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RESUMO

Recentes avangos internacionais indicam a possibilidade de prever, a partir da drvore viva ou
em toras recém abatidas, informacgdes estratégicas que podem auxiliar a tomada de decisdes
econOmicas e ambientais e possibilitar utilizacdo mais eficaz da madeira. Estas informacdes
podem ser usadas para classificar as drvores de acordo com as possibilidades de aplicagdes.
Na prética as empresas podem atingir beneficios por meio da aplicacdo de estratégias baseada
na qualidade dos recursos florestais que possuem e nos produtos que desejam comercializar. O
objetivo da pesquisa foi verificar a existéncia de correlagdes entre propriedades da madeira de
espécies florestais plantadas no Brasil (Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, Toona ciliata,
Clone de Eucalyptus), em termos de rigidez e de resisténcia, com a velocidade de propagacio
da onda de ultrassom na drvore e/ou nas toras recém abatidas das quais foram retiradas. Para
atingir este objetivo foram realizadas medi¢des de ultrassom em drvores e em toras recém
abatidas. As toras foram, entdo, desdobradas em vigas, as quais foram ensaiadas por ultrassom
na condi¢do saturada. As vigas passaram por processo de climatiza¢do até atingirem 12% de
umidade e novas medi¢des de ultrassom foram realizadas. Apés as inferéncias ndo destrutivas,
as vigas foram ensaiadas a flexdo estdtica com a finalidade de determinar o mddulo de
elasticidade (Eym) € o mdédulo de ruptura (fy). Os resultados foram avaliados de forma
estatistica buscando-se correlagdes entre as respostas de propagacdo de ondas nas arvores e
nas toras recém abatidas com as propriedades de resisténcia e de rigidez das vigas. Para
exemplificar a classificagcdo da madeira a partir do ensaio de ultrassom na arvore ou na tora
recém abatida foram utilizadas as faixas de classificacdo da Norma Australiana AS 2878
(SAA, 1986b). Além disso, verificou-se a existéncia de correlagdo entre as velocidades de
ultrassom na drvore-tora, arvore-viga e tora-viga, todas na condi¢do saturada. Os resultados
obtidos mostraram que € possivel obter as propriedades de resisténcia e de rigidez, assim
como, estimar faixa de classificacdo da madeira a partir da velocidade longitudinal de
ultrassom na arvore e/ou da velocidade longitudinal de ultrassom na tora, desde que as
mesmas nao sejam constituidas essencialmente por madeira juvenil, como foi o caso do clone
de eucalipto e do Cedro australiano nessa pesquisa. O modelo de regressdo da velocidade
arvore-tora foi o que apresentou maior coeficiente de correlacdo, seguido do modelo de
regressao da velocidade tora-viga saturada e, por ultimo, do modelo de regressdo da

velocidade arvore-viga saturada.

Palavras-chave: Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, Toona ciliata, Clone de Eucalyptus.
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ABSTRACT

Recent international advances have pointed out the possibility of estimating, from a live tree
or freshly-felled logs, strategic information that may assist in economic and environmental
decision making, as well as allowing a more effective application of wood. Such information
may be used to classify trees according to their application range. In practice, companies may
benefit from that through employing strategies based on the quality of the forest resources they
have available and also from the products they intend to market. The aim of this research is to
establish whether there is an correlation between the properties of exotic trees growing in
Brazil (Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, Toona ciliata, Eucalyptus clone) - regarding
stiffness and strength — and the velocity of ultrasound wave propagation in the tree and/or
freshly-felled logs from which they have been drawn. In order to do so, ultrasound
measurements were performed in trees and recently cut logs. Afterwards, logs were unfolded
in beams, which in their turn were tested by ultrasound in green condition. Beams underwent
an acclimatation process until reaching 12% of moisture content and new ultrasound
measurements were performed. Following the nondestructive tests, the beams were tested in
static bending in order to establish the modulus of elasticity (Ey) and the modulus of rupture
(fn). Results were statistically evaluated, seeking correlation between the responses of wave
propagation in trees and freshly-felled logs and the beams stiffness and strength properties. As
to exemplify wood classification from tree or recently cut log, the Australian Norm AS 2878
(SAA, 1986b) was applied. Further, it was also possible to establish a correlation between
ultrasound velocities in tree-log, tree-beam and log-beam, all in green condition. Results
obtained showed to be possible to determine stiffness and strength properties as well as to
estimate a wood classification layer from ultrasound longitudinal velocity in the tree, and/or
ultrasound longitudinal velocity in the freshly-felled logs , unless the wood are essentially
made up by juvenile wood, as happened with the eucalyptus clone and the Australian Cedrus
in the present research. The model regression tree-log velocity was the one that presented the
highest correlation coefficient, followed by the regression saturated log-beam velocity and,

lastly, the regression saturated tree-beam velocity.

Keywords: Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, Toona ciliata, Eucalyptus clone.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA DE ESTUDO

Recentes avangos na Europa, nos Estados Unidos e na Nova Zelandia indicam a
possibilidade de prever, a partir da arvore viva ou em toras recém abatidas, informagdes
estratégicas que podem auxiliar a tomada de decisdes econdmicas e ambientais, e possibilitar a
utilizacdo mais eficaz do material. Estas informacdes podem ser usadas para classificar as
arvores de acordo com as possibilidades de aplica¢des estruturais ou ainda por uma gama de
propriedades de fibra, de interesse para diferentes setores. Outro exemplo de aplicacdo € a
determinacdo das relacdes entre condicdes ambientais e tratamentos silviculturais com as
propriedades da madeira, de forma a ser possivel realizar planejamentos para plantacdes
futuras, visando uma determinada propriedade ou qualidade de fibra desejada.

A avaliagdo da madeira através do uso de propagacdo de ondas estd crescendo a cada
dia, e se tornando importante método de classificacdo de pecas para diversos usos, além de
ferramenta de controle de qualidade no setor florestal.

No Brasil foi aprovada, recentemente, a norma brasileira para classificacdo de
madeira dicotiledonea por meio de ultrassom, a NBR 15521/2007. Essa classificacdo se baseia
em medicoes de ultrassom realizadas em vigas estruturais, com as quais se determina a
velocidade longitudinal de propagacdo na direcao das fibras (Vi) e também o coeficiente de
rigidez (Cyp). Esses valores (V1 ou Cyp) sdo entdo utilizados para separar as vigas em classes
de rigidez, as quais sao também associadas a parametros de resisténcia. Para coniferas a norma
de classificagdo por ultrassom encontra-se em elaboracdo, de forma que a classificagdo de
pecas para fins estruturais no Brasil quando utilizada, € realizada, ainda, utilizando-se somente
avaliagdo visual.

Para que a madeira possa ser utilizada de forma adequada, como matéria prima em
estruturas, moveis e outras aplicacdes, € necessario que a mesma passe por diversos processos
de beneficiamento (desdobro, secagem, aparelhamento), os quais sdo onerosos. Contudo,
verifica-se que, muitas madeiras apds passarem por todo este processo, ndo possuem
propriedades adequadas para utilizagdes que justifiquem todos estes custos de beneficiamento.

Dessa forma, na pratica as empresas podem atingir beneficios por meio da aplicacio
de estratégias de classificacdo baseadas na qualidade dos recursos que possuem e nos produtos

que desejam comercializar. Assim, por exemplo, caso a velocidade de propagacao de ondas de



ultrassom esteja sendo utilizada como parametro de classificagdo, o valor limite pode ser
determinado para cada empresa em funcdo da selecdo dos tipos de aplicacdes que deseja,
separando as toras com maiores velocidades para aplicagdes estruturais, por exemplo. Em
termos do processo produtivo, quanto mais antecipadamente a aplicacdo dessa classificacdo
for realizada (na arvore ou na tora ao invés de apds o desdobro) mais significativos os retornos
econOmicos ou a reducdo dos desperdicios.

Assim, a hip6tese da pesquisa € a de que € possivel utilizar a velocidade de propagacao
de ondas de ultrassom, obtidas na arvore viva ou na tora recém abatida, como critério de
selecdo de drvores/toras visando aplicacdes especificas da madeira delas proveniente.

Levando em consideracdo os aspectos mencionados, o objetivo principal da pesquisa
foi avaliar a possibilidade de se correlacionar as propriedades da madeira, em termos de
rigidez e de resisténcia, com a velocidade de propagacao da onda de ultrassom na arvore e em
nas toras recém abatidas das quais foram retiradas.

Os objetivos especificos da pesquisa foram:

- Correlacionar os parametros dos ensaios nao destrutivos medidos na arvore, na tora e
na viga (na umidade de equilibrio) com as propriedades de resisténcia e rigidez das vigas apOs
passarem por processo de climatizagdo.

- Verificar a existéncia de correlagdo entre as velocidades nas drvores e/ou nas toras
recém abatidas com as velocidades nas vigas (na condi¢do saturada).

- Realizar estudo de caso, utilizando-se as faixas de classificacio da Norma
Australiana AS 2878 (SAA, 1986b), para exemplificar a classificacdo da madeira a partir do

ensaio de ultrassom na arvore ou na tora recém abatida.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Levando em conta os objetivos da pesquisa, a revisdo bibliogrifica serd focada nas
vérias formas de classificacdo da madeira para fins estruturais, bem como nas possibilidades
de antecipagdo dessa classificacdo, por meio da utilizagdo de ensaios na tora ou na arvore e
nao na madeira serrada. Esse aspecto estd diretamente relacionado a competitividade da
madeira, bem como das empresas florestais voltadas a produciao de madeira serrada.

Tendo em vista que grande parte do material utilizado nessa pesquisa € proveniente
de florestas jovens, e que essa questdo teve influéncia nas avaliacdes dos resultados, foram
incluidas algumas referéncias que tratam do tema madeira juvenil.

A proposta de avaliar as propriedades da madeira a partir da arvore pode ter grande
significado e importancia para o planejamento de tratamentos silviculturais e, por essa razao,
também foram inseridos nesse capitulo algumas referéncias que tratam desse assunto.

Conhecimentos estratégicos sobre as propriedades da madeira poderiam ser utilizados
como um meio de programacdo do plantio e da comercializagdo de madeira baseado em
propriedades de interesse para a produ¢do de um determinado produto.

Para serem competitivas, as empresas florestais precisam controlar custos, escolher e
alocar as toras de forma mais apropriada ao tipo de mercado e maximizar o valor das arvores
na época da colheita (AMISHEV e MURPHY, 2008).

Segundo Wang et al. (2007) a precisdo obtida com a tecnologia de ultrassom permite
prever, a partir das medicdes realizadas na &arvore viva, a qualidade intrinseca e as
propriedades da madeira e correlacionar com o desempenho estrutural dos produtos finais.
Além disso, os autores também afirmam que, com 0s avangos e aperfeicoamentos continuos,
esta tecnologia poderia auxiliar na gestdo da qualidade da madeira, permitindo avaliar os

povoamentos florestais e melhorar a qualidade de futuros plantios.



2.2 Classificacdo visando a deteccio de defeitos e sua correlacio com

propriedades

A classifica¢do visual é baseada na premissa de que as propriedades mecanicas de
uma peca estrutural diferem das propriedades mecanicas de corpos de prova isentos de
defeitos em funcdo da presenca de caracteristicas de crescimento, € que tais caracteristicas
podem ser notadas e avaliadas pelo olho humano. Com o auxilio de regras de classificacao,
estas caracteristicas de crescimento sdo usadas para selecionar a madeira em classes de
qualidade.

Embora essas categorias possam ser suficientes quando a aparéncia é a principal
preocupacdo, a adequacdo de classificacOes visuais para aplicacdes envolvendo rigidez e
resisténcia € questiondavel, uma vez que nenhuma medida dessas propriedades é efetivamente
obtida. A preocupacdo com a confiabilidade e com os resultados conservadores associados
com classificagdes visuais para aplicagdes estruturais levaram ao desenvolvimento da maquina
de classificacdo de rigidez (WANG et al., 2007).

Segundo Tsehaye et al. (2000b) atualmente as toras sdo classificadas em classes de
acordo com o seu comprimento, didmetro, conicidade e quanto as caracteristicas visuais
relacionadas aos defeitos (tamanho e distribuicdo dos nds e outros defeitos). Além disso, as
toras podem também ser agrupadas de acordo com a idade ou o tipo de tratamento a que as
arvores foram submetidas. Desta forma, todas as toras alocadas em uma mesma pilha sdo
consideradas como idénticas, uma vez que ndo hd uma base para uma diferenciacdo mais
eficaz.

Segundo Wang et al. (2001) varias pesquisas vém sendo feitas para a investigacdo de
materiais de madeira, porém pouco esforco tem sido gasto para desenvolver técnicas de
ensaios nao destrutivos (END) para a avaliacdo das propriedades da madeira a partir da arvore.
Os procedimentos existentes de classificacdo de arvores nos Estados Unidos consistem apenas
de avaliacdes visuais da qualidade da arvore. Estes procedimentos ndo incorporam estimativas
de rigidez da madeira em uma &arvore. Os procedimentos de classificagdo visual atualmente
utilizados em avaliagdo de arvores sdo questiondveis pois ndo mensuram adequadamente o
potencial de qualidade dos produtos estruturais a serem fabricados a partir dessa arvore,

especialmente aqueles em que a rigidez € a principal preocupacdo. A previsdao € de que o



emprego de ensaios ndo destrutivos para determinar o mddulo de elasticidade da madeira na
arvore ainda em pé € uma grande promessa para a melhoria a capacidade de selecionar as
arvores maduras que tém potencial superior para a producdo de produtos estruturais.

Ballarin e Nogueira (2006) estudaram a correlagdo entre a classificagdo visual e a
velocidade de propagacdo de ondas de ultrassom na madeira de Pinus taeda provenientes de
florestas plantadas de Manduri, S@o Paulo. No trabalho os autores realizaram classificacdo
visual e ensaio de ultrassom em 24 pecas de Pinus taeda retiradas da prancha central da tora.
O objetivo dos autores era avaliar se 0 aumento ou a diminui¢ao da velocidade de propagacao
da onda de ultrassom estava associado a presenga de defeitos. Os autores concluiram que o
método do ultrassom se mostrou adequado para ser aplicado a madeira proveniente de
florestas de Pinus taeda, com o intuito de subsidiar classificacdo mais rdpida das pecgas, em
detrimento a classificacao visual, que € uma atividade complexa e demorada.

Puccini et al. (2002) comprovaram estatisticamente que, em relacdo a velocidade de
propagacdo da onda, o grupo de pecas de madeira com defeitos foi significativamente
diferente que o grupo de pecas de madeira sem defeitos. Com os resultados os autores
estabeleceram intervalo de velocidade que, para as pecgas defeituosas, possibilita a chance de
confirmacao de defeito, de 74,32%. Para as pecas sem defeito, a chance de o ultrassom indicar
que a peca € defeituosa foi de 18,87%.

As propriedades fisicas e mecanicas (densidade, resisténcia e rigidez) de 82 pecas de
madeira serrada de Tali (Ivorense erythrophleum, Erythrophleum suaveolens) da Guiné e
Camardes foram classificadas utilizando a norma EN 408 . Algumas vigas de madeira tinham
secdo transversal de 0,08 m x 0,08 m e outras secao de 0,20 m a 0,25 m e foram visualmente
classificados de acordo com a norma britanica BS 5756. Apés a classificac@o visual, as vigas
passaram por ensaio de ultrassom. Os resultados da classificagdo visual mostraram-se ruins,
com um percentual excessivo de pecas rejeitadas, resultado conservador citado por Wang et
al. (2007a). Por outro lado, o uso de medidas ultrassdnicas mostrou precisdo suficiente para a
avaliacdo das propriedades de rigidez, mas ndo para as propredades de resisténcia (ARRIAGA
et al. 2006).

Huang et al. (2003) utilizaram método de propagacdo de ondas em toras que
passaram por avaliacdo visual e que, aparentemente eram iguais. As velocidades de

propagacdo foram diferentes em toras provenientes de arvores de uma mesma idade e da



mesma floresta, como também para toras provenientes de clones e de uma mesma arvore. Os
resultados dessa classificacdo utilizando velocidade de propagacio de ondas foram
posteriormente comprovados por métodos destrutivos. Dyck (2002) reforca esta visdo
relatando que todas as toras sdo diferentes ainda que sejam provenientes de clones ou que

venham de uma mesma arvore.

2.3 Classificacao mecanica

A necessidade de antecipar o conhecimento das propriedades da madeira a ser
retirada da floresta tem feito com que haja muitas pesquisas visando o desenvolvimento de
tecnologias em vdrias frentes e utilizando varios métodos tais como laser, raio-X, microondas,
ultrassom, espectrometria de infravermelho préoximo (NIR) (CARTER et al., 2005).

Haé décadas as tecnologias acusticas estdo bem estabelecidas como ferramentas para a
avaliacdo de materiais, principalmente metélicos, e seu uso estd se tornando amplamente
aceito na industria madeireira e no setor florestal, para inspecdes, controle de qualidade e
classificacdo de produtos, como laminados, madeira serrada e toras. Para Wang et al. (2007b)
os desafios para aplicacdo dessa tecnologia na drvore em pé € a obtencdo de um valor correto
para a velocidade de percurso da onda e a implicacdo desse resultado nas propriedades da
madeira.

