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1. RESUMO

A utilizacdo de Pinus (de reflorestamentos) na industria madeireira
brasileira tem sido crescente nos ultimos anos. A produgdo de madeira em ciclos mais curtos
tem tornado comum o decréscimo constante na oferta de arvores adultas, com grandes
didmetros.

As arvores, provenientes de plantios em ciclos mais curtos, revelam
uma porcentagem relativa de madeira juvenil cada vez maior. Do ponto de vista das
propriedades fisico-mecénicas (densidade, resisténcia e rigidez) a madeira juvenil apresenta
valores inferiores em relagdo a madeira adulta.

Levando-se em conta esse problema e o projeto de revisdo do anexo G
da norma NBR 7190 (ABNT, 1997), que trata da classificacdo visual de madeira serrada de
coniferas, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia das caracteristicas dos anéis de
crescimento (numero de anéis por polegada, propor¢do de lenho tardio e sua disposi¢do na
peca) na densidade, resisténcia e rigidez a flexdo da madeira de Pinus taeda L. Tem ainda
como objetivo secundario aplicar a técnica de visdo artificial (analise computadorizada de
imagens digitais) na mensuracao dessas caracteristicas.

O material utilizado para o estudo foi a madeira extraida de seis
arvores de Pinus taeda com 37 anos de idade, provenientes do Horto Florestal de Manduri —
SP. As arvores foram desdobradas em pranchas e tdbuas, que originaram 656 corpos-de-prova,
nos quais foram mensuradas as densidades, avaliadas a resisténcia e rigidez a flexdo e,

finalmente, por meio do processamento digital de imagens, foram medidos os angulos de



inclinacdo dos anéis, o numero de anéis por polegada e a proporc¢do de lenho tardio na secdo
transversal integra mais proxima da ruptura a flex&o.

Os resultados obtidos revelaram uma grande correlagdo entre as
caracteristicas mensuradas no lenho (nimero de anéis por polegada e proporcdo de lenho
tardio, analisadas conjuntamente) e seu desempenho fisico-mecanico. Mostraram ainda que,
com pequenas alteraces, é pertinente a adocdo das classes de densidade sugeridas pelo Anexo
G do cddigo normativo, na separacdo de madeiras de diferentes desempenhos fisico-

mecanicos.

Palavras chave: madeira, Pinus taeda L., classificacdo, qualidade, densidade, madeira serrada.



INFLUENCE OF THE CHARACTERISTICS OF RINGS OF GROWTH IN THE DENSITY,
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Dissertacdo (Mestrado em Energia da Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agronémicas,
Universidade Estadual Paulista.
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2. SUMMARY

The use of Pinus (from reforestation) in the Brazilian wood industry
has increased in the last years. The wood production in shorter cycles has became common the
constant decrease in the offering of mature wood, with bigger diameters. The trees, coming
from short cycle plantation reveal larger relative percentage of juvenile wood, which presents
lower mechanical performance (MOR, MOE and density, e.g.)

Considering these facts and the project of revision of the Brazilian
code for wood and wooden structures (specifically the appendix G - Visual classification of
sawed wood from conifers) the objective of this work was to evaluate the influence of the
characteristics of the growth rings (number of rings per inch, percentage of mature wood and
the disposition of growth rings in the piece) in the density, MOR and MOE of the wood of
Pinus taeda L. Aiming this purpose it was also evaluated the opportunity of using artificial
vision (computerized analysis of digital images) in the measurement of the growth rate
characteristics.

The experimental program was performed using wood from six trees
of Pinus taeda with 37 years old, from Horto Florestal of Manduri - SP (latitude 23°00' south,
longitude 49°19' west and altitude 700m). Trees were sawed in boards, producing 656
specimens that were tested in flexure (MOR and MOE).. After mechanical tests, using digital
images analysis, the inclination of growth rings, the number of growth rings per inch and the
percentage of latewood in the complete transverse section closer to the rupture surface were

evaluated.



The results showed a great correlation among the growth
characteristics of wood (number of growth rings per inch and percentage of late wood,
analyzed simultaneously) and its physic-mechanical properties. It was yet showed that with
little alterations, it is pertinent the adoption of the density classes suggested by the Appendix
G of the Brazilian code in the classification of wood of conifers in terms of density and

mechanical performance (MOR and MOE).

Keywords: wood, Pinus taeda L., classification, quality, density, sawn wood, lumber.



3. INTRODUCAO

A utilizacdo de Pinus (de reflorestamentos) na industria madeireira
brasileira tem sido crescente nos ultimos anos. As estimativas indicam que do volume de
madeira serrada produzida no pafs, estimado em aproximadamente 22 milhdes de m®, mais de
35% é formado de madeira de Pinus (OLIVEIRA, 2005).

A producdo de madeira em ciclos mais curtos tem tornado comum o
decréscimo constante na oferta de arvores adultas com grandes diametros. Para essas arvores
de ciclos curtos a porcentagem relativa de madeira juvenil é cada vez maior.

A largura dos anéis de crescimento de algumas coniferas crescidas no
Brasil condiciona de forma marcante o seu desempenho fisico-mecanico. O novo anexo G —
Classificacdo visual de madeira serrada de coniferas — do projeto de revisdo da NBR 7190/97
— Projeto de estruturas de madeira, ora em estudo, baseado, sobretudo em experiéncias
internacionais, ja prescreve a largura dos anéis de crescimento como importante padrdo de
qualidade dessa espécie. Quanto mais largos os anéis de crescimento, menores sdo as
resisténcias mecanicas esperadas.

Entretanto, é de fundamental importancia o estabelecimento de
parametros nacionais para esta questdo. Considerando-se a experiéncia de pesquisa ja
acumulada pelo Laboratério de Ensaio de Materiais, do Departamento de Engenharia Rural,
com o Pinus taeda e a questdo da juvenilidade de sua madeira, fica evidente a oportunidade do

desenvolvimento de pesquisa dessa natureza nesse centro.



O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a influéncia
das caracteristicas dos aneis de crescimento (numero de anéis por polegada, angulo de
inclinag&o e proporgéo de lenho tardio) na densidade, resisténcia e rigidez a flexdo da madeira
de Pinus taeda L em corpos-de-prova isentos de defeitos.

Tem, ainda, 0s seguintes objetivos secundarios:

e Aplicar a técnica de visao artificial (processamento digital de imagens) na mensuragao
das caracteristicas dos anéis de crescimento.

e Dar suporte técnico as novas prescri¢des normativas do Anexo G, do projeto de revisao
da NBR 7190/97, avaliando a adequacgédo das classes de densidade estabelecidas, aos
dados deste trabalho.

e Auxiliar na definicdo de categorias de diferentes desempenhos mecéanicos da madeira
de Pinus, em termos de numero de anéis e proporc¢éo de lenho tardio.



4. REVISAO DE LITERATURA

Segundo o Instituto Florestal (2005), o sistema de colonizacdo do
estado de Sdo Paulo, bem como de toda a regido sul brasileira seguiu um trinébmio classico
mata-agricultura-pastagem. Uma vez esgotado o solo, novas areas eram desmatadas,
provocando a extingdo de quase toda a cobertura florestal nativa do interior dos estados, que
era utilizada basicamente para gerar energia (lenha e carvao vegetal) ou suprir a industria
(madeira para construcdes e para producédo de celulose.)

Entre as espécies mais afetadas nesse processo de desmatamento
destaca-se o Pinheiro brasileiro Araucaria angustifolia (Bert.) Ktzel., cuja madeira abastecia o
mercado interno e era um dos principais produtos da pauta de exportagdes do Brasil.

Na tentativa de suprir a demanda de madeiras de fibra longa, com
suprimento comprometido pela extin¢do cada vez maior do pinheiro brasileiro, o entdo servico
florestal do Governo do estado de S&o Paulo, iniciou estudos técnicos com espécies exoticas

produtoras de “madeira branca” !

. As pinaceas foram inicialmente escolhidas pela sua tradicao
de uso em cerca de 80% do abastecimento da industria mundial de pasta de celulose para usos
diversos.

Ainda segundo a mesma fonte, o servigo florestal inicia, assim, em
1936, suas experiéncias com especies européias, que ndo apresentaram bom desenvolvimento.
Em 1948 houve uma tentativa com Pinus radiata Don., que ndo se adaptou as condicGes

climaticas e sofreu ataque de fungo, inviabilizando os plantios. Com o acimulo de experiéncia

1 0 texto cita madeira branca, fazendo referéncia a madeira de coniferas



nas técnicas de viveiro, o Servico deu prosseguimento a introducdo de novas espécies de Pinus
oriundas das regides tropicais e subtropicais, consolidando a base para plano de
reflorestamento proposto pelo Governo do estado de S&o Paulo e executado pelo Servico
Florestal, com mais de 60 milhdes de mudas plantadas entre 1957 e 1964, cerca de 60% da
area total reflorestada no Estado naquele periodo.

Assim, somente a partir de 1948 foram introduzidas espécies
americanas no Sul e Sudeste do Brasil. Inicialmente, foram testados os “pinheiros amarelos”,
gue incluem as espécies Pinus palustris, P. echinata, P. taeda e P. elliotti (SHIMIZO, 2004).

Contudo, a pratica extensiva de reflorestamento no Brasil, com
participacdo expressiva da iniciativa privada somente se intensificou a partir de 1967, com as
leis de incentivos fiscais, aliadas & crescente demanda de madeira e extincdo quase que
completa das matas de Araucéria angustifolia (HERNANDEZ; SHIMABUKURO, 1978;
SIMOES et al., 1981).

Até hoje, a producgdo dessas florestas tem por objetivo o suprimento
das necessidades de celulose e papel, carvdo e, posteriormente, madeira soélida
(HERNANDEZ; SHIMABUKURO, 1978). Inicialmente, ocorria um predominio de produtos
como celulose e papel, mas a partir dos anos 90, produtos de madeira sélida comegaram a
ocupar destaque e hoje respondem pela metade das exportacdes de produtos florestais.

Em 2003, o Brasil alcangou 0 10° lugar no ranking de exportadores de
produtos de madeira solida de coniferas, negociando, aproximadamente, 1,6 milhdes de m®
(TUOTO et al., 2004). As plantacbes de Pinus, atualmente, atingem cerca de 1,8 milhdes de
hectares e o P. taeda responde por, aproximadamente, 46% desse total (TOMASELLI, 1998).
A Figura 1 localiza as regides potencialmente aptas para o cultivo de Pinus taedae e P.elliotti
no Brasil (KRONKA et al., 2005)



Figura 1. Mapa da regides potencialmente aptas para o
cultivo de Pinus taedae e P.elliotti no Brasil,
segundo KRONKA et al.(2005)

4.1. A madeira da espécie Pinus taeda L.

O género Pinus é composto de, aproximadamente, 100 espécies e €
originario de regides temperadas e tropicais. Macroscopicamente, a cor de sua madeira pode
ser classificada em branca, vermelha e amarela (USDA FOREST SERVICE, 2002).

