UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

AVALIACAO NAO-DESTRUTIVA DE MADEIRAS
PARA DORMENTES FERROVIARIOS

RICARDO RAMOS DA ROCHA

Dissertacdo apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP — Campus de Botucatu,
para a obtencdo do titulo de Mestre em
Agronomia - Area de Concentracio em Energia
na Agricultura

BOTUCATU - SP
Agosto de 2003



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

AVALIACAO NAO-DESTRUTIVA DE MADEIRAS
PARA DORMENTES FERROVIARIOS

RICARDO RAMOS DA ROCHA

Orientador: Prof. Dr. Adriano Wagner Ballarin

Dissertacdo apresentada & Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP — Campus de Botucatu,
para a obtencdo do titulo de Mestre em
Agronomia - Area de Concentracio em Energia
naAgricultura

BOTUCATU - SP
Agosto de 2003



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO"
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

CERTIFICADO DE APROVACAD

TITULO: “AVALM(‘:&U NAO-DESTRUTIVA DE MADEIRAS PARA DORMENTES
FERRORIARIOS"

ALUND: RICARDO RAMOS DA ROCHA

ORIENTADOR: PROF. DR. ADRIANO WAGNER BALLARIN

Aprovado pela Comissdo Examinadora

PROF DR~ AGNER BALLARIN

o0l o
hipnes L. faldy

PROF. DR, ANTONIO LUDOVICO BERALDO

w0

PROF. DR. ADILSON RENOFIO

Data da Realizagdo: 22 de agosto de 2003



“V0Cé ndo conhece uma pessoa enquanto ndo tiver
comido com elaum pacote inteiro de sd.”
Ditado Russo



AGRADECIMENTOS

A Deus, sem 0 qua nada seria possivel.

Ao Prof. Dr. Adriano Wagner Balarin, minha gratidéo pela dedicacéo e ensinamento,
pela paciéncia e principa mente a amizade durante a orientacdo deste trabal ho.

Aos colegas de trabaho Ailton de Lima Lucas e Marcdlo Nogueira, pela guda, pelo

companheirismo e amizade, demonstrados durante o traba ho.

Aos amigos Paulo Cangugu Fraga Burgo, MonicaMaria Donida, Luiz A.V. Hdlmester
e Roberto Antonio Colenci pelo gpoio, incentivo e amizade.

Aos funcionérios da marcenaria da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP —

Campus de Botucatu, pela atencéo na confeccdo das pegas de madeira

A Facudade de Engenharia Agricola - UNICAMP, pelo apoio na redizacdo dos

ensaios.

A Prof2, Dr.2 Carmen Regina Marcati, pela colaboragio na identificagio botanica das
espécies de madeiras.

A Ferroban — Ferrovia Banddrantes SA, pelo fornecimento dos dormentes para a

realizacdo dos ensaios.

Ao IPT — Indituto de Pesguisas Tecnoldgicas, pela colaboracéo na identificacdo
boténica das espécies de madeiras.



A todos os Professores e funcion&rios do Departamento de Engenharia Rura e do
Curso de P6s-Graduacdo da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP — Campus de
Botucatu, pela compreensdo, amizade e colaboracéo, indispensavels a redizacdo deste trabalho.

A todas as pessoas que estiveram ameu lado, torcendo pel o sucesso deste traba ho.

A minha sogra e meu sogro pelo apoio e compreenszo.

Ao meu pa, “em memaria’ e aminhaméae pelo gpoio, amor e compreensdo dedicados

amim em todas as etgpas da minhavida

\



A minha esposa Renata, pela paciéncia,
amor, carinho e compreensdo, sem 0s quais N&o seria

possivel a conclusio deste trabal ho.

dedico.

Vil



SUMARIO

LISTA DE QUADROS.......coi ettt
LISTA DE FIGURAS. ...ttt
SIMBOLOGIA ...ttt e e e s rnnrneeae e
1 RESUMO ... et e s e e e e e
2 SUMMARY et e e e

3 INTRODUGAQ ..ottt ane

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o ensae e,

4.1 Especificagdes gerais para dormentes de madeira.........ccveeevvcvveeeennnnennn.
4.2 Métodos convencionais de avaiacdo de madeiras para dormentes..........
4.3 Métodos ndo-destrutivos de avaliacdo de madeiras para dormentes........