Os métodos de propagacao de ondas nao sao os unicos métodos nao destrutivos com
potencialidade para serem utilizados em arvores, mas assim como outros métodos tais como a
tomografia, tem reconhecido potencial e t€ém sido amplamente estudados, como fica
evidenciado quando se verifica a atualidade dos artigos em periédicos indexados e
reconhecidos na drea. O ultrassom € um método de propagacao de ondas mecanicas e, por
meio dele podem ser obtidas informagdes sobre o tempo de percurso e também sobre a
amplitude do sinal. Tais informagdes podem gerar, portanto, a velocidade de propagacdo da
onda no material e a atenuacdo da mesma durante o percurso. Adicionalmente podem-se
utilizar esses resultados para gerar imagens, sendo a técnica nesse caso denominada
tomografia ultrassonica, bastante apropriada quando se deseja avaliar defeitos internos, mas

ndo necessaria quando o objetivo € a correlagdo com propriedades mecanicas.



Andrews (2000) e Dyck (2002) comprovaram que utilizando velocidade de
propagacdo de ondas foi possivel detectar variacdo de propriedades existente entre troncos
aparentemente similares. No caso de Andrews (2000) o estudo foi realizado com pinus radiata
(Pinus radiata) proveniente de duas regides geograficas distintas na Nova Zelandia.

Estudo realizado por Tsehaye et al. (2000a) avaliaram trés classes de propriedades
acusticas em toras consideradas idénticas, em uma floresta de pinus radiata (Pinus radiata) na
Nova Zelandia, tendo sido verificada variagdes intrinsecas das propriedades da madeira. Os
30% dos troncos com velocidades maiores produziram madeira que tinham rigidez 90%
superiores do que as 30% de toras com velocidades menores.

Segundo Wang et al. (2007a) pesquisas realizadas por Aratake et al. (1992), Aratake
e Arima (1994), Ross et al. (1997), lijima et al. (1997), Wang (1999), Wang e Ross (2000)
demonstraram que a aplicagdo de métodos acusticos em toras pode ser utilizada para predizer
a resisténcia e a elasticidade de pecas estruturais que serdo produzidas a partir deste tronco.

Ross et al., (1997) desenvolveram trabalho com o objetivo de avaliar, por meio de
técnica ndo destrutiva, toras de madeira antes destas serem desdobradas em vigas. Para a
pesquisa foram utilizadas 193 toras de abeto balsamico (Abies balsamea) e abeto oriental
(Abies chensiensis) 0s quais passaram por ensaio nao destrutivo por meio do qual determinou-
se, a partir da velocidade longitudinal e da densidade, o0 mdédulo de elasticidade dinamico (Epmqg
= V2,p) das toras. Apds os ensaios nao destrutivos, as toras foram desdobradas e as vigas
tiveram seu moédulo de elasticidade (Ey) determinado utilizando-se a técnica de vibracdo
transversal. Os resultados indicaram forte relagdo entre Eyyq das toras e o Ey das vigas, sendo
que o Epyq da tora se correlacionou melhor com o Ey médio obtido das vigas provenientes do
mesmo tronco.

Tsehaye et al. (2000b) pesquisaram a possibilidade de agrupar toras de acordo com
classes de resisténcia e determinar a porcentagem de madeira classificada para fins estruturais.
Os resultados mostraram que a triagem das toras através da propagacdo de ondas possibilitou a
classificacdo da madeira para fins estruturais. Tendo em vista os resultados, os autores
sugeriram que o método poderia ser utilizado para que as empresas enviassem, para O
desdobro de pecas estruturais, apenas as toras com chance de produzirem madeira classificada
em classes superiores a F5, que representa uma das 7 classes da Norma Australiana para

coniferas. Abaixo da classe F5 existem 3 classes e acima outras 3. Os autores sugerem que as



toras com menores chances de classificacdo poderiam ser aproveitadas apenas para o corte
visando a confec¢do de molduras, por exemplo, evitando diversos custos envolvidos no corte
de pecas para fins mais nobres.

Segundo Amishev e Murphy (2008) o médulo de elasticidade a flexdao (Ey) € uma
das mais importantes propriedades mecénicas e a mais frequentemente utilizada, no caso da
madeira, como indicador da capacidade para suportar os carregamentos. Por meio de parceria
com 6 empresas florestais esses autores realizaram pesquisa envolvendo uma grande de
quantidade de toras (3000), todas da espécie Douglas Fir (Pseudotsuga menziesii),
provenientes de 7 regides dos Estados Unidos. Apds os ensaios de propagacdo de ondas nas
toras as mesmas foram desdobradas e transformadas em laminas. As laminas foram
classificadas em 9 classes de rigidez utilizando ultrassom. As velocidades nas toras variaram
de 2730 m.s' a 4690 m.s'. Por limitacdes operacionais os pesquisadores ndo tiveram
condic¢des de identificar e relacionar as laminas provenientes de cada tora, limitando-se apenas
a identificacdo da regido de procedéncia. Os resultados indicaram que as laminas mais bem
classificadas tinham procedéncia nas regides A, B, D e E, com distribuicao aproximadamente
igual. As outras trés regides (C, F e G) tinham quantidade bem inferior de 1aminas melhor
classificadas, sendo a regido C a pior. Comparando esses resultados aos valores médios de
velocidade obtidas nas toras dessas regides os autores observaram haver coeréncia, ou seja, a
regidio C foi a que apresentou menor velocidade média nas toras (3460 m.s") enquanto as
regides A, B, D e E os maiores valores (3820 a 3920 m.s’l).

Carter et al. (2005) em sua pesquisa utilizou equipamento de ressonédncia (Fibre-gen,
HM-200™, Nova Zelandia) em toras para avaliar as propriedades de resisténcia e de rigidez
da madeira e concluiu que essa tecnologia nio destrutiva € uma forma confidvel de obten¢ao
de resultados de resisténcia e de rigidez da madeira a partir do ensaio em toras. O mesmo autor

OTM, Nova Zelandia) em arvores

utilizou equipamento de ondas de tensdo (Fibre-gen, ST-30
em pé e verificou que esse método forneceu um indicativo da rigidez da madeira, constituindo
assim um novo meio para a inferéncia ndo destrutiva da madeira para o mercado e, para os
produtores, uma forma de planejamento das acdes silviculturais e programagao das culturas.
Yin et al. (2010) realizaram estudo com o objetivo de avaliar métodos de obtencao de

propriedades mecanicas da madeira por meio de ensaios nio destrutivos em arvores em pé e

em toras de um plantio de abeto chinés (Abies cunninghamia). Os autores compararam trés



métodos de medi¢do actstica para avaliar o médulo de elasticidade e médulo de ruptura na
flexdo estdtica e também, a resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira. Quinze
arvores de abeto chinés com 36 anos de idade foram selecionadas. Cada arvore foi cortada em
quatro toras, das quais foram obtidos trés valores do moédulo de elasticidade dindmico, um
baseado no ensaio de ondas de tensdo (simulando o ensaio na drvore em pé), outro baseado em
vibracdo longitudinal e outro através de onda ultrassonica. Todas as medi¢des foram feitas
com madeira na condicdo saturada. Apds as medigdes das toras, pequenas amostras foram
cortadas e secas ao ar até atingirem a umidade de 12%. Ensaios de flexdo estitica foram
realizados para determinar o médulo de elasticidade e de ruptura, e ensaios de compressao
paralela as fibra foram feitos para determinar a resisténcia a compressdao. O mdédulo de
elasticidade dinamico das toras, calculado utilizando tanto a velocidade quanto a densidade
saturada (Emg = V2. p), foi determinado pelos trés métodos acusticos. Correlacdes
estatisticamente significativas foram obtidas das regressoes entre os modulos de elasticidade
dindmicos, obtido a partir do ensaio de vibracao longitudinal, do ensaio de ondas de tensdo e
do ensaio de ultrassom e o mddulo de elasticidade estatico, com R = 0,77, 0,57 e 0,45
respectivamente. Os autores concluem que, dentre os trés métodos ndo destrutivos avaliados,
a vibragdo longitudinal foi a mais precisa e confidvel para avaliar as propriedades mecénicas
das toras. Além disso, os resultados indicam que a tecnologia da onda de tensao foi eficaz para
avaliar as propriedades mecanicas da madeira, tanto a partir das toras quanto a partir das
arvores vivas.

Segundo Tsehaye et al. (2000a) a densidade da madeira é o parametro mais utilizado
para sua selecdo, com o pressuposto de que a densidade é um bom indicador de resisténcia, de
rigidez e de outras propriedades. Assim, os autores realizaram pesquisa para avaliar essa
hipétese. Para os ensaios foram utilizadas 28 m3 (2248 pranchas) de madeira estrutural,
provenientes de 108 arvores de pinus radiata (Pinus radiata) obtidos de duas florestas
diferentes. As pranchas foram ensaiadas a flex@o estatica para a determinacdo da rigidez. A
comparacdo entre a densidade e a rigidez, para a selecdo de drvores que possuiam madeira
apta a ser utilizada em estruturas, indicou que a rigidez € o melhor parametro para a selecao de
arvores superiores em uma populacdo natural de uma floresta em pé. Considerando as
diferencas de rigidez e de densidade para as duas populagdes, essa foi 46% para a rigidez e de

apenas 6% para a densidade. Considerando as bases tedricas do ensaio de ultrassom, sabe-se



que, por meio dele, € possivel determinar, com eficiéncia, a rigidez da madeira. Assim, as
conclusdes de Tsehaye et al. (2000a), de que a rigidez € um dos melhores parametros para se
classificar a madeira estrutural, indicam que o ultrassom € uma ferramenta adequada para essa
finalidade.

Wang et al. (2007a) avaliaram 5 espécies de coniferas e comparou a velocidade de
percurso da onda em darvores e em toras. Para os ensaios os transdutores foram colocados
alinhados em um plano vertical na mesma face. O transdutor inferior foi colocado de 0,4 m a
0,6 m do solo e a distancia entre os transdutores inferior e superior foi de 1,22 m. Para
promover a propagacdo das ondas longitudinais de compressdo os transdutores foram
inseridos inclinados na drvore. Para a maioria das darvores ensaiadas a velocidade foi
significativamente superior do que na tora. Esse resultado levou os autores a discutirem a

forma diferenciada de propagacdo das ondas nas toras e nas arvores.

2.4 Aspectos relativos a propagacao de ondas em meios materiais

Segundo Wang et al. (2007b) a propagacdo de ondas na madeira é um processo
dindmico e complexo, controlado pelas propriedades, pela orientacio e pela microestrutura da
fibra da madeira e, talvez, mais importante, pela forma geométrica do material.

No caso da arvore em pé, onde ndo se tem acesso aos extremos para a colocagio dos
transdutores, a onda € induzida a partir da superficie do tronco, gerando um estado nao
uniaxial. Além disso, a distancia entre os transdutores normalmente é menor do que no caso
do ensaio na tora, uma vez que tem que ser adotada de forma que o ensaio em campo possa ser
vidvel. Essas condi¢des, que ndo ocorrem na tora, onde os transdutores podem ser colocados
nas extremidades, faz com que no caso da arvore se tenha, inicialmente, a onda superficial
(onda Rayleigh) e a de cisalhamento e, posteriormente, a onda longitudinal.

A onda superficial, normalmente restrita a regido adjacente a superficie, faz com que
o movimento das particulas se dé para cima, para baixo, para frente e para trds, produzindo um
tracado eliptico. A onda de cisalhamento faz com que o movimento das particulas seja
perpendicular a direcdo de propagacdo. Esses distirbios na propagacdo das ondas afetam a

velocidade de tal forma que a onda final gerada é uma mescla desses vdrios tipos de onda.
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Embora a maior parte da energia resultante de um impacto seja para gerar ondas de
cisalhamento e de superficie, a onda longitudinal viaja mais rdpido e € mais facil de ser
detectada em aplicacdes em campo (MAYERS', 1994 apud WANG et al., 2007). Assim a
onda longitudinal é, de longe, a mais comumente utilizada para a caracterizacdo das
propriedades da madeira.

Bartholomeu et al. (2003) estudaram a dispersdo das ondas de ultrassom em pecas de
madeira utilizando ondas de superficie e ondas de compressdao (longitudinais). Os autores
concluiram que para comprimentos de percurso da onda, correspondentes a pelo menos 5
vezes o comprimento de onda, as ondas de superficie se transformam em ondas de
compressdo, com mesma velocidade de propagacdo, de forma que tanto ondas de superficie
como de compressao poderiam ser utilizadas para a avaliacdo de pecas de madeira.

Lindstrom et al. (2002) realizaram estudo visando investigar a possibilidade de
selecionar drvores jovens que possuiam madeira com altos valores de modulos de elasticidade.
Para isso foram utilizados sete clones de pinus radiata (Pinus radiata), de 4 anos de idade.
Virios meios de obtencdo do moédulo de elasticidade (En) foram utilizados: flexdo estatica,
compressao paralela em corpos de prova, método acustico (ondas de tens@o) para obtencao da
velocidade longitudinal na drvore e posterior correlagdo com o Ey, bem como uma ferramenta
especialmente confeccionada para realizar ensaio de ressondncia em pequenos corpos de
prova. As caracteristicas da madeira e o angulo das microfibrilas foram medidos a partir de
discos retirados de cada arvore. Os resultados mostraram boa correlagdao entre as medicdes
acusticas na arvore e o mddulo de elasticidade. As propriedades de rigidez desses clones

foram dependentes do angulo das microfibrilas.

2.5 Madeira juvenil e tratamentos silviculturais

Zhu et al. (2005) avaliaram as diferencas entre as propriedades mecéanicas (médulo de
ruptura e modulo de elasticidade a flexdao, médulo de cisalhamento, resisténcia a compressao
paralela e resisténcia ao cisalhamento) e fisicas (densidade) considerando a variacdo da idade.
Para isso utilizaram a posi¢do radial e longitudinal de retirada das pecas. A espécie utilizada

foi a Cryptomeria japonica, proveniente de Akita, Japdao. Durante o estudo foram avaliadas 4

'MEYERS, M. A.. Dynamic behavior of materials. New York: John Wiley & Sons, 1994.
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arvores de 75 anos de idade. A amostragem foi realizada retirando-se toras de 0,5 m de
comprimento a cada 2m do tronco, até aproximadamente 13 m de altura (as arvores tinham em
média 28 m de altura), totalizando 25 toras. Em cada altura foram também retirados discos,
dos quais se retiraram corpos de prova no terceiro, sexto, nono, décimo segundo e vigésimo
anéis de crescimento anual, e a cada 10 anos depois do vigésimo anel, a partir da medula.
Esses discos foram utilizados para avaliar a variagdo de algumas propriedades anatdmicas. Os
corpos de prova para os ensaios de rigidez tinham dimensao de 0,02 m x 0,02 m x 0,40 m. A
umidade média dos corpos de prova foi de 13,1%. Os autores destacam que o comprimento do
traqueide e o angulo de inclinacdo da microfibrila sdo parametros muito importantes na
determina¢do da transicdo entre a madeira juvenil e adulta. Na madeira juvenil o angulo da
microfibrila € maior e o comprimento do traqueide menor. Por meio de anélises anatomicas
nos discos retirados nas varias alturas do tronco, os autores verificaram que comportamento
similar ao descrito em relacdo as propriedades mecanicas (nimero do anel de crescimento que
indica a transi¢do) ocorre quando o parametro de andlise dessa transi¢cdo é a variagdo do
comprimento do traqueide e do angulo da microfibrila. Além disso, os autores verificaram
que, na direcdo vertical (da base do tronco até 13,2 m) o comprimento do traqueide € pequeno
e o angulo de inclinacdo da microfibrila € grande comparado aos valores das partes mais altas
do tronco. Andlise de regressdo entre Ey e f,, com as propriedades anatomicas (dngulo de
microfibrila e comprimento do traqueide) mostrou que o Epy tem maior correlagdo com o
angulo da microfibrila (R = 0,657) e com o comprimento do traqueide (R = 0,726) enquanto o
fm tem maior correlacdo com a densidade (R = 0,837).

Wang et al. (2001) realizaram estudo para verificar a utilizacdo da técnica de ondas
de tensdo na avaliacdo da resisténcia e da rigidez da madeira proveniente de arvores com
diferentes idades (15, 20, 25 e 45 anos) de duas espécies (Tsuga heterophylla e Picea
sitchensis). Durante a pesquisa 168 arvores foram ensaiadas. Um segundo objetivo dessa
pesquisa foi verificar se os efeitos das praticas silviculturais, principalmente controle de
densidade de povoamento, podem ser identificados a partir do mesmo método de propagacao
de ondas. Apds os ensaios de propagacao de ondas em campo, foi retirada uma peca de 0,61 m
de comprimento do tronco de 56 arvores para a realizagdo de ensaio de flex@o estatica,
possibilitando a determina¢do das propriedades de resisténcia e de rigidez. Os resultados deste

estudo indicaram que as velocidades obtidas a partir de ensaios de ondas de tensd@o em arvores
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em pé fornecem informacdes precisas e confidveis a respeito das propriedades da madeira dela
provenientes. As andlises de regressdao dos resultados revelaram correlacido estatisticamente
significativa entre a velocidade longitudinal na arvore e as propriedades obtidas a partir do
ensaio de flexdo estdtica (resisténcia e rigidez). Os modelos de regressdo apresentaram
significancia estatistica com P-valor de 0,01. Os resultados também indicaram que os efeitos
das praticas silviculturais podem ser identificados através do ensaio ndo destrutivo na drvore.
Isto mostra que a técnica nao destrutiva pode ser utilizada para controlar alteragdes de
propriedades em arvores e ajudar a determinar qual a melhor forma de manejo para a obtencao
da qualidade da madeira desejada.