A espécie Pinus taeda é nativa dos Estados Unidos, distribuindo-se do
sul de New Jersey e Delaware a regido central da Florida e ao leste do Texas e no Vale do
Mississipi ao extremo sudeste do Oklahoma, Arkansas central e sul do Tennessee. Cresce ao
nivel do mar e em altitudes de até 610 m, em regides com precipitagdo média anual de 1000 a
1500 mm, temperaturas variando de —23°C a 38°C e em solos com méa drenagem superficial
(BERNI et al., 1979; USDA FOREST SERVICE, 2002). As arvores dessa espécie podem
atingir até 46 m de altura, com diametros de, aproximadamente, 1,30 m. A altura média de
uma arvore com 20 anos de idade, em seu habitat natural, pode variar de 10 a 20 m e seu
didmetro na base pode ser de 12 a 22 cm. No Brasil, Berni et al. (1979) relataram que plantas

com a mesma idade apresentavam alturas semelhantes (23 m), mas didmetros muito maiores,
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de até 43,5 cm. A arvore mais alta que se teve noticia tinha 54 m de altura e 1,42 m de
didmetro (KOCH, 1972; USDA FOREST SERVICE, 2002).

No mercado norte-americano, a espécie P. taeda é comercializada em
um grupo denominado Southern Pine que inclui diversas espécies como: Longleaf Pine (P.
palustris), Shortleaf Pine (P. echinata), Loblolly Pine (P. taeda) e Slash Pine (P. elliotti).

A tabela 1 mostra os valores médios das referidas espécies.

Tabela 1 — Valores médios de madeiras coniferas do grupo Southern Pine, nativas dos Estados

Unidos
Nome comum Pa2%) Flexao estatica fw(MPa)  fioo(MPa)  f,(MPa)
(nome cientifico)  (Kg/m®)
1Y Ewm
(MPa)  (MPa)

Longleaf Pine 660 99,97 13.652 58,40 6,62 10,41
(P. palustris)
Shortleaf Pine 570 90,32 12.066 50,12 5,65 9,58
(P. echinata)
Loblolly Pine 570 88,25 12.342 49,16 5,45 9,58

(P. taeda)

Slash Pine 660 112,38 13.652 56,12 7,03 11,58

(P. elliotti)

P(2v) = Massa especifica a 12% de umidade

feo = resisténcia a compressdo paralela as fibras
fio0 = resisténcia a tragcdo normal as fibras

f, = resisténcia ao cisalhamento

fm = resisténcia

Ewm =rigidez a flexdo

Fonte USDA(1999), corrigida para referéncias nacionais de densidade

No Brasil, segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1997), as madeiras de coniferas nativas e de reflorestamentos apresentam os seguintes

valores, conforme tabela 2.
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Tabela 2 - Valores médios de madeiras coniferas nativas e de florestamento

Nome comum P(12%) feo ftoo fy Eco

(Nome cientifico) (Kg/m®)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Pinho do Parana
(Araucaria angustifolia) 580 40,9 1,6 8,8 15.225
Pinus caribea
(P. caribea var. caribea) 579 35,4 3,2 7,8 8.431
Pinus bahamensis
(P. caribea var.bahamensis) 537 32,6 2,4 6,8 7.110
Pinus hondurensis
(P. caribea var.hondurensis) 535 42,3 2,6 7,8 9.868
Pinus elliottii
(P. elliottii var. elliottii) 560 40,4 2,5 7,4 11.889
Pinus oocarpa
(P. oocarpa shiede) 538 43,6 2,5 8,0 10.904
Pinus taeda
(Pinus taeda L.) 645 44 .4 2,8 7,7 13.304

P2v) = Massa especifica a 12% de umidade

feo = resisténcia a compressédo paralela as fibras

figo = resisténcia a tracdo normal as fibras

f, = resisténcia ao cisalhamento

E.q = moédulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressdo paralela as fibras
Coeficiente de variacdo para resisténcias a solicitagdes normais 5 = 18%

Coeficiente de variagdo para resisténcias a solicita¢des tangenciais 8=28%

Quando comparada as demais espécies envolvidas no grupamento
Southern Pine, a madeira do P. taeda é resistente, a textura varia de macia a moderadamente
dura e é relativamente resistente a choques, possui boa capacidade de retencdo de pregos. O
alburno é geralmente largo no crescimento secundario, apresenta coloracdo amarelo-clara e é
facilmente impregnado com preservantes. O cerne comeca a se formar em arvores com cerca
de 20 anos e possui cor marrom-avermelhada, apresentando baixa a mediana resisténcia
natural ao apodrecimento. A maioria das espécies de Pinus possui contracdo moderadamente
alta, porém possui boa estabilidade quando devidamente seco. (BERNI et al., 1979; USDA
FOREST SERVICE, 2004).

No Brasil, a madeira de P. taeda é usada na producdo de pecas
serradas para estruturas, méveis, molduras, embalagens e chapas de diversos tipos (SHIMIZU,
2004). Em 1990, os mdveis produzidos com Pinus renderam ao pais US$ 40 milhGes em

exportacOes; ja em 2004, a cifra atingida foi de US$ 1 bilh&o. O Brasil é o segundo produtor
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mundial (atrds da China) de resina extraida do tronco dessas arvores. Segundo dados da
Sociedade Brasileira de Silvicultura (SBS), dos US$ 21 bilhdes referentes a produgdo de
madeira, celulose e carvao, em 2004, US$ 17,5 bilhdes sdo de florestas plantadas (61% de
eucalipto e 39% de pinus). A industria de papel e celulose s6 utiliza arvores de reflorestamento
e 0 pinus representa 30% das plantacdes. Ele é importante porque contribui com as fibras
longas, imprescindiveis na fabricacdo de papéis que exigem mais resisténcia e melhor
absorcdo de tinta. Em relacdo aos moveis, a madeira de pinus domina a preferéncia das
industrias (OLIVEIRA, 2005).

4.2. Anatomia das coniferas

Macroscopicamente, o caule de um Pinus (Figura 2) apresenta, mais
superficialmente, a casca externa (1), que é a protecdo da arvore contra as agressdes do
ambiente, sendo constantemente renovada, evita o excesso de umidade durante as chuvas e a
sua perda, quando o ambiente esta seco, também isolando contra o frio e calor excessivos e
protegendo contra insetos. A seguir, encontra-se a casca interna (2) ou floema, sendo o sistema
de tubos pelos quais o alimento € transportado das folhas para o resto da &rvore. O floema tem
vida breve, transformando-se em cortiga e tornando-se parte da casca externa. A terceira
camada (3) é a do cadmbio, onde ocorre o crescimento do tronco, produzindo ao mesmo tempo,
casca e madeira novas. O alburno (4) é o sistema tubular que transporta agua das raizes para as
folhas. O alburno é madeira nova, enquanto sdo produzidos novos anéis de alburno na parte
externa do tronco, as células de suas partes mais internas se transformam em cerne. O cerne
(5) € o cilindro central que da sustentacdo a arvore, sendo formado por um sistema de fibras

celulésicas tubulares unidas por lignina (KRONKA et al, 2005).
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Figura 2 — Estruturas do caule (KRONKA et al., 2005)

A estrutura celular das coniferas € relativamente simples, apresentando
somente dois tipos, os traqueides axiais (90-95%) e células de raio (5-10%). Entretanto,
algumas espécies de coniferas podem possuir maior diversidade celular (SJIOSTROM, 1993).

Em cada anel de crescimento das arvores de coniferas pode-se, ainda,
diferenciar duas regides distintas, uma clara e outra escura. Essa variagcdo na aparéncia das
duas regibes do anel de crescimento é conseqiiéncia das mudancas da formacdo da madeira,
que € produzida pelas diferentes estacbes do ano, sobretudo nos paises de clima temperado.
Em paises tropicais e subtropicais, essa diferenciacdo esta mais diretamente associada as
variagdes na disponibilidade de 4gua nas diferentes estacdes do ano.

Em um anel de crescimento, o lenho mais claro, chamado lenho inicial
(earlywood) é composto basicamente por células com maior limen, paredes menos largas e,
conseqlientemente, madeira menos densa. O lenho escuro, chamado lenho tardio (latewood) é
constituido de células com paredes mais largas e menor limem, resultando em madeira mais
densa.

Por consequéncia, a densidade do lenho inicial € menor do que a do
tardio (BURGER; RICHTER, 1991).
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O corte transversal de um fuste de conifera apresenta, normalmente,
duas regides distintas (Figura 3). A primeira, préxima a medula, corresponde & madeira
juvenil, e a segunda, mais proxima da casca, constitui a madeira adulta (PANSHIN; ZEEUW,

1980). Na madeira juvenil podem-se observar anéis de crescimento graduais e difusos.

Madeira Adulta Madeira Juvenil

A A —

—_— —

Madeira de Transi¢do

Figura 3 — Madeira juvenil e madeira adulta.

A madeira juvenil corresponde a uma regido central na arvore, de
forma cilindrica, estendendo-se desde a base até o topo da éarvore, com diametro
aproximadamente uniforme, podendo formar parte do alburno ou do cerne no tronco. Forma-
se durante a fase juvenil do cambio vascular da arvore. Este periodo varia conforme a espécie
e pode ser afetado pelas condi¢cdes ambientais.

De uma forma geral, a madeira juvenil caracteriza-se por menor
densidade, resisténcia mecéanica e proporcdo de lenho tardio, o que confere-lhe um aspecto
visual bastante caracteristico e distinto do da madeira adulta. Para os Pinus exoticos plantados
no Brasil, os anéis de crescimento da madeira juvenil sdo significativamente mais largos (por
conta da grande proporc¢ao de lenho inicial, em detrimento do lenho tardio, mais denso).

A diferenciacdo entre as duas regiGes (madeira juvenil e madeira
adulta), embora possa ser encaminhada visualmente, na maioria das vezes ¢ feita, de forma
mais precisa, pela analise da variacdo do comprimento das fibras na dire¢do radial do fuste da

arvore e pelo método da densidade. O comprimento dos traqueides é extremamente variavel.
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Segundo Green et al. (1999), a madeira juvenil das coniferas engloba o
material proximo ao 20° anel de crescimento, a partir da medula, apresentando diferencas nas

propriedades fisicas e mecénicas, em relagdo a madeira adulta (Figura 4).

Figura 4 - Variagdes das propriedades fisico-mecanicas na madeira
juvenil e adulta (GREEN et al., 1999).

Segundo Zobel (1980), a transi¢do entre madeira juvenil e adulta varia
de uma espécie para outra e ocorreria em varios anos. Observacdo semelhante foi realizada por
Loo et al. (1985), que relataram varia¢@es da densidade em arvores de Pinus elliottii, de até 5
a 6 anos de idade. Pinus taeda apresentou variagdes em até 10 anos. Tomaselli (1979),
estudando Pinus taeda e P. elliottii, observou que o comprimento dos traqueides aumenta em
direcdo a casca até uma idade entre 9 e 13 anos, apés a qual ocorre uma estabilizacdo
dimensional. Entretanto, para Ballarin e Lara Palma (2003), a madeira juvenil esta
compreendida da medula até o 14° anel, entre este e 0 18° a madeira é considerada de
transicdo e a partir deste Gltimo, deve ser considerada adulta.

A transicdo entre lenho inicial e tardio em anéis de crescimento juvenis
é extremamente gradual e difusa, causando dificuldade em se determinar o limite desses
lenhos nos anéis juvenis, devido a natureza dos traqueides de transi¢cdo, que geralmente
compreendem a maior parte dos largos anéis de crescimento juvenis. Esses traqueides de
transicdo sdo produzidos em condicbes favoraveis de crescimento, com prolongacdo do

crescimento dos brotos terminais, desenvolvimento foliar e promocdo de altos niveis de
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atividade fotossintética. Nos traqueides de transicdo o diametro radial geralmente permanece
constante, (LARSON et al., 2001).