4.3.1 ONOAS AELENSAO. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s
E I U =0 ] o TR
VG T I 1 | 0o 0o PSP PRRPR

4.3.2.2 Tipos de ondas ultra-sonicas..

4.3.2.2.1 Ondas longitudinais (ondas de compressao)................
4.3.2.2.2 Ondas transversais (ondas de corte ou cisalhamento)..

4.3.2.2.3 Ondas superficiais...

4.3.2.3 TrANSAULOTES.... .o eeeeeeeeee et e e e e e e e e tee e e e e e e e e e e e e e e eeeeeenes

4.3.2.3.1 TranSdutoreS NOMMIAIS. ......ccveeueereerieerienieeriesieeseesieeee e
4.3.2.3.2 Transdutores com duplo Cristal.........cccceecvrvrceereniennenns
4.3.2.3.3 Transdutores angulares...........cccoveerereeneenieseesieseenees
4.3.2.3.4 Transdutores de ondas superficiais........ccveerererneennn.

4.3.2.4 Acoplante (Gél)......c.ccueenees

4.3.2.5 Ultrarsom aplicado a madeira.............cccevveeeiieiiieenee e

5 MATERIAL EMETODOS... .o oeeteeeeeeee et eeeeeeteeetee et aeeeeeeeeeseeeeeseeseeeeseneaes
Bl MBIl e e e e e e e e e e ea e e e e e e e et e e e ereer et e e e ae s
LYV Y, L= (ol [0TSR

5.2.1 Desdobro doS OMMENEES..........eeeee et e e e e e e eeeeeeeenee

5.2.2 Ensaios ndo-destrutivos.................
5.2.2.1 Ensaios com ondas de tensao

0o

13
22
22
29
29
31
31
31
31
31
32
32
33

RREY

41
41
42
42
45



5.2.2.

5.2.3 Ensa

2 ENSaios COM UITraESOM.......veeee e
0S destrutivos em COrpOS-dE-PrOVA...........cveerreeererereseerrereeeenes

5.2.4 Tratamento ESLatiStiCO.........cceueueveriireeceeretee et
6 RESULTADOSE DISCUSSOES.......ootoeieeeeeeeeeeeseeeeeeee et seseeeneneneeeesesenns

6.1 ENSAioS NAO-AESIIULIVOS........veeeiitieeeeee e
6.1.1 Segmento dO dOIMENTE.........c.cccuerirrierie et
6.1.2 Parcela do dOrMENLE........coeeeiiieiieeeee et
6.1.3 COrPOS-0E-PrOVAL......ceeiuiieiiiieiiieeitieesiteesteesbeeesbeeesieeesseeesbeesnreesnseeens

6.2 Ensai0s destrutivos em COrPOS-08-PrOVAL........uueeerreeeerieeesseeeesnreeessnneeens

6.3 Relagles entre as variavels estudadas...........cooveeveeeiiiee e
6.3.1 ENSAI0S AESLIULIVOS.......ovveeeeeiicitiieee ettt e
6.3.2 ENSAI0S NA0-ESIIULIVOS. ....cceiieeeiicirieeiie ettt e e e e e e e e e
6.3.3 ENsai0S estaticos € diNAMICOS.........ceevieeeieeee e

6.3.3.1 Di
6.3.3.2Di

recdo 1oNGItudingl..........ccvveieeiiece e
FEGA0 rANSVEISAl........eeeee et

7 CONGCLUSOES. ...ttt ettt et ettt ee e eee e e e e eeeeeeeas
7.1 Método ndo-destrutivo das ondas de tenSa0........oeeeeeeeeeee e
7.2 Método NA0-destrutivo dO UITIaESOM. ....coeeeeeeeeeeee e

8 REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS. ..ot eeeeeeeeeeee e eee e

APENDICE

46
48
50
52
52
52
56
60
67
73
73
74
75
76
80

83

85

86

93



10
11

12
13
14

15

16

17

18

19

LISTA DE QUADROS

Caracteridticas fisco-mecanicas de madeiras de uso na dormentagéo..........
Vaores médios de dgumas propriedades de grupamentos de madeira.........

Dimensdes minimas exigiveis para dormentes prismaicos de madeira na
L LSS
Vaores minimos de propriedades das madeiras para dormentes ferroviarios.....

Classficagdo de algumas espécies de madeiras para uso como dormentes,
segundo seus indices de desempenho. ..o
Classes de reSStenCia damadaira. ........coeeeeeeeenieneseseseeeeee e

Sumé&rio de pesquisas da corrdagdo entre 0 médulo de elasticidade obtido em
funcdo da velocidade de propagacdo das ondas de tensdo e em ensaios
estéticos convencionais, para varios materiais a base de madeira.................
Coeficiente de Poisson médios para coniferas e dicotiledéneas (Bodig & Jaine,
1982) apud Goulet & Laforest (1987).......ccvcevrereervenerienieneens

Grupos finais de dormentes, obtidos a partir da identificacdo anatdbmica das

Segmento do dormente — resumo dos resultados dos ensaios néo-
OESITULIVOS......c.eeeeeeeee ettt et st e e
Segmento do dormente — andlise de variancia e comparacdo de médias......

Parcela do segmento — resumo dos resultados dos ensai os ndo-destrutivos

Parcela do segmento — Longitudind —Andise de variancia e comparacéo de
01210 [0SO

Corpos-de-prova — Longitudind — resumo dos resultados dos ensaios néo-
[0S LAY 0SS
Corpos-de-prova — Longitudind — néo-destrutivo — Andise de varidncia e
COMPAACAD AE MEUIBS.......cveeeeeiereeierieie et
Corpos-de-prova — Transversd — Resumo dos resultados dos ensaios néo-
UESITULIVOS. ... ettt e st e sreeneeseesseesesseesseensesneennenn
Corpos-de-prova — Transversd — ndo-destrutivo — Andise de variancia e

12

14
20

21
27

40

42

53

55
58
60

61

62

65

67



20

21

22

23

24
25

26

Corpos-de-prova — Longitudind - Resumo dos resultados dos ensaios
destrutivos..

Corpos-de-prova — Longitudind — dedrutivo — Andise de vaiéncia e
COMPArACE0 AE MEMIAS........cceeeeeeeeeee e

Corpos-de-prova — Transversal — Resumo dos resultados dos ensaios
UESITULIVOS.......eeeeeieeieie sttt st st b e eseesreenean
Corpos-de-prova — Transversal — dedtrutivo — Andise de vaidnda e
COMPAECAD AE MEUIBS.......cveeeieiererieeee e
Relacles entre principais variavel's dos ensaios destrutivos..........coeeeveveenee.

Relaches entre principais varidvels dos ensaios ndo-destrutivos — Segmento x

Relacles entre principas variaveis dos ensaios ndo-destrutivos — Segmento x
(o0 g0 0 0 (3 o] (017 USSR

69

71

72

74

75
76

76



10

11
12

LISTA DE FIGURAS

Dormente prismético — Dimensdes nominais (em cm) para bitola métrica. Para
bitola larga, a dtura, largura e comprimento adteram-se, respectivamente, para
17¢cm, 24 CmM €280 CM...eveeeeeeeiee e

Dormente duas faces — Dimensdes nominais (em cm) para bitola mérica. E
normalmente produzido a partir de toras com 23 cm a 28 cm de didmetro, das
quais sfo serradas somente duas Costanairas........oooeeeeeeeenens

Dormente uma face — Dimensdes nominais (em cm) paa bitola mérica
normamente produzido a patir de toras com 23 cm a 28 cm de

Dormente rolico, “round-ties’ - Dimensdes nominas (em cm) para hitola
0= (o TSRS
Reacdo linear entre a dureza normd as fibras (eixo das ordenadas) e o esforco
no limite proporciona na compressdo normal as fibras (eixo das abscissas), na
(o0]0 10 [0 0 IS = or RSP PRORPR

Reacdo linear entre a dureza pardela as fibras (eixo das ordenadas) e o
esforco no limite proporciona na compressdo norma as fibras (eixo das
absCiSsas), NA CONAIGAD SECA.........crveuerriieirie ettt
Correlacéo entre a dureza paraela as fibras e a ressténcia a compresséo
padda a fiboras — Vdores para umidades vaidveis nos

Corrdlacdo entre a dureza pardea as fibras e a ressténcia & compresso
pardela as fibras — Vaores corrigidos para a umidade de referéncia de

Corrdagéo entre a dureza norma as fibras e a ressténcia a compressio
padda a fiboras — Vdores para umidades vaidveis nos

Correlagd entre a dureza norma as fibras e a ressténcia a compressio
padea as fiboras — Vaores para umidades de referéncia de

Barradéstica, submetida aum impacto...........cccceeeeeieeeeeseeseseee e
Suposicles basicas para 0 equacionamento tedrico do método das ondas de

10

11

11

11

15

15

16

17

17

18

23
24



13

14

15

16
17

18

19
20
21
22

23

24
25
26
27
28
29
30

31

32

Correlacéo entre o modulo de eagticidade dinamico (eq. 14) e estético (ensaio
de flex&o) damadeiraem equilibrio..........c.cooviiicccnccceene
Correlacéo entre o médulo de dasticidade dinamico (eg. 15) e estético (ensaio
de flexao) damadeiraem equilibrio..........oooeiciinceccecne,
Campo de Audibilidade das vibragcbes mecanicas, consderando-se 20 Hz o
limite superior audivd e denomina-se a patir desta, freqiéncia ultra

Demonstrac@o de uso do ensaio de ultra-som namadeira..........ccoeeeveeeenees
Direcdes ortotropicas damadeira (longitudind, radia e tangencid)............

Vaiagdo da velocidade longitudina de ultra-som (curva U1) e da atenuacdo
das ondas ultra-sdnicas (curva U2) em funcéo do teor de umidade em corpos-
de-provade MetaseqUoia..........ceveereeereererienereneeeeeneas

Variacéo da veocidade de propagacdo de ondas longitudinais (m/s) em funcéo
darelacdo L/ | em COrpoS-de-provaL........ccoevereieeneeneeieeieseseseenene
Caracterigticas das amostras dos dormentes — gproximadamente metade de um
(00107 01 (=SSR
Esguema de desdobro do meio-dormente em fragdes para 0s ensaios..........
OperacOes executadas no desdobro do dormente, na serraria da Faculdade de
Ciéncias Agronbmicas do Campus da FCA - UNESP -

Ensaios com ondas de Tensdo: @) vista geral do gparato do ensaio; b) detalhe
do transdutor de recepcéo e do contador de tempo; ¢) detalhes dos dois
pontos medicito no segmento e d) deahe do martedo
1S 01007 17" (o S PRRR
Utilizacdo do corpo-de-prova acrilico para a cdibracéo do aparelho de ultra
S o 1 1 1RSSR
Aplicacdo do ensaio de ultra-som no(s): @) Segmento; b) Parcela, e ¢) Corpos-
OE-PIOVAL. ...t

Ensaios de dureza Janka, pardela as fibras (esquerdo) e norma as fibras

Correlacéo entre a velocidade de propagacdo de ondas de ultra-som e a
resisténcia a compressao paralelaasfibras.........cocoveevevcivcceccce,
Correlacdo entre a velocidade de propagacéo de ondas de ultra- som no corpo-
de-prova e 0 modulo de dasticidade a compressdo paraldla as fibras nos
COrpos-de-prova CorreSPONAENES........ccucveerreeeerereeeee e e e seeeese e
Corrlacéo entre a condante dinamica C.| e o médulo de eadticidade a

28

28

29

30
36

W
(o¢]

ER &

47
48
49
49
50
50
77

78

78

\

\



33

35

36

37

compressdo paraldaas fibras.........oooveicinnc
Corrdagéo entre a condtante dindmica C.| e a ressténcia a compressio
PArAlElaas fiDraS......cccoviiieice e s

Corrdlacdo entre 0 modulo de dadticidade dindmico — ondas de tenséo —
obtido no segmento do dormente e 0 modulo de eadticidade a compressao
paraela as fibras nos corpos-de-prova correspondentes...........vovveeeereenene.
Correlagéo entre a constante dinamica G_. obtida no segmento do dormente e
0 médulo de easticidade a compressio paraea as fibras nos corpos-de-prova
COIMESPONUENTES........eviririeeee ettt

Corrdlacdo entre a constante dinamica Gas, € 0 modulo de eadticidade a
compressao NOrMal 8S fIbras.........cocoreerrrir e
Correlacéo entre a congante dindmica Cyas, € a resisténcia a compressao
NOMMEA S FIDIES.....c.eeieee e

80

80

81

81

Vil

Vil



1 RESUMO

O dormente de madeira € um eemento fundamenta para a superestrutura
das ferrovias nacionais, sendo utilizado em mais de 80% da maha ferroviaria brasileira

A utilizacdo de madeiras nobres paa este fim eda praticamente
inviabilizada nos dias de atuais, devido a0 dto custo de extracdo destas arvores e as restrigoes
ambientais. Estas madeiras estd0 sendo substituidas por espécies nativas dternativas, dém daguelas
provenientes de programas de reflorestamento.

A introducdo de novas espécies de madeiras para esse uso especifico
necesstaria do estabelecimento de critérios mais rigorosos para avadiacdo de suas quaidades.
Contudo, as ferramentas até agora disponivels para avdiacdo ainda sdo limitadas. Na maioria
dos casos, a avdiacdo das propriedades de desempenho dessas madeiras € feita com uma
amostragem de lotes e pea redizacd Ssteméica de ensaos convencionais dedrutivos de
ressténcia, em laboratorio.

Egtudos iniciais, redlizados junto ao Laboratorio de Ensaios de Materiais da
FCA — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas / UNESP, indicaram a possibilidade da utilizacgo de



ensaios expeditos, como por exemplo a dureza, para inferéncia da qudidade da madeira para
dormentes.

Este trabaho procurou avdiar a sensibilidade dos métodos néo-destrutivos
das ondas de tensdo (stress-wave method) e do ultra-som na caracterizacéo eéstica (moédulo de
elagticidade) e de resisténcia (resisténcia a compresséo pardela as fibras) de dgumas amostras de
madeiras utilizadas atual mente na producéo de dormentes.

Os resultados evidenciaram essa sensibilidade para os dois métodos (ondas
de tenso e ultraasom). Os coeficientes de determinacdo das regressies lineares obtidas entre as
principais varidveis dos ensaios ndo-destrutivos (velocidades de propagacdo de ondas de ultra-som
e modulo ou congante dindmica) e dos dedtrutivos convencionais (médulo de dadticidade e
ressténcia a compressio paralda as fibras) foram sempre superiores a 70%, corroborando essa

afirmativa






NON-DESTRUCTIVE EVALUATION OF WOOD FOR RAILWAY SLEEPERS
Botucatu, 2003. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia/ Energiana Agricultura)-
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadua Paulista.

Author: RICARDO RAMOS DA ROCHA
Adviser: ADRIANO WAGNER BALLARIN

2 SUMMARY

Wood raillway deepers are fundamental element for the superstructure of
the nationd railroads. They have been used on more than 80% of Brazilian railways.

Nowdays the use of traditiond native hardwoods for this purpose is
practicaly unfeasible nowdays, due to the high cost of extraction of these trees, and to environmenta
redrictions and laws. These hardwoods are being subgtituted by dternative native species, and
reforested exotic species.

The introduction of new species of wood for this specific usage would
induce the establishment of more rigorous quality evaduation criteria. However, conventiond tool up
to now available for that evauation is Hill limited. In most cases, the evauation of the structurd
performance of this eements is done measuring mechanica properties on Lab, using conventiond
destructive tests.

Initid studies, developed at the Materiad Tests Laboratory — Department of
Rurd Engineering — FCA — UNESP, have indicated the possibility of the use of the expedite tests
(hardness, for instance) done on field condition, for the inference of wood quality to railway deepers.



This paper had the objective of evaluating the senghility of both stresswave
method and ultrasonic method on the dastic (MOE) and mechanicd (strength on compression
pardld to grain) characterization of severa aternative woods species with increasing usage for the
production of railroad deepers.

Results had corroborated this hypothess. Determination coefficient of linear
regression between the main variables on non-destructive techniques and the destructive ones were

amog dl the times upper than 70%.



3INTRODUCAO

Ao longo dos anos as ferrovias brasileiras vém sofrendo um processo de
degradacéo paulatina. Isto se deve, sobretudo, a politica brasileira que incentivou, a partir de 1961,
aimplantacéo de forte conglomerado industrid no setor automohilistico. Com aampliagé damaha
rodovidria, o transporte ferroviario passou a sofrer forte concorréncia, em mercado que, até entéo,
Ihe era cativo.

Com o crescimento das rodovias, a distancia entre produtor, fornecedor e
consumidor foi reduzida, motivo pelo qua, gradativamente, o transporte ferroviario ficou relegado a
um segundo plano.

Nos dias atuais, a retomada da utilizacdo ampla e generdizada da maha ferroviaria O seria

viavel com o investimento de eevadas cifras para a Sua reconstrucéo e modernizacéo, sem contar 0
montante que deveria ser aplicado para a ampliacdo da mesma, de maneira a torna-la compative

com as dimensdes e necessidades do nosso pais.



Em sua grande maioria, as companhias de estradas de ferro brasileiras
utilizam, em larga escda, dormentes de madeira em suas vias permanentes - mais de 80% da maha
ferrovidria brasileira est& operando com a utilizacdo de dormentes de madeira Com a fdta de
manutencdo, os dormentes s 0s elementos da superestrutura que apresentam maior degradacéo,
inviabilizando ou restringindo a utilizacdo plena daferrovia

Quando da implantacdo das ferrovias, a digponibilidade de madeiras nativas indicadas para
ese uso foi grande. Entretanto, com o uso indiscriminado e sem controles — para a garantia da
renovacao dessas espécies — hoje, empregé-las com td findidade tornouse praibitivo, devido a
relaiva escassez, precos abusivamente elevados, ou até mesmo restricdes legais para a protecéo
dessas espécies, fazendo com que 0 mercado busgue novas dternativas para o setor.

Em vista desta Situacéo, a utilizaco de dormentes produzidos de madeiras
provenientes de refloretamento vem se tornando uma opgdo cada vez mais freqlente,
particularmente em funcdo dos custos atraentes que elas apresentam e a sua maior disponibilidede.

Assm, 0 género Eucalyptus, sobretudo, tem respondido satisfatoriamente
quando utilizado com essafindidade, apesar de gpresentar dguns limitantes como a forte tendéncia
a0 fendilhamento do topo, tanto quanto lavrado ou serrado e a sua baixa durabilidade em relacéo a
outras espécies de uso consagrado em dormentacdo, como o jatobd, por exemplo.

Atudmente os problemas incidentes devido a0 uso de espécies de
reflorestamento vém sendo minimizado com o emprego de técnicas adequadas para o corte e a
secagem dessa madeira, com a utilizacdo de espécies menos susceptiveis ao fendilhamento
(Eucdipto citriodora, por exemplo) e com tratamentos preservantes mais efetivos. Nesse Ultimo
asgpecto uma das préaicas mas utilizadas para o tratamento da madeira de Eucdlipto é a
autoclavagem, processo indudtrid de tratamento que impregna, de formamais efetiva, a madeiracom
produtos inseticidas e fungicidas de agdo comprovada. Mesmo com esse processo industriaizado,
muitas espécies como 0 Eucdipto gpresentam seu cerne refrat&rio a essa impregnacdo (retencéo

muito peguena da solugéo).



Sob a Optica ambientdista, a utilizacdo de madeiras de reflorestamento €
sempre bem vinda, pois contribui para diviar as freqlientes derrubadas indiscriminadas que ocorrem
sobretudo nas florestas nativas do Norte e Centro-norte do pais.

Segundo a EMBRAPA (2001) — Empresa Bradleira de Pesquisa
Agropecuéria (2001), atudmente a indgtria florestal brasileira planta cerca de 500.000 érvores por
dia, os quais apresentam ciclo de vida curto (crescimento rgpido). Segundo a empresa, mesmo
desconsderando os fortes argumentos ambientalistas, as evidéncias empresariais demonstram que
desmatamentos na regido Amazonica gpresentam retorno financeiro que ndo ultrapassa a 4%,
enquanto que o retorno advindo do manego florestal, pode ser superior a 33%.

Congderando o crescente e ainda tecnicamente inconsstente uso de madeiras nativas
dternativas de madeiras de reflorestamento para dormentes, e a necessidade de controlar e garantir
a qualidade nesse processo, este trabalho teve como objetivo principal o estudo da viabilidade de
emprego de ensaios ndo-destrutivos, como 0 ultra-som e as ondas de tensdo, na caracterizagéo
gadtica e da ressténcia de dgumas amostras de madeiras utilizadas para esse fim pelas empresas

ferroviarias.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Especificagdes gerais para dor mentes de madeira

Dormente ferrovi&io € definido por Brina (1988), como o eemento que
tem por fungdo receber e transmitir para o lastro, os esforgos produzidos pelas cargas dos veiculos,
servindo de suporte dos trilhos, permitindo sua fixacdo e mantendo invariavel 0 espacamento entre
eles (bitola).

Para os dormentes de via férea, o autor afirmou que o dormente de
madeira, em comparagdo com outros tipos, entre eles dormentes de concreto e aco, reline quase
todas as quaidades exigidas para esse demento estrutura, razéo pela qua continua, aé os dias

atuais, aser o principd tipo utilizado nas ferrovias nacionas.



A norma brasileira de dormentes de madeira NBR 7511/82 (ABNT,
1982), ndo apresenta critérios especificos para a qudificacdo gerd de madeiras destinadas para
dormentes, tratando-as smplificadamente como “madeiras de lei” e “maderas brancas’. Em vida
dessa limitagdo normativa, as empresas ferroviarias, aravés de documentos técnicos internos
proprios, fornecem, com base exclusiva em sua experiéncia acumulada, ligas de espécies com
desempenho considerado satisfatorio para uso como dormentes.

Nessas classificagbes, no gerd, o desempenho das espécies é avaiado
através de dgumas propriedades fisicas e mecanicas, e eventuais ponderacdes de duas ou mais
propriedades, na forma de indices de desempenho, que traduzem a performance da madeira para
ese uso. Quanto maior for o vaor do indice, melhor serd o desempenho damadeira.

Niederauer (1982) destacou as potencididades inerentes dos eucaliptos
para a confecgdo de dormentes “roligos’, “uma face” e “duas faces’. O autor gpresentou tabelas
comparativas que evidencia)am a proximidade de desempenho fiSco e mecénico de agumas
egpécies de eucdipto, “madeiras de leé” e “maderas brancas’, as quais jA se gpresentam

consagradas, devido ao seu prolongado uso como dormente (Quadros 1 e 2).

Quadro 1 - Caracteristicas fisico-mecanicas de madeiras de uso na dormentacéo

P. Flexao estatica Mddulo de Flexdo| Dureza | Arranc.frontal
Espec. elasticidade
Nome vulgar*® Mad. Mad. | Compressdo Flexao | Dinam. Janka Gra Tirefon
(t/m3 | Verde 15% (MPa) (MPa) | (kgf.m) (MPa) mpo (kN)
(MPa) (MPa) (kN)
(1) (2 (3) (4) (5)
Angico- 0,97 104,2 143,4 13.130 12.445 6,8 101 34,2 Ya
vermelho
Grapia 0,83 95,3 120,0 15.030 11.780 4,3 72 31,1 Ya
Canafistula 0,87 102,8 120,9 17.220 12.240 2,6 88 354 75
Canela-de-veado 0,89 103,4 135,2 13.486 13.202 45 76 29,6 Ya
Canela-imbuia 0,65 78,4 93,4 9.000 7.890 2,1 44 Ya Ya
E. citriodora 0,98 150,0 167,3 21.000 17.700 7,2 91 34,5 Ya
E. maculata 0,93 125,5 154,6 21.069 18.420 7,1 87 24,8 Ya
E. paniculata 1,11 148,1 187,1 23.497 21.488 7,2 111 37,1 Ya

! No trabalho fonte, ndo consta os nomes cientificos.

% Considerag&o exclusiva das espécies mais indicadas para uso como dormentes, segundo Niederauer (1982).

® Angico-vermelho, grapia, canafistula, canela-de-veado, peroba-rosa, canela-imbuia, jatobd, aroeira.

* Agucard, agoita, canela-amarela, canela-lageana, canela-loura, cangerana, camboatd, guatambu, guajuvira.
marmeleiro-do-mato, maria-preta, pessegueiro-bravo, pequia, rabo-de-bugio, sapopema.



133,3
127,0

E. siderophloia
E. tereticornis

1,11
0,95

181,7
157,6

21.311
16.380

18.865
13.320

6,1
6,0

107
84

36,2 Y
30,4 Ya

Fonte: Niederauer (1982)

Quadro 2 - Vdores médios de a gumas propriedades de grupamentos de madeira

MADEIRA

género Eucalyptus ?
madeiras de |ei®
madeiras brancas®

P. Espec.

(t/m?)
0,88
0,84
0,73

Dureza
Janka
(MPa)

87,1
77,1
58,1

Arranc.
frontal
(kN)
29,8
32,6
26,5

Flexao
estatica
(MPa)
155
120

107

Embora se tratem de dados médios e generdizados, por ees evidencia-se

gue o género Eucalyptus apresenta um grande potencia de uso para a dormentagdo. De fato,

trabal hos cientificos nacionais e internacionais 8o unanimes, na recomendacdo da madeira do género

eucdipto, dentre as provenientes do reflorestamento, como a mais indicada na producéo de

dormentes.

Conforme sdientado por Niederaner (1982), nos casos de utilizacdo de

dormentes de eucdipto, adém da tradiciona forma prismética (Figura 1) torna-se ainda frequiente o

uso de dormentes de duas faces (Figura 2), de uma face (Figura 3) e de dormentes roligos,“round-

ties’ (Figura4).
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Figural- Dormente prismético - Dimensdes nominais (em cm) parabitola métrica. Parabitola
larga, a dtura, largura e comprimento ateram-se, respectivamente, para 17 cm, 24
cm e 280 cm.

B cm
- EERE— —
E 21 em A

+
l:-n1| My *
*-hnnﬂ"

CORTE C-D _
Figura2 - Dormente duas faces - dimensdes nominais (em cm) para bitolamétrica. E normamente

produzido a partir de toras com 23 cm a 28 cm de diametro, das quais sfo serradas
somente duas costaneiras.




225 cm

f~n1| CORTE C-D
Figura3- Dormente uma face - dimensdes nominais (em cm) para bitola métrica. E normamente
produzido a partir de toras com 23 cm a 28 cm de didmetro.

330 cm

c-n” CORTE C-D

Figura4 — Dormente rolico,(round-ties)- dimensdes nominais (em cm) para bitola métrica

A RFFSA (1979), em seu documento técnico — EVA 15, classfica os

dormentes prismaticos em: reforcados, normais e de patios ou desvios, sendo suas dimensdes
minimas apresentadas no Quadro 3.



Quadro 3 - Dimensdes minimas exigiveis para dormentes prisméticos de madeirana RFFSA.

BITOLA
DIMENSOES METRICA (1.00m) LARGA (1.60m)
comprimento 2,05 2,85
REFORCADOS largura 0,22 0,24
altura 0,16 0,18
comprimento 1,95 2,75
NORMAIS largura 0,20 0,22
atura 0,15 0,16
comprimento 1,80 2,75
DE PATIO largura 0,18 0,20
atura 0,14 0,15

Fonte: RFFSA-EVA15

Ainda no mesmo documento técnico EVA — 15, as maderas para
dormentes sdo classificadas em 3 classes, sendo:

a) 12 clase : madeiras de grande ressténcia fisco — mecénica, podendo ser utilizadas,
inclusive nas linhas de tr&fego pesado;

b) 22 classe: madeiras de ressténcia fisco — mecanica mediana, passiveis de aproveitamento
nos desvios e péatios das linhas de tréfego pesado e nas linhas principais de trafego médio;

c) 33 classe madeiras para a utilizacdo, de preferéncia, nas linhas de tréfego leve e muito
leve.

Veificase que exise uma forte tendéncia no mercado, no sentido de
escolher apenas madeiras de 12 classe.

O impasse maior para viabilizar essa idéa fica por conta do preco, ja que
as madeiras de boa qudidade utilizadas na fabricac&o de dormentes podem ser aproveitadas para
findidades mais nobres. Alem disso a escassez dessas espécies vemn acarretando 0 crescente
aumento de seus pregos.

O mesmo documento classifica os dormentes em categorias, de acordo
com o tipo de madeira, a saber:

a) dormentes da 12 categoria: sucupira, aroeira do sertdo, faveiro, ipé roxo, ipé tabaco,

jacaranda e cabriliva vermelha e pereira;
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b) dormentesde 22categoria:  angico preto, braling, candla-preta, guarabu, macaranduba,
angico-vermeho, amoreira, ipé-amarel o, peroba-mirim ou revessa, peroba rosa, amendoim.
Ainda segundo os autores exisem também dormentes com dimensdes

especias, paraemprego nas pontes e aparelhos de mudanca de via( AMVS).

4.2 M étodos convencionais de avaliacdo de madeir as para dor mentes

A prética utilizada extensvamente pelas empresas ferroviarias na avaiagéo
das madeiras para dormentes € a de propor 0 uso exclusivo de espécies ja consagradas para
findidade, e apresentadas em documentos técnicos internos das empresas. Contudo, da andise
comparativa desses documentos nota- se que, em muitas situagdes, as recomendacdes das empresas
sao conflitantes.

O novo texto normativo sobre dormentes de madeira, que subgtituira a
NBR 7511 (ABNT, 1982) e esta em fase de elaboracdo fna pela Comissfo de Estudos CE:
06.001.01 — CB6 — