15,66
19,56
21,85
21,97

Fp (41A)
13,73
19,99
25,21
28,20
29,68

Fp (41A)
16,16
25,24
31,11

Fp(42A)
17,95
27,98
36,81
40,87
45,24

Fp(42A)
20,58
33,86
44,95
52,72
59,17

Fp(42A)
22,97
38,47
52,92
65,95
72,14

Fp(42A)
15,95
22,88
26,14
32,98
38,21

Fp(42A)
18,20
27,08
33,17
42,86
52,05

Fp(42A)
20,36
30,93
39,82
53,35
68,00

Fp(42A)
14,07
18,95
21,73
26,83
27,63

Fp(42A)
16,04
22,32
28,53
37,28
41,76

Fp(42A)
18,17
26,40
35,41

Fp (43A)
15,10
22,45
21,14
34,45
37,69

Fp (43A)
18,27
29,62
38,80
47,26
54,87

Fp (43A)
21,18
34,46
47,29
58,47
70,07

Fp (43A)
16,64
23,59
27,89
29,56
34,18

Fp (43A)
19,34
28,98
37,60
43,47
48,67

Fp (43A)
22,27
34,54
47,65
56,01
66,71

Fp (43A)
14,65
18,21
22,49
25,14
27,05

Fp (43A)
16,75
22,26
28,46
33,95
38,64

Fp (43A)
18,90
26,57
34,04

Fp(44A)
13,67
22,56
26,49
14,01
42,00

Fp(44A)
16,63
28,02
37,49
44,23
55,09

Fp(44A)
19,14
32,74
47,01
57,18
69,21

Fp(44A)
13,76
19,30
23,07
26,30
28,93

Fp(44A)
15,98
22,93
29,48
35,59
41,19

Fp(44A)
18,16
26,75
36,44
45,00
53,70

Fp(44A)
10,72
15,06
17,70
20,05
21,23

Fp(44A)
12,83
19,28
23,03
27,59
30,32

Fp(44A)
14,83
23,58
28,65

Fp(51A)
13,97
22,13
29,54
34,83
37,86

Fp(51A)
16,32
26,11
35,28
42,52
48,76

Fp(51A)
18,83
30,34
41,55
50,34
59,29

Fp(51A)
11,67
17,16
21,37
23,04
24,24

Fp(51A)
13,45
21,22
27,58
32,25
36,89

Fp(51A)
15,62
25,22
35,20
41,88
51,60

Fp(51A)
10,97
14,62
17,03
17,10
19,26

Fp(51A)
13,13
18,31
23,06
25,94
28,98

Fp(51A)
15,23
24,04
30,41

Fp(52A)
15,40
23,36
30,11
35,05
37,53

Fp(52A)
17,13
28,23
36,80
44,84
50,53

Fp(52A)
18,89
32,93
44,55
55,12
66,71

Fp(52A)
12,27
16,65
17,89
20,60
19,76

Fp(52A)
14,35
21,47
2595
30,87
35,96

Fp(52A)
16,83
26,38
33,55
44,01
53,81

Fp(52A)
9,57
12,16
13,33
13,37
15,08

Fp(52A)
12,55
17,18
20,68
22,95
25,32

Fp(52A)
15,34
22,95
29,75

Fp (53A)
12,92
21,07
28,11
33,24
32,22

Fp (53A)
15,27
25,72
36,76
42,39
47,92

Fp (53A)
17,63
29,88
44,23
52,70
62,02

Fp (53A)
11,04
15,68
19,74
20,61
25,08

Fp (53A)
12,93
20,01
27,08
31,15
39,15

Fp (53A)
14,84
24,19
32,66
40,52
53,05

Fp (53A)
9,65
14,15
14,65
17,03
16,38

Fp (53A)
12,04
18,73
19,90
24,17
23,87

Fp (53A)
14,36
22,97
25,29

Fp(54A)
11,42
16,86
22,53
27,58
36,25

Fp(54A)
13,83
21,59
28,63
36,96
46,51

Fp(54A)
16,74
26,28
34,99
48,41
59,05

Fp(54A)
9,71
15,08
18,76
20,51
17,51

Fp(54A)
12,38
20,07
26,71
32,12
34,07

Fp(54A)
14,57
24,66
33,20
43,00
51,41

Fp(54A)
7,37
10.69
12,83
14,62
17.69

Fp(54A)
11,30
16,69
20,67
25,07
29,84

Fp(54A)
14,67
22,69
28,94

Fp (61A)
12,75
18,64
25,40
26,45
35,89

Fp (61A)
16,16
25,29
34,25
37,38
50,96

Fp (61A)
19,90
32,17
43,79
51,07
65,53

Fp (61A)
846
13,91
17,12
21,36
20,57

Fp (61A)
11,22
18,91
25,72
31,12
36,15

Fp (61A)
14,24
24,09
34,29
43,09
52,65

Fp (61A)
6,21
9,01
11,16
13,02
11,99

Fp (61A)
8,64
13,09
17,18
20,35
23,30

Fp (61A)
11,38
16,92
23,48
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Tabela a3. Valores de forca de corte normal — Fn (N/mm) em corte ortogonal 90-0, direcdo radial,
em funcdo da espessura de corte (mm), dngulo de saida (y). Espécie de Pinus taeda — madeira
juvenil saturada. Formagao do cavaco tipo II para os trés angulos estudados.

Fnmin.
esp
0,2
04
06
08
1,0

Fn média
esp
0,2
04
0,6
08
1,0

Fn max.
esp
0,2
0,4
0,6
08
1,0

Fn min.
esp
02
04
0,6
08
1,0

Fn média
esp
0,2
04
0,6
038
1,0

Fn max.
esp
0,2
0,4
0,6
08
1,0

Fn min.
esp
0,2
04
0,6
08
1,0

Fn média
esp
0,2
0,4
06
08
1,0

Fn méx.
esp

Fn(11J)

5,64
6,97
8,19
9,78
10,32

Fn(11J)

4,36
5,53
6,35
7.49
8,22

Fn(11J)

3,21
4,08
4,84
522
6,37

Fn(11J)

4,15
4,38
4,63
4,40
4,19

Fn(11J)

5,09
5,62
5,66
5,91
5,47

Fn(11J)

5,97
6,81
6,91
7,44
6,77

Fn(11J)

4,30
3,70
3,42
2,80
2,36

Fn(11J)

4,92
496
47
446
4,39

Fn(11J)

5,52
6,29
5,85
5,99
6,16

Fn(12J)
5,79
7,01
7,65
8,66
8,78

Fn(12J)
4,50
541
6,07
6,71
7,25

Fn(12J)
3,21
397
4,61
4,70
5,59

Fn(12J)
4,02
3,70
4,49
2,08
382

Fn(12J)
5,02
5,02
535
3,65
5,12

Fn(12J)
6,15
6,29
6,77
5,12
6,70

Fn(12J)
3,67
3,72
3,63
3,18
2,84

Fn(12J)
4,41
472
4,93
4,64
4,69

Fn(12J)
504
585
6,36
6,37
6,34

Fn(13J)

595
6,96
7,84
8,43
9,05

Fn(13J)

4,75
539
6,25
6,69
7,26

Fn(13J)

3,37
3,92
4,80
4,93
5,40

Fn(13J)

4,15
3,27
3,15
1,77
2,36

Fn(13J)

5,14
4,65
458
4,68
454

Fn(13J)

6,13
6,00
6,19
7,40
11,02

Fn(13J)

2,66
413
4,04
-0,02
0,16

Fn(13J)

4,39
528
534
3,37
3,52

Fn(13J)

6,16
6,41
6,93
576
9,43

Fn(14J)
6,16
7,31
6,92
7,52
8,93

Fn(14J)
5,15
5,89
548
574
7,79

Fn(14J)
4,03
458
4,18
433
6,50

F(14J)
3,15
-2,36
4,28
4,50
371

Fn(14J)
422
4,54
525
5,24
4,93

Fn(14J)
5,13
11,02
6,26
6,17
6,14

Fn(14J)
3,83
4,20
438
3,59
2,77

Fn(14J)
4,33
4,97
5,56
542
4,53

Fn(14J)
5,05
6,03
6,96
739
6,57

Fn(21J)
3,51
3,39
3,24
371
375

Fn(21J)
437
4,15
4,45
4,76
5,16

Fn(21J)
5,18
521
5,67
6,14
6,94

Fn(21J)
2,09
225
2,22
2,36
2,33

Fn(21J)
3,00
336
3,79
3,74
3,61

Fn(21J)
4,07
4,68
526
5,40
5,06

Fn(21J)
2,39
2,38
1,74
1,34
0,55

Fn(21J)
3,09
3,45
2,91
2,53
1,94

Fn(21J)
4,07
4,96
4,48
4,07
3,44

Forga Normal Pinus Taeda - Corte 90-0 radial - juvenil (y)10°

Fn(22J)
2,73
233
248
2,98
391

Fn(22J)
3,02
3,48
3,70
444
524

Fn(22J)
4,86
4,46
5,06
6,17
6,50

Forga Normal Pinus Taeda - Corte 90-0 radial - juvenil (y)20°

Fn(22J)
391
2,13
1,38
1,18
1,44

Fn(22J)
5,29
3,02
2,15
2,20
2,69

Fn(22J)
6,50
4,10
3,06
3,31
4,02

Forga Normal Pinus Taeda - Corte 90-0 radial - juvenil (y)30°

Fn(22J)
0,40
-0,68
0,75
0,81
-0,93

Fn(22J)
1,63
0,77
0,44
0,17
032

Fn(22J)
2,52
1,75
1,38
1,16
1,35

Fn (23J)
4,79
5,07
6,35
8,07
7,74

Fn(23J)
5,49
6,04
7,61
9,51
9,35

Fn(23J)
6,16
7,05
878
10,96
11,39

Fn (23J)
3,66
372
334
3,18
2,14

Fn(23J)
4,58
472
442
3,98
3,27

Fn(23J)
5,48
5,70
5,62
5,15
4,58

Fn (23J)
2,87
2,25
1,29
1,61
8,00

Fn(23J)
3,57
3,42
3,09
2,84
9,35

Fn(23J)
4,24
4,68
4,79
4,04
10,58

Fn(24J)
2,01
2,75
4,19
5,19
4,08

Fn(24J)
2,97
3,69
589
6,70
6,17

Fn(24J)
3,68
473
7,84
823
8,49

Fn(24J)
1,87
3,09
3,10
2,39
2,68

Fn(24J)
2,64
4,02
4,09
352
3,88

Fn(24J)
3,54
5,07
5,08
4,51
4,96

Fn(24J)
1,56
1,62
2,03
1,23
021

Fn(24J)
2,65
2,71
3,34
3,02
1,61

Fn(24J)
3,69
3,75
5,07
4,42
2,95

Fn(31J)
3,03
5,11
3,53
4,10
5,06

Fn(31J)
474
6,57
6,13
5,80
7,09

Fn(31J)
6,37
8,45
8,25
7,90
9,32

Fn(31J)
2,87
291
3,07
2,90
2,68

Fn(31J)
4,03
417
4,25
422
431

Fn(31J)
531
5,65
5,65
579
6,02

Fn(31J)
2,17
1,71
1,47
1,41
0,90

Fn(31J)
3,44
3,18
3,23
2,80
2,43

Fn(31J)
4,75
5,05
4,82
414
3,94

Fn(32J)
3,54
3,72
4,04
4,45
4,87

Fn(32J)
4,63
5,04
5,85
6,61
7,17

Fn(32J)
5,97
645
7,54
8,85
9,13

Fn(32J)
2,42
2,85
2,54
2,97
2,87

Fn(32J)
3,54
412
4,22
4,63
435

Fn(32J)
4,55
5,59
5,88
6,62
5,75

Fn(32J)
2,13
2,57
1,65
1,32
085

Fn(32J)
3,10
3,82
2,73
2,49
2,36

Fn(32J)
3,95
5,31
3,93
3,75
3,59

Fn (33J)
3,20
4,59
4,80
5,08
5,08

Fn(33J)
4,25
587
6,28
6,60
6,29

Fn(33J)
5,48
7,48
7,99
828
7,81

Fn (33J)
3,13
2,85
2,96
2,74
2,90

Fn(33J)
4,01
4,13
414
415
4,24

Fn(33J)
4,96
5,43
5,70
5,62
5,63

Fn (33J)
2,93
2,42
2,27
2,33
1,89

Fn(33J)
3,88
3,62
3,72
3,93
3,17

Fn(33J)
491
5,01
5,15
5,37
4,78

Fn(34J)
3,09
4,01
5,58
5,32
5,20

Fn(34J)
4,96
6,03
6,77
6,64
6,77

Fn(34J)
6,58
7,51
7,86
8,06
8,39

Fn(34J)
3,39
3,50
3,27
3,49
31

Fn(34J)
4,47
4,57
439
4,52
457

Fn(34J)
5,52
5,48
5,40
5,77
584

Fn(34J)
1,76
2,02
1,66
1,63
1,68

Fn(34)
3,04
3,25
2,95
3,14
325

Fn(34J)
464
4,15
4,25
4,67
4,87

Fn(41J)
6,40
7.21
7,72
7,40
737

Fn(41J)
7,39
8,06
8,56
9,11
9,70

F(41J)
8,53
9,04
9,85
10,90
12,24

Fn(41J)
436
470
445
4,37
439

F(41J)
546
5,87
594
593
585

F(41J)
6,49
6,98
7,34
7,41
8,04

Fn(41J)
2,20
187
1,93
1,65
0,08

F(41J)
455
3,88
3,55
3,20
2,29

Fn(41J)
8,28
643
543
5,15
494

Fn(42J)
5,91
7,57
7,84
8,35
8,01

Fn(42J)
671
8,62
9,38
10,09
10,52

Fn(42J)
7,74
9,70
11,18
12,15
12,87

Fn(42J)
4,68
4,85
4,70
475
476

Fn(42J)
5,96
6,01
6,24
6,43
6,14

Fn(42J)
7,11
7,28
7,89
8,55
8,25

Fn(42J)
3,24
3,19
2,63
2,54
242

Fn(42J)
4,46
4,70
4,26
4,58
412

Fn(42J)
582
6,54
597
6,64
5,91

Fn(43J)
7,46
5,82
6,22
6,48
5,82

Fn(43J)
8,80
717
8,29
8,51
8,12

Fn(43J)
1035
8,86
10,47
10,44
10,69

Fn(43J)
3,27
3,50
385
3,48
3,29

Fn(43J)
4,96
4,92
517
5,03
525

Fn(43J)
6,76
6,08
643
6,37
7,24

Fn(43J)
1,61
-0,97
1,81
2,14
2,33

Fn(43J)
421
1,31
0,25
-0,67
0,04

Fn(43J)
6,48
6,93
4,58
1,20
2,99

Fn(44J)
541
534
6,55
6,52
7,30

Fn(44J)
6,16
6,54
7,73
8,21
9,06

Fn(44J)
6,93
7,46
9,29
971
11,10

Fn(44J)
445
444
445
421
3,63

Fn(44J)
537
5,54
5,61
5,54
5,31

Fn(44J)
6,43
6,72
6,73
6,95
6,82

Fn(44J)
2,65
3,15
2,36
1,90
1,87

Fn(44J)
3,98
477
3,83
3,74
3,61

Fn(44J)
5,08
6,79
524
5,40
5,06

Fn(51J)
3,72
4,15
4,91
5,37
5,81

F(51J)
4,81
547
6,07
6,67
7.41

Fn(51J)
6,00
6,58
7,34
8,10
9,30

F(51J)
2,69
2,33
2,11
1,57
1,41

F(51J)
3,56
336
3,13
2,63
246

Fn(51J)
4,67
4,46
439
4,00
385

F(51J)
2,08
1,87
1,82
1,16
0,63

Fn(51J)
3,37
3,06
291
2,30
2,05

Fn(51J)
466
461
4,40
328
3,06

Fn(52J)
3,85
3,28
3,28
4,21
4,70

Fn(52J)
4,63
4,39
4,78
526
595

Fn(52J)
5,67
5,56
6,01
6,49
7,13

Fn(52J)
2,33
2,78
1,75
1,63
1,63

Fn(52J)
345
3,83
2,89
2,57
2,77

Fn(52J)
4,30
4,76
3,88
3,60
3,91

Fn(52J)
2,58
3,56
2,71
2,33
2,40

Fn(52J)
3,75
5,13
4,23
4,07
4,27

Fn(52J)
5,02
6,75
5,90
6,58
6,35

Fn(53J)
2,90
3,42
4,39
4,93
5,08

Fn(53J)
3,96
476
5,58
6,21
643

Fn(53J)
473
6,00
6,83
7,67
8,12

Fn(53J)
0,68
-0,57
-0,56
025
1,08

Fn(53J)
1,79
098
0,73
1,51
224

Fn(53J)
3,27
3,23
2,17
2,84
3,66

Fn(53J)
1,93
1,15
0,60
0,36
-0,09

Fn(53J)
2,61
2,18
1,74
1,74
2,18

Fn(53J)
3,75
3,28
3,03
3,25
4,17

Fn(54J)
3,27
3,63
3,79
3,88
3,94

Fn(54J)
4,46
4,46
474
486
5,26

Fn(54J)
6,16
5,30
576
6,01
6,98

Fn(54J)
1,32
0,93
0,84
0,56
032

Fn(54J)
2,36
1,90
1,69
1,51
1,54

Fn(54J)
3,30
2,75
2,66
2,69
2,75

Fn(54J)
1,54
0,98
0,27
-0,25
0,75

Fn(54J)
2,88
2,06
1,26
1,62
0,69

Fn(54J)
4,27
3,11
2,47
2,79
1,98

Fn(61J)
4,04
6,90
7,28
5,61
4,39

Fn(61J)
6,10
9,11
11,09
821
7,60

Fn(61J)
8,60
11,61
15,64
11,84
13,36

Fn(61J)
2,60
2,61
3,06
2,28
2,02

Fn(61J)
4,07
4,16
453
4,58
4,53

Fn(61J)
5,34
5,81
6,40
6,84
7,19

Fn(61J)
1,79
1,58
1,35
1,50
1,06

Fn(61J)
292
2,75
2,46
2,70
292

Fn(61J)
4,07
4,01
3,48
4,09
4,86

Fn(62J)
5,40
591
6,07
6,43
6,86

Fn(62J)
6,58
7,20
7,77
8,33
894

Fn(62J)
7,98
895
9,41
10,08
11,57

Fn(62J)
338
3,60
3,18
3,18
327

Fn(62J)
451
5,18
453
478
490

Fn(62J)
5,66
7,09
6,07
6,68
692

Fn(62J)
2,29
2,28
1,76
1,96
1,96

Fn(62J)
3,39
333
296
336
358

Fn(62J)
4,42
441
435
4,85
531

Fn(63J)
5,50
595
6,35
7,05
6,98

Fn(63J)
6,81
7,35
7,90
8,36
8,68

Fn(63J)
7,93
8,69
9,70
10,25
10,32

Fn(63J)
3,26
3,64
3,65
3,79
3,65

Fn(63J)
431
47
496
5,04
5,10

Fn(63J)
5,54
592
6,23
6,52
6,99

Fn(63J)
2,11
2,53
2,20
1,75
1,60

Fn(63J)
3,30
3,75
3,16
2,92
3,14

Fn(63J)
4,39
5,27
4,33
4,33
4,80

Fn(64J)
2,85
3.41
4,04
4,55
4,70

F(64J)
3,98
4,84
534
597
6,05

F(64J)
4,83
6,30
7,08
7,59
7,74

F(64J)
2,93
1,75
1,69
1,90
2,23

Fn(64J)
4,20
2,95
2,92
3,56
3,61

Fn(64J)
5,52
448
4,12
5,40
527

Fn(64J)
0,28
0,02
-0,48
-1,19
-0,62

Fn(64J)
1,50
1,18
0,73
0,72
1,65

Fn(64J)
3,17
3,21
3,63
2,92
4,24
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Tabela a4. Valores de forca de corte normal — Fn (N/mm) em corte ortogonal 90-0, direcdo radial,
em funcdo da espessura de corte (mm), angulo de saida (y). Espécie de Pinus taeda — madeira adulta
saturada. Formacao do cavaco tipo II para os trés angulos estudados.

Forga Normal Pinus Taeda - Corte 90-0 radial - adulta (y)10°

Fn min.
esp Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn(33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A) Fn(52A) Fn(53A) Fn(54A) Fn(61A) Fn(62A) Fn(63A) Fn(64A)
0,2 2,04 1,96 3,06 3,47 445 5,12 480 517 5,31 372 519 4,66 494 6,42 5,81 456 515 541 4,48 3,82 433 491 5,81 4,05
0,4 3,71 1,82 4,03 4,10 5,30 6,60 6,27 5,82 6,57 4,73 7,09 5,79 6,43 8,04 741 5,31 5,80 6,41 5,64 4,45 5,55 6,22 7,21 5,55
0,6 3,32 1,84 4,31 5,08 6,50 7.81 6,89 6,98 7.82 6,00 8,35 5,97 7,14 9,30 5,94 5,97 6,92 7,00 6,80 5,18 6,44 6,89 7,76 7,08
0,8 5,28 1,79 439 6,61 7,19 8,72 7,02 7,65 9,05 6,99 8,72 7,08 8,04 9,56 8,41 3,86 7,49 7,60 7,23 6,25 6,87 7,67 8,47 7,98
1,0 6,91 2,72 6,53 8,60 8,22 8,56 8,01 7,94 10,26 6,86 9,11 7,01 8,98 9,91 8,86 8,16 7,34 791 7,28 7,08 8,28 7,40 8,52 8,35

Fn média.
esp  Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn(33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A) Fn(52A) Fn(53A) Fn(54A) Fn(61A) Fn(62A) Fn(63A) Fn(64A)
0,2 3,69 3,55 4,24 4,69 5,27 5,95 5,78 6,17 6,15 5,24 6,32 5,74 5,93 7,42 7,05 5,37 5,98 6,09 5,65 4,87 5,70 6,21 71 5,27
0,4 5,15 3,89 521 5,68 6,67 7,67 7,37 7,31 7,76 6,33 8,36 7,32 7,65 9,29 8,70 6,85 7,00 7,64 6,79 574 7,05 7,66 8,44 6,75
0,6 6,13 4,18 5,67 6,64 7,71 9,07 8,39 8,48 9,33 7,65 9,79 7,92 8,71 10,76 9,75 8,10 8,28 8,78 8,29 6,71 8,31 8,70 9,80 9,02
08 7,25 4,21 6,27 8,21 8,81 10,02 9,10 9,39 11,00 9,23 10,60 8,74 9,92 11,47 10,68 8,78 9,04 9,63 9,05 7,58 9,00 9,49 10,61 9,70
1,0 8,30 595 8,23 10,21 9,69 1046 10,06 9,87 12,30 9,47 11,41 9,82 11,10 1230 1153 10,18 9,29 10,31 9,56 8,55 10,53 9,87 11,02 10,56

Fn max.
esp  Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn(33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A) Fn(52A) Fn(53A) Fn(54A) Fn(61A) Fn(62A) Fn(63A) Fn(64A)
0,2 5,08 5,76 5,49 5,91 6,13 6,64 6,62 714 7,28 6,76 7,47 6,79 6,92 8,25 8,09 6,38 6,67 7,24 6,76 5,65 7,07 7,34 8,55 6,33
0,4 6,90 6,69 6,46 6,99 7,88 8,73 8,55 8,71 9,01 8,22 9,83 8,98 9,01 10,47 9,99 8,19 8,38 8,85 8,07 7,03 8,89 9.41 9,95 8,28
0,6 8,95 7,16 7,20 8,12 9,08 10,54 9,93 10,02 10,71 9,34 11,23 977 10,34 1249 1156 9,93 9,50 11,26 9,84 8,53 10,09 10,38 1141 11,01
038 9,69 711 7,73 10,26 10,38 11,45 10,97 11,29 12,85 11,70 12,37 10,58 11,84 13,82 12,51 10,85 10,68 11,55 11,03 9,59 11,13 11,32 12,87 11,63
10 9,95 8,95 10,33 12,24 11,57 11,90 12,11 11,44 14,36 12,33 13,67 12,02 13,09 16,45 14,49 12,1 11,14 12,62 11,84 10,58 12,54 12,56 13,38 12,45

Forga Normal Pinus Taeda - Corte 90-0 radial - adulta (y)20°

Fn min.
esp  Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn(33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A) Fn(52A) Fn(53A) Fn(54A) Fn(61A) Fn(62A) Fn(63A) Fn(64A)
0,2 245 1,02 3,52 4,48 4,05 417 4,20 3,68 3,87 1,35 3,82 3,10 4,96 5,70 5,70 3,73 3,12 3,39 2,56 2,26 2,01 2,93 3,63 2,83
0,4 2,11 0,68 3,81 439 473 427 448 3,98 421 1,50 454 0,71 5,00 5,79 594 420 3,36 3,50 3,57 2,78 2,48 3,57 432 3,57
0,6 2,1 -0,28 3,85 4,40 4,70 4,63 4,77 4,13 4,74 2,09 5,14 3,92 6,03 5,90 6,06 4,18 3,42 3,42 3,35 2,63 2,71 3,36 4,61 3,03
08 1,72 -0,15 4,18 4,12 4,76 4,70 4,64 4,12 4,58 1,85 4,58 4,29 5,56 6,31 6,19 4,33 3,57 3,54 2,88 2,50 3,31 3,66 4,64 2,89
10 1,60 1,56 4,05 415 441 470 415 414 471 1,65 455 432 5,00 597 6,22 451 3,42 3,57 2,87 2,08 2,44 3,76 3,75 3,12

Fn média.
esp  Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn(33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A) Fn(52A) Fn(53A) Fn(54A) Fn(61A) Fn(62A) Fn(63A) Fn(64A)
0,2 3,31 4,52 4,60 5,33 4,76 4,72 4,96 441 4,75 3,07 4,74 4,06 6,03 6,64 6,84 4,80 3,82 4,41 3,59 3,02 3,27 4,31 4,92 3,89
04 3,62 2,70 5,20 5,72 5,56 5,33 5,63 4,98 5,30 3,07 5,53 3,53 6,51 7,04 7,48 5,39 4,53 5,07 4,73 3,77 3,93 4,89 5,76 4,82
0,6 3,49 1,99 5,38 571 5,92 5,81 6,04 5,28 5,60 3,89 6,64 5,48 8,27 7,35 8,25 5,72 4,55 4,69 4,61 3,57 4,22 5,12 5,95 4,66
08 3,29 1,89 5,74 5,61 5,99 6,10 6,33 5,29 591 3,90 5,81 5,76 7,73 9,42 8,33 5,86 4,67 5,09 3,99 3,62 4,66 5,35 5,92 4,54
10 3,26 3,56 5,44 5,39 5,92 6,26 6,07 5,49 6,03 3,30 5,84 5,85 7,18 8,48 8,79 6,05 4,61 512 4,13 3,57 4,38 5,57 5,80 5,09

Fn max.
esp Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn(33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A) Fn(52A) Fn(53A) Fn(54A) Fn(61A) Fn(62A) Fn(63A) Fn(64A)
0,2 4,27 8,77 5,65 5,84 5,42 5,54 5,72 5,05 5,54 5,00 5,64 4,93 7,09 7,68 8,13 5,86 4,64 5,52 4,39 3,63 4,45 5,67 6,37 5,11
0,4 5,45 5,55 6,54 713 6,55 6,40 6,92 6,11 6,03 5,00 6,82 5,58 7,89 8,22 9,44 6,94 6,25 6,70 6,00 4,76 5,21 6,31 7,21 6,31
0,6 4,85 5,34 6,89 714 713 7,21 7,66 6,86 6,56 5,74 8,33 6,96 10,59 8,94 10,16 7,52 5,85 6,31 6,09 4,61 5,45 6,40 7,34 6,37
08 4,91 4,71 7,52 7,31 719 7,74 7,99 6,86 7,16 6,10 7,31 733 10,42 12,39 11,20 7,68 5,85 7,04 5,16 4,93 6,35 6,85 7,83 5,93
10 4,95 5,51 7,09 6,73 7,45 7,90 7,95 6,73 7,75 4,99 7,43 7,82 10,17 10,84 12,45 7,71 6,16 7,52 5,46 5,27 6,39 7,56 8,00 7,37

Forga Normal Pinus Taeda - Corte 90-0 radial - adulta (y)30°

Fn min.
esp  Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn(33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A) Fn(52A) Fn(53A) Fn(54A) Fn(61A) Fn(62A) Fn(63A) Fn(64A)
0,2 1,75 1,09 3,11 3,38 3,01 3,26 344 2,73 2,23 0,72 2,30 2,21 3,66 421 4,61 2,96 3,12 2,57 245 1,38 0,78 2,49 2,42 1,10
0,4 2,03 1,31 3,11 3,28 2,81 3,22 2,84 2,95 2,48 0,08 2,89 2,30 4,23 4,35 4,18 2,99 3,09 2,14 3,04 1,26 0,97 1,90 1,87 1,47
0,6 -4,64 1,62 3,15 3,27 2,74 2,93 2,87 1,91 2,32 -0.41 2,79 2,14 4,48 4,18 4,33 2,72 2,47 2,30 2,11 0,94 0,87 1,81 2,23 1,29
038 1,86 1,47 2,11 3,22 2,08 2,33 2,45 1,64 1,90 -0,73 2,20 2,51 4,03 3,66 3,88 245 1,99 2,20 2,52 0,94 0,93 1,95 2,60 0,90
10 1,54 1,51 2,17 1,47 2,14 2,20 1,85 0,72 1,47 -0,55 1,50 1,81 3,42 3,51 3,12 1,96 1,67 2,29 1,63 1,06 0,81 1,47 1,76 1,10

Fn média.
esp Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn(33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A) Fn(52A) Fn(53A) Fn(54A) Fn(61A) Fn(62A) Fn(63A) Fn(64A)
0,2 3,18 2,38 4,10 3,93 3,94 3,96 4,02 372 3,70 2,08 3,73 3,53 4,78 5,06 5,62 3,93 4,04 3,97 3,66 2,44 1,97 3,71 3,80 2,57
0,4 3,32 2,66 4,34 4,45 3,94 4,13 4,06 3,78 4,18 1,49 4,75 3,86 6,12 5,64 5,34 4,77 4,29 4,01 4,39 2,47 2,08 3,45 3,66 2,96
0,6 3,40 2,59 4,40 4,59 3,75 4,03 4,09 3,52 4,03 1,06 4,45 3,74 6,59 5,54 6,44 4,52 4,01 3,85 3,47 2,26 2,34 3,22 3,83 2,85
08 3,46 2,87 4,16 4,83 3,69 3,67 3,94 3,26 3,82 0,94 4,02 4,67 6,17 5,89 5,98 4,16 3,52 3,77 3,80 2,30 2,53 3,28 4,26 2,86
10 3,54 3,83 3,73 3,89 3,67 3,45 3,53 2,73 3,21 1,06 3,07 3,71 5,18 6,27 5,56 3,59 3,21 3,89 2,95 2,60 2,23 3,10 3,81 2,86

Fn méax.
esp  Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn(33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A) Fn(52A) Fn(53A) Fn(54A) Fn(61A) Fn(62A) Fn(63A) Fn(64A)
0,2 4,64 3,83 4,78 4,60 4,68 4,63 4,96 4,70 4,81 3,91 4,89 4,95 5,94 6,03 6,73 5,09 4,80 5,00 4,88 3,36 3,51 4,77 5,15 4,14
0,4 5,07 3,90 5,69 5,86 5,24 5,19 5,12 4,77 6,13 3,57 6,84 5,49 8,03 7,08 6,46 6,64 5,52 5,79 5,78 3,69 3,40 4,94 5,82 4,51
0,6 5,15 3,95 5,88 6,00 5,02 5,21 5,15 4,80 5,97 2,63 6,29 5,49 8,43 7,37 9,35 6,67 5,51 5,94 4,85 3,37 3,75 4,70 5,43 4,48
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Tabela a5. Valores de forca de corte paralela — Fp (N/mm) em corte ortogonal 90-90, direcdo radial,
em funcdo da espessura de corte (mm), dngulo de saida (y). Espécie de Pinus taeda — madeira
juvenil saturada.

Fp min.
esp
0.2
0.4
06
038
1,0

Fp média
esp
0,2
04
0,6
08
1,0

Fp max.
esp
0,2
04
06
08
1,0

Fp min.
esp
0.2
0,4
06
08
1,0

Fp média
esp
0.2
0,4
0,6
08
1,0

Fp méx.
esp
0,2
04
0,6
08
1,0

Fp min.
esp
0,2
0,4
0,6
08
1,0

Fp média
esp
0,2
0,4
0.6
08
1,0

Fp max.
esp
0,2
0,4
0.6
08
1,0

Forga paralela Pinus Taeda - Corte 90-90 radial - madeira juveni (y)20°

Fp(11J) Fp(12J) Fp(13J)
563 607 695
872 695 739
1028 1315 984
1275 1386 1540
2134 2200 2465

Fp (11J) Fp(12J) Fp(13J)
1669 1785 17,60
2679 2043 2839
3361 3882 3363
407 4877 4330
5299 61,13 5269

Fp(11J) Fp(12J) Fp(13J)
38,72 33,43 33,87
53,73 56,16 54,61
69,64 74,93 66,11
76,30 86,45 81,82
94,37 90,19 89,74

Fp(14J)
6,95
11,80
11,17
15,40
22,00

Fp(14J)
18,68
32,59
38,61
48,93
55,18

Fp(14J)
32,99
57,03
67,87
83,12
89,75

Fp (21J)
5,01
17,10
19,29
20,06
21,56

Fp (21J)
16,23
31,15
39,19
41,09
47,72

Fp (21J)
38,11
51,96
67,39
73,01
84,66

Fp(22J)
6,55
12,69
17,52
18,73
22,88

Fp(22J)
14,74
30,46
38,79
42,04
48,47

Fp(22J)
32,81
53,73
68,27
71,25
91,28

Fp (23J)
6,33
17,54
23,70
24,47
26,41

Fp (23J)
20,07
35,82
43,85
50,88
59,27

Fp (23J)
40,31
59,02
74,89
84,05
98,34

Forga paralela Pinus Taeda - Corte 90-90 radial - madeira juveni (y) 30°

Fp (11J) Fp(12J) Fp (13J)
440 440 5,62
11,61 1128 11,57
1348 1731 18,07
1054 1513 1551
1555 1555 11,72

Fp (11J) Fp(12J) Fp (13J)
1331 1735 16,66
2184 2965 2651
3029 3845 34,71
3340 4511 4096
3684 50,10 4432

Fp(11J) Fp(12J) Fp (13J)
31,94 34,23 31,55
49,09 58,65 51,00
55,93 66,26 60,14
64,85 82,82 74,41
75,98 91,27 81,79

Fp(14J)
5,93
8,55
17,69
11,30
19,37

Fp(14J)
18,30
29,31
37,07
41,49
45,98

Fp(14J)
33,10
54,44
5593
68,29
72,53

Fp (21J)
523
8,01
7,97
12,47
18,74

Fp (21J)
13,41
22,95
30,11
33,97
42,03

Fp (21J)
27,41
43,20
52,72
60,28
71,14

Fp(22J)
5,80
11,84
13,33
17,82
20,65

Fp(22J)
14,74
25,39
32,17
38,72
49,41

Fp(22J)
27,41
45,11
56,16
70,22
84,91

Fp (23J)
542
7,63
10,27
17,06
22,95

Fp (23J)
17,44
30,29
36,57
4315
5598

Fp (23J)
29,90
50,08
62,67
76,72
84,52

Forga paralela Pinus Taeda - Corte 90-90 radial - madeira juveni (y) 40°

Fp (11J) Fp(12J) Fp(13J)
4,63 7.1 7,31
890 910 931
1006 1274 1356
1036 14,89 1592
1591 1982 18,79

Fp(11J) Fp(12J) Fp(13J)
10,78 1208 11,75
17,03 1952 1881
2213 2811 2461
2637 3378 29,76
31,19 4230 3517

Fp (11J) Fp(12J) Fp (13J)
1946 2008 19,67
31,76 3299 3505
4219 5248 49,81
4619 6329 5484
5545 73,16 6575

Fp(14J)
5,05
6,84
9,85
14,48
15,50

Fp(14J)
12,00
19,71
26,96
29,19
35,09

Fp(14J)
20,08
38,35
51,04
52,57
64,11

Fp (21J)
3,66
673
10,54
11,78
14,64

Fp (21J)
12,86
17,05
21,38
27,74
32,91

Fp (21J)
20,95
29,39
37,73
48,85
57,89

Fp(22J)
5,10
673
12,19
14,25
15,88

Fp(22J)
12,76
16,80
21,95
28,00
34,22

Fp(22J)
20,13
28,15
36,90
48,03
62,83

Fp (23J)
5,30
7,15
13,43
13,84
18,35

Fp (23J)
13,27
18,51
24,75
30,70
38,47

Fp (23J)
19,72
28,98
39,38
52,14
67,77

Fp(24J)
6,33
13,57
17,52
22,71
24,65

Fp(24J)
19,66
3384
45,61
45,57
48,98

Fp(24J)
37,22
52,85
66,50
69,04
80,25

Fp(24J)
4,47
878
9,12
13,23
17,98

Fp(24J)
15,82
25,08
33,48
37,20
46,37

Fp(24J)
27,99
42,82
53,49
62,19
79,93

Fp(24J)
4,69
7,97
13,02
13,84
16,70

Fp(24J)
13,37
17,77
23,89
30,64
36,88

Fp(24J)
20,54
28,98
38,96
55,44
68,60

Fp (31J)
2,56
13,35
12,20
20,59
14,67

Fp (31J)
18,63
29,73
36,92
45,81
47,14

Fp (31J)
40,95
56,16
62,95
82,81
97,64

Fp (31J)
4,47
4,57
943
12,22
13,25

Fp (31J)
15,11
22,29
28,87
30,46
35,44

Fp (31J)
32,78
47,79
64,50
70,35
71,77

Fp (31J)
334
8,51
9,41
17,53
16,87

Fp (31J)
10,89
17,87
17,71
29,46
33,69

Fp (31J)
21,46
34,45
35,77
57,07
58,88

Fp(32J)
432
13,79
12,20
22,35
19,53

Fp(32J)
19,13
31,20
38,67
49,68
51,21

Fp(32J)
36,10
50,42
62,07
80,16
85,28

Fp(32J)
2,18
878
10,58
12,60
21,28

Fp(32J)
16,22
26,12
3335
38,85
47,49

Fp(32J)
28,95
45,11
61,06
60,41
74,45

Fp(32J)
2,92
8,92
11,88
16,70
17,69

Fp(32J)
12,00
19,19
22,44
30,47
34,99

Fp(32J)
21,05
30,75
37,01
52,54
60,94

Fp (33J)
3,44
14,67
11,32
21,47
20,41

Fp (33J)
19,15
34,05
39,76
54,90
61,77

Fp (33J)
36,98
49,54
61,19
74,43
91,46

Fp (33J)
4,86
9,93
13,25
17,96
22,05

Fp (33J)
17,04
27,72
37,62
43,55
54,11

Fp (33J)
28,95
45,11
59,53
65,00
78,65

Fp (33J)
1,69
11,80
12,29
17,94
18,93

Fp (33J)
8,84
19,61
23,46
31,71
36,29

Fp (33J)
16,10
29,51
35,36
48,00
53,52

Fp(34J)
2,56
14,67
7,79
18,38
19,97

Fp(34J)
20,40
33,56
35,27
49,39
58,42

Fp(34J)
36,10
53,07
60,75
81,49
93,22

Fp(34J)
2,95
9,93
12,49

17,96
23,96

Fp(34J)
18,25
29,85
35,22
45,76
56,77

Fp(34J)
32,78
50,48
63,35
67,68
83,61

Fp(34J)
2,10
11,80
9,82
18,35
19,75

Fp(34J)
8,21
20,54
21,90
34,23
33,66

Fp(34J)
14,46
32,39
34,54
55,01
58,05

Fp (41J)
6,13
15,89
14,41
16,81
27,18

Fp (41J)
25,38
39,32
48,17
62,35
75,73

Fp (41J)
37,47
57,81
76,63
85,22
101,76

Fp (41J)
7,67
10,98
19,08
17,06
20,71

Fp (41J)
21,12
30,78
42,02
49,24
58,36

Fp (41J)
32,53
49,61
68,80
72,52
78,85

Fp (41J)
397
6,12
13,16
13,72
15,38

Fp (41J)
12,45
18,14
28,12
29,44
36,25

Fp (41J)
19,21
29,59
48,99
51,20
71,81

Fp(42J)
5,69
12,36
15,29
15,93
24,54

Fp(42J)
21,10
33,26
42,93
52,31
63,97

Fp(42J)
33,94
51,63
69,13
84,33
103,53

Fp(42J)
6,90
9,06

21,76
21,65
24,15

Fp(42J)
18,79
24,90
37,23
44,59
53,25

Fp(42J)
28,32
43,10
55,80
69,84
82,67

Fp(42J)
2,33
8,18

14,81
17,01
17,86

Fp(42J)
10,72
17,65
26,39
31,18
36,49

Fp(42J)
17,15
28,36
41,17
50,78
59,04

Fp (43J)
8,78
11,47
15,29
20,34
24,54

Fp (43J)
22,14
32,66
45,82
57,69
68,79

Fp (43J)
36,14
56,93
79,28
88,31
97,80

Fp (43J)
5,76
371
15,64
9,03
19,95

Fp (43J)
20,27
23,66
40,55
46,04
54,22

Fp (43J)
31,00
44,63
64,98
78,25
89,55

Fp (43J)
1,50
7,76
12,34
11,24
13,74

Fp (43J)
10,01
18,46
27,36
32,04
39,99

Fp (43J)
18,80
31,65
46,93
57,79
69,75

Fp(44J)
7,02
8,67
10,15
17,26
21,89

Fp(44J)
21,97
30,00
39,53
49,95
61,55

Fp(44J)
35,70
58,25
73,54
91,83
103,09

Fp(44J)
576
2,56

11,44
7,88
13,44

Fp(44J)
18,02
21,25
33,21
39,13
43,93

Fp(44J)
29,47
44,54
61,16
71,77
79,23

Fp(44J)
2,37
4,88
11,51
13,30
16,62

Fp(44J)
8,46
16,80
24,19
29,49
34,36

Fp(44J)
17,57
32,48
46,13
60,26
66,05

Fp (51J)
2,11
12,90
11,75
20,14
14,22

Fp (51J)
18,18
29,28
36,47
45,36
46,69

Fp (51J)
40,50
55,71
62,50
82,36
97,19

Fp (51J)
4,08
4,18
9,04
11,83
12,86

Fp (51J)
14,72
21,90
28,48
30,07
35,05

Fp (51J)
32,39
47,40
64,11
69,96
71,38

Fp (51J)
2,92
8,09
8,99
17,11
16,45

Fp (51J)
10,47
17,45
17,29
29,04
33,27

Fp (51J)
21,04
34,03
3535
56,65
58,46

Fp(52J)
3,87
13,34
11,75
21,90
19,08

Fp(52J)
18,68
30,75
38,22
49,23
50,76

Fp(52J)
35,65
49,97
61,62
79,71
84,83

Fp(52J)
1,79
8,39
10,19
12,21

20,89

Fp(52J)
15,83
25,73
32,96
38,46
47,10

Fp(52J)
28,56
44,72
60,67
60,02
74,06

Fp(52J)
2,50
8,50
11,46
16,28
17,27

Fp(52J)
11,58
18,77
22,02
30,05
34,57

Fp(52J)
20,63
30,33
36,59
52,12
60,52

Fp (53J)
2,99
14,22
10,87
21,02
19,96

Fp (53J)
18,70
33,60
39,31
54,45
61,32

Fp (53J)
36,53
49,09
60,74
73,98
91,01

Fp (53J)
4,47
9,54
12,86
17,57
21,66

Fp (53J)
16,65
27,33
37,23
43,16
53,72

Fp (53J)
28,56
44,72
59,14
64,61
78,26

Fp (53J)
1,27
11,38
11,87
17,52
18,51

Fp (53J)
8,42
19,19
23,04
31,29
35,87

Fp (53J)
15,68
29,09
34,94
47,58
53,10

Fp(54J)
2,11
14,22
7,34
17,93
19,52

Fp(54J)
19,95
33,11
34,82
48,94
57,97

Fp(54J)
35,65
52,62
60,30
81,04
92,77

Fp(54J)
2,56
9,54
12,10
17,57

23,57

Fp(54J)
17,86
29,46
34,83
45,37
56,38

Fp(54J)
32,39
50,09
62,96
67,29
83,22

Fp(54J)
1,68
11,38
9,40
17,93
19,33

Fp(54J)
7,79
20,12
21,48
33,81
33,24

Fp(54J)
14,04
31,97
34,12
54,59
57,63

Fp (61J)
5,68
15,44
13,96
16,36
26,73

Fp (61J)
24,93
38,87
47,72
61,90
75,28

Fp (61J)
37,02
57,36
76,18
84,77
101,31

Fp (61J)
7,28
10,59
18,69
16,67
20,32

Fp (61J)
20,73
30,39
41,63
48,85
57,97

Fp (61J)
32,14
49,22
68,41
72,13
78,46

Fp (61J)
355
5,70
12,74
13,30
14,96

Fp (61J)
12,03
17,72
27,70
29,02
35,83

Fp (61J)
18,79
29,17
48,57
50,78
71,39

Fp(62J)
5,24
11,91
14,84
15,48
24,09

Fp(62J)
20,65
32,81
42,48
51,86
63,52

Fp(62J)
33,49
51,18
68,68
83,88
103,08

Fp(62J)
6,51
8,67

21,37
21,26
23,76

Fp(62J)
18,40
24,51
36,84
44,20
52,86

Fp(62J)
27,93
42,71
55,41
69,45
82,28

Fp(62J)
1,91
7,76
14,39
16,59

17,44

Fp(62J)
10,30
17,23
25,97
30,76
36,07

Fp(62J)
16,73
27,94
40,75
50,36
58,62

Fp (63J)
8,33
11,02
14,84
19,89
24,09

Fp (63J)
21,69
32,21
45,37
57,24
68,34

Fp (63J)
35,69
56,48
78,83
87,86
97,35

Fp (63J)
537
3,32
15,25
8,64
19,56

Fp (63J)
19,88
23,27
40,16
45,65
53,83

Fp (63J)
30,61
44,24
64,59
77,86
89,16

Fp (63J)
1,08
7,34
11,92
10,82
13,32

Fp (63J)
9,59
18,04
26,94
31,62
39,57

Fp (63J)
18,38
31,23
46,51
57,37
69,33

Fp(64J)
6,57
822
9,70
16,81
21,44

Fp(64J)
21,52
29,55
39,08
49,50
61,10

Fp(64J)
35,25
57,80
73,09
91,38
102,64

Fp(64J)
537
217
11,05
7,49
13,05

Fp(64J)
17,63
20,86
32,82
38,74
4354

Fp(64J)
29,08
44,15
60,77
71,38
78,84

Fp(64J)
1,95
446
11,09

12,88
16,20

Fp(64J)
8,04
16,38
2377
29,07
33,94

Fp(64J)
17,15
32,06
45,71
59,84
65,63
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Tabela a6. Valores de forca de corte paralela — Fp (N/mm) em corte ortogonal 90-90, direcdo radial,

em funcdo da espessura de corte (mm), angulo de saida (y). Espécie de Pinus taeda — madeira adulta
saturada.

Forga paralela Pinus Taeda - Corte 90-90 radial - madeira adulta (y)20° Forga paralela Pinus Taeda - Corte 90-90 radial - madeira adulta (y)20°

Fp min.
esp  Fp(11A) Fp(12A) Fp(13A) Fp(14A) Fp (21A) Fp(22A) Fp(23A) Fp(24A) Fp (31A) Fp(32A) Fp(33A) Fp(34A) Fp (41A) Fp(42A) Fp (43A) Fp(4d4A) Fp(51A) Fp(52A) Fp (53A) Fp(54A) Fp (61A) Fp(62A) Fp (63A) Fp(64A)
02 7,83 8,72 6,51 4,30 7,66 7,66 8,10 6,77 6,97 5,21 3,93 8,30 9,22 9,22 8,78 7,46 6,67 4,91 3,63 8,00 8,92 8,92 8,48 7,16
04 19,75 18,42 12,03 13,13 17,54 17,54 19,31 17,54 12,47 16,00 15,56 19,09 16,77 13,68 13,68 13,97 12,17 15,70 15,26 18,79 16,47 13,38 13,38 13,67
06 23,52 24,62 11,17 23,74 28,11 24,14 24,14 22,37 13,53 14,85 12,64 15,73 16,62 15,73 17,50 14,56 13,23 14,55 12,34 15,43 16,32 15,43 17,20 14,26
08 30,19 36,58 19,59 33,27 28,88 25,35 26,68 23,35 36,03 28,97 24,56 24,12 27,85 28,29 24,76 22,55 35,73 28,67 24,26 23,82 27,55 27,99 24,46 22,25
1,0 34,80 45,39 32,59 42,52 30,38 29,06 28,62 29,50 49,98 38,06 23,94 27,03 33,80 38,66 32,48 26,30 49,68 37,76 23,64 26,73 33,50 38,36 32,18 26,00
Fp média.
esp  Fp(11A) Fp(12A) Fp(13A) Fp(14A) Fp (21A) Fp(22A) Fp(23A) Fp(24A) Fp (31A) Fp(32A) Fp(33A) Fp(34A) Fp (41A) Fp(42A) Fp (43A) Fp(4d4A) Fp(51A) Fp(52A) Fp (53A) Fp(54A) Fp (61A) Fp(62A) Fp (63A) Fp(64A)
02 22,31 22,59 20,78 19,72 20,82 20,52 22,53 21,09 25,56 25,47 24,28 21,29 25,61 24,91 22,47 20,45 25,26 25,17 23,98 20,99 25,31 24,61 22,17 20,15
04 39,70 38,26 35,24 37,52 36,75 34,84 37,09 33,86 40,30 40,10 38,10 34,49 39,94 36,49 37,74 34,01 40,00 39,80 37,80 34,19 39,64 36,19 37,44 33,71
06 47,54 48,10 42,85 47,09 42,80 48,23 46,17 47,77 42,31 42,33 43,37 35,80 48,56 44,56 47,00 40,98 42,01 42,03 43,07 35,50 48,26 44,26 46,70 40,68
08 60,86 61,24 54,82 61,35 51,36 50,50 52,24 49,43 61,11 58,87 58,58 52,64 65,42 58,65 60,92 57,10 60,81 58,57 58,28 52,34 65,12 58,35 60,62 56,80
1,0 74,48 73,80 66,49 70,02 58,19 57,73 62,03 58,04 76,90 68,96 62,65 58,71 77,94 71,31 74,90 62,30 76,60 68,66 62,35 58,41 77,64 71,01 74,60 62,00
Fp max.
esp  Fp(11A) Fp(12A) Fp(13A) Fp(14A) Fp(21A) Fp(22A) Fp(23A) Fp(24A) Fp (31A) Fp(32A) Fp(33A) Fp(34A) Fp (41A) Fp(42A) Fp (43A) Fp(4d4A) Fp(51A) Fp(52A) Fp (53A) Fp(54A) Fp (61A) Fp(62A) Fp (63A) Fp(64A)
02 40,49 41,81 37,84 36,52 38,99 37,22 42,08 38,55 41,84 40,95 39,63 40,07 41,44 38,35 36,14 39,67 41,54 40,65 39,33 39,77 41,14 38,05 35,84 39,37
0,4 63,44 65,42 62,11 61,67 56,82 54,17 59,91 53,29 59,24 60,13 56,60 54,39 68,40 57,37 60,02 63,55 58,94 59,83 56,30 54,09 68,10 57,07 59,72 63,25
06 73,83 80,67 74,71 74,71 70,03 71,36 81,95 69,15 72,22 65,60 68,25 63,39 82,37 71,78 79,72 74,87 71,92 65,30 67,95 63,09 82,07 71,48 79,42 74,57
08 88,88 93,51 92,19 92,85 75,22 78,75 91,55 76,10 83,69 78,84 89,43 83,25 99,34 101,98 99,34 92,28 83,39 78,54 89,13 82,95 99,04 101,68 99,04 91,98
1,0 103,42 105,85 99,01 100,55 90,84 98,34 110,70 89,96 99,40 95,43 98,08 10029 107,50 118,97 11500 10527 99,10 95,13 97,78 99,99 107,20 118,67 11470 104,97
Forga paralela Pinus Taeda - Corte 90-90 radial - madeira adulta (y)30° Forga paralela Pinus Taeda - Corte 90-90 radial - madeira adulta (y)30°
Fp min.
esp Fp (11A) Fp(12A) Fp (13A) Fp(14A) Fp(21A) Fp(22A) Fp (23A) Fp(24A) Fp (31A) Fp(32A) Fp(33A) Fp(34A) Fp (41A) Fp(42A) Fp (43A) Fp(44A) Fp(51A) Fp(52A) Fp (53A) Fp(54A) Fp (61A) Fp(62A) Fp (63A) Fp(64A)
02 4,78 5,66 5,16 6,42 6,76 6,38 6,00 5,42 4,09 6,39 6,00 5,24 4,61 6,90 5,37 3,46 3,83 6,13 5,74 4,98 4,35 6,64 5,11 3,20
04 15,43 16,58 11,99 10,46 10,31 13,75 13,37 10,69 6,87 12,98 11,84 13,37 14,42 8,30 13,27 10,98 6,61 12,72 11,58 13,11 14,16 8,04 13,01 10,72
06 21,51 24,19 19,98 20,75 15,24 13,33 14,09 15,62 13,63 14,40 15,55 12,87 16,03 20,61 22,14 6,08 13,37 14,14 15,29 12,61 15,77 20,35 21,88 5,82
038 27,75 31,19 23,92 29,66 18,59 18,21 17,44 15,15 20,25 30,96 18,34 22,16 8,64 24,32 25,09 13,62 19,99 30,70 18,08 21,90 8,38 24,06 24,83 13,36
1,0 35,44 30,46 20,52 31,99 30,98 22,18 24,86 21,80 33,52 42,32 26,64 27,40 21,48 29,12 32,18 15,36 33,26 42,06 26,38 27,14 21,22 28,86 31,92 15,10
Fp média.
esp  Fp(11A) Fp(12A) Fp(13A) Fp(14A) Fp (21A) Fp(22A) Fp (23A) Fp(24A) Fp (31A) Fp(32A) Fp(33A) Fp(34A) Fp (41A) Fp(42A) Fp (43A) Fp(44A) Fp(51A) Fp(52A) Fp (53A) Fp(54A) Fp (61A) Fp(62A) Fp (63A) Fp(64A)
02 21,70 21,37 19,78 21,58 17,73 17,46 17,46 16,64 21,88 23,75 23,55 19,51 20,83 21,50 21,41 16,84 21,62 23,49 23,29 19,25 20,57 21,24 21,15 16,58
04 33,29 34,55 31,98 31,17 29,19 28,60 29,03 28,74 34,53 35,13 34,20 30,28 32,82 28,79 32,21 29,99 34,27 34,87 33,94 30,02 32,56 28,53 31,95 29,73
06 43,89 43,74 41,68 41,80 36,86 36,95 36,86 35,41 44,14 43,84 43,35 37,94 40,52 41,62 45,10 30,55 43,88 43,58 43,09 37,68 40,26 41,36 44,84 30,29
038 52,70 54,25 49,69 52,65 42,43 43,09 44,85 42,57 53,32 53,03 52,73 46,32 41,92 49,75 56,23 43,41 53,06 52,77 52,47 46,06 41,66 49,49 55,97 43,15
1,0 56,12 59,27 52,77 59,69 56,03 55,73 56,08 53,39 66,28 66,20 65,63 58,61 52,94 57,17 63,69 46,81 66,02 65,94 65,37 58,35 52,68 56,91 63,43 46,55
Fp méax.
esp  Fp(11A) Fp(12A) Fp(13A) Fp(14A) Fp (21A) Fp(22A) Fp(23A) Fp(24A) Fp (31A) Fp(32A) Fp(33A) Fp(34A) Fp (41A) Fp(42A) Fp (43A) Fp(44A) Fp(51A) Fp(52A) Fp (53A) Fp(54A) Fp (61A) Fp(62A) Fp (63A) Fp(64A)
02 35,38 37,29 35,38 40,35 28,18 29,71 31,43 30,66 33,54 33,54 34,69 33,16 32,53 30,62 33,29 33,29 33,28 33,28 34,43 32,90 32,27 30,36 33,03 33,03
04 55,21 63,24 55,21 57,50 46,26 47,79 50,47 48,17 49,70 49,70 51,23 53,14 51,14 50,75 57,25 54,19 49,44 49,44 50,97 52,88 50,88 50,49 56,99 53,93
06 65,50 75,82 63,97 63,20 56,16 61,90 64,20 59,99 64,88 66,80 68,33 66,41 63,83 63,83 73,78 61,92 64,62 66,54 68,07 66,15 63,57 63,57 73,52 61,66
08 83,59 85,50 75,17 75,94 64,87 74,43 80,16 70,60 69,97 71,12 76,86 78,77 64,10 76,34 95,84 77,87 69,71 70,86 76,60 78,51 63,84 76,08 95,58 77,61
1,0 89,74 102,37 84,39 89,36 73,05 87,97 99,06 86,44 87,45 88,98 98,92 97,01 82,67 85,35 106,00 87,26 87,19 88,72 98,66 96,75 82,41 85,09 105,74 87,00
Forga paralela Pinus Taeda - Corte 90-90 radial - madeira adulta (y)40° Forga paralela Pinus Taeda - Corte 90-90 radial - madeira adulta (y)40°
Fp min.
esp  Fp(11A) Fp(12A) Fp(13A) Fp(14A) Fp(21A) Fp(22A) Fp (23A) Fp(24A) Fp (31A) Fp(32A) Fp(33A) Fp(34A) Fp (41A) Fp(42A) Fp (43A) Fp(44A) Fp(51A) Fp(52A) Fp (53A) Fp(54A) Fp (61A) Fp(62A) Fp (63A) Fp(64A)
02 717 2,39 3,73 4,11 4,16 5,50 5,31 5,31 2,72 4,25 5,78 5,78 3,31 3,31 3,45 3,18 2,46 3,99 5,52 5,52 3,05 3,05 3,19 2,92
04 11,32 9,41 7,88 10,36 8,17 7,40 8,55 8,17 9,05 10,58 11,34 9,05 8,36 8,74 7,59 2,62 8,79 10,32 11,08 8,79 8,10 8,48 733 2,36
06 12,98 12,40 11,45 13,93 12,09 12,09 12,47 12,47 7,97 12,18 9,89 11,42 16,04 13,37 12,22 6,48 7,71 11,92 9,63 11,16 15,78 13,11 11,96 6,22
0.8 15,55 15,74 13,25 16,12 14,76 14,76 14,00 14,38 15,51 18,57 17,04 17,04 18,47 14,27 11,59 10,06 15,25 18,31 16,78 16,78 18,21 14,01 11,33 9,80
1,0 17,26 18,02 16,88 17,64 18,57 17,04 17,42 16,27 15,66 18,72 17,96 14,51 21,17 19,26 16,58 14,67 15,40 18,46 17,70 14,25 20,91 19,00 16,32 14,41
Fp média.
esp Fp (11A) Fp(12A) Fp (13A) Fp(14A) Fp(21A) Fp(22A) Fp (23A) Fp(24A) Fp (31A) Fp(32A) Fp(33A) Fp(34A) Fp (41A) Fp(42A) Fp (43A) Fp(44A) Fp(51A) Fp(52A) Fp (53A) Fp(54A) Fp (61A) Fp(62A) Fp (63A) Fp(64A)
02 13,38 13,16 12,35 12,66 13,82 13,06 13,10 12,79 12,17 13,93 14,00 12,68 9,98 10,84 8,36 6,45 11,91 13,67 13,74 12,42 9,72 10,58 8,10 6,19
04 21,35 20,33 19,55 20,53 17,91 17,47 17,49 17,84 21,54 21,32 21,72 19,36 20,34 19,85 19,18 15,22 21,28 21,06 21,46 19,10 20,08 19,59 18,92 14,96
06 27,81 28,19 25,58 27,67 24,72 24,13 24,51 24,78 22,97 23,45 24,15 22,31 27,00 26,44 26,79 23,12 22,71 23,19 23,89 22,05 26,74 26,18 26,53 22,86
038 31,69 31,09 30,89 33,29 29,05 29,53 29,87 33,39 34,66 35,32 36,36 31,81 32,60 31,76 33,88 28,54 34,40 35,06 36,10 31,55 32,34 31,50 33,62 28,28
1,0 36,79 38,02 36,00 39,53 35,47 35,83 37,40 37,50 37,51 39,06 37,34 34,66 38,21 38,96 39,21 35,26 37,25 38,80 37,08 34,40 37,95 38,70 38,95 35,00
Fp méax.
esp  Fp(11A) Fp(12A) Fp(13A) Fp(14A) Fp (21A) Fp(22A) Fp(23A) Fp(24A) Fp (31A) Fp(32A) Fp(33A) Fp(34A) Fp (41A) Fp(42A) Fp (43A) Fp(44A) Fp(51A) Fp(52A) Fp (53A) Fp(54A) Fp (61A) Fp(62A) Fp (63A) Fp(64A)
02 20,17 20,17 19,79 19,79 20,61 19,84 20,03 20,41 19,93 21,07 19,16 19,93 17,46 18,61 15,55 14,02 19,67 20,81 18,90 19,67 17,20 18,35 15,29 13,76
04 33,12 32,93 33,89 32,55 28,05 27,67 28,05 30,35 32,38 30,85 31,61 30,46 31,30 30,92 31,30 29,39 32,12 30,59 31,35 30,20 31,04 30,66 31,04 29,13
0,6 45,87 48,93 47,01 45,48 35,80 37,33 38,86 40,39 35,13 35,51 35,13 35,51 40,14 42,05 45,11 43,20 34,87 35,25 34,87 35,25 39,88 41,79 44,85 42,94
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Tabela a7. Valores de forca de corte normal — Fn (N/mm) em corte ortogonal 90-90, direcao radial,
em funcdo da espessura de corte (mm), dngulo de saida (y). Espécie de Pinus taeda — madeira

juvenil saturada.

Forga Normal Pinus Taeda - Corte 90-90 radial - juvenil (y)20°

Fn min.
esp  Fn(11J) Fn(12J) Fn(13J) Fn(14J) Fn(21J) Fn(22J) Fn(23J) Fn(24J) Fn(31J) Fn(32J) Fn(33J) Fn(34J) Fn(41J) Fn(42J) Fn(43J) Fn(44J) Fn(51J) Fn(52J) Fn(53J) Fn(54J) Fn(61J) Fn(62J) Fn(63J) Fn(64J)
02 -0,06 0,83 0,38 0,38 0,15 -0,73 0,15 0,13 0,42 0,42 0,86 0,42 1,10 0,66 0,66 0,22 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 0,68 0,68 0,68 1,13
0,4 -0,83 -0,83 -1,27 -1,50 -1.17 -0,29 -1,17 -0,29 -1,35 0,42 0,42 0,02 -0,20 -0,20 -0,64 -1,52 -0,02 -0,02 -1,35 0,42 0,79 0,35 0,35 0,35
06 -2,18 -2,40 -1,96 -2,20 -2,96 -1,63 -3,40 -2,52 -1,94 -1,50 -0,62 -1,08 -3,31 -1,54 -4,19 -2,87 -1,94 -1,94 -3,27 -1,50 -0,11 -0,11 -0,55 -0,99
038 -3,00 -4,99 -3,66 -4,11 -3,88 -3,00 -4,77 -3,44 -4,28 -2,96 -2,07 3,38 -5,63 -2,98 -6,07 -4,30 -2,85 -1,96 -3,73 -2,40 -2,14 -2,14 -3,46 -3,46
1,0 -3,99 -6,42 -4,88 -5,33 -6,00 -5,12 -6,88 -5,12 -6,02 -3,82 -4,26 5,58 7,85 -4,32 -8,30 -6,09 -3,55 -3,55 -5,32 -3,99 -2,98 -2,98 -4,74 -5,65
Fn média
esp  Fn(11J) Fn(12J) Fn(13J) Fn(14J) Fn(21J) Fn(22J) Fn(23J) Fn(24J) Fn(31J) Fn(32J) Fn(33J) Fn(34J) Fn(41J) Fn(42J) Fn(43J) Fn(44J) Fn(51J) Fn(52J) Fn(53J) Fn(54J) Fn(61J) Fn(62J) Fn(63J) Fn(64J)
0,2 1,93 2,04 1,89 2,12 2,39 2,00 2,19 2,23 2,07 2,29 2,37 2,03 2,19 2,34 2,22 2,32 1,85 1,91 1,92 2,07 2,36 2,45 2,76 2,86
04 1,94 1,79 1,96 1,87 2,22 2,24 1,88 2,14 1,89 2,19 2,22 1,92 1,65 2,18 1,84 1,89 1,96 2,14 1,75 2,40 2,58 2,34 2,28 242
06 1,88 1,45 1,65 1,58 1,54 1,65 0,96 1,29 1,40 1,58 1,52 1,45 0,93 1,70 1,02 1,58 1,42 1,59 1,35 1,78 2,24 1,99 1,79 2,12
08 1,52 0,78 1,42 1,25 1,17 1,36 0,49 1,09 0,68 0,93 0,80 0,80 -0,37 1,30 0,25 1,01 1,17 1,75 1,29 1,50 1,63 1,47 0,74 1,40
1,0 1,09 0,19 1,10 0,84 0,59 0,70 -0,52 0,09 0,76 0,60 -0,03 0,03 -1,78 0,62 -0,40 0,21 1,01 1,41 0,37 1,05 2,08 1,26 0,14 0,03
Fp max.
esp  Fn(11J) Fn(12J) Fn(13J) Fn(14J) Fn(21J) Fn(22J) Fn(23J) Fn(24J) Fn(31J) Fn(32J) Fn(33J) Fn(34J) Fn(41J) Fn(d2J) Fn(d3J) Fn(d4J) Fn(51J) Fn(52J) Fn(53J) Fn(54J) Fn(61J) Fn(62J) Fn(63J) Fn(64J)
02 4,80 4,80 3,92 4,80 5,01 4,57 4,57 4,57 3,51 3,51 4,39 3,95 3,75 4,63 4,19 5,08 3,44 4,32 4,32 4,32 4,66 4,21 5,10 6,42
04 6,01 5,13 6,45 6,01 4,57 4,57 4,57 4,57 4,39 3,95 3,95 4,39 4,21 5,10 4,66 4,66 5,27 6,16 572 748 5,65 4,77 6,09 5,21
06 5,98 5,76 5,32 6,20 4,10 4,55 4,55 4,99 3,80 3,80 4,24 3,35 3,75 5,96 5,52 5,96 5,56 6,88 6,44 5,56 6,51 4,30 6,07 6,95
038 7,59 6,27 6,05 6,49 4,50 4,50 4,50 4,94 3,66 3,66 4,10 3,66 4,08 5,85 4,96 6,29 5,98 6,86 7,75 6,42 5,36 5,80 4,92 6,69
1,0 7,04 7,26 5,72 5,49 3,71 4,59 4,15 4,59 4,57 4,13 4,13 3,69 4,94 7,15 5,38 5,38 5,72 8,80 4,39 6,16 7,61 6,29 4,96 717
Forga Normal Pinus Taeda - Corte 90-90 radial - juvenil (y)30°
Fn min.
esp  Fn(11J) Fn(12J) Fn(13J) Fn(14J) Fn(21J) Fn(22J) Fn(23J) Fn(24J) Fn(31J) Fn(32J) Fn(33J) Fn(34J) Fn(41J) Fn(42J) Fn(43J) Fn(44J) Fn(51J) Fn(52J) Fn(53J) Fn(54J) Fn(61J) Fn(62J) Fn(63J) Fn(64J)
02 -0,34 -0,34 0,04 0,04 0,15 0,15 0,54 0,55 0,82 0,82 0,82 0,44 0,59 0,59 0,21 0,59 -1,40 -1,01 -2,16 -2,93 0,59 0,59 0,59 1,36
0,4 -1,53 -2,29 -1,58 -1,93 -0,40 -1,17 -0,78 -0,78 -0,78 -0,02 -0,02 -0,40 -1,47 -0,71 -0,71 -0,71 0,13 0,13 0,13 0,13 0,36 -0,02 -0,02 -0,40
06 -1,99 -3,90 -2,37 -1,63 -1,20 -2,35 -1,97 -1,97 -2,62 -2,24 -1,85 -1,85 -2,47 -1,70 -2,47 -1,32 -1,40 -1,01 -2,16 -2,16 -0,48 -1,24 -1,63 -2,77
038 -3,48 -5,01 -4,63 -3,10 -3,54 -3,92 -3,92 -3,52 -2,77 -2,01 -2,01 -2,39 -5,12 -3,21 -4,74 -3,59 -3,63 -3,25 -4,78 -5,16 -145 -1,84 -2,98 -2,98
1,0 717 -7,55 -6,41 -5,28 -4,61 -8,05 -6,52 -6,14 -3,77 -3,77 -3,38 -4,91 7,82 -4,76 -6,67 -4,76 -5,53 3,61 -5,53 -6,29 -2,96 -3,73 -3,73 -5,26
Fn média
esp  Fn(11J) Fn(12J) Fn(13J) Fn(14J) Fn(21J) Fn(22J) Fn(23J) Fn(24J) Fn(31J) Fn(32J) Fn(33J) Fn(34J) Fn(41J) Fn(42J) Fn(43J) Fn(d4J) Fn(51J) Fn(52J) Fn(53J) Fn(54J) Fn(61J) Fn(62J) Fn(63J) Fn(64J)
02 2,02 1,96 1,91 1,90 1,94 2,06 2,13 2,07 2,02 2,08 2,36 2,17 1,81 2,14 1,96 2,36 1,55 1,36 1,10 0,97 2,04 2,04 2,03 2,17
04 1,99 1,49 1,58 1,42 1,66 1,53 1,32 1,51 1,97 1,86 1,97 1,68 0,90 1,35 1,02 1,22 2,06 2,00 1,90 1,99 1,94 1,86 1,76 1,82
06 1,66 0,84 1,33 1,52 1,47 1,31 1,15 1,29 147 1,18 1,17 0,91 0,52 1,32 0,84 1,63 1,58 1,56 1.41 1,35 1,54 1,46 1,18 1,25
038 1,49 0,46 0,89 0,87 0,99 0,68 0,37 0,66 0,99 1,06 0,69 0,74 -0,20 0,56 0,11 0,89 0,45 0,92 0,21 0,64 1,65 1,03 0,81 0,49
1,0 1,33 -0,14 0,27 0,53 0,57 -0,70 -0,79 -0,33 1,35 0,35 -0,12 -0,51 -1,47 0,14 -0,70 0,43 -0,02 0,41 0,40 -0,04 1,39 0,56 0,13 -0,40
Fp max.
esp  Fn(11J) Fn(12J) Fn(13J) Fn(14J) Fn(21J) Fn(22J) Fn(23J) Fn(24J) Fn(31J) Fn(32J) Fn(33J) Fn(34J) Fn(41J) Fn(d2J) Fn(d3J) Fn(d4J) Fn(51J) Fn(52J) Fn(53J) Fn(54J) Fn(61J) Fn(62J) Fn(63J) Fn(64J)
02 3,86 3,86 3,48 3,86 3,79 3,40 3,98 3,40 3,12 3,50 5,03 3,50 2,89 4,42 4,80 5,56 3,58 3,19 3,19 3,58 4,04 3,27 3,27 3,27
04 4,59 3,82 3,82 4,59 3,04 3,04 342 4,19 4,95 3,42 4,19 3,81 2,73 3,88 3,12 3,12 5,49 3,19 3,19 3,19 4,57 3,81 3,81 3,81
06 5,66 3,75 4,13 5,28 3,77 3,00 3,77 4,15 3,50 3,12 3,88 3,50 3,27 4,04 3,65 4,80 4,72 5,49 5,11 4,34 4,11 4,49 4,88 5,64
038 6,46 3,79 4,17 4,55 4,11 3,35 3,73 4,49 3,35 3,73 3,35 3,35 4,05 4,44 4,05 4,44 3,25 5,16 3,63 5,55 5,05 4,67 5,05 4,67
1,0 8,13 3,92 6,98 6,22 5,34 3,04 3,81 4,19 3,50 2,73 4,26 3,50 2,89 5,18 4,80 5,18 5,18 3,65 4,42 5,95 5,07 4,30 4,69 3,16
Forga Normal Pinus Taeda - Corte 90-90 radial - juvenil (y)40°
Fn min.
esp  Fn(11J) Fn(12J) Fn(13J) Fn(14J) Fn(21J) Fn(22J) Fn(23J) Fn(24J) Fn(31J) Fn(32J) Fn(33J) Fn(34J) Fn(41J) Fn(42J) Fn(43J) Fn(44J) Fn(51J) Fn(52J) Fn(53J) Fn(54J) Fn(61J) Fn(62J) Fn(63J) Fn(64J)
02 -2,16 -2,16 -2,16 -2,15 -1,59 -1,38 -1,17 -1,79 -1,81 -1,40 -0,58 -0,19 -1,42 -1,83 -1,42 -1,42 -1,89 -1,48 -1,89 -1,48 241 -2,82 -4,06 -3,64
0,4 -5,09 -5,09 -5,70 -7,34 -3,97 -3,97 -3,97 -4,39 -5,48 -4,65 -4,24 4,65 -4,22 -4,22 -5,46 -4,63 -4,76 -4,76 -4,35 -3,93 -2,74 -3,97 -5,21 -4,39
06 -8,09 -10,77 -9,53 -10,53 -5,87 -6,28 -7,10 -7,10 -5,62 -6,45 -5,62 -5,62 -9,64 -8,40 -9,64 -9,23 -8,26 -7,02 -9,08 -7,43 -4,16 -4,98 -7,04 -7,45
038 -8,78 -13,31 -11,46  -11,07 -9,99 -9,16 -9,99 -1369 -16,04 -13,16 -12,75 14,81 -1048 -1089 -1254 -1295 -11,59 -1036 -1283 -10,36 -6,63 -7,87 -10,34 -9,93
1,0 -11,82 -17,79 -14,09 -14,51 -13,04 -14,27 -15,10 -14,68 -14,52 -12,87 -11,64 -12,87 -16,08 -13,61 -15,67 -14,02 14,60 10,89 -12,95 -10,89 -8,42 -8,83 -11,31 -11,72
Fn média
esp  Fn(11J) Fn(12J) Fn(13J) Fn(14J) Fn(21J) Fn(22J) Fn(23J) Fn(24J) Fn(31J) Fn(32J) Fn(33J) Fn(34J) Fn(41J) Fn(42J) Fn(43J) Fn(d4J) Fn(51J) Fn(52J) Fn(53J) Fn(54J) Fn(61J) Fn(62J) Fn(63J) Fn(64J)
02 0,62 0,51 0,61 0,51 0,33 0,30 0,40 0,34 0,75 0,62 0,85 0,82 0,07 0,26 0,26 0,31 0,42 0,54 0,36 0,37 0,43 -0,15 -0,78 -0,52
04 -0,67 -1,20 -0,97 -1,49 -0,58 -0,54 -0,84 -1,01 -0,66 -0,83 -0,92 -1,08 -1,04 -0,93 -1,20 -0,64 -0,78 -0,64 -0,44 -0,20 0,01 -0,52 -1,26 -1,12
06 -1,70 -3,22 -2,30 -2,98 -1,44 -1,46 -2,25 2,41 -0,48 -1,59 -1,79 -1,42 -3,64 -2,94 -3,40 -2,36 -2,22 -1,72 -2,29 -1,94 -0,53 -1,25 -2,34 -2,19
08 -2,43 -4,47 -3,33 -3,1 -3,10 -3,16 -3,87 -4,79 -6,71 -6,91 -7,18 -7,68 -4,15 -4,12 -4,69 -3,67 -3,80 -3,13 -3,40 -3,34 -0,94 -2,36 -3,98 -3,62
1,0 -3,38 -6,44 -4.41 -4,38 -4,39 -4,68 -6,10 -6,19 -4,72 -4,79 -5,09 -5,17 -5,66 -5,08 -6,43 -4,69 -3,96 -3,61 -3,43 -3,48 -1,54 -2,97 -4,76 -4,77
Fp max.
esp  Fn(11J) Fn(12J) Fn(13J) Fn(14J) Fn(21J) Fn(22J) Fn(23J) Fn(24J) Fn(31J) Fn(32J) Fn(33J) Fn(34J) Fn(41J) Fn(d2)) Fn(43J) Fn(d4)) Fn(51J) Fn(52J) Fn(53J) Fn(54J) Fn(61J) Fn(62J) Fn(63J) Fn(64J)
0,2 2,37 2,57 2,57 2,57 1,92 1,71 1,71 2,33 2,72 2,31 1,89 1,89 1,46 1,87 1,46 1,87 2,64 2,22 1,81 222 2,95 1,71 1,71 2,12
04 1,71 1,30 1,92 2,95 1,79 2,20 1,38 1,79 1,94 1,52 1,94 1,94 1,96 1,54 1,96 2,37 2,66 1,83 1,83 2,66 1,79 1,79 1,38 2,20
06 3,03 241 1,79 2,82 1,54 1,54 1,13 237 1,79 1,79 1,79 1,79 1,48 1,48 1,07 2,31 1,63 1,63 1,63 327 2,02 2,02 2,02 2,02
038 3,37 2,13 1,93 2,96 1,96 1,54 0,72 1,96 2,04 2,04 2,86 1,21 1,05 1,46 1,87 2,29 1,59 2,41 2,00 2,82 243 2,02 243 243
1,0 3,21 2,80 2,18 3,21 1,79 2,20 0,14 1,79 0,31 0,72 1,13 1,13 1,22 2,04 1,63 1,63 3,11 2,29 3,11 3,93 2,70 1,87 1,46 1,05
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Tabela a8. Valores de for¢a de corte normal — Fn (N/mm) em corte ortogonal 90-90, direcdo radial,
em func¢do da espessura de corte (mm), angulo de saida (y). Espécie de Pinus taeda — madeira adulta

saturada.
Fn min. Forga Normal Pinus Taeda - Corte 90-90 radial - adulta (y)20°
esp Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn (33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A)
0,2 0,38 -0,06 0,83 0,38 0,15 0,15 0,15 -0,29 -0,02 0,42 0,42 0,86 0,66 1,10 1,10 1,10 0,79
0,4 -1,71 -1,93 -1,05 -2,15 -0,29 -0,73 -1,17 -1,17 -0,02 -0,02 -0,02 0,42 -2,40 -0,64 -0,64 -1,08 -0,46
0,6 -2,85 -3,95 -2,63 -3,07 -1,63 -2,96 -2,96 -2,07 -1,06 -1,06 -1,50 -0,62 -3,75 -1,99 -2,43 -2,43 -1,50
08 -4,32 -5,43 -4,55 -5,21 -2,56 -3,00 -4,32 -3,44 -2,96 -2,52 -3,40 -2,96 -6,07 -3,86 -4,74 -4,74 -2,40
1,0 -5,76 -5,98 -5,10 -6,42 -3,35 -5,12 -6,00 -3,79 -5,14 -4,70 -4,26 -3,82 7,41 -4,77 -7.41 -6,09 -3,55
Fn média.
esp Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn (33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A)
02 2,00 2,07 1,94 1,87 2,01 2,26 2,22 2,19 2,03 2,06 2,16 2,38 2,09 2,28 2,34 2,39 2,48
0,4 1,27 1,21 1,58 1,26 2,22 2,13 2,05 2,14 1,74 1,83 1,85 2,09 1,16 1,61 1,71 1,88 1,68
0,6 0,96 0,71 1,15 0,87 1,25 1,34 1,44 1,41 1,26 1,26 1,12 1,92 0,59 1,01 0,99 1,35 1,28
0,8 -0,06 -0,26 0,40 -0,12 1,1 1,05 1,12 1,24 0,04 0,33 0,25 1,19 -0,40 0,16 0,28 0,66 0,59
1,0 -0,82 -0,99 -0,17 -0,49 0,18 0,25 0,21 0,73 -1,42 -0,70 -0,21 0,66 -1,32 -0,82 -0,94 0,06 0,01
Fn méx.
esp Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn (33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A)
0,2 3,47 3,47 3,03 4,36 4,13 4,13 5,01 4,57 4,39 3,95 3,51 3,51 3,75 3,75 3,75 3,75 4,32
0,4 3,37 3,37 4,69 3,81 4,57 4,57 4,57 4,57 3,95 3,95 3,95 4,39 3,33 3,77 4,21 4,21 3,95
0,6 3,77 3,65 5,10 4,44 4,55 4,10 4,55 4,55 3,80 3,80 3,80 4,68 3,75 3,75 4,63 4,63 3,80
0.8 3,18 2,96 4,50 3,40 4,50 4,50 4,50 4,06 4,99 3,66 3,66 5,87 4,08 3,64 4,562 4,08 3,77
1,0 3,29 2,41 3,95 3,95 3,27 3,71 4,15 3,71 2,36 3,24 3,69 4,57 3,18 3,62 4,06 4,50 3,51
Fn min. Forga Normal Pinus Taeda - Corte 90-90 radial - adulta (y)30°
esp Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn (33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A)
0,2 0,04 0,04 0,04 -0,73 0,73 0,54 0,54 0,54 0,82 0,82 1,20 1,20 0,59 0,21 0,98 0,98 -1,78
04 -1,91 -3,06 -1,91 -1,91 -0,78 -0,78 -0,78 -0,78 -0,40 -0,02 -0,40 -0,78 -1,47 -1,47 -1,85 -1,47 0,90
0,6 -1,99 -2,75 -1,99 -2,37 -1,20 -1,97 -1,97 -1,97 -2,24 -2,24 -2,24 -3,00 -2,08 -2,08 -3.61 -1,32 -1,40
08 -3,86 -4,63 -3,48 -5,01 -2,39 -3,92 -3,92 -3,16 -2,01 -2,01 -2,39 -4,30 -2,83 -3,98 -6,65 -4,36 -4,02
1,0 -4,11 717 -6,02 -6,79 -4,23 -6,52 -5,76 -4,61 -4,53 -4,15 -6,06 -7,59 -4,38 -5,91 -8,59 -6,29 -4,00
Fn média.
esp Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn (33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A)
0,2 1,68 1,73 1,80 1,45 2,35 2,28 227 2,28 2,29 2,39 2,42 2,45 2,13 2,07 2,22 2,37 1,24
04 1,43 1,18 1,43 1,45 1,58 1,57 1,47 1,74 1,45 1,59 1,38 1,59 0,90 0,92 0,85 1,21 2,1
06 1,13 0,95 1,23 1,13 1,39 1,21 1,31 1,51 0,68 0,73 0,56 1,10 1,02 061 0,55 1,15 1.21
08 0,23 0,27 0,27 0,14 0,73 0,45 0,49 1,00 0,38 0,43 0,22 0,57 0,64 0,01 -0,63 0,62 0,38
1,0 -0,40 -0,80 -0,31 -0,94 -0,60 -0,66 -0,50 0,18 -1,25 -1,03 -1,24 -0,66 -0,58 -0,85 -1,46 -0,12 -0,32
Fn méx.
esp Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn (33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A)
0,2 3,48 3,86 3,86 7,69 3,79 3,98 3,79 4,17 3,88 3,88 3,88 4,26 4,42 3,27 4,80 4,42 3,58
0,4 3,82 3,82 3,82 5,74 3,81 3,42 3,81 3,42 3,42 3,42 3,42 3,42 2,73 2,73 2,73 3,12 3,19
0,6 3,75 3,37 3,75 3,75 3,77 3,77 3,77 3,77 3,50 3,88 3,50 3,12 3,65 3,27 4,04 4,04 3,58
08 3,40 3,40 3,79 3,79 3,73 3,73 4,11 3,35 3,73 3,35 4,11 3,35 3,67 3,29 2,91 5,20 3,63
1,0 2,77 3,54 4,30 3,54 3,42 4,19 4,19 3,81 3,50 3,50 3,12 4,26 2,89 3,27 2,89 4,42 2,51
Fn min. Forga Normal Pinus Taeda - Corte 90-90 radial - adulta (y)40°
esp Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn (33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A)
0,2 -2,57 -2,57 -2,37 -2,37 -1,79 -1,79 -1,59 -1,69 -1,40 -1,81 -1,40 -1,40 -1,42 -1,83 -1,42 -1,01 -1,89
0,4 -6,12 -6,12 -5,91 -5,70 -4,39 -4,39 -4,80 -3,97 -5,07 -4,24 -4,65 -3,83 -5,05 -5,05 -5,46 -4,63 -4,35
0,6 -9,53 -10,56 -9,74 -9,53 -6,28 -7,10 7,52 -6,28 -6,03 -6,03 -5,62 -6,03 -7,58 -7,99 -10,05 8,40 -8,26
08 -10,64 -11,67 -11,05 -12,08 -8,34 -10,40 -12,05 -11,22 -14,81 -14,81 16,04 -14,81 -10,48 13,37 -13,78 11,72 11,18
1,0 -12,85 -14,29 -13,88 -14,91 -11,80 -13,86 -16,33 -14,68 -12,05 -13,28 -13,28 -12,46 -13,61 -15,26 -16,50 -15,26 -11,72
Fn média.
esp Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn (33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A)
0,2 0,31 0,28 0,38 0,32 0,15 0,29 0,20 0,33 0,40 0,15 0,15 0,33 0,06 0,04 0,32 0,54 -0,15
0,4 -1,81 -1,63 -1,42 -1,67 -0,98 -0,91 -0,93 -0,74 -1,54 -1,53 -1,63 -0,99 -1,62 -1,47 -1,56 -0,68 -1.41
0,6 -3,48 -3,77 -2,84 -3,56 -2,33 -2,36 -2,49 -1,92 -2,06 -2,21 -2,33 -1,90 -3,44 -3,26 -3,68 -2,62 -3,28
08 -4,35 -4,36 -4,06 4,84 -3,62 -3,93 -3,92 -3,67 -8,67 -8,98 -9,39 7,78 -5,28 -5,01 -5,68 -3,95 -4,77
1,0 -5,83 -6,19 -5,42 -6,61 -5,62 -5,73 -6,25 -5,67 -6,23 -6,73 -6,40 -4,47 -6,64 -6,75 -6,77 -5,44 -5,45
Fn max.
esp Fn(11A) Fn(12A) Fn(13A) Fn(14A) Fn(21A) Fn(22A) Fn(23A) Fn(24A) Fn(31A) Fn(32A) Fn (33A) Fn(34A) Fn(41A) Fn(42A) Fn(43A) Fn(44A) Fn(51A)
0,2 2,78 2,57 2,78 2,57 1,92 2,12 1,92 1,92 1,89 1,89 1,89 2,31 1,87 1,46 2,70 2,29 1,81
0,4 1,30 1,50 1,92 1,50 1,79 1,79 2,20 2,20 1,94 1,1 1,1 1,52 1,13 1,54 1,54 1,96 1,42
0,6 1,17 117 2,41 1,38 1,54 1,54 1,96 1,54 1,38 0,97 1,38 1,38 0,66 0,25 0,66 1,89 1,22
08 0,90 0,90 1,72 0,90 1,13 1,13 1,96 1,54 -1,63 -3,69 -2,45 -1,63 0,64 0,23 1,05 1,87 -0,47
1,0 -0,08 0,33 1,77 1,15 0,56 0,97 1,79 1,38 0,72 -0,51 0,72 1,54 -0,43 -0,43 1,22 2,86 0,23
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ANEXO 11
RESULTADOS DA CALIBRACAO DO DINAMOMETRO
Os resultados apresentados nesse item foram obtidos nos ensaios de calibracdo,

através do sistema de aquisi¢ao de dados “MG PLUS”.
CALIBRACAO COM CARGA CENTRADA
Dire¢ao “X”

Calibragdo carga centrada - Diregdo 'X' Erros de leitura (pvolt) canais y e z com carregamento na diregéo 'X'
Carga (kgf) Leituras nos canais (u volt) Carga Leitura no | Leitura no erro Leitura no erro
(X) (Y) (Z) diregdo 'X' | canal 'X' canal 'Y’ (%) canal 'Z' (%)
5 112 7 7 5 112 7 6,3 7 6,3
10 224 2 7 10 224 2 0,9 7 3,1
15 334 0 7 15 334 0 0,0 7 2,1
20 445 3 5 20 445 3 0,7 5 1.1
25 555 6 5 25 555 6 1,1 5 0,9
30 666 11 4 30 666 11 1,7 4 0,6
35 776 15 4 35 776 15 1,9 4 0,5
40 886 20 4 40 886 20 2,3 4 0,5
45 996 26 3 45 996 26 2,6 3 0,3
50 1106 31 2 50 1106 31 2,8 2 0,2
45 996 31 5 45 996 31 3,1 5 0,5
40 887 30 6 40 887 30 3,4 6 0,7
35 776 28 8 35 776 28 3,6 8 1,0
30 668 28 9 30 668 28 4,2 9 1,3
25 558 25 10 25 558 25 45 10 1,8
20 448 23 12 20 448 23 5,1 12 2,7
15 338 20 13 15 338 20 59 13 3,8
10 228 17 14 10 228 17 7,5 14 6,1
5 119 13 15 5 119 13 10,9 15 12,6

Calibragéo con carga centrada Diregdo "X"

60

50 y = 0,0454x - 0,2698
R°=1 c¢v=0,014%

40 |

30

Carga (kgf)

20

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Tenséo ( uvolt)
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Dire¢do “Y”

Calibracéo carga centrada - Direcdo 'Y’ Erros de leitura (uvolt) canais y e z com carregamento na diregdo 'Y'
Carga (kgf) Leituras nos canais (p volt) Carga Leitura no erro Leitura no | Leitura no erro
(X) (Y) (Z) diregdo 'Y' | canal 'X' (%) canal 'Y’ canal 'Z' (%)
5 6 127 1 5 6 4,7 127 1 0,8
10 12 256 3 10 12 47 256 3 1,2
15 18 384 6 15 18 4,7 384 6 1,6
20 24 512 7 20 24 47 512 7 1,4
25 31 641 9 25 31 4,8 641 9 1,4
30 38 767 11 30 38 5,0 767 11 1,4
35 43 896 13 35 43 4,8 896 13 1,5
40 50 1023 15 40 50 4,9 1023 15 1,5
45 56 1151 17 45 56 4,9 1151 17 1,5
50 63 1280 19 50 63 4,9 1280 19 1,5
45 56 1149 18 45 56 4,9 1149 18 1,6
40 50 1020 17 40 50 49 1020 17 1,7
35 43 893 15 35 43 4,8 893 15 1,7
30 37 764 14 30 37 4.8 764 14 1,8
25 31 635 14 25 31 4,9 635 14 2,2
20 25 507 11 20 25 49 507 11 2,2
15 18 378 13 15 18 4,8 378 13 3,4
10 11 252 11 10 11 4.4 252 11 4.4
5 5 124 9 5 5 4,0 124 9 7,3
Calibragdo con carga centrada Diregao "Y"
60
50 y=0,039x+0,1106
R2 =1 cv=0,013%
40
e
@ 30
<y
S
20
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200 400 600 800 1000 1200 1400
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a) Direc¢ao “Z”

Carga (kgf)

Calibracéo carga centrada - Diregéo 'Z' Erros de leitura (uvolt) canais x e y com carregamento na diregdo 'Z'
Carga (kgf) Leituras nos canais (p volt) Carga Leitura no erro Leitura no erro Leitura no
(X) (Y) (Z) diregdo 'Z' | canal 'X' (%) canal 'Y’ (%) canal 'Z'
5 1 2 134 5 1 0,7 2 1,5 134
10 3 7 268 10 3 1,1 7 2,6 268
15 7 12 402 15 7 1,7 12 3,0 402
20 9 18 536 20 9 1,7 18 3,4 536
25 12 25 670 25 12 1,8 25 3,7 670
30 14 32 804 30 14 1,7 32 4,0 804
35 17 38 939 35 17 1,8 38 4,0 939
40 19 45 1072 40 19 1,8 45 42 1072
45 23 51 1206 45 23 1,9 51 4,2 1206
50 26 58 1342 50 26 1,9 58 43 1342
45 23 53 1206 45 23 1,9 53 4,4 1206
40 20 47 1073 40 20 1,9 47 4.4 1073
35 18 40 940 35 18 1,9 40 4,3 940
30 15 35 805 30 15 1,9 35 43 805
25 12 30 670 25 12 1,8 30 4,5 670
20 8 25 536 20 8 1,5 25 47 536
15 6 18 400 15 6 1,5 18 4,5 400
10 3 12 266 10 3 1,1 12 4,5 266
5 1 8 130 5 1 0,8 8 6,2 130

Calibragéo con carga centrada Diregédo "Z"

60

50 | y=0,0372x + 0,0652
R?=1 cv=0,006%

40 -

30 -

20

0 500 1000
Tensé&o (uvolt)

Coeficientes de regressao e fatores de calibracao

1500

Direcéo Coeficientes de regressio Fatores de calibracao
X R® =1 cv =0,013 0,0454
Y R® =1 cv = 0,014 0,0390
Z R® =1 cv = 0,006 0,0372

AFERICAO COM CARGA EXCENTRICA

a) Carregamento na direcdo “X” e excentricidade na direcao “X”
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Leitura no canal 'X'

Excentric.| Tenséao
(cm) (u volt)
-5,2 1075
-3,9 1069
-2,6 1068
-1,3 1070

0 1070
1,3 1069
2,6 1068
3,9 1070
52 1072

Leitura no canal'Y'

Excentric.| Tenséao
(cm) (u volt)
-5,2 39
-3,9 38
-2,6 39
-1,3 40

0 44
1,3 46
2,6 45
3,9 46
5,2 46

Leitura no canal 'Z'

Excentric.| Tenséao
(cm) (u volt)
-5,2 14
-3,9 10
-2,6 11
-1,3 12

0 13
1,3 14
2,6 14
3,9 14
5,2 13
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Tensé&o (p volt)

Tensé&o (p volt)

Tens&o (p volt)

Afericdo com carga excéntrica: carregamento na diregdo
"X" excentricidade na diregao "X" e leitura no canal "X"

1076
1075 .
10741 0,1282x + 1070,1
1073 | y=-0,1282x+ 1070,
R®=0,0429 ¢v=0,22%
1072 .
1071
1070 | \00\0
1069 - . .
1068 | . .
1067 T T T T T T T T T
65 -52 -39 -26 -13 0 13 26 39 52 65
Excentricidade (cm)
Afericdo com carga excéntrica: carregamento na diregdo
"X" excentricidade na diregao "X" e leitura no canal "Y"
50
45 o °* *
40 <+ °*
35
30 1 y=0,8974x+ 42,556
251 R2=0,8487 ov=339%
20
15 4
10 A
5 1
-65 -52 -39 26 -13 0 13 26 39 52 65
Excentricidade (cm)
Aferigdo com carga excéntrica: carregamento na diregdo
"X" excentricidade na diregao "X" e leitura no canal "Z"
16
14 * * o
*
12 *
.
10 *
8 y=0,2051x+ 12,778
6 R®=0,243 cv=10,78%
4
2
0 T T T T T T T

-65-52 -39 -26-13 0 13 26 39 52 65

Excentricidade (cm)



b) Carregamento na dire¢do “X” e

excentricidade na direcdo “Z”

Leitura no canal 'X'
Excentric.| Tenséao
(cm) (u volt)
-5,2 1082
-3,9 1080
-2,6 1077
-1,3 1076
0 1070
1,3 1070
2,6 1072
3,9 1070
5,2 1072

Leitura no canal "Y"

Excentric.| Tenséao

(cm) (u volt)
-5,2 48
-3,9 47
-2,6 46
-1,3 44
0 43
1,3 41
2,6 39
3,9 36
52 34

Leitura no canal "Z"

Excentric.| Tenséao

(cm) (u volt)
-5,2 2
-3,9 3
-2,6 5
-1,3 10
0 12
1,3 15
2,6 19
3,9 22
5,2 26

133

Tens&o (p volt)

Tens&o (u volt)

Tenséo (p volt)

Aferigdo com carga excéntrica: carregamento na diregdo
"X" excentricidade na diregdo "Z" e leitura no canal "X"
1084

1082 4 *

1080 | . y=-1,1026x+ 1074,3

R2=0,7337 cv=0,24%

1078 -
1076 -
1074 -
1072 A
1070 A
1068 -
1066

65 -52 -39 26 -13 0 13 26 39 52 65
Excentricidade (cm)

Aferigdo com carga excéntrica: carregamento na diregao
"X" excentricidade na diregdo "Z" e leitura no canal "Y"
60

50 -

40 |
y=-1,359x+ 42
30 R?=0,9753 cv=1,96%

20

10

0

-65-52-39 -26-13 0 13 26 39 52 65

Excentricidade (cm)

Afericdo com carga excéntrica: carregamento na diregcdo
"X" excentricidade na diregao "Z" e leitura no canal "Z"

30

25 1
y=2,3846x+ 12,667

20 - R%2=0,9873 cv=8,12%

0 — —
-65-52-39-26-13 0 13 26 39 52 65

Excentricidade (cm)



c) Carregamento na direcdo “Y” e

excentricidade na dire¢ao “X”

Leitura no canal 'X'
Excentric.| Tenséao
(cm) (u volt)
-5,2 168
-3,9 132
-2,6 113
-1,3 87
0 63
1,3 39
2,6 17
3,9 8
5,2 31

Leitura no canal "Y"

Excentric.| Tenséao
(cm) (u volt)
-5,2 1300
-3,9 1292
-2,6 1288
-1,3 1284

0 1281
1,3 1280
2,6 1280
3,9 1277
52 1275

Leitura no canal "Z"

Excentric.| Tensao
(cm) (u volt)
-5,2 1
-3,9 9
-2,6 8
-1,3 11

0 15
1,3 24
2,6 32
3,9 46
52 56

134

—

u volt

—

Tensao

Tensao (p volt)

Tensé&o (p volt)

Aferigdo com carga excéntrica: carregamento na diregao

"Y" excentricidade na diregédo "X" e leitura no canal "X"

180

160 |
140 |
120 |
100 |
80 |
60 |
40 |
20 |

0

*

y=-14,872x+ 73,111
R%=0,9086 cv=24,56%

*

-6,5-52-39-26-13 0

1,3 26 39 52 65

Excentricidade (cm)

Aferigao com carga excéntrica: carregamento na diregao
"Y" excentricidade na diregdo "X" e leitura no canal "Y"

1400
1200
1000
800
600
400

200

>
*
28

y=-2,1154x+ 12841
R2=0,8952 ¢v=0,21%

0

-65 -52 -39 -26 -13 0

13 26 39 52 65
Excentricidade (cm)

Afericdo com carga excéntrica: carregamento na diregdo
"Y" excentricidade na diregao "X" e leitura no canal "Z"
0

50 1

40 |

30

20

y=5,0256x+ 22,444
R%=0,9113 cv=26,58%

6,5 -52 -39 -26 -1,3 0

13 26 39 52 65

Excentricidade (cm)



d) Carregamento na direcao “Y” e

excentricidade na dire¢do “Z”

Leitura no canal "X"

Excentric.| Tensao
(cm) (u volt)
-5,2 20
-3,9 31
-2,6 42
-1,3 52

0 64
1,3 74
2,6 85
3,9 92
52 102

Leitura no canal "Y"

Excentric.| Tensao
(cm) (u volt)
-5,2 1241
-3,9 1248
-2,6 1260
-1,3 1269

0 1279
1,3 1285
2,6 1291
3,9 1295
5,2 1302

Leitura no canal "Z"

Excentric.| Tenséao
(cm) (u volt)
-5,2 16
-3,9 16
-2,6 14
-1,3 16

0 16
1,3 18
2,6 18
3,9 20
5,2 21

135

Tens&o (u volt)

Tenséo (p volt)

Tens&o (p volt)

Afericdo com carga excéntrica: carregamento na diregdo
"Y" excentricidade na diregao "Z" e leitura no canal "X"

120

100 -

80

60 -

40 |

20 4

y=7,9359x + 62,444
R%=0,9978 cv=2,28%

0

6,5 -52-39-26-13 0

1,3 26 39 52 65

Excentricidade (cm)

Aferigdo com carga excéntrica: carregamento na diregdo
"Y" excentricidade na diregdo "Z" e leitura no canal "Y"

1400
1200 -
1000 -
800 -
600
400 4

200

0

—

y=5,9359x+ 1274 ,4
R?=0,9804 cv=0,25%

65 -52 -39 26 -13 0

13 26 39 52 6f
Excentricidade (cm)

Afericdo com carga excéntrica: carregamento na diregao
"Y" excentricidade na diregcdo "Z" e leitura no canal "Z"

25

20

* * *

*

*
y=0,5385x+ 17,222

R%=0,7433 cv=6,99%

6,5 -52 -39 26 -13 0

13 26 39 52 65
Excentricidade (cm)



e) Carregamento na direcao

excentricidade na diregdo “X”

Leitura no canal "X"

Excentric.| Tensao
(cm) (u volt)
-5,2 16
-3,9 19
-2,6 21
-1,3 22

0 25
1,3 27
2,6 27
3,9 30
5,2 32

Leitura no canal "Y"

Excentric.| Tensao
(cm) (u volt)
-5,2 47
-3,9 49
-2,6 51
-1,3 53

0 56
1,3 60
2,6 66
3,9 66
52 70

Leitura no canal "Z"

Excentric.| Tenséao
(cm) (u volt)
-5,2 1370
-3,9 1365
-2,6 1364
-1,3 1356
0 1350
1,3 1347
2,6 1343
3,9 1341
5,2 1337

GGZ”

€

136

u volt)

Tensao

Tensé&o (p volt)

Afericdo com carga excéntrica: carregamento na diregao

Tenséo (p volt)

"Z" excentricidade na dire¢do "X" e leitura no canal "X"
35

30 A

25

20 -

y=1,4615x + 24,333

15 A
R“=0,9845

10

5 4

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —
6,5 -52 -39 -26 -13 0 13 26 39 52 65

Excentricidade (cm)

Aferigdo com carga excéntrica: carregamento na diregdo
"Z" excentricidade na diregédo "X" e leitura no canal "Y"

70
60 -

50 -
y=2,3077x+ 57,556

40 | ;
R%=0,9743 cv=248

30 4
20
10

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
65 -52 -39 26 -13 0 13 26 39 52 6}

Excentricidade (cm)

Aferigdo com carga excéntrica: carregamento na diregdo
"Z" excentricidade na diregédo "X" e leitura no canal "Z"

1600
1400
1200 -
1000 -
800
600
400 +
200

0 —
-65-52-39-26-13 0 13 26 39 52 65

*

*
*

*
L 4
k3
*
L 4
*

y=-3,2692x + 1352,6
R%2=0,9797 cv=0,13%

Excentricidade (cm)



f) Carregamento na dire¢do “Z” e

excentricidade na dire¢do “Z”

Leitura no canal "X" Afericao com Icarga excé.ntric~a: carrega}mento na diregao
Excentric.] Tensao "Z" excentricidade na diregao "Z" e leitura no canal "X"
30

(cm) (u volt) .

5,2 28 | T

-3,9 27 = 20 y=-0,3718x + 25,889

-2,6 26 2 R®=0,8299 cv=247%

1,3 27 g 19

0 27 § 10 |

13 25 "

2,6 25 °

3,9 24 o

5,2 24 65-52-39 26-13 0 13 26 39 52 65

Excentricidade (cm)

Leitura no canal "Y"

Excentric.| Tenséao Aferigdo com carga excéntrica: carregamento na diregdo
(cm) (u volt) "Z" excentricidade na diregéo "Z" e leitura no canal "Y"
5,2 48 80
-3,9 49 70 1
2,6 45 = 601
-1,3 48 S 50 |

3
o 40
103 2451 .§ y=2,141x+ 55,889
, £ 301 R2=0,7866 cv=7,59%
2,6 66 F 20 -
3,9 64 10 |
5,2 64 0 ——

-65-52-39-26-13 0 13 26 39 52 65

Excentricidade (cm)

Leitura no canal "Z"
Excentric.| Tensao Afericdo com carga excéntrica: carregamento na dire¢do
(cm) ( V0|t) "Z" excentricidade na diregao "Z" e leitura no canal "Z"
n
1600
-5,2 1356 1400
-3,9 1355 1200 90— —0o—0—o—+—¢
-2,6 1349 2 1000 y=-0,7051x+ 1350,6
-1,3 1353 % 1 R2=05986 cv=0,16%
= 800
0 1349 3
1,3 1348 5 9001
" 400 -
2,6 1347
3,9 1349 200 1
5.2 1349 0 — — ‘ — —
65 -52-39-26-13 0 13 26 39 52 65

Excentricidade (cm)

137



Calculo dos erros de leitura nos canais x,y e z para afericao com carga excéntrica.

O erro foi calculado levando em conta a hipétese que o canal correspondente a
direcdo de carregamento deveria apresentar valor de leitura entre a diferenca do valor lido

com carga centrada e o valor lido com carga excéntrica igual a zero.

a) Carregamento na dire¢cdo “X” valores obtidos com carga centrada de 50kgf para

leitura de 1070 pvolt para excentricidade nas direcoes “X” e “Z”.

Erros de leitura (uvolt) nos canais x,y e z para carregamento na direcao "X"
excentricidade na diregao 'X'

Excentric. | Leitura no erro Leitura no erro Leitura no erro
(cm) canal 'X' (%) canal 'Y’ (%) canal 'Z' (%)
-5,2 1075 0,5 39 3,6 14 1,3
-3,9 1069 -0,1 38 3,6 10 0,9
-2,6 1068 -0,2 39 3,7 11 1,0
-1,3 1070 0,0 40 3,7 12 1,1

0 1070 0,0 44 41 13 1,2
1,3 1069 -0,1 46 43 14 1,3
2,6 1068 -0,2 45 4,2 14 1,3
3,9 1070 0,0 46 4.3 14 1,3
5,2 1072 0,2 46 4,3 13 1,2

Erros de leitura (uvolt) nos canais x,y e z para carregamento na diregédo "X"
excentricidade na direcéo 'Z'

Excentric. | Leitura no erro Leitura no erro Leitura no erro
(cm) canal 'X' (%) canal 'Y’ (%) canal 'Z' (%)
-5,2 1082 1,1 48 4.4 2 0,2
-3,9 1080 0,9 47 4,4 3 0,3
-2,6 1077 0,7 46 43 5 0,5
-1,3 1076 0,6 44 4.1 10 0,9

0 1070 0,0 43 4,0 12 1,1
1,3 1070 0,0 41 3,8 15 1,4
2,6 1072 0,2 39 3,6 19 1,8
3,9 1070 0,0 36 3,4 22 2,1
5,2 1072 0,2 34 3,2 26 2,4
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b) - Carregamento na direcdo “Y” valores obtidos com carga centrada de 50kgf para
leitura de 1281 pvolt para excentricidade na dire¢dao “X” e 1279 pvolt e para a direcao

“Z?’

Erros de leitura (uvolt) nos canais x,y e z para carregamento na direcdo "Y"
excentricidade na direcéo 'X'

Excentric. | Leitura no erro Leitura no erro Leitura no erro
(cm) canal 'X' (%) canal 'Y' (%) canal 'Z' (%)
-5,2 168 13,1 1300 1,5 1 0,1
-3,9 132 10,3 1292 0,9 9 0,7
-2,6 113 8,8 1288 0,5 8 0,6
-1,3 87 6,8 1284 0,2 11 0,9

0 63 4,9 1281 0,0 15 1,2
1,3 39 3,0 1280 -0,1 24 1,9
2,6 17 1,3 1280 -0,1 32 2,5
3,9 8 0,6 1277 -0,3 46 3,6
5,2 31 2,4 1275 -0,5 56 4.4

Erros de leitura (uvolt) nos canais x,y e z para carregamento na diregédo "Y"
excentricidade na direcéo 'Z'

Excentric. | Leitura no erro Leitura no erro Leitura no erro
(cm) canal 'X' (%) canal 'Y’ (%) canal 'Z' (%)
-5,2 20 1,6 1241 -3,0 16 1,3
-3,9 31 2,4 1248 -2,4 16 1,3
-2,6 42 3,3 1260 -1,5 14 1,1
-1,3 52 4.1 1269 -0,8 16 1,3

0 64 5,0 1279 0,0 16 1,3
1,3 74 5,8 1285 0,5 18 1,4
2,6 85 6,6 1291 0,9 18 1,4
3,9 92 7,2 1295 1,3 20 1,5
5,2 102 8,0 1302 1,8 21 1,6
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a) Carregamento na direcdo ‘“Z” valores obtidos com carga centrada de 50kgf para leitura

de 1350 pvolt para excentricidade na dire¢do “X” e 1349 pvolt e par a dire¢ao “Z”.

Erros de leitura (uvolt) nos canais x,y e z para carregamento na dire¢éo "Z"
excentricidade na direcéo 'X'

Excentric. | Leitura no erro Leitura no erro Leitura no erro
(cm) canal 'X' (%) canal 'Y' (%) canal 'Z' (%)
-5,2 16 1,2 47 3,5 1370 1,5
-3,9 19 1,4 49 3,6 1365 1,1
-2,6 21 1,6 51 3,8 1364 1,0
-1,3 22 1,6 53 3,9 1356 0,4

0 25 1,9 56 4.1 1350 0,0
1,3 27 2,0 60 4.4 1347 -0,2
2,6 27 2,0 66 49 1343 -0,5
3,9 30 2,2 66 49 1341 -0,7
5,2 32 2,4 70 5,2 1337 -1,0

Erros de leitura (uvolt) nos canais x,y e z para carregamento na dire¢éo "Z"
excentricidade na direcéo 'Z'

Excentric. | Leitura no erro Leitura no erro Leitura no erro
(cm) canal 'X' (%) canal 'Y’ (%) canal 'Z' (%)
-5,2 28 2,1 48 3,6 1356 0,5
-3,9 27 2,0 49 3,6 1355 0,4
-2,6 26 1,9 45 3,3 1349 0,0
-1,3 27 2,0 48 3,6 1353 0,3

0 27 2,0 55 4.1 1349 0,0
1,3 25 1,9 64 47 1348 -0,1
2,6 25 1,9 66 49 1347 -0,1
3,9 24 1,8 64 4,7 1349 0,0
5,2 24 1,8 64 47 1349 0,0

Escolha da direcao de leitura da forca principal

A calibragdo com carga centrada e afericdo com carga excéntrica permitiram
analisar a precisdo de leitura e a influéncia da excentricidade. A direcdo de leitura da forca
paralela serd escolhida como aquela que apresente maior precisao.

A curva de calibracdo expressa a relacdo de linearidade entre as varidveis cargas e

tensdo. Sendo assim, os parimetros da reta e calibragdo, coeficiente de determinacdo (R?) e
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coeficiente de variacdo (cv) podem ser utilizados para a comparagdo da direcdo de maior
precisao de leitura.

A influéncia da excentricidade na leitura pode ser feita através das diferencas
obtidas na calibracdo com carga centrada e carga excéntrica, bem como na avaliacdo da
significancia das leituras em canais diferentes da direcdo de aplicacdo do carregamento,
uma vez que, caso o dinamometro estivesse perfeitamente executado, esses valores seriam
proximos de zero.

Com base nas tabelas e graficos obtidos nos resultados da calibragdo, verifica-se que
os coeficientes de determinacdo obtidos para todas as dire¢cdes foram préximos de 1 ou
seja, elevada correlacao.

A calibragdo com carga centrada na direcdo Z apresentou um menor coeficiente de
variacdo (cv= 0,006%) da reta de calibracdo, no entanto, mostrou-se muito sensivel a
excentricidade, tanto quando a excentricidade de carregamento era na direcdo X quando na
direcdo Z.

Devido ao aspecto construtivo do dinamdometro, ndo € possivel a leitura da forca
principal de corte na direcdo Y, pois o deslocamento da ferramenta de corte seria
perpendicular ao dinamOmetro indo de encontro ao mesmo. Sendo assim, a direcdo Y €
definida para leitura da forca de corte normal.

Optou-se pela adogdo da dire¢do X, dire¢do para a leitura da forca paralela a qual

apresentou maior precisdo de leitura, ficando a dire¢do Z para a leitura da forca lateral.
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