Autry e Achim (2008) descreveram os estudos que foram realizados para testar a
hipétese de que as tecnologias nao destrutivas oferecem previsdes confidveis das propriedades
mecanicas de pinheiro silvestre (Pinus sylvestris L.), permitindo comparacdes entre a
qualidade da madeira de amostras com diferentes historias silviculturais. Para isso, foram
realizadas avaliacOes acusticas em drvores de florestas localizadas em duas fazendas e em
arvores jovens provenientes de reflorestamento no norte da Escécia. No total foram ensaiadas
100 arvores e 11 delas foram derrubadas para a confec¢ao de 40 corpos de prova. Estes corpos
de prova foram entdo submetidos a flexdo estatica. A partir deste estudo, os autores
concluiram que as velocidades medidas em drvores sdo um indicador confidvel do médulo de
elasticidade e do médulo de ruptura da madeira. No entanto, leituras acusticas nao devem ser
aceitas pelo seu valor nominal, sem nenhuma consideracdo de fontes de variacdo das
propriedades mecanicas, tais como idade. Além disso os autores também concluiram que os
métodos acusticos podem ser utilizados para comparar a qualidade da madeira de diferentes
plantios e assim desenvolver diferentes estratégias de manejo silviculturais.

Bucur (2006) indica que a zona de madeira juvenil € uma zona de crescimento
continuo da velocidade longitudinal de propagacdo de ondas de ultrassom e que, na madeira
adulta a velocidade se estabiliza. A mesma autora indica que, para muitas espécies,
principalmente de reflorestamento, na regido juvenil as velocidades podem ser elevadas sem
que haja uma correspondéncia da rigidez. Esse comportamento pode estar ligado as dimensoes
dos elementos estruturais em madeiras jovens, as quais afetam de forma mais significativa a
rigidez do que a velocidade. Pesquisa de Massak (2010) demonstra que esse comportamento

foi observado para o Eucalipto grandis (Eucalyptus grandis), o qual apresentou velocidades
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elevadas nas vigas ensaiadas por ultrassom, mas os valores de rigidez (mé6dulo de elasticidade
em flexdo estatica) ndo corresponderam aos esperados pelas faixas de classificacio da NBR
15521 (2007). Esse autor concluiu que a discrepancia nas faixas de classificacdo foram
constantes e de 12%, de forma que, aplicando-se uma reducdo dessa ordem (12%) as

velocidades correspondiam adequadamente as faixas de classificagao.

2.6 Conclusao da revisao bibliografica

Na pratica, hd grandes vantagens comerciais em se determinar, através de ensaios de
ultrassom nas arvores e/ou nas toras, as propriedades da madeira, o que resulta em otimizacao
dos recursos a partir da triagem da matéria-prima.

As referéncias apresentadas nesse capitulo permitem verificar que o tema desse
trabalho tem sido foco de pesquisas recentes no exterior € que o assunto nao tem resultado
conclusivo.

No Brasil ndo foi possivel encontrar pesquisas que utilizam o ultrassom como forma
de antecipacdo da determinagdo da rigidez da madeira a partir da arvore e/ou da tora, sendo,
portanto um nicho importante para pesquisas nacionais. Além disso, o equipamento de
ultrassom utilizado nessa pesquisa € de origem nacional, sendo um aspecto que pode ser
considerado como importante para acrescentar conhecimento cientifico com possibilidade de

ser repassado para o setor produtivo brasileiro.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas arvores do género Pinus e
espécie elliottii (Pinus elliottii), do género Toona e espécie ciliata (Cedro australiano), do
género Eucalyptus e espécie grandis (Eucalipto grandis) e arvores desse mesmo género,
porém proveniente de clonagem (clones de eucalipto). Para facilitar a leitura do texto, a partir
desse item se adotard o nome comum das espécies e o tratamento serd realizado como se
fossem quatro diferentes espécies de arvores.

A amostragem de Pinus elliottii foi composta de 12 drvores, com idades variando de 8
a 23 anos, provenientes de florestas situadas em Cagador/SC, fornecidas pela empresa Rotta
Madeiras. A de Eucalipto foi composta, no caso do Eucalipto grandis, de 5 arvores de 34 anos
provenientes de floresta localizada em Lenc¢dis Paulista/SP e, no caso dos clones, de 133
arvores com 3,5 anos provenientes de floresta localizada em Agudos/SP, ambas cedidas pela
empresa Duraflora. No caso do Cedro australiano a amostragem foi composta de 50 arvores de
4 anos oriundas de floresta particular situada em Pariquera-Acu/SP. Tanto o nimero de
arvores quanto as espécies utilizadas foram adotadas em funcdo da disponibilidade das

empresas ou do proprietdrio da drea em ceder o material para a pesquisa.
3.2 Principais Equipamentos
- Equipamento de ultrassom (AGRICEF, USLab, Brasil) (Figura 3.1) desenvolvido na

Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP em parceria com a empresa AGRICEF

Solugdes Tecnoldgicas.
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Figura 3.1- Equipamento de ultrassom (USLab).

- Transdutores de 45 kHz de faces planas (Figura 3.2a) e de faces exponenciais (Figura 3.2b).

(a) (b)

Figura 3.2- (a) Transdutores de faces planas. (b) Transdutores de faces exponenciais.

- Camara de secagem (MA-835, Marconi, Brasil) com controle de temperatura +/- 2° Celsius e
controle de Umidade Relativa de +/- 5% controlada por Programa de Rampas e Patamares.
- Pértico com atuador hidrdulico para ensaio de estruturas (Figura 3.3). Capacidade de carga

de 500 kN, movimentado por servo valvula.
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Figura 3.3- Pértico com atuador hidrdulico para ensaio de estruturas.

- Sistema de aquisi¢cdo de dados (Quantun, HBM, Alemanha) com 8 canais.

- Medidor de umidade (PM1-E, Merlin, Brasil) sem pinos ou eletrodos com regulagem da
densidade de 0,3 g.cm'3 al,l g.cm'3 de 0,01 em 0,01 g.cm'3 e faixa de medicao de 1 a 100%
(Figura 3.4).

i 4

Figura 3.4- Medidor de umidade Merlin (PM1-E).

- Outros instrumentos: balanca de precisdo, paquimetros digitais, estufa normal com controle

de temperatura.
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3.3 Metodologia

3.3.1 Retirada das toras

No caso das arvores de Pinus elliottii foram retiradas de forma consecutiva de uma a
trés toras de 3,5 m (Figura 3.5a). O nimero de toras obtidas de cada 4rvore dependeu do
diametro da 4rvore, pois esse didmetro teria que ser suficiente para a retirada de pecgas de secao
transversal minima de 0,05 m x 0,10 m. Essa secdo foi adotada em fun¢dao da NBR 7190/97
que propde que pecas estruturais principais tenham drea minima de 0,005 m’ e dimensdo
minima da se¢ao transversal de 0,05 m.

No caso das arvores de Eucalipto grandis foram retiradas sempre 3 toras de 3,5 m
sendo a primeira a partir da base, a segunda a partir de 7 m e a terceira a partir de 14 m (Figura
3.5b).

Para as arvores de Cedro australiano e as provenientes de clones de eucalipto, foi
retirada apenas uma tora com comprimento de aproximadamente 2,0 m, pois as drvores dessas
espécies eram ainda jovens e em alturas superiores os didmetros eram muito pequenos.

Todas as toras foram identificadas segundo a arvore de procedéncia e a posi¢do de
retirada no tronco (base - B, meio - M ou topo - T). A Figura 3.6 exemplifica a identificacdo

de uma tora de Eucalipto grandis retirada da base (B) da drvore denominada "1" (1B)
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MEIO

I

(a) (b)
Figura 3.5- (a) Representacdo da retirada das toras de Pinus eliiottii (Fonte: Massak, 2010). (b)
Representacdo da retirada das toras de Eucalipto grandis (Fonte: Massak, 2010).

Figura 3.6 - Identificacdo do nimero da arvore e da posicdo de retirada em relagdo ao
comprimento (Eucalyptus grandis).
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3.3.2 Retirada das vigas

Para as espécies de Pinus elliotti e Eucalipto grandis, apds o corte das toras foi feito o
desdobro das mesmas, retirando-se o maior nimero possivel de vigas com se¢des estruturais
(minimo de 0,10 m x 0,05 m) e comprimento de 2,5 m (Figura 3.7). Para o caso das toras
provenientes das arvores de Cedro australiano e de clones de eucalipto, devido ao pequeno
diametro, s6 foi possivel a retirada de uma viga de cada tora. Além disso, para as vigas dessas
duas espécies (Cedro australiano e de clones de eucalipto) utilizou-se a secdo recomendada
pela norma brasileira para ensaios em corpos de prova de flexdo (0,05 m x 0,05 m) e
comprimento minimo de 1,15 m, porque o didmetro das toras ndo possibilitou a retirada de
pecas com secao estrutural (0,05 m x 0,10 m).

Em virtude do processo de desdobro e da dimensdo das pecas, as vigas foram
numeradas de forma consecutiva durante o processo de desdobro, ndo sendo identificadas
segundo a posicdo de retirada na secdo transversal da tora. Assim, cada viga recebeu a
identificacdo correspondente ao nimero da arvore, a posi¢do de retirada da tora ao longo do

tronco da arvore (B, M ou T) e a ordem de retirada na tora.

Figura 3.7- Esquema de retirada das vigas de uma tora (Fonte: Massak, 2010).
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3.3.3 Ensaios
3.3.3.1 Medigées de ultrassom nas drvores
As darvores passaram por medi¢des de ultrassom para determinagdo do tempo de

propagacdo das ondas. A Figura 3.8 ilustra o posicionamento dos transdutores durante as

medicdes na drvore, na qual os transdutores sdo posicionados na mesma face.

Figura 3.8- Medic¢do indireta com propagacdo da onda na direcdo paralela as fibras.

A medicao foi realizada posicionando um dos transdutores de faces exponenciais na
altura do DAP (diametro na altura do peito, aproximadamente 1,30 m) enquanto o outro foi
posicionado ora 0,50 m abaixo ora 0,50 m acima do DAP. Assim, foram realizadas medicdes
em 8 diferentes pontos em torno da circunferéncia do tronco da arvore.

Ensaios preliminares indicaram que a velocidade longitudinal nas toras recém
abatidas (Vyp) variou de 1500 a 3000 m.s'. Dessa forma, com o uso dos transdutores de
frequéncia (f) de 45 kHz, foi possivel calcular o comprimento da onda (A=V[;/f), que estd em
torno de 0,03 m a 0,07 m. Assim, adotou-se 0,5 m como comprimento de percurso de forma
que a relacdo entre o comprimento de percurso € o comprimento de onda estaria entre

aproximadamente 7 e 17 vezes. Com essa relacdo entre comprimento de onda e comprimento
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de percurso, segundo Bartholomeu et al. (2003), espera-se que a onda superficial percorra a
arvore com comportamento e velocidade aproximadamente igual a onda de compressao.

Transdutores de 45 kHz de frequéncia foram adotados na pesquisa uma vez
queensaios preliminares demonstraram que oS mesmos permitiram a obtencdo de sinal
adequado, em termos de amplitude, quando utilizado em equipamento de grande poténcia,
como € o caso do USLab. Além disso, conforme verificado anteriormente, esse transdutor é
adequado em termos de relacdo comprimento de onda (A)/comprimento de percurso (L),
permitindo atender a aspectos tedricos relacionados a consideracdo de propagagdo de ondas
em meios infinitos.

Carter et al. (2005), Yin et al. (2010), Wang et al. (2001), Wang et al. (2007) e Autry
e Achim (2008), que também realizaram medi¢des em arvores, utilizaram, para o caso das
medicdes indiretas, transdutores de faces exponenciais e os posicionaram de forma inclinada
(aproximadamente 45°). O posicionamento dos transdutores a 45° favorece a obtencdo de
ondas longitudinais dentro de um percurso menor, além de permitir maior profundidade de
medigao.

Para que o contato entre o transdutor e o tronco se desse de forma adequada, foram
feitos, utilizando-se furadeira, pequenos furos nos pontos de medi¢do, os quais permitiram que

a ponta do transdutor exponencial ficasse adequadamente posicionada (Figura 3.9).

Figura 3.9- Furacdo no tronco para a introdu¢do do transdutor de face exponencial.
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O transdutor exponencial € inserido no orificio de forma inclinada (aproximadamente

45°) favorecendo o percurso da onda na dire¢do longitudinal (Figura 3.10).

Figura 3.10- Medig¢do na arvore com o uso do transdutor exponencial.

A velocidade de propagacdo das ondas de ultrassom foi calculada utilizando-se a

equagdo 3.1.

V= £x 10° Equaciao 3.1

t
Onde:

V = velocidade de propagacdo da onda em uma determinada direcdo (m.s1);
L = comprimento de percurso da onda (m).

t = tempo de propagacdo da onda em uma determinada direcdo (Us).
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Para o valor de L se considerou a distancia entre os furos = 0,50 m. Para garantir esta
distancia e facilitar as medi¢des na floresta, foi confeccionado um gabarito no qual esta

medida foi fixada.

3.3.3.2 Medigées de ultrassom nas toras

Ap6s as medicdes na arvore viva, a mesma era abatida e do tronco eram retiradas
toras com o comprimento variando de 1,8 a 3,5 m, conforme item 3.3.1. O niimero de toras
retiradas de cada drvore foi dependente da altura e do diametro da drvore. As toras foram
retiradas a partir da base até que fosse possivel obter didmetro que permitia a retirada de vigas
de, no minimo, 0,05 m x 0,10 m (Pinus elliottii e Eucalipto grandis) ou 0,05 m x 0,05 m
(clones de eucalipto e Cedro australiano).

Para todas as drvores de Eucalipto grandis foi possivel a retirada de trés toras, nas
diferentes alturas. Para o Pinus elliottii a tora da base sempre existiu, mas a existéncia das
demais toras (M e T) dependeu do diametro da arvore. No caso das drvores de Cedro
australiano e de clones de eucalipto, por estas apresentarem um pequeno didmetro, somente foi
possivel a retirada da tora da base.

Medicoes de tempo de propagacdo de ondas de ultrassom foram realizadas na tora
recém abatida utilizando-se transdutores de faces planas de 45 kHz de frequéncia.

As medigdes nas toras foram realizadas na dire¢ao longitudinal e de forma direta, ou
seja, com os transdutores posicionados nas extremidades.

Para que se tivesse uma avaliacdo global da tora as medicdes foram realizadas em
pelo menos 5 pontos da secdo transversal (Figura 3.11). O acoplamento do transdutor de faces

planas foi realizado utilizando-se gel medicinal.
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Figura 3.11- Medicao de ultrassom nas toras.

De posse do comprimento da tora (L) e do tempo de propagacdo da onda foi

calculada a velocidade de propagacdo utilizando-se a Equacdo 3.1.
3.3.3.3 Medigoes de ultrassom e ensaios de flexdo estdtica nas vigas

Apo6s as medigdes as toras foram desdobradas em vigas de secdo estrutural — secdo
transversal minima de 0,05 m x 0,10 m (0,005 m?) — de acordo com a NBR 7190/97 ou pecas
com se¢do de 0,05 m x 0,05 m (secdo de corpos de prova de flexdo - NBR 7190/97) e
comprimento variando de 1,8 m a 2,5 m. Os comprimentos foram adotados em funcdo da
altura da peca, de forma a ser possivel sempre garantir que o vao livre da viga fosse, pelo
menos, 21 vezes a altura, minimizando-se a influéncias das tensdes de cisalhamento no ensaio
de flexdo estatica.

As vigas foram entdo ensaiadas por ultrassom (condi¢do saturada) e, em seguida,
encaminhadas ao SENAI de Itatiba para secagem em camara de secagem, com controle de
umidade relativa e de temperatura, até atingirem umidade em torno de 12% - umidade de
referéncia da NBR 7190/97. O programa de secagem utilizado ndo foi fornecido pela empresa
contratada.

Ao atingirem a umidade de referéncia as vigas foram novamente ensaiadas por

ultrassom. As medi¢cdes de tempo de propagacdo das ondas foram realizadas utilizando-se
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transdutores de faces planas de 45 kHz. Para as medi¢des os transdutores foram posicionados
nas extremidades (propagacdo longitudinal) em trés pontos da secdo transversal, de acordo

com a NBR 15521/2007 (Figura 3.12).

Figura 3.12- Medig¢des na se¢do transversal (Fonte: NBR 15521/2007).

Também de acordo com a NBR 15521/2007, apds a determinagdo da velocidade
(VL) nos diferentes pontos da secdo transversal, o valor de Vi final adotado foi o valor
intermedidrio, ou seja, no caso de trés medi¢des foram eliminados os valores maximo e
minimo. Caso as diferengas de velocidades nos pontos de medi¢do fossem maiores que 10 %,
ou se tenha utilizado somente duas medicdes, tomou-se, por seguranga, o valor minimo.

Com o tempo de propagacao das ondas de ultrassom a velocidade na viga, na dire¢ao
longitudinal (VL), foi determinada utilizando-se a Equacao 3.1.

A densidade aparente de cada uma das vigas foi calculada através da Equacao 3.2.

pP=—"
v, Equagdo 3.2

Onde: p = densidade aparente (kg.m'3); m, = massa da viga na umidade de 12% e V, = volume

da viga na umidade de 12%.

As velocidades de propagacdo das ondas (Vir) e a densidade aparente (p) na
condicdo seca foram utilizadas para determinar o coeficiente da matriz de rigidez (Cyp) por

meio da equagao 3.3

CrL=p Vi’ (x 10°) Equacio 3.3
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Onde: Cy ;. = coeficiente da matriz de rigidez (MPa); p = densidade aparente da peca (kg.m™) e

V1L é a velocidade de propagacio das ondas na direcdo longitudinal (m.s™).

Ap6s as medigdes por ultrassom as vigas foram ensaiadas a flexao estdtica para a
determina¢cdo do médulo de elasticidade (Ey) e do médulo de ruptura (f,). Os ensaios nas
vigas de secdo estrutural (Pinus elliottii e Eucalipto grandis) foram realizados de acordo com a
ASTM D198-08 (2008), uma vez que a norma brasileira NBR 7190/1997, néo utiliza ensaios
em pecas estruturais. Os ensaios nos corpos de prova de flexdo de Cedro australiano e de
clones de eucalipto foram realizados de acordo com a NBR 7190/1997.

Os ensaios foram realizados em portico de capacidade de 50 kN e as medi¢des dos
deslocamentos verticais foram realizadas no ponto central por meio de transdutor de posicao
linear eletronico de 0,001 mm de resolugdo, acoplado a um sistema de aquisicdo de dados que
permite a realizacdo das leituras de carga e de deformacdo automatizadas. Assim, para cada
ensaio foi criado um arquivo de dados que posteriormente foi utilizado para o célculo de f, e
Em.

De acordo com a ASTM D198-08 (2008) o ensaio em vigas estruturais pode ser
realizado com aplicacdo de carga no centro (Figura 3.13) desde que a secao transversal e o vao
ndo sejam muito grandes. A definicdo da magnitude encontra-se no Apéndice X5.1.1,
indicando que para que neste tipo de ensaio (carga centrada) ndo se tenha influéncia do
cisalhamento, o vao livre minimo da viga devera ser pelo menos 15 vezes a sua altura. No
mesmo item a referida norma especifica que o ensaio com carga centrada ndo deve ser
realizado se a largura da peca a ser ensaiada for maior que 4 polegadas (0,1016 m).
Considerando a sec¢do de 0,05 m x 0,10 m e comprimento de 2,5 m adotado para as vigas de
Eucalipto grandis e Pinus elliottii e, secao de 0,05 m x 0,05 m e comprimento de 1,15 m para
as vigas de Cedro australiano e clones de eucalipto, o ensaio com carga centrada pode ser
realizado sem prejuizo para os resultados, pois em ambos os casos utilizou-se a relacdo

minima L/h de 21.
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Figura 3.13- Esquema do ensaio da viga. Fonte: ASTM D198-08 (2008).
O f, e Ey foram determinados também de acordo com a ASTM D198-08 (2008).
Nesta norma o f,, € calculado utilizando o0 momento maximo, o qual é obtido com a maxima

carga (Pnax) absorvida pela viga, embora nao necessariamente a ruptura ocorra com esta carga,

principalmente no caso de carga centrada. O f}, foi determinado utilizando a Equacgdo 3.4.

f, = 2[;“;;‘2 Equacdo 3.4

Onde: L = vao livre (distancia entre os apoios); b = largura da viga; h = altura da viga

O Ew foi determinado utilizando-se o trecho linear do grafico carga x deslocamento
vertical. De acordo com a ASTM D198-08 (2008) usualmente se utiliza a inclinacao do
grafico no trecho linear do grafico carga x deslocamento vertical, mas se os dados s@o obtidos
utilizando sistema de aquisicdo o calculo pode ser realizado utilizando dois diferentes niveis
de tensdo abaixo do limite de proporcionalidade. Esta norma indica que os niveis adotados sdo
de responsabilidade do usudrio do método, mas que se pode utilizar o trecho entre 10% e 30%
ou 20% e 40% do f,. A ASTM D198-08 (2008) alerta que o valor do Ey; pode estar afetado
pelo cisalhamento, principalmente se a relagdo vao livre/altura for pequena (ndo obedecer os
limites estabelecidos anteriormente). Neste caso esta norma se refere ao Ey como sendo
aparente e nao real. O mddulo aparente pode ser corrigido por meio de expressdes que levam
em conta o médulo de elasticidade transversal da madeira (G). No entanto, infelizmente, para
as madeiras brasileiras ndo sao conhecidos os valores de G das espécies, dificultando a
obtencdo desta correcdo. O cdlculo de G utilizando as indicacbes da NBR 7190/97 (E

longitudinal/20) ndo permite a obtencdo de valores confidveis, como ja observado em outras
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pesquisas desenvolvidas no LabEND. Desta forma, como nessa pesquisa foram obedecidos os
limites de L/h para minimizacdo deste efeito, o Ey foi determinado utilizando-se a Equacao

3.5.

(P, - P, )L

40% 20%

" abh’ (A, —D,)

Equacao 3.5

40%
Onde: Pygq € Paog sdo as cargas correspondentes a 20% e 40% da carga Ppax; A2og € Agog SA0
os deslocamentos correspondentes as cargas Pygg, € Pagg. L = vao livre; b = largura da viga; h =

altura da viga.

Outro problema que pode surgir nos ensaios de flexdo em vigas € a perda de
estabilidade. De acordo com a ASTM D198-08 (2008) vigas que tenham altura da secdo
transversal maiores do que 3 vezes a largura deverdo ter suporte lateral para impedir a
instabilidade. Estes suportes devem ser colocados pelo menos em pontos localizados na
metade da distincia entre o apoio e o ponto de aplicagdo da carga. No caso dessa pesquisa a
altura maxima da viga foi de 2 vezes a largura, de forma que ndo ocorreram problemas de
estabilidade lateral.

Para a aplicacdo do carregamento a ASTM D198-08 (2008) indica que, para vigas
retangulares, a superficie do bloco de carregamento tenha raio de curvatura de 2 a 4 vezes a
largura da viga. Essa indicagdo foi considerada na constru¢ido do bloco de aplicac¢do de cargas

utilizado nessa pesquisa.

3.3.4 Analise dos resultados

Do ponto de vista pratico, as medi¢des de ultrassom nas drvores s6 foram realizadas
nas proximidades do DAP, de forma que a comparacdo com os resultados dos ensaios
estaticos de flexdo foram realizados utilizando-se as pecas provenientes de todas as toras
retiradas da drvore, independente de sua posicao longitudinal. No entanto, no caso das toras a
comparacdo pode evidenciar as diferencas em relacdo a posicao na drvore, ji que todas as

toras passaram por medi¢des de ultrassom.
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Antes de iniciar as avaliacOes estatisticas relativas ao objetivo principal da pesquisa,
foi verificada a normalidade dos dados. Essa avaliacdo foi importante para a validacao dos
testes estatisticos utilizados.

Para a avaliagdo considerando os ensaios na arvore foram utilizadas as médias, para
cada 4arvore, dos resultados de densidade, coeficiente de rigidez, médulo de elasticidade e de
resisténcia e velocidades longitudinais nas toras e nas vigas. O mesmo procedimento foi
realizado no caso dos ensaios nas toras.

Para a avaliac@o da relagdo entre as velocidades arvore—tora e tora-viga, na condi¢io
saturada, foram utilizadas regressoes. Todas as andlises estatisticas foram feitas utilizando-se o
programa computacional Statigraphics Centurion XV.

Além das analises estatisticas realizou-se um estudo de caso, utilizando-se as faixas
de classificagdo da Norma Australiana AS 2878 (SAA, 1986b), para exemplificar a

classificagdo da madeira a partir do ensaio de ultrassom na drvore ou na tora recém abatida.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Apresentacao e analise geral dos resultados

A Tabela 4.1 apresenta o nimero de arvores, por espécie, suas respectivas idades,
diametros médios no DAP (®m), nimero de toras e nimero de vigas que constituiram a

amostragem utilizada na pesquisa.

Tabela 4.1- Quantidade de arvores e seus respectivos didmetros médios no DAP(®m), nimero
de toras e numero de vigas da amostragem.

Idade ®dm
Espécie Arvores  (anos) (m) Toras Vigas
Pinus elliottii 12 8-23 0,26 28 90
Eucalipto grandis 5 34 0,54 15 255
Clones de eucalipto 133 3,5 0,16 133 133
Cedro australiano 50 4 0,16 50 56
Total 201 - - 226 534

Os valores de velocidade longitudinal média na 4rvore (V,1.), velocidade longitudinal
média na tora (Vr) e velocidade longitudinal média na viga saturada (Vip.), obtidas a partir
do ensaio de ultrassom, estdo apresentados na Tabela 4.2. Os resultados completos podem ser
vistos no Anexo.

Observa-se que os coeficientes de variacdo sdo muito superiores no caso do Pinus
elliottii. Isso ocorreu porque no caso dessa espécie havia variacao de idade entre as arvores, o

que nao ocorreu no caso das demais espécies avaliadas.
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Tabela 4.2- Valores médios de velocidade longitudinal na arvore (V,1), velocidade
longitudinal na tora (V) e velocidade longitudinal na viga saturada (V).
Va.L. VT VLLsat
(ms'l) (ms'l) (ms'l)

2022 2157 2858

52) (19) (20)
4832 4618 4764

“4) ) “4)
4348 3892 4006

&) &) &)
4339 3910 4420

6) (6) o)

*Valores entre paréntesis indicam o coeficiente de variagdo (%).

Pinus elliottii
Eucalipto grandis
Clones de eucalipto

Cedro australiano

Pesquisas realizadas por Lindstrom et al. (2002) em sete clones de pinus radiata
(Pinus radiata), de 4 anos de idade, apresentaram valores médios para a velocidade
longitudinal na 4rvore de 1943 m.s'l, superior 2 média obtida para o mesmo parametro (V,1,)
para o Pinus elliotti dessa pesquisa (1874 m.s"). Considerando as drvores de Pinus elliottii
com idades de 15, 22 e 23 anos, a média da velocidade longitudinal na arvore foi de 2986 m.s
! enquanto para as drvores mais jovens (8, 9 e 13 anos) essa velocidade foi de 1148 m.s™".

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores médios, para as vigas, de densidade (p),
coeficiente de rigidez (Crr), médulo de resisténcia na flexdo (f,,) e médulo de elasticidade na
flexao (Ey), para cada uma das amostragens utilizadas na pesquisa. Os resultados completos

podem ser vistos no Anexo.

Tabela 4.3- Valores médios de densidade (p), coeficiente de rigidez (Crp), médulo de
resisténcia na flexao (f,,) e médulo de elasticidade na flexao (Ey) para as vigas, considerando
as diferentes espécies.

p(kgm?) Cy(MPa) f,(MPa) Ey(MPa)

Pinus elliottii 437 9008 41 5753
(11) (26) (22) (30)

Eucalipto grandis 725 25098 70 15503
(16) (7 (12) (12)

. 550 15818 54 5516

Clones de eucalipto ® 13) an 16
Cedro australiano 326 8701 30 3372
(12) (15) (20) (23)

Média 512 14656 49 7536

*Valores entre paréntesis indicam o coeficiente de variagdo (%).
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A velocidade longitudnal média na arvore, obtida por Wang ef al. (2001) em 168
arvores de duas diferentes espécies (Tsuga heterophylla e Picea sitchensis) foi de 3462 m.s™
para uma das espécies e para a outra apresentou valor de 3604 m.s”. O médulo de elasticidade
obtido de ensaio de flexdo estdtica com madeira proveniente de 56 das 168 arvores ensaiadas
pelos autores apresentou valores de 7894 MPa e 7308 MPa, respectivamente. Esses valores
sdo compativeis, em termos de ordem de grandeza, com os valores de velocidade longitudinal
na arvore (V, ) e modulo de elasticidade nas vigas (Ey;) encontrados nessa pesquisa.

Como consequéncia da variabilidade da amostragem, ja comentada anteriormente, o
Pinus elliotti foi, novamente, a espécie que apresentou maior variabilidade nos resultados de
flexdo estdtica. Verifica-se, na Tabela 4.3, que a variabilidade da densidade do Eucalipto
grandis e do Cedro Australiano foi superior a do Pinus elliotti, mesmo se tratando de arvores
de mesma idade. A variabilidade de densidade do Eucalipto grandis ndo se refletiu no Cy nem
em f, e Ey, enquanto que no Cedro Australiano se verifica maior reflexo nessas mesmas
propriedades. Esse resultado indica que a densidade nem sempre tem uma relagdo tdo direta
com arigidez e a resisténcia da madeira.

As propriedades da madeira de Pinus elliottii, ensaiada nessa pesquisa, apresentou
valores inferiores aos indicados pela NBR 7190 (1997) para todos os parametros (Tabela 4.3).
A densidade foi 22% inferior, o Ey 43% inferior e o f,, 38% inferior. Esse resultado pode estar
relacionado a questdo do manejo da floresta, uma vez que, no caso das florestas mais velhas,
nao havia, por parte desse proprietdrio, essa preocupagdo. As florestas mais jovens, no entanto,
estdo sendo manejadas, de forma que € provdvel que as propriedades das mesmas sejam
superiores ao atingirem 23 anos.

Por outro lado, a madeira de Eucalipto grandis, apresentou valores superiores aos
indicados pela NBR 7190 (1997) para a densidade (12% superior) e para o Ey (26% superior)
e, valor igual ao da norma para o f,. Mesmo considerando que as relagdes da NBR 7190
(1997) ndo sdo as mais adequadas, uma vez que foram estabelecidas para corpos de prova
isentos de defeito e, no caso dessa pesquisa foram utilizadas vigas de tamanho estrutural com e
sem defeitos, esses resultados mostram que é muito dificil, para a madeira, estabelecer valores
de propriedades ou ainda relacdes fixas de variacdo dessas propriedades.

Antes de iniciar as avaliacOes estatisticas relativas ao objetivo principal da pesquisa

(avaliacdo das propriedades da madeira a partir da drvore e toras recém abatidas), verificou-se
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se os resultados de velocidade radial e de velocidade longitudinal na arvore (V,; e V,1. ), de
velocidade longitudinal na tora (Vr), de velocidade longitudinal na viga saturada (Vips.), de
densidade (p), de coeficiente de rigidez (Cyy), de médulo de elasticidade (Ey) € de médulo de
ruptura (f,,) apresentavam distribui¢do normal. Essa avaliacdo é importante para a validacao
dos testes estatisticos posteriormente utilizados.

Para essa andlise foram utilizados os parametros de assimetria e de curtose e o grafico
de probabilidade normal. Para o caso dessas estatisticas (assimetria e curtose) os valores
devem estar entre -2 e +2 para que os dados sejam considerados como tendo distribuicao
normal e, para o caso do grafico, quanto mais se aproximar de uma reta, mais os dados se
aproximam da distribui¢ao normal. As Tabelas 4.4 e 4.5 resumem os resultados obtidos para
essas estatisticas. A Figura 4.1 exemplifica, para o Ey das vigas de Eucalipto grandis, o

grafico da distribui¢do normal.

Tabela 4.4- Valores dos parametros de assimetria e de curtose para os resultados de
velocidade radial na arvore (V,.), velocidade longitudinal na arvore (V,r), velocidade
longitudinal na tora (V) e velocidade longitudinal na viga saturada (Vi sar).

Pinus€lliottii
Va.r. Va.L. VT VLL sat

assimetria  -0,14 0,95 -0,64 -1,68
curtose -0,18 -0,87 0,32 -0,25

Eucalipto grandis
assimetria 0,66 -0,38 -1,43 -0,84
curtose 0,31 -0,39 0,24 -0,85

Clone de eucalipto
assimetria -1,95 0,54 0,20 1,08
curtose -0,31 1,09 -0,75 -1,20

Cedro australiano
assimetria 0,35 -0,56 -0,12 0,19
curtose -1,28 -0,63 -1,15 -0,38
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Tabela 4.5- Valores dos parametros de assimetria e de curtose para os resultados de densidade
(p), de coeficiente de rigidez (Crr), de médulo de elasticidade (Ey) e de médulo de ruptura
(fm), por espécie.

Pinus dliottii
p CLL Em fm

assimetria 1,59 -0,20 -0,04 0,03
curtose -0,53 -1,53 -0,89 -0,60

Eucalipto grandis
assimetria -1,06 -0,06 1,08 -0,87
curtose -0,15 -0,80 0,88 -0,55

Clone de eucalipto
assimetria 0,36 2,56 1,92 0,30
curtose -0,77 -1,04 -1,57 -1,21

Cedro australiano
assimetria -1,45 -1,53 0,92 0,25
curtose -0,32 1,08 -1,16 -0,60

99,9

Porcentagem
(42
o

12 14 16 18 20 22
E., (MPa) (X 1000,0)

Figura 4.1 — Exemplo de grafico de probabilidade normal. Dados: Ey das vigas de Eucalipto
grandis.

Verifica-se, por meio dos valores das estatisticas, que a hipétese de normalidade pode
ser aceita para todos os parametros, pois em todos os casos as duas estatisticas apresentaram

valores dentro do intervalo de aceitacdo da hipotese.
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4.2 Avaliacio acistica na arvore como parametro de previsao de propriedades

da madeira dela proveniente

As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram o comportamento da relacdo entre a velocidade
longitudinal de ultrassom na drvore (V,1) e os pardmetros destrutivos, médulo de elasticidade
(Em) e médulo de ruptura (f,), respectivamente, obtidos a partir do ensaio de flexdo estatica
nas vigas das diferentes espécies avaliadas. Para essa avaliagdo foram considerados os ensaios
nas 90 vigas e 12 drvores de Pinus elliottii, 255 vigas e 5 drvores de Eucalipto grandis, 133
vigas e o0 mesmo nimero de drvores de clones de eucalipto e 56 vigas e 50 arvores de Cedro

australiano.
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4000 & .
2 X E. clone
O T T 1
0 2000 4000 6000
V.. (m.s?)

Figura 4.2- Comportamento da relagdo entre a velocidade longitudinal de ultrassom na arvore
(V) e o médulo de elasticidade (En) considerando as diferentes espécies avaliadas.
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Figura 4.3- Comportamento da relag@o entre a velocidade longitudinal de ultrassom na arvore
(Vap) e o médulo de ruptura (f,,), considerando as diferentes espécies avaliadas.
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Ao observar as Figuras 4.2 e 4.3 pode-se perceber que, para ambas as propriedades
mecanicas avaliadas (Ey e f;,), os dados de trés das quatro amostras ensaiadas, Eucalipto
grandis, Cedro australiano e clone de eucalipto, apresentam-se como uma "nuvem de pontos".
O mesmo comportamento nao € observado para o caso do Pinus elliottii, que apresenta uma
distribuicao mais espalhada. Isso pode ser explicado pela variacdo de idade das arvores de
Pinus elliottii (de 8 a 23 anos), que se refletiu nas variacdes de velocidade de ultrassom e nas
propriedades mecanicas da madeira (resisténcia e rigidez).

A velocidade de ultrassom longitudinal nas arvores de Cedro australiano e de clones
de eucalipto nio refletiu as propriedades de resisténcia e de rigidez da madeira. Isso pode ser
observado pelos elevados valores de velocidade longitudinal na arvore e baixos valores para as
propriedades mecanicas (Ey e fi,), quando comparado com as outras duas amostragens (Pinus
elliottii e Eucalipto grandis).

Uma explicagdo para esse comportamento atipico é o fato dessas drvores
apresentarem somente madeira juvenil em sua composi¢do, pois as mesmas tinham 4 anos
(Cedro australiano) e 3,5 anos de idade (clones de eucalipto).

O modelo que descreve o comportamento das propriedades eldsticas e mecanicas em
funcdo da velocidade de propagacdo de ondas de ultrassom é diferente na madeira juvenil e
adulta (BUCUR, 2006), fazendo com que a “nuvem de pontos” da madeira juvenil nio se
enquadre no modelo de variacdo apresentado pela madeira adulta. Bucur (2006) indica que a
zona de madeira juvenil € uma zona de crescimento continuo da velocidade longitudinal de
propagacdo de ondas de ultrassom e que, na madeira adulta a velocidade se estabiliza. A
mesma autora indica que, para muitas espécies, principalmente de reflorestamento, na regiao
juvenil as velocidades podem ser elevadas sem que haja uma correspondéncia da rigidez.

Além disso, se observa, tanto para o médulo de elasticidade quanto para o médulo de
ruptura, que o clone de eucalipto apresentou valores superiores aos do Cedro australiano. No
entanto, o ultrassom ndo detectou essa diferenca, apresentando valores de velocidade
equivalentes.

Uma das hipéteses para explicar esse comportamento poderia estar ligada a estrutura
interna dessas duas espécies. Conforme destacado por Zhu et al. (2005) as diferenciacdes entre
madeira juvenil e adulta estdo fortemente ligadas a0 menor comprimento das fibras e ao maior

angulo de inclinagdo da microfibrila. Essas propriedades variam muito mais de espécie para
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espécie na madeira juvenil do que na adulta, e podem afetar significativamente as
propriedades eldsticas e mecanicas. Se essas caracteristicas anatdmicas forem muito diferentes
na madeira juvenil do clone de eucalipto e do Cedro Australiano, a velocidade poderia ser
semelhante, mas as propriedades mecanicas nao.

A Tabela 4.6 resume os modelos de correlacdo e os parametros de regressdo dos
resultados dos ensaios ndo destrutivos nas arvores (velocidade longitudinal - V, e velocidade
radial - V,;), com os parametros do ensaio estitico na viga (moddulo de elasticidade e de
ruptura), com o parametro fisico da viga (densidade - p) e com o coeficiente de rigidez da viga
(CLL). A significancia da correlacdo foi avaliada pelo P-valor e a adequacdo do modelo de
regressdo pelos gréificos de residuos que ndo apresentaram tendéncias. Quando P-valor da
tabela de Anova € menor ou igual a 0,05 ha correlagdo estatistica entre os parametros

avaliados com 95% de nivel de confianga.

Tabela 4.6- Modelos e parametros da regressao entre velocidade longitudinal na arvore (V,.)
e o mddulo de elasticidade (Ey), velocidade longitudinal na drvore (V,r) € o mdédulo de
ruptura (f,) e a velocidade longitudinal na arvore (V,1) e o coeficiente de rigidez(Cyr), para
as espécies analisadas.

Pinus dliottii
Regressao R P-valor Erro
Em =4027,84 + 0,853576%V, 1., 0,52  0,0800 1523
fm =33,4016 + 0,00359374*V,;. 0,43  0,1593 8,2
CrL =6375,69 + 1,30211*V, 0,58 0,0493 2023
Eucalipto grandis
Em =26511,9 - 2,27831%V, . -0,25 0,6826 2034
fm = 178,192 - 0,0223071*V, . -0,53 0,3543 8,2
CrL =33437,5-1,72587*V, . -0,19  0,7600 2077
Clone de eucalipto
Em =-1271,36 + 1,55225%V, 1. 0,37  0,0000 737
fm = 19,0205 + 0,00804001*V,. 0,25  0,0048 6,0
Crp =-2245,7+4,11098*V, 0,46  0,0000 1498
Cedro australiano
Em =-543,811 + 0,882276*V, 1. 0,39  0,0066 484
fmn = 10,8521 + 0,00433504 *V,1.. 0,19  0,1946 5,1
CrL =4283,95 + 0,982448*V, . 0,24 0,1020 874
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Ao avaliar a Tabela 4.6 observa-se que a maioria das regressdes entre os ensaios de
ultrassom na arvore e as propriedades da viga (Eu, f, Crr) ndo foram significativas (P-valor >
0,05).

Para o caso do clone de eucalipto nota-se que todas as regressdes foram
significativas, enquanto para as outras espécies, com excecdo do Eucalipto grandis (ndo
apresentou nenhuma regressdo significativa entre os parametros), a correlacao significativa
para a regressdo ocorreu em apenas um dos casos.

Para o Pinus elliotti a regressao foi significativa entre o coeficiente de rigidez na viga
e a velocidade longitudinal na arvore. Para Cedro australiano entre o modulo de elasticidade
na viga e a velocidade longitudinal na arvore.

Mesmo nos casos onde a regressdo foi estatisticamente significativa a correlagio
entre as varidveis, dada pelo coeficiente de correlacdo (R) foi baixa. Este resultado ja era
esperado, pois como foi observado nas Figuras 4.2 e 4.3, para 3 das 4 espécies avaliadas a
amostragem ndo apresentou suficiente variabilidade para que se pudesse realizar andlise de
regressao.

Para que se tivesse maior variabilidade a pr6xima etapa de andlises envolveu o
resultado conjunto das espécies.

Tendo em vista que para o clone de eucalipto e para o Cedro australiano hd somente
madeira juvenil e que, pelas razdes ja explicadas, na madeira juvenil o comportamento entre as
espécies podem se diferenciar muito, ndo permitindo uma andlise em conjunto, nessa etapa as
avaliacdes foram realizadas considerando-se somente o Pinus elliottii e o Eucalipto grandis, os
quais apresentavam tanto madeira juvenil como adulta em sua composicdo. Os resultados

desta andlise estdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7- Modelos e parametros da regressao entre velocidade longitudinal na arvore (V,1.)
e o médulo de elasticidade (Ey), velocidade longitudinal na arvore (V,r) e o médulo de
ruptura (f,,) e velocidade longitudinal na 4rvore (V,1) e o coeficiente de rigidez (Cy), para o
Pinus elliottii e o Eucalipto grandis.
Pinus elliottii e Eucalipto grandis
Regressao R P-valor Erro
Em = 1050,2 + 2,65801*V, . 0,86 0,0000 2546
fn = 25,6499 + 0,00834266*V,. 0,81 0,0001 9,8
CrL=1313,96 + 4,36282*V, 1. 0,88 0,0000 3871
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As regressoes conjuntas realizadas considerando as arvores de Pinus elliottii e de
Eucalipto grandis foram todas estatisticamente significativa (P-valor < 0,05). Os maiores
coeficientes de correlacdo foram obtidos para as regressdes entre a velocidade longitudinal na
arvore e o médulo de elasticidade (0,86) na viga e entre a velocidade longitudinal na 4rvore e
o coeficiente de rigidez da viga (0,88).

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam os gréaficos das regressoes feita para o Pinus elliottii
e para o Eucalipto grandis considerando a velocidade de ultrassom longitudinal na arvore
(Var) e o médulo de elasticidade (Ey) e a velocidade de ultrassom longitudinal na arvore

(Va1) e o médulo de ruptura (f,,), respectivamente.
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Figura 4.4- Regressdo entre a velocidade de ultrassom longitudinal na arvore (V,1) € o
moddulo de elasticidade (Eyp) na viga para o Pinus Elliottii e o Eucalipto grandis.
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Figura 4.5- Regressdo entre a velocidade de ultrassom longitudinal na arvore (V,1) € o
moédulo de ruptura (f,,) na viga para o Pinus Elliottii e o Eucalipto grandis.
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Como era de se esperar, o pardmetro de rigidez (Ey) € melhor explicado pela
velocidade na arvore (R2 = 74%) do que o parametro de resisténcia (f,) (66%). O ensaio de
ultrassom apresenta maior capacidade preditiva para a rigidez do que para a resisténcia,
principalmente na flexdo e na tragdo, j4 que nesses casos os defeitos (Ex: nds) e seus
posicionamentos na peca tém grande influéncia nos resultados do médulo de ruptura da viga.
Os valores encontrados para os coeficientes de determinacdo (R?) da regressdao entre a
velocidade longitudinal na arvore (V,1) € o mddulo de elasticidade (Ey) (74%) e entre a
velocidade longitudinal na arvore (V,1) e mddulo de ruptura (f,,) (66%) nessa pesquisa,
foram superiores aos encontrados por trabalho realizada por Autry e Achim (2008) que
obtiveram valores de R% de 0,53 e de 0,59, respctivamente.

Com os resultados de médulo de elasticidade (Ey) apresentado por cada uma das
vigas provenientes de uma mesma arvore, verificou-se a possibilidade de classifica-las, em
classes de rigidez, a partir do ensaio de ultrassom na 4rvore, na dire¢do longitudinal (V,1 ).
Para isso, foram consideradas, a titulo de exemplo de aplicacdo, as faixas de classificacdo da
Norma Australiana AS 2878 (SAA, 1986b) apresentadas na Tabela 4.8. Essa norma foi
escolhida como parametro para este trabalho porque as primeiras faixas de classificacdo
apresentam valores baixos para o médulo de elasticidade (minimo de 4500 MPa), permitindo
incorporar mesmo as vigas com baixo mdédulo de elasticidade, tais como as de clones de
eucalipto, que apresentaram pegas com Ey médio de 5516 MPa. Mesmo utilizando essa norma
nido foi possivel classificar nenhuma viga de Cedro australiano, pois todas apresentaram
modulo de elasticidade inferior a 4500 MPa.

A classifica¢do das vigas nas classes de resisténcia da norma australiana ndo levou
em consideragao o médulo de ruptura caracteristico das pecas (f,,k), mas apenas o médulo de
elasticidade. Esse procedimento foi realizado porque as propriedades de resisténcia da
madeira, principalmente aquelas ligadas a tragdo, como € o caso do moédulo de ruptura em
flexdo, sdo fortemente influenciadas pela posi¢do dos defeitos. Quando o ensaio de ultrassom
€ realizado e a velocidade média € considerada como parametro, um defeito afetard a
propagacdo da onda, diminuindo a velocidade média, independente de sua posicdo. No
entanto, caso esse noé esteja situado em zonas de alta tensao (proximidades do meio do vao da
viga) e em zona tracionada (face inferior da viga), a tensdo de ruptura serd muito mais afetada

do que se 0 mesmo estiver em uma zona comprimida ou com tensdes menores. Essa diferenca
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de comportamento do ensaio ndo destrutivo e destrutivo certamente afetard a correlagdo entre

ambos. Assim, € importante que a classificacdo por ultrassom seja associada a classificacdo

visual, principalmente no caso das coniferas, onde a ocorréncia de defeitos € muito maior e, no

caso da madeira de florestas plantadas comercializada mais jovem, cuja secdo contenha

presenca de medula. Essa mesma discussdo foi também levantada por Massak (2010).

Tabela 4.8- Tabela de Faixas de Classificacdo da Norma Australiana (unidades em MPa).
Fonte: Adaptada de AS 2878 (SAA, 1986b).

Classes fmk ftk ka ch,k EM
F34 34,5 20,7 2,45 26,0 21500
F27 27,5 16,5 2,05 20,5 18500
F22 22,0 13,2 1,70 16,5 16000
F17 17,0 10,2 1,45 13,0 14000
F14 14,0 8,4 1,25 10,2 12000
F11 11,0 6,6 1,05 8,4 10500

F8 8,6 5,2 0,85 6,6 9100
F7 6,9 4,1 0,70 5,2 7900
F5 5,5 33 0,60 4,1 6900
F4 4,3 2,6 0,50 33 6100
F3 34 2,0 0,45 2,6 5200
F2 2,7 1,6 0,35 2,1 4500

A Figura 4.6 apresenta o nimero de vigas que tiveram sua madeira classificada ou

ndo classificada (N. C.), de acordo com as faixas da Norma Australiana AS 2878 (SAA,

1986b). Essa classificacdo foi feita considerando as diferentes espécies utilizadas nessa

pesquisa.
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Figura 4.6- Numero de vigas classificadas e nao classificadas (N. C.), de acordo com as faixas
da AS 2878 (SAA, 1986b).

A figura 4.7 apresenta a relacdo entre a velocidade longitudinal na arvore (V,1) e a

classificac@o das vigas segundo as faixas da norma australiana (AS2878 - SAA,1986b).
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Figura 4.7- Relagao entre a velocidade longitudinal na arvore (V, 1) e a classificacdo das vigas
segundo as faixas da norma australiana (AS2878 - SAA,1986b).

Para o Pinus elliottii, devido a variacdo de idade apresentada pelas 4rvores, as vigas
foram, em sua grande maioria (80%), classificadas em 6 diferentes classes (F2, F3, F4, F5, F7
e F8), em média, 13% das vigas ficaram classificadas em cada uma dessas classes e
praticamente a mesma porcentagem (14%) ndo se classificaram em nenhuma das faixas da AS
2878 (SAA, 1986b). Para essas drvores a velocidade variou de 990 m.s a 3756 m.s™'. Para
velocidades até 1200 m.s™ a classificacio mdxima foi F5, enquanto para velocidades maiores

a classificacdo méaxima passou a ser F8.
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Para o Eucalipto grandis, 77% das vigas apresentaram madeira classificada como
F14, F17 e F22 e a velocidade nas arvores variou de 4549 m.s™ a 5037 m.s™". A classificacdo
foi mais concentrada e a variagdo da velocidade foi menor do que para o Pinus elliotti.

Para o clone de eucalipto, a maior parte das vigas (78%) apresentou madeira
classificada nas faixas F2 e F3. No entanto, a velocidade nas arvores variou de 3786 ms!a
4815 m.s™, muito superior as velocidades obtidas nas 4rvores de Pinus elliottii. Esse resultado
mais uma vez demonstra que o comportamento da madeira juvenil e adulta € muito
diferenciado, nao havendo como utilizar mesmas faixas de velocidade nas arvores para
classificar ambas.

No caso do Cedro australiano ndo foi possivel classificar nenhuma viga proveniente
das arvores, assim 100% das arvores geraram madeira ndo classificada, segundo a norma
utilizada na pesquisa. A velocidade nas drvores variou de 3871 m.s”' a 4789 m.s”', muito
proximo dos valores obtidos para os clones de eucalipto. Esse resultado confirma a questdo ja
destacada anteriormente de que, para a madeira juvenil, a espécie pode afetar, de forma mais
significativa as propriedades mecanicas do que a velocidade (ZHU et al., 2005).

A velocidade longitudinal média nas arvores de Pinus elliottii representou 58% da
velocidade longitudinal média nas 4rvores de Eucalipto grandis, e esta diferenca foi muito
proxima para os mdédulos de elasticidade (63%), refletindo na classificacdo das vigas delas
provenientes. Esse resultado indica que € possivel, a partir da velocidade longitudinal na
arvore, estimar uma faixa de classificagdo da madeira proveniente dessas arvores, bem como
diferenciar essas arvores em termos de propriedades de rigidez, desde que as mesmas nao
sejam constituidas essencialmente por madeira juvenil, como foi o caso do clone de eucalipto
e do Cedro australiano dessa pesquisa.

Além disso, a variacdo de idade das darvores de Pinus elliottii permitiu concluir que,
com o ensaio longitudinal de ultrassom na 4arvore, € possivel, ao produtor florestal,
acompanhar o crescimento das mesmas. Essa ferramenta de andlise lhes permitiria, portanto,
programar tratamentos silviculturais, auxiliar na tomada de decisdes econOmicas € ambientais
a partir do conhecimento da qualidade dos seus recursos florestais e dos produtos que desejam

comercializar.
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4.3 Avaliacao acistica na tora como parametro de previsao de propriedades da

madeira dela proveniente

As Figuras 4.8 e 4.9 ilustram a relag¢do entre a velocidade longitudinal de ultrassom
na tora (Vr) e os parametros destrutivos, modulo de elasticidade (Ey) e médulo de ruptura
(fm), respectivamente, obtidos a partir do ensaio de flexdo estdtica nas vigas das diferentes
espécies avaliadas. Para essa avaliacdo foram considerados os ensaios em 28 toras e 90 vigas
de Pinus elliottii, 15 toras e 255 vigas de Eucalipto grandis, 133 toras e o0 mesmo nimero de

vigas de clones de eucalipto e 50 toras e 56 vigas de Cedro australiano.
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Figura 4.8- Comportamento da relacdo entre a velocidade de ultrassom longitudinal na tora
(V1) e o médulo de elasticidade (Eyy) considerando as diferentes espécies avaliadas.
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Figura 4.9- Comportamento da relacdo entre a velocidade de ultrassom longitudinal na tora
(V1) e o médulo de ruptura (f,,), considerando as diferentes espécies avaliadas.
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As avaliagdes feitas para relacdo entre a velocidade de ultrassom na tora (V) e o
modulo de elasticidade (Ey) apresentada no grifico da Figura 4.8 e a relagdo entre a
velocidade de ultrassom na tora (V1) e o médulo de ruptura (f,,) apresentada no grafico da
Figura 4.9 sdo semelhantes as apresentadas para os mesmos parametros destrutivos (Ey e fi,)
e a velocidade longitudinal de ultrassom na arvore (V,p) apresentadas no item 4.1. O
comportamento desses graficos foram semelhantes, indicando que a velocidade longitudinal
na arvore (V,1) e a velocidade longitudinal na tora (V) predizem, de forma semelhante, as
propriedades de rigidez e de resisténcia da madeira.

A Tabela 4.9 resume os modelos e os pardmetros de regressdo dos resultados do
ensaio nao destrutivo nas toras (Vr), com os estdticos (médulo de elasticidade e de ruptura) e

com o coeficiente de rigidez (Cpp).

Tabela 4.9- Modelos e parametros da regressao entre velocidade longitudinal na tora (V1) € o
modulo de elasticidade (Ey), velocidade longitudinal na tora (V1) € o médulo de ruptura (f,,) e
velocidade longitudinal na tora (V) e o coeficiente de rigidez (Cpp), para as espécies
analisadas.

Pinus dliottii
Regressao R  P-value Erro
Em =-3420,46 + 4,32024*V 0,77  0,0000 1031
fn =4,17144 + 0,0168537*V ¢ 0,57  0,0035 7,0
CrL =-4849,56 + 6,40601*V 0,79 0,0000 1427
Eucalipto grandis
Em =7570,14 + 1,74111*V ¢ 0,39 0,1516 1842
fm = 100,926 - 0,00662429*Vy  -0,33 00,2363 8,6
CrL =5382,67 + 4,36745*V 0,76  0,0011 1681
Clone de eucalipto
Em =-1794,75 + 1,87004*V 0,45  0,0000 706
fm = 14,8781 + 0,0100581*V ¢ 0,31  0,0002 5,8
CrL =-3074,17 + 4,80974*V 0,55 0,0000 1404
Cedro australiano
Em =-1331,94 + 1,1827*Vy 0,52 0,0001 449
fm =-3,37944 + 0,00851201*Vy 0,37  0,0107 4,8
CrL = 1257,18 + 1,86924*V 0,47  0,0008 786

A partir da Tabela 4.9 verifica-se que as regressdoes foram todas estatisticamente
significativas para trés das quatro amostragens utilizadas (P-valor < 0,5). O P-valor para as

regressoes efetuadas para o Eucalipto grandis demonstrou que as regressdes entre a velocidade
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na tora (Vr) e os dois parametros obtidos a partir do ensaio de flexdo estitica (Ev e ;) ndo
foram significativas. Apenas a regressao entre o Cyp, e a velocidade na tora foi significativa
para essa espécie.

Os valores dos coeficientes de correlacdo (R) foram, em geral, superiores para as
correlagdes com o médulo de elasticidade (Ey) e com o coeficiente de rigidez (Cyp) a partir da
velocidade longitudinal na tora (V). Como ja explicado anteriormente, a resisténcia a flexao
estd mais associada a posicdo dos defeitos, afetando as correlacdes com 0s ensaios nao
destrutivos quando esses sao realizados de forma isolada (sem avaliag¢do visual).

Além disso, pode-se verificar que os coeficientes de correlagdo entre os ensaios nao
destrutivos e destrutivos foram sempre superiores para a conifera (Pinus elliottii). Esse
comportamento também j4 foi observado por outros autores (BUCUR, 2006). A explicacio
para esse comportamento estd ligada a estrutura anatomica das coniferas, que é mais
homogénea do que a das dicotiledOoneas, aproximando-se mais das condi¢des tedricas da
propagacdo de ondas.

Da mesma forma que o observado para as arvores (item 4.1), o comportamento da
velocidade nas toras de madeira juvenil (clones de eucalipto e Cedro Australiano) é diferente
do comportamento nas toras de madeira adulta, ndo sendo possivel analisar esses grupos de
forma conjunta. Por essa razdo a regressao foi realizada somente para as toras e vigas de Pinus

elliottii e de Eucalipto grandis. Os resultados desta andlise estdao apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10- Modelos e parametros da regressao entre velocidade longitudinal na tora (V1) e o
mddulo de elasticidade (Ey), velocidade longitudinal na tora (V1) € o mddulo de ruptura (f,,) e
velocidade longitudinal na tora (V) e o coeficiente de rigidez (Cyp), para o Pinus elliottii € o
Eucalipto grandis.

Pinusdlliottii e Eucalipto grandis
Regressao R  P-valor Erro
Em =-2028,13 +3,7185*Vy 0,97 0,0000 909
fm=17,5873 +0,0110875*Vr 0,84 0,0000 9,0
CrL =-5193,56 + 6,608*Vy 0,98 0,0000 1624

Os modelos de regressdo conjunta, considerando as espécies de Pinus elliottii e de
Eucalipto grandis, foram todos estatisticamente significativos (P-valor < 0,05). Como no caso
das arvores, os coeficientes de correlacdo (R) foram superior para as regressoes envolvendo o

moédulo de elasticidade e o coeficiente de rigidez (0,97 e 0,98, respectivamente). Esse
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resultado mais uma vez comprova a maior relacio entre a velocidade de ultrassom e esses dois
parametros (Eym e Crp) do que com a resisténcia (fy,), a qual apresentou um valor de 0,84 para
o coeficiente de correlacdo.

Verifica-se que todos os coeficientes de correlagdo foram superiores para as
regressoes a partir da velocidade na tora do que da velocidade na arvore. Esse comportamento
estd, provavelmente, ligado aos mecanismos de propagacdo das ondas que, no caso das arvores
€ mais complexo do que nas toras. Essa complexidade é consequéncia da forma inicial de
propagacdo das ondas nas arvores, que € indireta. Além disso, no caso das arvores, a
propagacdo da onda atinge uma zona mais restrita (proxima da casca) enquanto que para a tora
a velocidade abrange todas as regides, permitindo uma avaliagdo mais global.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam os graficos da regressao feita para o Pinus elliottii
e para o Eucalipto grandis considerando a velocidade longitudinal de ultrassom na tora (V)
com o mddulo de elasticidade (Ey) e a velocidade longitudinal de ultrassom na tora (V) com

o moédulo de ruptura (fy,), respectivamente.
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Figura 4.10- Regressao entre a velocidade de ultrassom longitudinal na tora (V1) € o médulo
de elasticidade (En) para o Pinus Elliottii e o Eucalipto grandis.
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Figura 4.11- Regressdo entre a velocidade de ultrassom longitudinal na tora (V) € 0 médulo
de resisténcia (f;;,) para o Pinus Elliottii e o Eucalipto grandis.

Ao comparar as regressdes a partir da velocidade longitudinal de ultrassom na arvore
(Var) e da velocidade longitudinal de ultrassom na tora (V) com o médulo de elasticidade
(Em) verifica-se que o R? da regressd@o aumenta, passando de 70% quando essa € feita com a
velocidade longitudinal na drvore para 94% quando a mesma € feita com a velocidade na tora
(aumento de 26%). O mesmo aumento ndo € observado ao comparar o R? da regressao entre o
moédulo de ruptura (f;,)) e a velocidade longitudinal de ultrassom na arvore (V,1.) € na tora
(Vr1), pois este coeficiente passa de 66% quando a regressdao € feita com a velocidade
longitudinal na drvore para 70% quando a mesma € feita com a velocidade na tora (aumento
de 6%).

Wang et al. (2001) obtiveram coeficiente de determinacdo (R?) variando de 44% a
89% para a correlagdo entre o mddulo de elasticidade obtido a partir do ensaio nao destrutivo
de propagacdo de ondas na tora e o mdédulo de elasticidade obtido a partir do ensaio de flexao
estética.

Da mesma forma como o realizado para a arvore, com os resultados de médulo de
elasticidade (Ey) apresentado por cada uma das vigas provenientes de uma mesma tora,
verificou-se a possibilidade de se classifica-las, em classes de rigidez, a partir do ensaio
longitudinal de ultrassom na tora (Vr). A Figura 4.12 apresenta a relacdo entre a velocidade
longitudinal na tora (Vr) e a classificacdo das vigas segundo as faixas da norma australiana

(AS2878 - SAA,1986b).
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Figura 4.12- Relacdo entre a velocidade longitudinal na tora (Vt) e a classificagdo das vigas
segundo as faixas da norma australiana (AS 2878 - SAA,1986Db).

O enquadramento das vigas, proveniente das toras, nas faixas de classificacao da AS
2878 (SAA, 1986Db) foi semelhante a classificacdo das vigas provenientes das arvores.

Para o clone de eucalipto, aproximadamente 78% das vigas foram classificadas nas
faixas F2 e F3 enquanto a velocidade nas toras variou de 3429 m.s™ a 4343 m.s™. Para o
Cedro australiano, cujas vigas foram 100% nao classificadas, a velocidade nas toras variou de
3413 m.s" a 4357 m.s” demonstrando, como jd ocorrido para a classificacdo a partir das
arvores, ndo ser possivel classificar, utilizando o ultrassom, a madeira de toras juvenis.

Para o Eucalipto grandis, que teve 77% das vigas nas faixas de classificacdo F14, F17
e F22, a velocidade nas toras foi de 3626 m.s" a 5122 m.s” enquanto que o Pinus elliottii
apresentou a classificagdo das suas vigas distribuidas entre as faixas F2, F3, F4, F5, F7 e F8, e
com velocidade na tora variando de 1659 m.s™" a 2525 m.s". Neste caso, ao contrério do que
ocorreu para a classificacdo a partir da velocidade longitudinal na arvore, a classificacdo a
partir da velocidade na tora foi mais concentrada para o Pinus elliotti do que para o Eucalipto
grandis e esse comportamento também foi verificado na varia¢do da velocidade, apresentando-
se menor para o Pinus eliiottii (diferenca de 866 m.s') do que para o Eucalipto grandis
(diferenca de 1497 m.s'l).

Considerando os resultados obtidos para o Pinus elliotti e para o Eucalipto grandis,
verifica-se que € possivel estimar a faixa de classificagdo da madeira a partir da velocidade
longitudinal na tora.

Além disso, foi possivel verificar com os resultados do ensaio de ultrassom na arvore

ou na tora recém abatida, proveniente de diferentes espécies ou de diferentes idades de uma
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mesma espécie, que é possivel agrupar arvores/toras que possuam propriedades mecanicas
semelhantes. Dessa forma € vidvel o uso do ultrassom para selecionar arvores/toras com
melhores propriedades para finalidades que exijam maiores resisténcia e rigidez, enquanto que
aquelas com propriedades inferiores poderiam ser utilizadas para aplicagdes nas quais nao
houvesse necessidade de resisténcias elevadas. Esse procedimento valoriza todo o material e,

a0 mesmo tempo, permite que maiores investimentos em transformacdo sejam realizados

somente nas pecas com maior valor agregado.

4.4 Velocidade de ultrassom na arvore, na tora e na viga saturada

As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 ilustram a relacdo entre a velocidade longitudinal de
ultrassom na drvore (V,1) e na tora (Vr), a velocidade longitudinal de ultrassom na arvore
(VaL) e na viga saturada (Vigy) € a velocidade longitudinal na tora (V) e na viga saturada

(VLLsat), respectivamente.
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Figura 4.13- (a) Relacdo entre a velocidade longitudinal de ultrassom na arvore (V,1) € a
velocidade longitudinal de ultrassom na tora (V). (b) Regressdo linear entre a velocidade
longitudinal de ultrassom na arvore (V,1.) e a velocidade longitudinal de ultrassom na tora
(V1), considerando o conjunto de espécies.
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Figura 4.14- (a) Relacdo entre a velocidade longitudinal de ultrassom na arvore (V,1) € a
velocidade longitudinal de ultrassom na viga saturada (Vips). (b) Regressdo linear entre a
velocidade longitudinal de ultrassom na arvore (V,1.) € a velocidade longitudinal de ultrassom
na viga saturada (Vpps.), considerando o conjunto de espécies.
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Figura 4.15- (a) Relacdo entre a velocidade longitudinal de ultrassom na tora (V1) e a
velocidade longitudinal de ultrassom na viga saturada (Vips). (b) Regressdo linear entre a
velocidade longitudinal de ultrassom na tora (V1) e a velocidade longitudinal de ultrassom na
viga saturada (Vi ps), considerando o conjunto de espécies.

Nota-se, nas figuras 4.13, 4.14 e 4.15, que, da mesma forma como apresentado nas
relacOes para a velocidade de ultrassom na arvore e na tora com as propriedades mecanicas do
material, os dados do Eucalipto grandis, Cedro australiano e clones de eucalipto apresentaram-
se como uma "nuvem de pontos", enquanto que, para o Pinus elliottii essa distribui¢ao foi mais
espalhada.

A regressao entre a velocidade longitudinal na drvore (V,1.) e na tora (V) apresentou
maior correlagdo (R = 0,91). O valor de R? mostra que 82% da variabilidade da velocidade na

tora € explicada pela velocidade na arvore.
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A segunda melhor correlagdo foi obtida entre a velocidade longitudinal na tora (V) e
na viga saturada (Vips.), com R = 0,83, indicando que a velocidade na viga é 69% explicada
pela velocidade na tora. O pior valor obtido para as correlagdes foi para a regressdo entre
velocidade longitudinal na arvore (V,p) e na viga saturada (Virsa), com R = 0,76,
demonstrando que apenas 57% da variabilidade da velocidade na viga € explicado pela
velocidade obtida na drvore.

Tendo em vista que, em todos os casos, a velocidade foi obtida na condicao saturada,
a explicacdo para essas diferencas deve ser atribuida aos mecanismos de propagagao das ondas
de ultrassom na arvore, na tora e na viga. Embora no caso da tora e da viga a propagacdo da
onda seja direta (transdutores em faces opostas), a tora apresenta maior volume e forma
diferenciada, o que pode interferir nos mecanismos de propagacao das ondas. No caso da
diferenca entre as velocidades na arvore e na tora, essa pode ser explicada pelo fato de que no
caso das arvores, a propagacdo da onda atinge uma zona mais restrita (proxima da casca)
enquanto que para a tora a velocidade abrange todas as regides, permitindo uma avaliacio
mais global. Essa questdo € bastante complexa, ndo sendo foco dessa pesquisa.

A regressao linear realizada por Wang et al. (2007) entre a velocidade na arvore e na
tora, considerando as espécies separadamente, foi caracterizada por um coeficiente de
determinacdo (R2) variando entre 71,0% e 93,3%. Correlacdes diferentes foram obtidas
considerando duas das cinco espécies escolhidas e isso pode ter sido causado pelas diferencas
de idade (muito jovens) e de diametros (muito inferiores) apresentados por essas arvores.
Segundo os autores as ondas de tensdo nessas drvores (mais jovens e de menor diametro) se
propagam mais como longitudinal unidimensional ao invés de um tracado eliptico, como é
observado para ondas que percorrem arvores mais velhas. O R? obtido para a regressio
efetuada considerando todas as espécies, no caso de Wang et al. (2007) foi de 85,4%, muito
proximo aos obtido nessa pesquisa (82%). Esse resultado indica um alto nivel de confianga de
que a velocidade obtida na drvore em pé pode ser utilizada para a previsdo da velocidade na
tora dela proveniente.

A Tabela 4.11 resume os modelos de correlagdo e os parametros de regressdo dos
resultados dos ensaios de velocidade longitudinal de ultrassom na arvore (V,.) e na tora (Vr),

de velocidade longitudinal de ultrassom na arvore (V,1) e na viga saturada (Viis) € da
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velocidade longitudinal na tora (V1) e na viga saturada (Virga), para as espécies,

separadamente.

Tabela 4.11- Modelos e parametros da regressdo entre a velocidade longitudinal na drvore
(V.r) e na tora (Vr), entre a velocidade de ultrassom longitudinal na arvore (V,1) e na viga
saturada (Vps.) € entre a velocidade longitudinal na tora (V1) e na viga saturada (Vips.), para
as espécies analisadas.

Pinus elliottii
Regressao R  P-value Erro
Vr1=1564,49 + 0,293133*V, . 0,75 0,0047 281
ViLsa = 2352,27 + 0,250043*V, 1. 0,46 0,1341 533
Vs = -286,481 + 1,45413*V 0,67 0,0003 470
Eucalipto grandis
V1 =1191,35 + 0,70917*V, . 0,60 0,2813 218
ViLsa = 1852,41 + 0,60254*V, 1. 0,58 0,3056 197
ViLsa = 1611,65 + 0,698534*V 0,91 0,0000 142
Clone de eucalipto
V1 =1546,53 + 0,538262*V, . 0,53  0,0000 164
ViLsa = 1436,05 + 0,589768*V, . 0,57 0,0000 161
Vil = 1255,6 + 0,706644*V 1 0,70  0,0000 141
Cedro australiano
V1 =476,742 + 0,788454*V, 1. 0,79  0,0000 143
ViLsa = 2718,43 + 0,389334*V,;. 0,41 0,0036 198
ViLsa = 2470,04 + 0,497116*V 0,53 0,0001 182

Ao analisar a tabela, verifica-se que todas as regressoes efetuadas para o clone de
eucalipto e para o Cedro australiano foram estatisticamente significativas (P-valor < 0,05).
Para o Pinus elliotti a regressao entre a velocidade longitudinal na arvore (V,1) e na
viga saturada (Vips) ndo foi estatisticamente significativa. J4 para o Eucalipto grandis,
somente a regressao entre a velocidade longitudinal na tora (V) e na viga saturada (Vi)
obtiveram um P-valor menor que 0,05, sendo portanto estatisticamente significativas.
Além dos aspectos relacionados a propagacdo das ondas nas arvores, toras e vigas,
esse resultado pode ser explicado considerando que, para o caso de arvores mais maduras, a
onda se propaga apenas na zona de madeira adulta, enquanto que, na tora e na viga o percurso
serd uma mescla entre madeira juvenil e adulta. Para as drvores muito jovens, como € o caso
do clone de eucalipto e do Cedro australiano dessa pesquisa, por ainda ndo possuirem madeira

adulta em sua composi¢do, o percurso da onda tanto na drvore quanto na tora e na viga sera
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sempre somente na madeira juvenil, o que justifica as regressOes estatisticamente
significativas entre todos os parametros ndo destrutivos (V,r, Vr € Vi) para essas duas
espécies.

Os modelos de correlagdo e os parametros de regressao dos resultados dos ensaios de
velocidade longitudinal de ultrassom na arvore (V,p) e na tora (Vr), de velocidade
longitudinal de ultrassom na arvore (V,r) e na viga saturada (Virs) € de velocidade
longitudinal na tora (Vr) e na viga saturada (Vips), agora considerando todas as espécies

utilizadas nessa pesquisa s@o apresentados na Tabela 4.12

Tabela 4.12- Modelos e parametros da regressdo entre a velocidade longitudinal na arvore
(Var) e na tora (V1), a velocidade de ultrassom longitudinal na arvore (V,1) e na viga
saturada (Vs.) € entre a velocidade longitudinal na tora (V1) e na viga saturada (Vi g,y), para
todas as espécies analisadas.

Regressao R P-valor Erro

ViLsat = 1902,65 + 0,509132%V, 1. 0,76  0,0000 284

V1= 927,646 + 0,681814%V,, 0,91  0,0000 208

Vi = 1228,15 + 0,746592*V 0,86 00,0000 275

Para a regressdo feita considerando todas as espécies, verifica-se que esta foi
estatisticamente significativa (P-valor < 0,05) em todos os casos e o coeficiente de correlagio
(R), apresentou maior valor para a regressao entre a velocidade longitudinal na arvore (V,1) e
na tora (Vr) (0,91), seguido da regressao entre a velocidade longitudinal na tora (V) € na viga
saturada (Vipsar), que foi de 0,86, e o pior valor obtido para a correlacdo foi para a regressao
entre velocidade longitudinal na arvore (V,1) e na viga saturada (Vips), 0,76. Wang et al.
(2007) obtiveram, para a andlise das espécies em conjunto R = 0,92 e, em seu trabalho,
indicam que a correlagdo mais adequada € a do conjunto de espécies, uma vez que nesse caso
o modelo envolve maior variabilidade.

Na Tabela 4.13 sdo apresentados valores das relacdes obtidas a partir da velocidade
média longitudinal na drvore e na tora (V,1./Vr), na drvore e na viga saturada (V,1./Vipisa) €

na tora e na viga saturada (V1/Vst), para cada uma das espécies analisadas.
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Tabela 4.13- Valores das relacdes obtidas a partir da velocidade longitudinal média na arvore e
na tora (V,1./Vr), na arvore e na viga saturada (V,p./Virsa) € na tora e na viga saturada
(V1/ViLa), para as diferentes espécies.

Var/Vr  Var/Vitsa  V1o/Vicsa

Pinus ellioottii 0,94 0,71 0,75
Eucalipto grandis 1,05 1,01 0,97
Clones de eucalipto 1,12 1,09 0,97
Cedro australiano 1,11 0,98 0,91

Média 1,05 0,95 0,90

De forma geral, a velocidade longitudinal na arvore (V,.) foi superior a velocidade
na tora (Vr), como também obtido por Wang et al. (2007). A velocidade longitudinal na
arvore (V,r) foi, na maioria dos casos, muito proxima ou superior a velocidade na viga
saturada (Virse) € essa apresentou-se superior a velocidade na tora (V1) em todos 0s casos
apresentados.

Wang et al. (2007) obtiveram valor para a relac@o (k) entre a velocidade longitudinal
na arvore e a velocidade longitudinal na tora de 1,20 considerando todas as espécies e, para as
espécies separadas, os valores de k variaram de 1,07 a 1,36. No caso dessa pesquisa o k médio
considerando todas as espécies foi de 1,05, inferior ao obtido pelo autor mencionado.
Considerando as espécies separadas o valor de k variou entre valores maiores que um (1,05 a
1,12) e, no caso da conifera apresentou inversiao, com valor médio de k de 0,94. Considerando
os valores obtidos em cada arvore, V, . foi inferior a Vt para o Pinus nas idades 8, 9 e 13 anos
(k médio = 0,65), foram praticamente iguais na idade de 15 anos (k médio = 0,97) e foram
superiores nas idades de 22 (k =1,19) e 23 (k = 1,36). Wang et al. (2007) também obtiveram
aumento de k com a idade da arvore, mas os valores foram sempre maiores do que 1,0.

Assim, a velocidade medida em darvores em pé pode ser afetada por diversos
parametros e de diferentes formas, fazendo com que seu valor ndo seja numericamente o
mesmo do obtido na tora recém abatida e na viga saturada. Da mesma forma, a velocidade
média de ultrassom medida em toras recém abatidas ndo apresenta valores numéricos iguais
aos obtidos para as vigas saturadas. H4 mecanismos de propagacdo que devem ser estudados e
melhor entendidos para que, futuramente, se possa, por exemplo, corrigir valores de
velocidade obtidas nas arvores e, de posse dessas velocidades, correlacionar com o0s

parametros em vigas provenientes dessas arvores.
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5. CONCLUSOES

Todos os modelos de correlagdo para a obtencao das propriedades da madeira (Ey, fiy €
CLL), tanto a partir da velocidade longitudinal de ultrassom na drvore como a partir da
velocidade longitudinal de ultrassom na tora, considerando as espécies de Pinus Elliotti e de
Eucalipto grandis, foram estatisticamente significativas. Os coeficientes de correlagdo foram,
em todos 0s casos, superiores para a obtencdo das propriedades a partir da inferéncia acustica
na tora do que a partir do ensaio nao destrutivo na arvore. O ensaio de ultrassom apresentou
maior capacidade preditiva para a rigidez do que para a resisténcia.

A velocidade longitudinal de ultrassom nas arvores de Cedro australiano e de clones
de eucalipto, constituidas essencialmente por madeira juvenil, ndo refletiu as propriedades de
resisténcia e de rigidez da madeira. Os valores de velocidade longitudinal na arvore e de
velocidade longitudinal na tora foram altos, mas as propriedades mecanicas (Ey, f, Crp)
foram baixas.

Utilizando, como estudo de caso, a classifica¢ao das vigas segundo as classes da norma
australiana AS 2879 (SAA 1986b), conclui-se que, através do ensaio de ultrassom na arvore
ou na tora é possivel estimar a faixa de classificacio da madeira, desde que as drvores nao
sejam constituidas essencialmente por madeira juvenil.

A velocidade de propagacdo da onda medida em arvores em pé ndo € numericamente
igual a medida na tora recém abatida e na viga saturada. Da mesma forma, a velocidade de
propagacdo da onda de ultrassom medida em toras recém abatidas ndo apresenta valores
numéricos iguais aos obtidos para as vigas saturadas. O modelo de regressdo da velocidade
arvore-tora foi o que apresentou maior coeficiente de correlacdo, seguido do modelo de
regressao da velocidade tora-viga saturada e, por ultimo, do modelo de regressdo da
velocidade arvore-viga saturada.

De forma geral, conclui-se, com os resultados dessa pesquisa, que com o ensaio de
ultrassom na arvore ou na tora recém abatida € possivel detectar variacdes de propriedades
mecanicas (Ey, fi, € Crp). No entanto, a amostragem, composta de apenas duas espécies
(Pinus elliottii e Eucalipto grandis) ndo permitiu verificar se o modelo obtido poderia ser
utilizado para outras espécies, permitindo, assim, predizer, a partir da medicao da velocidade

de propagacao de ondas de ultrassom na arvore/tora, as propriedades da madeira.
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6. SUGESTAO PARA CONTINUIDADE DOS ESTUDOS

Os resultados dessa pesquisa demonstraram que a velocidade de propagacdo da onda
medida em arvores em pé pode ser afetada por diversos parametros e de diferentes formas,
fazendo com que seu valor ndo seja numericamente o mesmo do obtido na tora recém abatida
e na viga saturada. Da mesma forma, a velocidade média de ultrassom medida em toras recém
abatidas ndo apresenta valores numéricos iguais aos obtidos para as vigas saturadas.

Tendo em vista que as diferencas de velocidade entre arvore, tora e viga podem
dificultar a antecipacdo do conhecimento das propriedades da madeira a partir das
propriedades actsticas da drvore, entender os mecanismos de propagacdo de ondas que levam
a essas diferencas e quantificar essas diferencas torna-se um problema relevante a ser estudado
por uma pesquisa cientifica. Sendo assim, acredita-se que estudando as bases tedricas dos
mecanismos de propagacdo de ondas nos troncos de arvores vivas, em toras recém abatidas e
em vigas delas proveniente, serd possivel estabelecer modelos que permitam ajustar a
velocidade obtida nas drvores para que a mesma possa ser utilizada na avaliagdo da rigidez da

madeira.
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ANEXOS

Nas tabelas apresentadas nesse item encontram-se os resultados completos dos ensaios realizados durante o

desenvolvimento da pesquisa.

Tabela A 1 - Velocidade longitudinal na drvore (V,L), velocidade longitudinal na tora (Vrt), velocidade longitudinal na viga
saturada (Vips), velocidade longitudinal na viga seca (Virsea), coeficiente de rigidez (Cir), médulo de ruptura (f,), mddulo de
elasticidade (Ey), densidade (p), coeficientes de variagdo (C. V.) de cada um dos parametros e nimero de vigas retiradas de cada
arvore de Pinus elliottii.

Arvore V,.,,L_,1 VT_1 C. V. VLLsﬁ C.V. Vuse_cla C.V. ¢, CWV. fn C. V. Ew C.V. p C. V. N.°-' de
(m.s?) (ms™) (%) (ms?) (%) (m.s?) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (kg/m3) (%) vigas
1 1055 1817 11 2251 12 3968 10 6914 14 36 5 3890 18 433 5 3
2 1125 1797 11 2458 13 4014 11 6448 20 33 26 4112 19 387 12 3
3 990 1749 - 2451 27 3963 15 7375 32 35 47 5143 49 463 2 2
4 1324 1434 - 1855 10 3553 7 5379 23 27 9 2643 1 422 10 2
5 1252 2198 6 3309 14 4442 10 8890 16 41 18 5963 10 451 6 4
6 1140 2135 5 2879 11 4694 12 9885 22 47 11 6164 23 446 5 4
7 2550 2379 3 3293 8 5046 11 10868 22 41 11 6793 12 424 4 7
8 1980 2337 3 3282 16 4929 11 10329 26 45 33 6992 27 417 8 8
9 2180 2409 2 3395 15 4844 12 11253 35 49 34 7870 31 464 12 10
10 3756 2537 0 3381 16 5078 12 11921 28 48 26 7559 23 457 8 10
11 3522 2934 4 3487 17 5032 11 12138 32 56 33 7559 31 461 13 28
12 3385 2159 3 2252 26 3911 12 6696 36 30 47 4353 32 422 13 9
Média 2022 2157 5 2858 15 4456 11 9008 26 41 25 5753 23 437 8 -
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Tabela A 2 - Velocidade longitudinal na tora (Vrt), velocidade longitudinal na viga saturada
(ViLsat) » velocidade longitudinal na viga seca (Vipiseca), coeficiente de rigidez (Cpr), médulo
de ruptura (f,,), moédulo de elasticidade (Em), densidade (p), coeficientes de variagdo (C. V.)
de cada um dos pardmetros e nimero de vigas retiradas de cada tora de Pinus elliottii.

Vi CV. Via CV. View CV. € CV. f, CV. Ey CV. p CV. Node
(ms?) (%) (ms?) (%) (ms?) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (kg/m?) (%) vigas
1b* 1675 2 2096 4 3749 1 6342 2 37 3 3476 1 451 0O 2
2b 1659 3 2299 9 3863 12 6440 29 38 2 3765 19 426 4 2
3b 1749 3 2451 27 3963 15 7375 32 35 47 5143 49 463 2 2
4b 1434 13 1855 10 3553 7 5379 23 27 9 2643 1 422 10 2
5b 2102 2 2961 1 4107 1 7995 1 45 6203 1 474 2 2
6b 2066 4 2620 2 4234 6 8144 47 5397 5 455 7 2
7o 2376 3 2993 1 4603 9 9082 12 37 5954 6 429 6 2
8 2295 5 3246 19 4885 12 10158 30 54 26 7206 31 416 8 4
9b 2450 5 3183 17 4431 10 9437 33 51 47 6775 35 470 13 3
10b 2525 7 3500 19 4846 13 11597 34 55 26 8131 27 480 8 4
11b 3053 3 3491 17 4937 12 11983 34 62 32 7610 28 435 6 11
12b 2093 8 2334 16 3709 6 5856 23 34 39 3907 29 421 11 3
Média 2123 5 2752 12 4240 9 8316 21 43 21 5517 19 445 6 -
7Jm** 2454 5 3549 9 5249 16 11881 34 42 3 6755 12 424 3 2
8m 2408 3 3389 18 4970 13 10562 32 36 25 7132 27 417 11 3
om 2371 7 3601 17 5008 14 12379 43 52 33 8983 34 472 16 4
11m 2891 13 3560 19 5094 12 12562 36 54 32 7812 33 466 14 10
12m 2197 4 1619 16 3892 19 6725 58 34 63 4546 49 414 19 3
Média 2464 6 3144 16 4843 15 10822 41 44 31 7045 31 439 12 -
1t*** 1959 17 2561 - 4404 - 8056 - 34 - 4719 - 415 - 1
2t 1936 2 2776 - 4315 - 6464 - 23 - 4808 - 347 - 1
5t 2294 2 3656 10 4778 18 9785 17 37 25 5724 15 427 1 2
6t 2205 5 3138 2 5153 36 11626 11 47 19 6931 27 437 5 2
7t 2307 4 3323 1 5206 12 11384 18 43 13 7378 9 418 4 3
8 2309 3 3389 18 4970 39 10562 32 36 25 7132 27 416 = 1
9t 2407 7 3601 17 5008 62 12379 43 52 33 8983 34 449 5 3
10t 2513 5 3302 15 5232 28 12137 27 43 23 7178 20 473 15 6
11t 2857 12 3560 19 5094 51 12562 36 54 32 7812 33 444 7 7
12t 2187 7 1619 16 3892 57 6725 58 34 63 4546 49 431 13 3



Tabela A 3 - Velocidade longitudinal na arvore (V,1,), velocidade longitudinal na tora (Vr), velocidade longitudinal na viga
saturada (Virsa), velocidade longitudinal na viga seca (Virseca), coeficiente de rigidez (Cpr), médulo de ruptura (f,,), mddulo de
elasticidade (Ey), densidade (p), coeficientes de variagdo (C. V.) de cada um dos parametros e nimero de vigas retiradas de cada
arvore de Eucalipto grandis.

Arvore V,.,,L_,1 VT_1 C. V. V._._s,.j; C. V. VLLSE—C1a C.V. C, CWV. fn C. V. Em C.V. p ) C. V. Nf—’ de
(m.s?) (ms?) (%) (ms?) (%) (ms?) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (kg.m3) (%) vigas
1 5017 4636 248 4862 6 5965 5 25191 13 77 28 15547 21 712 15 119
2 5037 4845 271 4980 6 6274 3 24699 16 57 40 14315 23 628 16 22
3 4788 4853 248 4844 8 5965 7 27158 15 71 43 18207 66 765 17 27
4 4770 4346 231 4435 6 5605 5 22287 12 69 25 13435 17 718 14 45
5 4549 4411 212 4699 8 5769 6 26154 16 78 36 16009 31 787 16 42
Média 4832 4618 242 4764 7 5916 5 25098 15 70 34 15503 32 722 16 -
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Tabela A 4 - Velocidade longitudinal na tora (Vr), velocidade longitudinal na viga saturada (Viis), velocidade longitudinal na viga
seca (ViLseca), coeficiente de rigidez (Crp), médulo de ruptura (f,,), moédulo de elasticidade (En), densidade (p), coeficientes de
variacdo (C. V.) de cada um dos pardmetros e nimero de vigas retiradas de cada tora de Eucalipto grandis.

Vi CV. Vya CV. Vigew CV. €. CV. f, CV. Ez CV. p CV. N2de

Tora msh) (%) (ms?) (%) (ms) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (kg.m?) (%) vigas

1b* 4089 14 4568 2 5741 5 23196 13 78 28 14421 24 720 17 53

2b 4489 3 4716 5 6082 2 23337 16 57 34 12844 27 634 19 10

3b 4455 2 4477 3 5697 7 25148 14 76 44 20244 85 784 19 13

4b 4121 5 4218 4 5471 5 21045 11 69 24 12776 20 710 17 24

5b 3626 21 4350 5 5439 4 23396 16 78 39 14665 45 798 20 20
Média 4156 9 4466 4 5686 4 23224 14 72 34 14990 40 729 18 -
Im** 4942 3 5061 2 6172 3 26507 11 71 35 16075 14 699 14 37

2m 5122 2 5147 2 6520 2 25484 16 60 44 15534 19 600 17

3m 5051 2 5116 2 6148 4 27978 13 61 45 15543 17 745 17

4m 4543 2 4700 2 5821 4 2380 12 71 27 14089 13 706 12 14

Sm 4722 3 4998 4 6113 2 28705 10 80 30 17309 15 770 13 13
Média 4876 2 5005 2 6155 3 26507 12 68 36 15710 16 704 14 -
1t*** 4878 8 5147 2 6118 2 27094 9 83 20 16856 20 728 11 29

2t 4922 4 5252 4 6346 1 2618 14 54 51 15546 19 650 13 6

3t 5054 5 5121 4 6130 2 29353 15 73 36 16858 15 767 14 6

4 4374 2 4651 3 5631 3 23403 8 69 28 14291 12 739 9 7

5t 488 3 5043 3 6008 2 28599 10 75 41 17115 16 792 10 9
Média 4823 4 5043 3 6047 2 26927 11 71 35 16133 16 735 11 -

*b = tora retirada da base da arvore
**m = tora retirada do meio da arvore
***t = tora retirada do topo da arvore
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Tabela A 5 - Dados de velocidade longitudinal na arvore (Va.L.), velocidade radial na arvore
(Vaur.), velocidade longitudinal na tora (VT), velocidade longitudinal na viga saturada
(VLLsat), velocidade longitudinal na viga seca (VLLseca), coeficiente de rigidez (CLL),
modulo de ruptura (fm), médulo de elasticidade (EM) e a densidade (p) para cada arvore/tora
de Cedro australiano.

Arvore/ V a.L. VT VLLsat VLLseca CLL fm EM p
Tora (ms?) (ms?) (ms?) (ms?) (MPa) (MPa) (MPa) (kg.m?)

3493 3710 4315 4877 8462 33 2790 356
3871 3579 4385 5099 8693 26 2787 334
4144 3630 4401 4986 8872 40 3414 357
4109 3815 4494 5407 9557 27 3240 327
4236 3729 4420 5204 8106 30 2556 299
4520 3982 4695 5319 9019 39 3790 319
4053 3726 4600 5022 7573 30 2954 300
4400 3990 4618 5358 9514 29 3552 331
4520 4174 4467 5330 9411 30 3174 331
3964 3686 4282 5348 8125 24 2990 284
4334 3851 4591 5146 8314 29 3969 314
4435 3831 4200 5330 9502 20 3031 334
4454 4098 4415 5867 12710 39 4231 369
4420 3981 4607 5333 8572 33 3684 301
4008 3683 4474 5055 9128 31 3200 357
4586 4015 4381 4989 8600 28 3495 346
4159 3797 4438 5105 8353 31 4006 321
4566 4075 4515 5278 7436 32 3886 267
4125 3413 4477 4797 6742 20 2689 293

eI idNldomNoa s N -

20 4714 3875 4547 5157 8043 28 2683 302
21 4692 4321 4753 5354 9560 36 3465 334
22 4601 4131 4393 5249 9509 29 3985 345
23 4206 3804 4125 4691 6640 27 2599 302
24 4772 4174 4735 5195 9487 23 3952 351
25 4789 4205 4429 5271 8513 26 2931 306
26 4291 3767 4002 6866 10365 23 3497 220
27 3888 3490 4059 4489 6055 23 2549 300
28 4140 3650 4012 4809 8477 31 2757 366
29 4522 4000 4437 5038 8645 31 3297 341
30 4425 3848 4366 5004 8367 30 2741 334
31 4416 4110 4545 5159 13584 49 7476 510
32 4454 4258 4591 5176 8950 31 3338 334
33 4450 3891 4186 5369 9055 31 3128 314
34 4136 3671 4233 4978 8917 27 2967 360
35 4357 3893 4123 4924 8040 35 4149 332
36 4326 3949 4277 4999 7579 30 2854 303
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Continuacdo da Tabela A 5

Arvore/ Val Vr Vitsat Viiseca Cu fm Em [
Tora (m/s) (ms?)  (ms?)  (ms?)  (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3)

37 4416 3998 4847 5206 9028 36 4300 333
38 4404 3820 4410 5080 8590 32 3149 333
39 4403 3778 4475 4961 8094 29 2750 329
40 4560 4061 4247 5180 8725 30 3272 325
41 4290 3605 4067 4847 6097 24 3639 260
42 4233 4043 4862 5199 9345 38 3373 346
43 4469 4090 4403 5046 8859 38 3461 348
44 4720 4252 4826 5076 8840 37 3711 343
45 4529 4139 4554 5323 7601 20 3395 268
46 4432 4124 4515 5216 8621 26 2537 317
47 4168 3630 4220 5148 7939 27 2878 300
48 4439 4357 4548 5410 10386 44 4376 355
49 4046 3665 4126 5001 7338 25 2450 293
50 4264 4158 4330 5191 9110 36 3497 338

Média 4322 3883 4405 5183 8791 30 3384 328

C. V. (%) 6 6 5 6 15 20 23 12
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Tabela A 6 - Dados de velocidade longitudinal na arvore (V,1,), velocidade longitudinal na
tora (V1), velocidade longitudinal na viga saturada (Vips.), velocidade longitudinal na viga
seca (ViLseca), coeficiente de rigidez (Cyp), médulo de ruptura (f,), mddulo de elasticidade
(Em) e a densidade (p) para cada drvore/tora de clone de eucalipto.

AI'VO re/ V a.L. VT VLLsat VLLseca cLL fm EM p
Tora (m.s?) (m.s?) (m.s?) (m.s?) (MPa) (MPa) (MPa) (kg.m?)

193 4218 3768 3661 5191 14733 54 5193 547
194 4114 3484 3843 5174 14120 52 4400 528
195 4571 3871 3996 5161 15539 52 5580 583
196 4385 4033 4097 5310 14548 52 5602 516
197 4687 4311 4336 5550 18591 49 5589 604
198 4284 3796 3970 5136 14587 40 4944 553
199 4329 3914 3905 5268 15308 45 5073 552
200 4392 3827 3978 5163 14288 50 4627 536
202 4337 3624 3733 5153 15626 56 5002 588
203 4373 4155 4409 5669 16866 61 6470 525
204 4258 4041 3744 5118 14633 45 4546 559
205 4290 3951 4107 5421 16471 59 6046 560
206 4198 3984 3987 5469 15193 51 4742 508
207 4198 3836 3885 5283 14702 45 5954 527
209 4239 3673 3833 5235 14434 49 4764 527
210 4215 3769 3806 5012 14882 58 5375 592
211 4296 3762 3958 5401 15025 64 4732 515
212 4536 4049 3977 5616 20285 62 7357 643
213 4324 3907 4071 5324 16643 45 6648 587
214 4407 4203 4270 5655 18998 61 6280 594
215 4031 3793 3846 5075 14368 56 5009 558
216 4033 3793 3754 5136 14359 44 4171 544
217 4179 3718 3862 5004 14951 54 5459 597
218 4330 3964 3898 5433 17244 57 6245 584
219 4411 3812 4061 5412 18295 64 6472 625
220 4261 3757 3955 5217 13606 45 4297 501
221 4088 3893 3818 5023 14330 45 4456 568
224 4289 3907 4347 5297 15806 57 5515 563
225 4349 4106 4043 5490 17463 62 7235 579
226 4589 4102 4195 5631 18858 70 6651 595
227 4327 3753 3804 5293 13111 49 4609 468
228 4770 4149 4394 5864 21953 62 6899 638
232 427'0 3660 3867 5124 14621 54 4705 557
233 4512 3832 4110 5408 16697 53 5609 572
235 4404 4121 4230 5375 16705 58 5733 578
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Continuagdo da Tabela A 6

Arvore/ V., Vr Vitat Vitseca CLL fm Em p
Tora (m/s) (m.s?)  (m.s?) (m.s?) (MPa) (MPa) (MPa)  (kg/m3)
236 4137 3854 4120 5144 13401 47 4930 506
237 3995 3860 4027 5507 16467 56 5655 543
238 3917 3852 3708 5087 13320 a4 4188 515
239 4405 3598 4042 5387 16382 60 6365 564
240 4467 4121 3929 5059 13734 50 6524 537
241 3916 3735 3782 5095 14112 61 4884 544
243 4210 3985 3956 5239 15259 56 5345 556
245 4460 3989 4077 5453 17080 59 6050 574
246 4198 3998 4149 5407 14826 50 6524 507
247 4276 3906 3994 5304 15149 56 4492 539
248 4273 3727 4016 5426 14587 59 5906 495
249 4729 4343 4313 5614 18914 52 5529 600
250 4506 4210 4232 5464 17065 59 6093 572
251 4274 4138 4225 5719 18334 60 5997 561
252 4546 3971 4065 5323 14244 55 4678 503
253 4456 3913 3722 5012 13821 49 4241 550
254 4108 3799 3908 5058 12877 55 4428 503
255 4144 3698 3987 5164 15666 52 4692 587
256 4299 3587 4057 5292 14547 49 5420 519
257 4317 3729 3983 5103 14662 43 4501 563
258 4400 3735 3901 5406 15762 53 5335 539
259 4382 4060 4079 5447 15473 60 5542 522
260 4211 3756 3829 4895 15180 a7 4859 634
263 4450 4130 4200 5437 18198 66 7070 616
264 4292 3806 3912 5316 16739 57 5181 592
265 4455 3830 3882 4631 13719 51 4202 640
266 4336 4000 4012 5440 17170 51 5892 580
267 4168 3843 4005 5062 15928 53 5669 622
268 4338 4080 4176 5589 19081 57 7063 611
269 4105 3550 3638 4913 12746 49 528
270 4059 3902 3902 5253 15470 61 6148 561
271 4374 4167 4213 5529 19007 61 6895 622
272 4293 3666 3805 5037 13986 51 4896 551
273 4441 3828 3898 5130 14192 56 4939 539
274 4261 3458 3882 5050 13701 56 4872 537
275 4354 4042 4189 5416 14687 59 5787 501
276 4469 3914 4263 5550 15540 57 5615 504
277 3363 3999 4121 5262 14641 52 4954 529
278 4543 4035 4144 5581 16903 43 4490 537
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Continuagdo da Tabela A 6

Arvore/ V., Vr Vitat Vitseca CLL fm Em p
Tora (m/s) (m.s?)  (m.s?) (m.s?) (MPa) (MPa) (MPa)  (kg/m3)
281 4441 3955 4104 5478 17080 57 5232 569
282 4226 3905 3860 5205 13692 54 5047 505
283 4438 3791 3947 5479 16041 51 5099 534
284 4433 4078 4250 5669 19238 57 5996 599
285 4630 3922 4023 5509 16028 57 5159 528
286 4749 4182 4255 5541 15247 497
287 4474 4176 4230 5556 16125 60 5952 522
288 4516 3778 3912 5341 15898 62 5630 557
289 4447 3887 3819 5210 14010 55 5080 516
290 4155 3858 3684 4883 13656 45 4356 573
291 4295 4002 4017 5595 18933 64 6047 605
292 4555 3843 3897 5219 14804 42 5847 544
293 4536 3762 4190 5464 17352 46 4958 581
294 4407 3809 3770 5220 15293 48 5382 561
295 4242 3912 4114 5413 17293 55 6935 590
296 4317 3707 3703 5252 14642 59 5282 531
297 4409 3866 3839 5116 12951 53 4981 495
298 4292 3832 4099 5566 18117 60 6867 585
300 4324 3645 3904 5134 15271 53 5792 579
301 3786 3778 3867 5099 13778 51 5007 530
302 4544 4110 4274 5492 15954 65 5919 529
303 4320 4060 3959 5304 14921 57 4670 530
304 4455 3938 4290 5435 15880 52 5138 538
305 4735 4130 4232 5337 16776 65 6877 589
308 4734 3985 4038 5335 14573 52 5434 512
309 4568 4257 4267 5674 19310 66 6954 600
310 4386 4223 3968 5549 17154 58 5209 557
311 4254 4002 4006 5321 17277 63 6103 610
312 4532 4194 4024 5470 16577 59 5968 554
313 4157 3881 3969 5350 14442 52 4900 505
49-1 4170 3906 3872 5306 14783 a7 4650 525
49-2 4360 3772 4048 5540 16725 53 5568 545
49-3 4471 3717 3845 5288 14888 51 5888 532
49-4 4267 3751 3869 5301 16128 53 6902 574
49-5 4294 3789 3752 5161 13617 59 5598 511
122-1 4742 4254 4143 5521 18734 44 6210 615
122-2 4815 4032 4214 5527 17571 54 4793 575
122-3 4761 4305 4400 5577 19778 66 6859 636
122-4 4785 4129 4349 5620 18691 56 6480 592
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Continuagdo da Tabela A 6

Arvore/ V., Vr Vitat Vitseca CLL fm Em p
Tora (m/s) (m.s?)  (m.s?) (m.s?) (MPa) (MPa) (MPa)  (kg/m3)
123-5 4425 3716 3891 5199 14526 50 4975 537
339-1 4517 3909 4155 5565 15617 53 5967 504
339-2 4233 3699 3697 5476 14373 48 5134 479
339-3 4540 3864 4068 5850 17505 62 6722 512
3394 4424 3927 3797 5608 17032 a7 5932 542
510-1 4193 3429 3609 5219 15423 58 5069 566
510-2 4433 3713 3985 5309 14694 45 4646 521
510-3 4346 3482 3693 5152 15469 51 5080 583
510-4 4251 3602 3754 5250 15505 53 5795 563
510-5 4186 3498 3613 4995 14886 50 4925 597
849-1 4273 3853 4133 5299 13454 49 5690 479
849-2 4238 3841 4282 5353 12714 49 4372 444
849-3 4455 4009 4248 5376 13476 43 4519 466
849-4 4299 4010 4154 5707 15273 50 5139 469
849-5 4433 4089 4461 5281 13709 54 5644 492
Média 4348 3892 4006 5348 15818 54 5484 551

C. V. (%) 5 5 5 5 13 11 14 7
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