Segundo Ballarin e Lara Palma (2003), mudancas graduais das células
dificultam a demarcagdo entre a madeira juvenil e a adulta, sendo o comprimento dos
traqueides, uma das variaveis mais comuns na definicdo da transicdo entre as madeiras juvenil
e adulta. A madeira juvenil apresenta traqueides mais curtos préximos a medula, aumentando
rapidamente quando em direcdo a periferia, enquanto a madeira adulta apresenta poucas
mudancas nos traqueides. Entretanto, existem outros fatores que contribuem no ndmero de
anéis de madeira juvenil, como tratos silviculturais (quanto mais cedo ocorre a poda, mais
rapidamente comeca a formacao da madeira adulta), fertilizacdo, tipo de sitio e tipo de floresta
(naturais ou reflorestamento).

A zona dos traqueides de transicdo (inicial- tardio) além de ser uma
caracteristica de distincdo do lenho juvenil, € um importante fator indicativo da qualidade da
madeira, pois uma vez que os traqueides de lenho inicial possuem lumes largos, paredes finas
e sdo estruturalmente fracos, uma reducdo na formagdo do lenho inicial pode contribuir para
um aumento na qualidade da madeira. A redugdo na largura dos aneis sempre afeta mais o
lenho inicial do que o tardio. Entretanto, a quantidade de lenho tardio ndo necessariamente
aumenta, apesar de aumentar a proporc¢éo deste lenho (LARSON et al., 2001).

A reducdo no lenho inicial juvenil ocorre com a redu¢do na largura dos
traqueides de transi¢do. Quanto mais drastica for a queda na taxa de crescimento e da largura
dos anéis, mais estreitos serdo os traqueides de transicdo nos anéis de crescimento. Em anéis
relativamente estreitos, como os produzidos em &rvores de plantios com espagcamentos
pequenos, a regido de transicao (inicial-tardio) pode estar ausente nos anéis mais externos do
lenho juvenil. Esses anéis geralmente possuem aparéncia e caracteristicas visuais dos anéis
adultos, sugerindo que o lenho juvenil consiste somente dos 6 a 8 primeiros anéis (LARSON
etal., 2001).

E dificil de prever como a relagio entre lenho inicial e tardio pode ser
afetada por variacGes na largura dos anéis. Apesar de se usar tanto o diametro radial dos
traqueides quanto a largura da parede para a diferenciacao dos lenhos inicial e tardio, ambas as
caracteristicas variam independentemente durante a formag&o dos anéis de crescimento. Isto é,

o diametro radial dos traqueides e a largura da parede sdo controlados por processos
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fisiologicos completamente diferentes. Portanto, um fator ambiental pode fazer com que a
parede celular varie em largura, sem que interfira no didmetro radial do lume (LARSON et al.,
2001).

No lenho inicial, os traqueides axiais sdo de secdo poligonal, paredes
finas e ndo apresentam meatos intercelulares e seu comprimento aumenta mais rapidamente
nos aneis estreitos do que nos largos. No lenho tardio, possuem paredes mais largas e
geralmente sdo mais compridos em aneéis estreitos. Os traqueides de lenho tardio s&o mais
compridos do que os de lenho inicial (MUNIZ, 1986; LARSON et al., 2001).

Panshin e Zeeuw (1980) observaram redugdo no comprimento dos
traqueides de acordo com a idade e espécie da arvore, podendo variar de 2,5 a 5,0 mm.
Extremos podem ser observados entre a Juniperus osteosperma e a Araucaria sp, com
variagdes de 1,18 mm a 11 mm, respectivamente (PANSHIN; ZEEUW, 1980; BURGER &
RICHTER, 1991).

O comprimento maximo ocorre no lenho tardio ou préximo ao lenho
de transicdo e diminui com o fim do crescimento anual. O acréscimo no comprimento dos
traqueides do lenho inicial para o tardio é de 10 a 15% nas espécies de zona temperada e pode
ser inferior a 5% nas tropicais (PANSHIN; ZEEUW, 1980).

4.3. Propriedades fisicas e mecénicas da madeira

Segundo Hellmeister (1983) e Shimoyama e Barrichelo (1991) as
principais propriedades fisicas da madeira sdo a densidade basica e a aparente, a umidade e a
estabilidade dimensional (contracdo), sendo a primeira a que melhor expressa a qualidade da
madeira, pela facil determinacdo e por apresentar correlacdo com outras caracteristicas do
produto.

A densidade basica expressa a relacdo entre a massa da madeira seca
em estufa (a 0% de umidade) e o volume saturado, com a umidade acima do ponto de
saturacéo.

A densidade aparente é definida como a razdo entre a massa e 0
volume da madeira a um determinado teor de umidade. A principio, a densidade aparente pode
ser determinada com qualquer porcentagem de umidade, mas devido a grande variacdo de

resultados, fez-se necessaria uma padronizacdo, a fim de se poder comparar 0s dados obtidos
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em diferentes estudos. A ABNT (1997), com seu codigo normativo NBR 7190 — Projetos de
Estruturas de Madeira, adotou a umidade de referéncia de 12% para a determinagdo da
densidade aparente, bem como de outras propriedades mecanicas.

As propriedades mecénicas da madeira avaliam a aptiddo da madeira
a suportar esforcos. Sdo mensuradas, normalmente, pela resisténcia do material e sua rigidez a
diferentes solicitacdes. A resisténcia é determinada pela maior tensdo que pode ser aplicada a
corpos-de-prova isentos de defeitos, sem que ocorra ruptura ou deformacdo especifica
excessiva. A rigidez da madeira é determinada pelo valor médio do modulo de elasticidade na
fase de comportamento elastico linear do material.

Devido a consideracdo fundamental da ortotropia eléstica da madeira,
as propriedades de resisténcia e rigidez devem ser diferenciadas em duas dire¢des principais
de comportamento: paralela e normal as fibras.

Assim, por exemplo, 0 modulo de elasticidade E, é medido na direcdo
paralela as fibras e 0 médulo Eg na dire¢do normal as fibras.

Os ensaios mais comumente utilizados na caracterizagdo mecanica da
madeira sdo 0s de compressdo paralela as fibras (ensaio de referéncia da NBR 7190 — ABNT,
1997), flexdo, cisalhamento e dureza.

Por sua praticidade, o ensaio de flexdo simples é freqlientemente o
mais empregado em condi¢cdes de campo e em ensaios expeditos.

A NBR 7190 (ABNT, 1997) introduziu o conceito de classes de
resisténcia da madeira. Por meio dele, a madeira é classificada estruturalmente pela sua
resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras (f.ox). A Tabela 3 apresenta os valores

sugeridos pela NBR 7190 para as classes de resisténcia das madeiras de folhosas e coniferas.
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Tabela 3 - Classes de resisténcia para a madeira serrada.

Madeira de folhosas (Valores na condi¢édo padrdo de referéncia U = 12%)

Classes f o f Ecom Pbasm Paparente
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3) (kg/m3)
C20 20 4 9.500 500 650
C30 30 5 14.500 650 800
C40 40 6 19.500 750 950
C 60 60 8 24.500 800 1000
Madeira de coniferas (Valores na condi¢do padréo de referéncia U = 12%)
Classes fo f, Eom Pbasm Paparente
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3) (kg/m3)
C20 20 4 3.500 400 500
C25 25 5 8.500 450 550
C30 30 6 14.500 500 600

feox: resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras

fu resisténcia caracteristica ao cisalhamento paralelo as fibras

Ecom: mbédulo de elasticidade médio & compresséo paralelas as fibras
Prasm: densidade béasica da madeira

Paparente: deNsidade aparente da madeira

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997)
Para o projeto de estruturas de madeira, especifica-se, pela nova

norma, uma classe de madeiras (C 20, C 30, ...) e ndo uma espécie de madeira (EX: peroba

rosa), conforme se procedia anteriormente.

A resisténcia de projeto ou de célculo (f.oq) para a classe especificada é

obtida a partir da resisténcia caracteristica (f.ox) assumindo-se:

feod = Kmod 1 - Kmod 2 - Kmod 3 - I@ (1)
Yw

onde:
feoq: resisténcia de calculo a compressao paralelas as fibras.
Kmod 1: COeficiente parcial de modificacdo, menor que a unidade, que

pondera os efeitos da duracdo do carregamento na resisténcia.
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Kmod 2: COeficiente parcial de modificacdo, menor que a unidade, que
pondera os efeitos da umidade do ambiente na resisténcia.

Kmod 3: COeficiente parcial de modificagdo, menor que a unidade, que
pondera a qualidade da madeira (1% ou 22 categoria).

yw: coeficiente de minoracdo da resisténcia da madeira, com valores

iguais 1,4 ou 1,8 para os estados limites Ultimos.

No caso particular do coeficiente parcial de modificacdo Kmoq 3, que
pondera a qualidade, seus valores sdo iguais a 1,0 para madeira de 12 categoria e 0,8 para
madeira de segunda categoria. Para coniferas, utilizadas na forma de pecas estruturais de
madeira serrada, por conta da excessiva presenca de nés, o coeficiente é tomado sempre com

valor igual a 0,8.

4.4. Produtos compostos da madeira

A madeira do Pinus pode ser usada como matéria prima para Vvarios
produtos, pois os residuos das industrias moveleiras e de construgcdo civil podem ser
aproveitados na industrializacdo de compostos da madeira.

Segundo Gongalves (2000), a madeira pode ser usada como
compostos laminados (painéis de madeira compensada ou sarrafeada e pecas micro-
laminadas), como compostos particulados (painéis de madeira aglomerada e de particulas
orientadas ou ndo, pecas de ripas paralelas e de particulas orientadas) e ainda na forma de

fibras (painéis isolante, duro ou de média densidade), além de papel.
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4.5. Métodos de avaliacdo da qualidade da madeira para fins estruturais

Segundo o item 6.4.4 da NBR 7190 (ABNT, 1997): “A condicao de
madeira de primeira categoria somente pode ser admitida se todas as pegas estruturais forem
classificadas como isentas de defeitos, por meio de método visual normalizado, e também
submetido a uma classificacdo mecénica, que garanta a homogeneidade da rigidez das pecas
que compdem o lote de madeira a ser empregado. N&o se permite classificar as madeiras como
de 12 categoria, apenas por meio de método visual de classificacdo”.

A comissdo de estudos CE 02: 126.10, responsavel pela revisdo da
NBR 7190 - Projeto de estruturas de madeira propde, em seu anexo G, a classifica¢do visual
de madeira serrada de coniferas destinada a aplicacbes estruturais. Essa proposta de
classificacdo teve origem nas regras do Southern Pine Inspection Bureau (SPIB), apresentada
na dissertacdo de mestrado de Carreira (2003).

Pelo anexo normativo proposto, a classificagdo consiste na inspecao
da qualidade visual com relagédo a presenca de defeitos e com relagdo a densidade da madeira,
sendo definidas quatro classes estruturais, a Classe Estrutural Especial (SE) e as Classes
Estruturais N° 1 (S1), N°2 (S2), N°3 (S3).

Segundo Carreira (2003), o numero de anéis de crescimento esta
relacionado com a idade da madeira e é medido pela quantidade de anéis de inverno presentes

em 25,4 mm medidos em uma linha radial representativa em pecas contendo medula ou nédo

(Figuras 5, 6, 7 e 8).
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Figura 5 - Exemplo de linha radial em pecas contendo medula
(CARREIRA, 2003)

7 S
T
= ; /\\/ ///
%/; R

Figura 6 - Exemplo de linha radial em pegas sem medula
(CARREIRA, 2003)
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(2) lenho inicial (primavera/veréao)

Figura 7 — Madeiras densas.

Figura 8 — Madeiras ndo-densas

A madeira € classificada como: densa quando apresenta seis ou mais
anéis de crescimento e mais de um terco da area da secdo transversal composta de lenho tardio
Ou quatro ou mais anéis de crescimento, com mais da metade de lenho tardio, ndo-densa com
quatro ou mais anéis de crescimento e mais e um sétimo de lenho tardio e ndo-estrutural
quando nédo atender nenhuma das condicdes anteriores (Tabela 4 e Figura 9). A classificacdo
sempre se dara quando a primeira condicdo for satisfeita.

Tabela 4 - Classificagdo de madeiras de coniferas quanto a classe de densidade, em fungdo do
namero de anéis por polegada e da proporcao de lenho tardio.

NUmero de Proporcéo de lenho tardio
Classe h
anéis/polegada
>6 >1/3
Den
ensa >4 >1/2
Nao-densa >4 >1/7
Nao-estrutural nao atendem a nenhum dos critérios

Fonte: CE 02: 126.10 -Anexo G (ABNT, 2003).
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Na classificacdo, as pecas de nimero de anéis de crescimento
excessivamente baixa devem ser descartadas, mesmo que sejam isentas de defeitos. Definem-
se como pecas de numero de aneis de crescimento excessivamente baixa aquelas que
apresentam menos de 15% de madeira de inverno medidos em 25,4 mm de uma linha radial
representativa (ABNT, 2003).

Da andlise da Tabela 4 percebe-se que dois quesitos distintos sdo
ponderados para o enquadramento da madeira quanto a densidade: o nimero de anéis por

polegada e a proporgéo de lenho tardio.
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Figura 9 — Diagrama definindo as madeiras em classes de densidade:
densa, ndo-densa e ndo-estrutural.

Relativamente a presenca de defeitos, os mais comumente observados
sdo inclinacbes das fibras, empenamentos e a presenca de nds, rachaduras e fendas.

A inclinacédo das fibras pode ocorrer devido ao desdobro ou por fibras
em espiral e é medida nas quatro faces, por todo o comprimento e na zona que apresentar a
maior inclinacdo, desconsiderando-se os desvios em torno dos nos. Segundo a ASTM D245-
93 (1998) (American Society of Testing and Materials), os desvios localizados somente s&o

considerados quando a peca tiver menos de 89 mm de largura ou altura inferior a 38 mm.
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Uma vez que muitas arvores crescem em espiral, sendo uma
caracteristica genética, a direcdo e a inclinacdo das fibras podem variar ao longo do
comprimento da peca de madeira. A umidade também tem que ser levada em consideracao, ja
que causa 0 empenamento de superficies. Ja as fibras diagonais ocorrem pelo tipo de corte ao
qual o tronco é submetido, ndo sendo hereditario, embora sempre ocorra uma variagdo natural
na direcdo das fibras, sendo impossivel a realizacdo de um corte que elimine as fibras
diagonais (STANALKER & HARRIS,1989).

Quase todas as pecas de madeira contendo fibras inclinadas e
submetidas a flexdo rompem porque as tensdes de flexdo tém uma componente normal as
fibras e a resisténcia a tracdo nessa regido é muito baixa.

Os nds sdo avaliados em termos de proporcao de area que ocupam na
secdo transversal da peca e sdo diferenciados pela sua posigédo, podendo estar localizados no
centro da face, no canto da face ou no lado. Um conjunto de nés deve ser medido como um no
individual, adotando-se como o diametro equivalente de um conjunto de nés, a soma dos seus
respectivos didmetros. Deve ser ressaltado que ndo deve se considerar um conjunto de nos
quando ocorrer dois ou mais nos proximos, mas com fibras inclinadas em torno de cada né
individualmente.

Segundo Stanalker e Harris (1989), os nés podem causar desvios
localizados nas fibras que apresentem inclinacfes excessivas, causando enfraquecimento da

madeira devido a presenca do no (Figura 10).

Tensio madia de ragdo
distanle do nd = PYA LN

Tensio de tragio normal as fibras
{am combinagho com tensdes de L L 4
cisahamento e lenstes de racdo paralela
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Figura 10 - Efeito do n6 na resisténcia da madeira
(STANALKER e HARRIS, 1989)
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De acordo com os mesmos autores, na regido alterada, as cargas
aplicadas causam tensdo de tracdo normal as fibras da madeira, sendo essa resisténcia muito
baixa, o enfraquecimento devido a presenca do né torna-se bastante significativo. O efeito dos
nos é maior na resisténcia a tragdo do que na compressdo; na flexdo, o defeito depende da face
da viga onde o0 nd se encontra (tracionada ou comprimida). Nas pecas tracionadas, 0s nés
presentes na linha central da face larga tem menor efeito que os n6s na borda da mesma face.
Isso ocorre porque 0s nds presentes numa borda causam excentricidade que induz a tensdes de
flexdo e assim, devem ser mais restritivos que nos do centro. Pela ASTM D245-93 (1998) e
pela (ABNT, 2003), um nd é considerado de borda se a distancia do centro do n6 a borda for

igual ou menor a 2/3 do diametro do no (figura 11).
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Figura 11 - N6 de borda (ABNT, 2003)

A zona de fibras inclinadas em torno do n6 tem menor rigidez na
direcdo paralela ao comprimento da peca que as zonas de fibras retas. Assim, areas de baixa
rigidez sdo mais freqlentemente associadas aos nos e constituem uma pequena parte do
volume total de uma pec¢a de madeira. Assim, a rigidez de uma pec¢a nao é muito influenciada
pelos nés, uma vez que reflete a caracteristica de todas as partes da peca. O n6 causa mais
efeito na resisténcia, dependendo da propor¢do da secdo transversal da peca ocupada pelo no,
as localizagdes do no e da distribuicdo de tensdes na peca (STANALKER & HARRIS,1989).
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4.6. Processamento digital de imagens

Cumprindo o0 mesmo papel da classificacdo visual, mas fazendo uso de
“visdo artificial” com o processamento digital de imagens, os métodos de avaliacdo da
qualidade da madeira a partir de imagens digitais tém sido empregados para diversos
propdsitos em tecnologia da madeira. Mostram-se, por exemplo, de aplicacdo imediata na
avaliacdo do numero de aneis de crescimento.

Nestes métodos, as imagens sdo geralmente captadas por sensores
Opticos, sendo processadas e analisadas através de algoritmos. Essa limiarizacdo em imagens
digitais visa a obtencdo de uma imagem binaria, onde os valores dos pixels de um limiar serdo
um (branco) e, abaixo dele, zero (preto) (PHAM; ALCOCK, 1998; GONZALEZ; WOODS,
2000). A posicéo do pixel é definida pelos valores de “x™ e “y”, num sistema de coordenadas
cartesianas. O brilho ou radidncia média, medida eletronicamente sobre a &rea de cada pixel,
corresponde a sua intensidade e é representada pelo valor de “z”” ou nimero digital (DN —
digital number) ou, ainda, nivel de cinza. Na maioria dos sistemas um valor de “z” igual a zero
representa o preto absoluto, enquanto que o valor mais alto representa o branco absoluto
(JAGELS e TELEWSKI, 1989).

Os DNs que constituem uma imagem digital sdo registrados em
amplitudes numéricas que variam conforme o numero de bits dos codigos binarios
empregados. Num sistema de 8 bits, por exemplo, podem ser representados 256 niveis (tons)
de cinza (28=256).

As imagens coloridas geradas pelas cameras digitais possuem 24 bits,
sendo 8 bits por canal RGB (DISPERATI et al.,, 2000). O cddigo RGB representa a
intensidade relativa de vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue) que forma uma
determinada cor. O valor de cada componente (R, G e B) deve ser um nimero inteiro entre 0 e
255 (Exemplo: RGB (255, 0, 0) representa a cor vermelha).

Segundo Abrahdo et al. (1999), a quantificacdo de falhas na madeira,
baseada em imagens digitais, pode ser um procedimento mais rapido e menos subjetivo do que
0 metodo convencional de quadriculas. A obtencdo de imagens atraves de digitalizadores
(scannner) apresenta vantagens em relagdo a fotografia digital, pois 0s scanners possuem

iluminacéo propria e padronizada, sdo de facil manipulacédo e estdo menos sujeitos a distorcoes
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geométricas. Como desvantagens, diferentes marcas apresentam diferentes especificacfes e
possibilidades de ajustes, influenciando no desempenho dos algoritmos de processamento e da
anélise das imagens.

Um dos primeiros trabalhos descritos, de medicGes de anéis, com a
utilizacdo de softwares de processamento de imagens foi o de Liu (1985), constituido por dois
subsistemas de hardware e varios softwares para captacédo, recuperacdo, controle de qualidade
e anélise de dados, utilizando-se o Tree-Ring Scanner. Um ano depois, Yanosky e Robinove
(1986) efetuaram medicgdes de area e estruturas anatdmicas de anéis de crescimento de Pinus
taeda e Fraxinus pennsylvanica, usando um software de processamento de imagens de satélite.
Cook e Kairiukstis (1989) enumeraram sete principais sistemas (hardware e/ou software)
utilizados na medicdo de anéis de crescimento até o final da década de 80, utilizados nos
Estados Unidos e na Europa. Thetford et al. (1991) desenvolveram o Macdruid, com
capacidade de determinar, simultaneamente, a densidade e largura dos anéis.

Dez anos depois, os softwares mais utilizados na analise dos anéis de
crescimento ja eram outros, como citado por Grissino-Meyer (1999), sendo os mais comuns, 0
ITRDB Program Library, 2.1, 0 TreeRing 3.0, 0 TSAP e o Windendro.

No Brasil, constata-se que diversos laboratdrios de Anatomia da
Madeira ja fazem uso corrente de diversos softwares importados para automatizacdo parcial da
quantificacdo de elementos anatdmicos identificAveis em cortes microscopicos do material.

Rigozo e Nordemann (2000) desenvolveram um programa em
Interactive Data Language (IDL) 5.0 (ENVI - Environmental for Visualizing Images), que
determina a largura dos anéis e gera um grafico com as posicOes de cada anel em funcédo da
distancia da medula e dos niveis de cinza da imagem. J& Rosot et al. (2001) utilizaram o
SPRING para a andlise de imagens de Araucaria angustifolia.

Abrah&o et al. (2003) obtiveram imagens digitalizadas com o auxilio
de um scanner e utilizaram o software Color Page | e Color Page Vivid 11l para a obtencgdo das
amostras coloridas e em tons de cinza, que foram utilizadas para a avaliacdo de madeiras em
juntas coladas e os resultados demonstraram que os algoritmos testados apresentaram erro
médio absoluto menor que 3%, em relacdo ao sistema convencional da rede quadriculada.

As imagens digitais, em meio digital, contém informagdes sobre alvos

na superficie que podem ser extraidas através do processo de classificacdo. Esse processo se
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baseia na distincao e identificacdo de diferentes alvos que possuem comportamentos espectrais
diferenciados, os quais permitem a sua classificacdo. A classificacdo digital de imagens
associa cada pixel da imagem a um determinado rotulo, obtendo-se como resultado um
determinado tema. Existem essencialmente duas abordagens na classificacdo de imagens
multiespectrais de sensoriamento remoto: a classificacdo supervisionada e a ndo-
supervisionada (CROSTA, 1992).

Na primeira, classificacdo supervisionada, por meio de algoritmos pre-
estabelecidos, o usuério procura identificar pontos na imagem pertencentes a classes
desejadas, deixando ao programa de classificacdo a identificacdo de todos os demais pixels
pertencentes aquelas classes, Ja o processo de classificacdo ndo-supervisionada consiste em
atribuir cada pixel de uma imagem a um grupo de classe. Essa atribuicdo € feita com base em
observacdes do pixel, em si e na sua vizinhanca, bem como numa série de regras (PEREIRA,
1992).

A funcdo primordial do processamento digital é fornecer ferramentas
para facilitar a identificacdo e a extracdo das informagdes contidas nas imagens, para posterior
interpretacdo (CROSTA, 1992).

Verifica-se assim, a possibilidade de utilizagdo dessa ferramenta para
analises macroscopicas do material. Particularmente no que toca & madeira de coniferas, a
partir das informacgdes contidas no Anexo G — Classificacdo Visual de Madeira Serrada de
Coniferas — do projeto de revisdo da NBR 7190/97, pode-se vislumbrar as amplas
possibilidades de desenvolvimento da tematica com uso da digitalizagdo, processamento e

analise das imagens do material.



29

5. MATERIAL E METODOS

5.1. Procedéncia e desdobro do material para analise

O trabalho foi desenvolvido com madeira de Pinus taeda L. do Horto
Florestal no municipio de Manduri- SP (latitude 23°00' sul, longitude 49°19' oeste e altitude de
700m). Foram amostradas ao acaso 6 arvores com aproximadamente 37 anos de idade do
talhdo escolhido e posteriormente desdobradas cada uma em 3 toras, com cerca de 225 cm de
comprimento. Cada tora foi desdobrada em 1 prancha central (6 cm de largura) e tabuas
laterais (2,5 cm de largura), com 150 cm de comprimento, e largura variavel, dependente do
didmetro de cada tora. Desse desdobro resultaram 18 pranchas e 108 tabuas. Todo o
processamento mecéanico da madeira foi realizado na serraria do Horto Florestal de Manduri.
A madeira assim obtida foi secada em um secador industrial da Madeireira Makenboy -
Manduri, até atingir a umidade nominal de equilibrio de 12%.

Na marcenaria da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP -
Botucatu/SP, as pranchas e tdbuas foram desdobradas produzindo 882 corpos-de-prova com
dimensdes nominais de 4,0 cm de largura, 1,6 cm de largura e 38,5 cm de comprimento.
Todos os corpos-de-prova foram identificados em funcdo dos locais de sua retirada,
considerando-se a arvore, a tora e a localizagdo na prancha ou tabua.

Num primeiro momento, foram descartados 0s corpos-de-prova que

apresentaram falhas severas, na forma de incidéncia acentuada de nds, medula ou desarranjo
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generalizado de fibras, de acordo com as Figuras 12 al4, respectivamente.

Figura 12 - Corpos-de-prova descartados em funcéo da
incidéncia severa de nos.

Figura 13 - Corpo-de-prova descartado por apresentar medula.

Figura 14 - Corpos-de-prova descartados em funcéo da
caracterizacdo de desarranjo severo das fibras.

5.2. Ensaios fisico-mecanicos nos corpos-de-prova

Em trabalho paralelo a este, todos os corpos-de-prova foram
mensurados, pesados (antes dos ensaios mecanicos) e secados em estufa (apds realizacdo dos
ensaios fisico- mecanicos) para determinagdo da densidade aparente e umidade, seguindo-se,
no geral, o prescrito na NBR 7190/97 (ABNT, 1997).
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A caracterizacdo mecanica dos corpos-de-prova foi realizada através
de ensaio de flexdo estética, visando a determinacéo da resisténcia (fy) e rigidez (Ev) a essa
solicitagdo. Os ensaios de flexdo estatica foram realizados no eixo de menor inércia dos
corpos-de-prova, com uma maquina universal de ensaios DL 10000, eletro-mecanica, servo-
controlada e com sistema de aquisi¢do de dados computadorizado, com capacidade de 100 kN,
fabricada pela EMIC Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda (Figura 15).

Todos os procedimentos de ensaio, em termos de velocidade de
carregamento e formulagéo para determinagdo do modulo de elasticidade do material seguiram
0 prescrito na NBR 7190/97, com as adaptacgdes para as dimensdes dos corpos-de-prova aqui

utilizados.

Figura 15 — Equipamento utilizado nos ensaios de flexao estatica.

Apos a realizagdo dos ensaios de flexdo estatica foi anotada a forma de
ruptura dos corpos-de-prova, segundo metodologia apresentada pela ASTM D 143 (ASTM,
1982), na qual foi indicada se a ruptura foi abrupta (Figura 16d) ou com desfibramento (Figura
16¢) e se a ruptura foi na forma de tracdo simples (Figura 16a) ou tracdo desviada — grd
(Figura 16b), observéaveis por vista da face lateral do corpo-de-prova.

Por essa metodologia, as letras (c) e (d) indicam, respectivamente,

tracdo com desfibramento e tracdo com ruptura.
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]

a) Tragao simples
(vista lateral)

B Tragcao desviada -gra
(vista |ateral)

¢ Tragas cam desfribraments
(vista da face tracionada)

| £ |

o) Tracao com ruptura
[vista da face tracionada)

Figura 16 — Identificacdo da forma de ruptura.

Apos essa classificagdo, foram descartados todos os corpos-de-prova
que tiveram a ruptura evidenciada fora do ter¢o central de seus comprimentos (Figura 17).
Essa ultima selecdo teve como objetivo eliminar os corpos-de-prova que apresentaram este

tipo de ruptura, fator ndo detectado na primeira selecdo (Figuras 12, 13 e 14).

lRuptura 1Tergo Central

e I

Figura 17 — Ruptura fora do terco central.

5.3 Processamento digital de imagens da secdo transversal proxima a superficie de
ruptura dos corpos-de-prova

Ap0s os ensaios de flexdo estatica, para cada corpo-de-prova foi obtida

uma amostra (com largura de, aproximadamente, 10 mm) da secdo transversal integra

mais proxima da superficie de ruptura a flexao, evidenciada no ensaio. A producdo dessas

amostras foi feita com uso de serra circular especifica para cortes transversais, visando a
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melhor qualidade de acabamento da superficie serrada.

Esses novos corpos-de-prova assim obtidos tiveram uma de suas
superficies lixadas, utilizando-se lixas de varias gramaturas, sendo 0 processo iniciado
com lixas grossas, conforme Nogueira (1989). No processo de escaneirizacdo, atendendo
ao descrito por Herman et al. (1975), foi realizado umedecimento com &gua da superficie
de anélise, para tornar os anéis de crescimento mais distintos e nitidos.

Os corpos-de-prova foram organizados em grupos de 27 unidades
cada, em modelos denominados “pranchas” (Figura 18), que tiveram a imagem
escanerizada (capturada digitalmente) através da utilizacdo de um Scaner Hewlett Packard
ScanJet 3200C. A resolucédo das imagens dos corpos-de-prova utilizada foi de 300 pontos
por polegada (d.p.i.), no formato BitMap (BMP).

O processamento digital das imagens foi conduzido com uso de dois
softwares: Idrisi 32® e ImageTool®?, considerando-se especialmente suas potencialidades
e a disponibilidade.

As varidveis avaliadas nas imagens digitalizadas das secdes
transversais proximas a ruptura nos ensaios de flexdo foram:

1. o numero de anéis por polegada, seguindo-se no geral, o preconizado no Anexo
G do projeto de revisdo da NBR 7190/97;

2. aproporcdo de lenho tardio na &rea da secéo transversal dos corpos-de-prova;

3. a inclinacdo dos anéis de crescimento em relacdo & maior aresta da secéo

transversal dos corpos-de-prova.

? Licenca de uso de propriedade da Faculdade de Ciéncias Agronémicas de Botucatu, UNESP e licenca de uso
livre, desenvolvido por University of Texas Health Science Center in San Antonio, respectivamente.



Figura 18 - Prancha modelo com os corpos-de-prova.

34
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5.3.1 Determinacdo do numero de anéis por polegada com o software ImageTool®

Primeiramente foi feita a calibracdo, utilizando uma régua
escanerizada junto com a imagem a ser analisada. Para tanto, no menu, escolheu-se a opgéo
“Settings” e, a seguir, “Calibrate Spatial Measurements” (Figura 19).

Por meio desta calibracdo foi definida uma referéncia para medicGes

de distancia.

Figura 19 — Calibragéo para a realizacdo das medi¢Ges com o
software ImageTool®.

As medicOes das distancias dos anéis de crescimento foram feitas
selecionando-se a opgao “Distance”, conforme mostra a Figura (Figura 20 — letra a), marcando
com 0 mouse 0s pontos extremos na reta de medi¢édo (Figura 20 — letra b). O proprio software
cria, automaticamente, uma tabela com a distancia aferida (Figura 20 — letra c), aqui
denominada distancia de referéncia.

Na tabela, foram acrescidas, manualmente, as informacgdes do numero
de anéis de crescimento observados(figura 20, letra d) e o nimero de identificacdo do corpo-

de-prova (Figura 20 — letra e)
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Figura 20 — Medicdo da distancia dos anéis de crescimento

com o software ImageTool®.

a) opcdo “Distance”

b) pontos extremos na reta de medigéo
c) tabela com a distancia aferida

d) nimero de anéis de crescimento

e) nimero de identificacdo do corpo-de-prova

O procedimento descrito foi repetido para todos os corpos-de-prova
que constavam nas pranchas. Os dados assim gerados foram transferidos para uma planilha do

Microsoft Excel e constam do Apéndice.

5.3.2.Determinacao do angulo de inclinacéo dos aneis de crescimento com o software

ImageTool®

Para a medicdo do angulo de inclinacdo dos anéis de crescimento
utilizou-se a opcdo “Angle” (Figura 21 — letra a). A seguir, sobre a imagem do corpo-de-prova
e com o auxilio do mouse, foi feita a demarcacdo dos trés pontos extremos que formam o
angulo, comecando pelo vértice (Figura 21 — letra b).

Simultdnea e automaticamente, foi gerada uma tabela com os valores

aferidos dos angulos dos corpos-de-prova (Figura 21 — letra c).
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Ao final das medicgdes, todos os dados foram transferidos para uma
planilha no Microsoft Excel e constam, também, do Apéndice.

,a

302_ C

Figura 21 — Medicdo do angulo de inclinacdo dos anéis com

o software ImageTool®.
a) opcdo “Angle”
b) demarcacdo dos trés pontos extremos que formam o angulo

c) tabela com os valores aferidos dos angulos dos corpos-de-prova

5.3.3 Célculo da proporcéo de lenho tardio com a utilizacdo do software Idrisi 32®

Inicialmente, as imagens digitais de todos os corpos-de-prova foram
recortadas de suas pranchas, identificadas e convertidas para 256 tons de cinza de 8 bits, com a
utilizacdo do software Adobe Photoshop, sendo, por fim, gravadas em arquivos individuais
(um para cada imagem).

Os arquivos foram, individualmente, importados para o software Idrisi
32® (Figura 22 apresenta as operacdes iniciais da importacdo), com a informacdo do tipo de
imagem (Figura 23).
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Figura 22 — Importacdo do software Idrisi 32®.

Figura 23 — Identificacdo do padrdo da imagem importada.

A separacdo das areas de lenho tardio (escuro) e lenho inicial foi
realizadas a partir da marcacdo da amostra de regides representativas de cada uma dessas duas
classes (lenho tardio e inicial). Para isso, utilizou-se a opgdo “makesig, mostrada na figura
24",
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Figura 24 — Identificagéo de classes desejadas.

A seguir, foram identificadas as areas sob analise como “claro” (lenho

inicial) e “escuro” (lenho tardio) (Figura 25)

Figura 25 — Identificacdo das &reas em “claro” e “escuro”

Buscando-se a automatizacgéo da classificacao das areas, escolheram-
se opgoes “hard classifiers”e “maxlike”, que permitiram uma da classificagdo supervisionada

da imagem (Figura 26 e 27).
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Figura 26 — Classificacdo supervisionada no software ldrisi 32®.

Figura 27 — Classificacdo supervisionada no software Idrisi 32®
e as classes definidas.

A figura 28 apresenta a conversdo total da rea, a partir das duas areas

parciais pré selecionadas (Figura 24).
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Idrisid2
Fle Display Analysis Reformat DataEntry Help
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I escuro

Figura 28 — Conversdo de toda a area do corpo-de-prova

Com a conversao total da area sob analise em duas classes (claro e
escuro), elas foram quantificadas com uso da opc¢do “Database query” (Figuras 29 e 30). Os
valores assim obtidos foram transportados para uma tabela criada no Software Microsoft

Excel, onde foi, por fim, calculada a proporcéao de lenho tardio.

Idrisid2
Fle Display Reformat Data Entry  Help
ry RECLASS
Mathematical Operators OVERLAY
Distance Operatars CROSSTAE
Conkext Operatars
Skatistics
Image Processing
Decision Support
Change | Time Seties HISTO
Surface Analysis
PERIM
PROFILE
QUERY
PCLASS

g/50

Edit
ASSIGEN
EXTRACT

Database Workshop
Imags Calculator

Figura 29 — Opcao calculo da &rea no software Idrisi 32®
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Figura 30 — Resultados do célculo da area no software Idrisi 32®

5.4 Andlise dos resultados

Atendendo aos objetivos propostos, as analises foram iniciadas com o
desdobramento das 3 classes de densidade propostas pelo Anexo G da NBR 7190 (ABNT,
2003) — Figura 9 - em grupos. A partir das classes de densidade iniciais (densa, ndo-densa e
néo-estrutural) criaram-se 5 grupos, obtidos com a consideracdo dos mesmos limites adotados
pelo anexo normativo para os quesitos definidores da densidade (numero de anéis por
polegada e proporcdo de lenho tardio), j& apresentados na Tabela 4. Pelo critério aqui adotado,
a classe de madeira densa originou 3 grupos distintos. As classes restantes originaram dois
outros grupos (Figura 31).
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Figura 31 — Diagrama com a divisdo adotada para 0s grupos, a partir das
classes de densidade do anexo normativo (ABNT, 2003).
Baseando-se nos grupos, as anélises foram conduzidas em trés etapas
distintas:

o Etapa 1 - Avaliacdo da adequacdo de se adotar os grupos para diferenciar madeiras de
densidades distintas e a pertinéncia na adocao dos mesmos grupos para diferenciar madeiras
em termos de comportamento mecanico (resisténcia e rigidez a flex&o).

« Etapa 2 — Comparagéo de diversas associagcdes de interesse entre 0s 5 grupos, a partir da
andlise das trés caracteristicas fisico-mecénicas (densidade, resisténcia e rigidez a flexao).

e Etapa 3 — Avaliacdo de possiveis dissociaches de interesse de grupos e conseqliente

formacéo de novos, que melhor representem suas caracteristicas fisico-mecanicas.

5.4.1 Etapa 1 da analise
Considerando-se os quesitos definidores da densidade, foi feita analise
de variancia multivariada (MANOVA) para comparar as respostas segundo os grupos de

densidade de madeira — as associagdes entre numero de anéis e proporcdo de lenho tardio em



44

cada um dos grupos. O estudo prosseguiu com o teste de comparacdo maltipla de médias entre
0S grupos, usando-se 0 método de Bonferroni.

Buscando definir a diferenciacdo estatistica entre os grupos, em
termos de densidade, foi feito teste de comparacdo de médias. O mesmo teste foi realizado
para comparacdo de médias entre 0s grupos, em termos de resisténcia e rigidez a flexao.

A avaliacdo foi concluida com uma andlise de regressdao linear
maultipla, assumindo-se as grandezas mensuradas (propor¢do de lenho tardio, nimero de anéis
por polegada e inclinacdo dos anéis) como independentes e a densidade como variavel
dependente. Em situagdes sucessivas, foi assumida a resisténcia como variavel dependente e,

posteriormente a rigidez a flexao.

5.4.2 Etapa 2 da analise

A partir dos testes de comparacdo de médias do item anterior foram
estudadas diversas associa¢Oes possiveis entre os grupos (fusbes de dois ou mais grupos),
formando novas classes - dentre elas, foi contemplada a associa¢do que resulta nas classes do
Anexo G — com as quais foram realizados novos testes de comparacéo de médias, usando-se o

método de Scheffé.

5.4.3 Etapa 3 da analise
Para 0s grupos com grande nimero de corpos-de-prova foi, por fim,
estudado o interesse em sua dissociacdo, com o intuito de formacdo de grupamentos que
melhor representassem a classificagdo da madeira como nédo-estrutural, ndo-densa e densa.
Toda a analise estatistica foi conduzida com a assessoria do Prof. Dr.

Carlos Roberto Padovani, do Departamento de Bioestatistica — IBB/JUNESP — Botucatu.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O desdobramento das seis arvores de Pinus taeda L. levou a producéo
de 882 corpos-de-prova, com dimensdes nominais de 4,0 cm de largura, 1,6 cm de espessura e
38,5 cm de comprimento. Devido a presenca de defeitos visuais como noés, medulas ou
desarranjo das fibras e a ruptura a flexdo fora do ter¢o central de seus comprimentos —
avaliada apos realizacdo do ensaio de flexdo - foram descartados 226 corpos-de-prova,
resultando um total de 656 corpos-de-prova para analise das caracteristicas dos anéis de
crescimento.

No Apéndice encontram-se tabuladas todas as caracteristicas
geomeétricas e fisico-mecéanicas mensuradas para cada um dos corpos-de-prova estudados.

A Tabela 5 apresenta alguns valores representativos das principais

caracteristicas.
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Tabela 5 — Valores representativos das principais caracteristicas geométricas e fisico-

mecanicas dos corpos-de-prova.

Valores Comprimento Largura Espessura Densidade Resisténcia Rigidez a

flexdo
(cm) (mm)  (mm) kg/m® (MPa)

Minimo 38.0 36,4 15,4 403,0 26,6 4.797

Maximo 38,7 41,0 19,2 713,0 151,0 18.581

Médio 38,5 40,1 16,2 572,8 97,1 12.160

Desvio-padrao 0,04 0,26 0,21 62,7 22,0 2.797

0
C.V. (%) 0,11 0,65 1,32 10,9 22,6 23,0

C.V.: coeficiente de variagdo.

Pode-se observar que a densidade dos corpos-de-prova variou de 403
kg/m® a 713 kg/m®. Comparando-se os valores limites aqui obtido com os valores médios para
madeira de Pinus reportados na Tabela 2 conclui-se que, apesar do universo amostral ter
contemplado somente a espécie Pinus taeda L., obteve-se um espectro amplo de variacfes da
densidade, abrangendo os valores médios de todas as espécies reportadas na Tabela 2, das
mais leves as mais densas. O mesmo pode ser comentado para as caracteristicas de resisténcia
e rigidez.

Assim, pode-se dizer que a escolha de uma Unica espécie de conifera
para o estudo ndo foi um limitador na abrangéncia dos resultados aqui obtidos.

A Tabela 6 apresenta a quantidade de corpos-de-prova e 0s
respectivos percentuais encontrados segundo o tipo de ruptura apresentado. Destaca-se, com
65,9%, que a forma de ruptura mais comum, encontrada nos corpos-de-prova descartados, foi
do tipo b/d - tracdo desviada (vista lateral) com tracdo com ruptura (vista da face tracionada) e

o total de descarte atingiu 25,6% dos 882 corpos-de-prova.
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Tabela 6 — Quantidade de corpos-de-prova e percentual no lote.
Ruptura
alc (1) a/ld b/c b/d
Amostra inicial 882 (100%) 228 (25,9%) 245 (27,8%) 183 (20,7%) 226 (25,6%)

Descarte 226 (25,6%)  25(11,1%) 25 (11,1%) 27 (11,9%) 149 (65,9%)
Amostra final 656 (74,4%) 203 (30,9%) 220 (33,5%) 156 (23,8%) 77 (11,7%)

Nota: (1) a classificacdo do tipo da ruptura segue o apresentado na Figura 16.

Visando a discretizacdo da influéncia de cada um dos quesitos
propostos pelo anexo normativo como condicionantes da densidade (proporc¢éo de lenho tardio
e numero de anéis por polegada) as classes de densidade foram divididas em 5 grupos,
conforme ilustra a Figura 31 e Tabela 7.

Por essa nova divisdo, a classe densa ficou representada pelos grupos
G3, G4 e G5.

Tabela 7 - Classificagdo da madeira em grupos, a partir do nimero de anéis por polegada e da
proporcéo de madeira de lenho tardio.

Grupo criado NUmero de Proporcéo de lenho
Classe . .
aneis/polegada tardio

GbH >6 >1/2

Densa G4 >6 >1/3

G3 >4 >1/2

N&o-densa G2 >4 >1/7

Né&o-estrutural Gl N&o atendem a nenhum dos critérios acima

Pelo agrupamento adotado, observa-se que 0 grupo que relne as
maiores densidades é o Grupo 5 (G5), na medida em que atende, concomitantemente, aos
valores maximos dos dois quesitos.

A Tabela 8 apresenta a quantidade de corpos-de-prova obtidos em

cada um dos grupos definidos na Tabela 7.
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Tabela 8 - Quantidade (absoluta e percentual) de corpos-de-prova
por grupo e classe.

Grupo Quantidade e Classes (Anexo normativo)
Percentual
Gl 290 (44%) Né&o-estrutural - 290 (44%)
G2 74 (11%) Né&o-densa — 74 (11%)
G3 101 (15%)
G4 48 ( 7%) Densa — 292 (45%)
G5 143 (22%)

A Figura 32 apresenta a dispersdo dos valores de nimero de anéis por
polegada e proporcdo de lenho tardio obtida para os corpos-de-prova, considerando-se a
divisdo em grupos adotada.

Nela evidencia-se a grande quantidade de corpos-de-prova com
madeira classificada como ndo-estrutural, ja reportado na Tabela 8.

A constatagdo é preocupante. No caso particular deste estudo, as
pequenas dimensdes dos corpos-de-prova propiciaram a obtencdo de elevado rendimento de
desdobro, com aproveitamento quase que integral da madeira. Nessa situacdo espera-se obter
maior aproveitamento da madeira adulta, situada mais na periferia da secdo transversal das
toras (Figura 2). Essa madeira periférica é normalmente mais densa, sendo enquadrada,com
maior facilidade nos grupos G3 a G5 que a madeira mais interna (juvenil). Mesmo assim,
obteve-se um percentual de madeira ndo-estrutural que compreendeu quase 50% de todo o
universo estudado.

No desdobro comercial em vigas (6 cm x 12 cm ou 6 cm X 16 cm), 0
rendimento de desdobro seria menor, com perdas sensiveis da madeira adulta da periferia da
tora, ja que as vigas seriam produzidas forcosamente de regiGes mais centrais da se¢do da tora.
Nessa nova situacdo estima-se que o porcentual de madeira ndo-estrutural seja ainda maior
que 0s 44% aqui obtidos, o que se constitui em um grave limitador de critério de classificacdo
proposto no Anexo G do cddigo normativo (ABNT, 2003).

Pela Figura 32 pode-se observar ainda que grande parte dos corpos-

de-prova do grupo G1 esté posicionada proxima a divisa desse grupo com os grupos G2 e G3.
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Figura 32 — Dispersao dos valores obtidos em cada corpo-de-prova
para 0 numero de anéis por polegada e propor¢édo de
lenho tardio.

A Tabela 9 apresenta as médias e o0s desvios-padréo para as principais
varidveis mensuradas nos corpos-de-prova e o resultado do coeficiente de correlacdo linear de
Pearson entre as varidveis. Apresenta, também, os resultados do teste de comparacdo de

médias (método Bonferroni), realizado apo6s analise de variancia multivariada (MANOVA).

A variavel angulo de inclinacdo dos anéis em relacdo a aresta superior
da se¢éo transversal dos corpos-de-prova ndo foi reportada na tabela. Ela revelou ndo estar
associada aos grupos, pelo método de comparacdo de médias utilizado e, por esta razdo, foi

eliminada das analises que se seguiram.
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Tabela 9- Média e desvio-padrao dos grupos de estudo e respectivo resultado do coeficiente
de correlacdo de Pearson entre as variaveis.

Grupo Quantidade Numero de Proporcdo de  Coeficiente  Resultado do
anéis por lenho tardio de teste estatistico
polegada correlacéo (P-valor)

linear
Gl 290 3,146+0,526 4 0,447+0,113 a 0,218 P<0,001
G2 74 4,809+0,627 D 0,428+0,059 & 0,006 P>0,05
G3 101 4,987+0,606 0 0572+0,054 b 0,067 P>0,05
G4 48 7,282+1,045C 0,446+00458 0,038 P>0,05
G5 143 7,634+1,261d 0,600+0,071C 0,041 P>0,05

Nota: em uma coluna, médias seguidas de pelo menos uma letra igual ndo diferem significativamente (p>0,05)

Pelos coeficientes de correlacao linear observa-se, a exce¢do do grupo
G1, que no geral a estrutura de co-variancia entre as duas variaveis (associacdo entre elas) é
fraca, confirmando que a densidade da madeira de coniferas é dependente das duas variaveis e
elas sdo independentes entre si.

Os resultados aqui obtidos confirmam e dao respaldo a postura
expressa no Anexo G do cddigo normativo brasileiro e em diversos outros manuais
internacionais: a de se definir a densidade da madeira com base na observacdo de dois
parametros distintos, independentes e indispensaveis: 0 nimero de anéis por polegada e a
proporc¢édo de lenho tardio.

Do ponto de vista pratico seria muito vantajosa a adocao exclusiva do
quesito nimero de anéis por polegada para a classificacdo das madeiras por densidade,
considerando-se a praticidade de sua mensuracdo. A determinagdo da propor¢do de lenho
tardio é trabalhosa e de dificil execucdo em condigdes de campo.

Os resultados aqui obtidos ndo abonam essa pratica.

A partir dos resultados obtidos para o coeficiente de correlacdo linear
entre as duas varidveis estudadas justificou-se, entdo, a adocéo da andlise de variancia simples
(ANOVA).

A Tabela 10 resume os principais valores das propriedades fisico-

mecanicas avaliadas para os grupos.
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Tabela 10 - Média e desvio padrdo das variaveis fisico-mecanicas da madeira segundo grupos
de classificacdo.

Variavel
Grupo . 3 Resisténcia a Maddulo de elasticidade
Densidade (ko/m") g 50 (MPa) (MPa)
Gl 538 £ 59 86,6 + 19,6 10.709 + 2.482
G2 545 + 38 89,2+18,1 11.308 + 2.227
G3 607 + 44 103,9+£20,4 12.733 + 2.350
G4 585 + 39 104,1+144 13.209 £ 1.754
G5 630 + 40 115,3+16,5 14.787 £ 1.970

Os valores de densidade dos grupos G1 e G2 estdo muito préximos dos
valores médios reportados na Tabela 2 para coniferas de menor densidade (Pinus hondurensis,
Pinus bahamensis e Pinus oocarpa). As densidades médias obtidas para o grupo G4 (madeira
classificada como densa por apresentar elevado nimero de ané€is por polegada) estdo proximas
das pinaceas disponiveis no Brasil com média densidade (Pinho do Parana, Pinus caribea e
Pinus elliotti).

O valor de densidade média da espécie Pinus taeda, de 645 kg/m®
(Tabela 2) nao é atingido, em termos médios, nem pelo grupo G5, de maior densidade entre 0s
estudados.

Curiosamente, o referencial tedrico para as madeiras norte-americanas
dessa espécie (Tabela 1), reportando densidades médias da madeira de 570 kg/m® (massa e
volume da madeira avaliada no teor de umidade de 12%) foi mais pertinente que o brasileiro
para o caso deste estudo.

A Tabela 11 apresenta os coeficientes de correlagéo de Pearson entre
as grandezas fisico-mecanicas da madeira dos corpos-de-prova.

Como poderia ser esperado, o maior coeficiente de correlacdo foi

obtido na relacdo entre as duas grandezas mecéanicas mensuradas no ensaio de flex&o.

Tabela 11 — Correlagédo de Pearson entre as grandezas fisico-mecanicas.

Variaveis consideradas Coeficiente de correlacao de Pearson (R)
Densidade e Resisténcia a Flexao (fu) 0,68
Densidade e Rigidez a Flex&o (Ev) 0,69
Resisténcia (fv) e Rigidez a Flexdo (Em) 0,89

Nota: p<0,001 para todas as correlagdes.
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A Tabela 12 apresenta alguns valores estatisticos para as principais
varidveis mensuradas nos corpos-de-prova e os resultados do teste de comparacao de médias —
teste de Tukey (TUKEY, 1977).

Tabela 12 - Medidas descritivas das varidveis estudadas para 0s grupos e teste de comparagdes

de médias
Grupo Resultado
Variavel Med_id_a do teste
Descritiva Gl G2 G3 G4 G5 estatistico
(P-valor)
N° de anéis Meédia 3,15a 481b 499b 7,28¢C 7,63¢C
por D. Padréo 0,53 0,63 0,61 1,05 1,26 P<0,05
polegada C.V. (%) 16,8 13,1 12,2 14,4 16,5
Porc. de Média 0,45a 0,43 a 0,57b 0,45a 0,60 b
lenho tardio D. Padrdo 0,11 0,06 0,05 0,05 0,07 P<0,05
C.V. (%) 24,4 14,0 8,77 11,1 11,7
Inclinacdo  Média 90,4 a 75,8 a 89,5a 96,1 a 91,7 a
dos anéis D. Padrao 50,8 56,6 56,0 58,6 59,1 P>0,05
(graus) C.V. (%) 56,1 74,6 62,6 61,0 64,4
Densidade  Média 538,0a 5451a 6070b 5851b 629,6cC

(kg/m®) D.Padrio 58,5 377 43,5 38,7 40,1 P<0,05
C.V. (%) 10,9 6,91 7,16 6,61 6,38

Resisténcia Meédia 86,6 a 89,2 a 1039b 1041b 1153c
a Flexdo D. Padrado 19,6 18,1 20,4 14.4 16,5 P<0,05
(MPa) C.V. (%) 22,7 20,3 19,6 13,8 14,3

Modulode  Meédia 10.709a 11.308a 12.732b 13.208b 14.786¢C
Elasticidade D. Padrao 2482 2227 2350 1754 1970 P<0,05

(MPa) C.V. (%) 23,2 19,7 18,5 13,3 13,3
Nota: Em uma mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra igual ndo diferem significativamente
(p>0,05).

CV: Coeficiente de variacéo

Analisando-se os valores de densidade observa-se, inicialmente, que a
sequiéncia crescente de densidades dos grupos G1 a G5 foi, no geral, obtida. Houve uma
quebra na sequéncia crescente entre os grupos G3 e G4, que apresentam, contudo, valores
muito proximos. De fato, os grupos G3 e G4 tiveram densidades estatisticamente iguais entre

si e diferentes da densidade média do grupo G5.
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Cabe observar que os grupos G4 e G5 tiveram valores médios do
naumero de anéis por polegada estatisticamente iguais, 0 mesmo ocorrendo para os grupos G3 e
G5, em relagéo a proporcdo de lenho tardio.

Nota-se, também, que a inclinagdo dos anéis, em relacdo a face do
corpo-de-prova, ndo esté associada aos grupos, conforme ja comentado.

O mesmo comportamento observado para a densidade, em termos de
diferenciacdo entre os grupos, foi observado para a resisténcia e rigidez a flexdo, ou seja, para
as trés propriedades G1=G2 < G3=G4 < G5. Assim, conclui-se que com os limites definidos
pelo Anexo G do cddigo normativo (ABNT, 2003) para os quesitos definidores da densidade
da madeira, os grupos apresentam diferenciacdo, também, em termos do desempenho
mecanico a flex&o (resisténcia e rigidez), nos mesmos moldes do observado para a densidade.

A Tabela 13 apresenta, por fim, as equacdes das regressdes lineares
multiplas entre as propriedades fisico-mecénicas observadas e as grandezas utilizadas na
definicdo das caracteristicas do lenho do Pinus taeda L. .

O primeiro grupo de equactes foi feito desconsiderando a interagdo
entre as variaveis numero de anéis por polegada e proporcao de lenho tardio.

O segundo grupo de trés equacgOes considera a interacdo entre as
variaveis. Verifica-se que ela ndo proporcionou melhoria significativa nos coeficientes de

determinacdo, que em todas as situagdes reportadas ficaram abaixo dos 70%.

Tabela 13 - Modelo de regressdo multipla do desempenho fisico-mecanico.

Modelo de regressao Coef. Teste do
Determ. ajuste do

R’ (%) modelo
p = 363,17 + (9,78*N) + (324,97*LT) 60,36% P<0,0001
fm = 43,62 + (3,96*N) + (68,38*LT) 36,73% P<0,0001
Ew = 5347,49 + (622,14*N) + (7564,40%LT) 41,31% P<0,0001
p =287,21 + (27,31*N) + (473,66*LT) — (33,05*N*LT) 61,62% P<0,0001
fm = 28,05 + (7,56*N) + (98,86*LT) — (6,78*N*LT) 37,08% P<0,0001

E, = 3810,68 + (976,74*N) + (10572,80*LT) — (668,68*N*LT)  41,50%  P<0,0001

Notas:
p - densidade N — nlmero de anéis por polegada E v -madulo de elasticidade
fm_resisténcia a flexdo LT — proporcéo de lenho tardio
Todos os coeficientes das regressdes resultaram significativos (P<0,05).
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Dois aspectos particulares da primeira etapa de analise merecem
atencao especial:

- 0 grupo G5 (representante de uma parcela da classe densa)
apresentou, para os trés parametros fisico-mecanicos estudados (densidade, resisténcia e
rigidez a flexdo), diferenciacéo estatistica em relacdo aos grupos G3 e G4, que completam a
classe densa do anexo normativo.

- 0s grupos G1 (representante da classe ndo-estrutural) e G2
(representante da classe ndo-densa) ndo apresentaram diferenciacdo estatistica para os trés
parametros sob analise.

Assim, conforme j& comentado na metodologia, nas etapas seguintes
de andlise estudaram-se otimizacGes nas formacgfes dos grupos, a partir de associa¢des entre
eles ou de dissociag¢fes dos grupos originais.

Considerando-se que o grupo G5 representava 0s corpos-de-prova com
caracteristicas de lenho muito particulares (elevado nimero de anéis por polegada e elevada
proporcdo de lenho tardio), de ocorréncia muito pouco freqliente no desdobro comercial em
vigotas (secdes de 6 cm x 12 cm ou 6 cm X 16 c¢cm), estudou-se, em uma segunda etapa, a
associacdo dos grupos G3, G4 e G5 (reconstituindo a classe densa do anexo normativo) e o
comportamento do contraste em relagdo aos grupos G1 e G2, que permaneceram sem
alteracdo.

A analise foi conduzida com o uso do teste de Scheffé, que mantém a
hipotese inicial Hy de nulidade de contrastes entre as associagdes.

Os resultados principais das comparacoes estdo apresentados na Tabela

14, que reporta, de forma Unica, os resultados para os trés parametros.
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Tabela 14 — Resultados dos contrastes entre as associagdes dos grupos G1 a G5 originais,
quando comparados em termos de densidade e resisténcia e rigidez a flexdo dos
Seus corpos-de-prova.

Contraste Classes correspondentes do Anexo G Resultado
(ABNT, 2003) do teste

estatistico

(P-valor)

Gl x G2 N&o-estrutural x ndo-densa P>0,001
Gl x (G3 + G4 + Gb) Né&o-estrutural x densa P<0,001
G2 x (G3 + G4 + Gb) N&o-densa x densa P<0,001
(G1+G2) x (G3+ G4+ GH) (ndo-estrutural + ndo-densa) x densa P<0,001

O teste de Scheffé revelou que o novo grupo formado pela associacdo
dos grupos originais G3, G4 e G5 mantinha diferenca estatistica significativa com os grupos
Gl e G2, bem como com uma associagdo entre eles (p<0,001), para as trés propriedades
analisadas (densidade, resisténcia e rigidez a flexao).

O teste confirmou, ainda, a igualdade estatistica entre os grupos G1 e
G2, para as trés propriedades.

Dessa forma, priorizando-se 0s aspectos praticos que um processo de
agrupamento deve contemplar, optou-se por fundir os grupos G3 a G5 em um Unico grupo,
reconstituindo a classe de madeira densa do anexo G do cddigo normativo (ABNT, 2003).

Numa terceira etapa de andlise, considerando-se 0s grupos G1
(representante da classe ndo-estrutural do anexo normativo) e G2 (representante da classe néo-
densa) ndo apresentaram diferenciacdo estatistica nas trés propriedades estudadas (ver dados
na Tabela 12), e tendo-se em conta que o grupo G1 abrigava 44% de todo o universo amostral
(porcentagem considerada elevada em se tratando de uma classe de madeira que seria
descartada para uso estrutural), avaliou-se a dissocia¢do do grupo G1 em dois grupos menores:
GlA e G1B.

Considerou-se o valor de 3 anéis por polegada como divisor interno do
grupo G1. A Figura 33 ilustra a dissociacdo do grupo G1 e conseqiiente formacdo dos grupos
GlA e G1B.
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Figura 33— Dissociacdo do grupo G1 em G1A e G1B.

A Tabela 15 apresenta as medidas descritivas para as variaveis

estudadas e o teste de comparagdo de médias para os novos grupos (G1A, G1B e G2).
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Tabela 15 - Medidas descritivas das variaveis estudadas para a dissociacdo do grupo G1.

Grupo Resultado
- Medida do teste
Variavel Descritiva  G1A G1B G2 estatistico
(P-valor)
N° de aneis por polegada Média 2,61 a 348D 481c
D. Padrédo 0,37 0,28 0,63 P<0,0001
C.V. (%) 0,14 0,08 0,13
Porc. de lenho tardio Média 0,42 a 0,46 b 043a
D. Padréo 0,11 0,11 0,06 P<0,005
C.V. (%) 0,26 0,24 0,14
Densidade (kg/m®) Média 523,1a 547,1b 5451Db
D. Padrédo 62,4 54,1 37,7 P<0,001
C.V. (%) 0,12 0,10 0,07
Resisténcia a Flexdo (MPa) Média 8l1a 90,0b 89,2b
D. Padrdo 19,3 19,1 18,1 P<0,001
C.V. (%) 0,24 0,21 0,20
Modulo de Elasticidade (MPa)  Média 10.034a 11.122b 11.308b
D. Padréo 2.461 2.410 2.228 P<0,001
C.V. (%) 0,25 0,22 0,20

Para as trés propriedades fisico-mecéanicas, o comportamento geral

observado foi: G1A < G1B = G2.

Assim, adotando-se como limitador o valor de 3 anéis por polegadas

ter-se-ia uma melhor diferenciacdo estatistica entre as classes ndo-densa e ndo-estrutural.

Essa proposta promoveu, ainda, uma drastica reducdo no porcentual de

corpos-de-prova classificados como madeira néo-estrutural. De fato, comparando-se o

percentual de corpos-de-prova dos grupos iniciais (Tabela 5) com os obtidos na dissociacdo

promovida (Tabela 16), acusa-se uma reducdo dos originais 44% para cerca de 17% dos

corpos-de-prova do lote.

Tabela 16 - Quantidade (absoluta e percentual) de corpos-de-
prova por grupo e classe.

Grupo Quantidade e Classes (Proposta ao anexo
Percentual normativo)
Gl 110 (16,8%) Né&o-estrutural
G2 254 ( 38,7%) N&o-densa
G3 292 (44,5%) Densa
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Concluindo-se as analises conduzidas, a Figura 34 e a Tabela 17
apresentam as classes de madeira densa, ndo-densa e ndo-estrutural, definidas pelos
limitadores que o estudo experimental conduzido mostrou serem os mais adequados para a
promocao da diferenciacdo das madeiras, em termos de densidade, resisténcia e rigidez a

flexao.
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Figura 34 — Definigdo final das novas classes e dispersdao dos

valores obtidos em cada corpo-de-prova.

Tabela 17 — Proposta de classificacdo da madeira em grupos, a partir do nimero de
anéis por polegada e da proporcao de madeira de inverno.

Grupo NuUmero de Proporcao de lenho
Classe . - )
criado aneis/polegada tardio
Néo-estrutural Gl Nao atendem a nenhum dos critérios abaixo
Né&o-densa G2 >3 >1/7
Densa G3 >4 >1/2

>6 >1/3
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7. CONCLUSOES.

Estudou-se neste trabalho a influéncia das caracteristicas dos anéis
de crescimento em algumas propriedades fisico-mecanicas principais da madeira de Pinus
taeda L.. A escolha de uma Unica espécie de conifera ndo foi um limitador na abrangéncia dos
resultados aqui obtidos, considerando-se o espectro amplo de variagbes da densidade da
madeira amostrada abrangeu os valores médios de todas as espécies desse género, de uso
comercial no Brasil.

Do programa experimental desenvolvido podem-se extrair as

seguintes conclusoes:

. a utilizacdo de softwares de processamento digital de imagens agilizou os processos de
aquisicdo e processamento dos dados de area (proporcdo de lenho tardio), inclinagdo dos
anéis (angulo) e nimero de anéis por polegada;

. adivisdo da madeira em trés classes de densidade (ndo-estrutural, ndo-densa e densa), com
uso dos delimitadores propostos pelo Anexo G do codigo normativo levou a classificagdo
de 44% do lote estudado como madeira ndo-estrutural;

. adivisdo da madeira em trés classes de densidade (n&o-estrutural, ndo-densa e densa), com
uso dos delimitadores propostos pelo Anexo G do cédigo normativo ndo diferenciou as
madeiras das classes ndo-estrutural e ndo-densa, em termos de densidade, resisténcia e

rigidez a flexao;
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a classificacdo da madeira por densidade a partir das caracteristicas dos anéis de
crescimento deve ser feita com base na observacdo de dois parametros distintos e
independentes: 0 nimero de aneis por polegada e a propor¢do de lenho tardio. Cabe
ressaltar que ambos influenciam na densidade, resisténcia e rigidez a flexdo da madeira do
Pinus taeda L.;

a variavel angulo de inclinacdo dos anéis de crescimento em relacdo a aresta maior dos
corpos-de-prova (aqui utilizados com dimensdes nominais 16mm x 40mm x 385mm) n&o
influenciou na densidade da madeira nem nos parametros mecanicos estudados (resisténcia
e rigidez a flex&o estatica);

uma pequena parcela da madeira da classe densa (que apresenta mais de 6 anéis por
polegada e mais de 50% de lenho tardio) tem comportamento diferenciado no tocante a
densidade, resisténcia e rigidez a flexdo, quando comparada ao restante dessa classe.
Contudo, considerando-se serem essas caracteristicas de ocorréncia pouco freqliente nos
desdobros comerciais, ndo se justifica a criagcdo de uma classe adicional para essa parcela;

a divisdo da classe de madeira ndo-estrutural em dois lotes (parte inferior: menos de 3 aneis
por polegada e parte superior: entre 3 —inclusive- e 4 aneis por polegada) permitiu a
diferenciagdo estatistica entre eles (em termos de densidade, resisténcia e rigidez a flexao);
o lote referido como superior na classe ndo-estrutural, por ter igualdade estatistica com a
classe da madeira ndo-densa pode ser agrupado a ela, reduzindo-se o percentual de madeira
néo-estrutural para cerca de 17% do lote estudado;

a classificagdo da madeira em classes de densidade (aplicavel também a resisténcia e
rigidez a flexdo) que promoveu uma mais efetiva diferenciagdo da madeira entre as classes

foi obtida com os seguintes delimitadores:

Proposta de classificacdo da madeira em grupos, a partir do nimero de anéis por

polegada e da proporgéo de madeira de inverno.

Grupo NuUmero de Proporc¢ao de lenho
Classe . » .
criado aneis/polegada tardio
>4 >1/2
Densa G3 6 13
Nao-densa G2 >3 >1/7

Nao-estrutural Gl Nao atendem a nenhum dos critérios abaixo
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Na continuidade dessa linha de pesquisa entende-se como prioritario o

estudo de formas mais praticas de determinacao da proporc¢éo de lenho tardio na madeira.
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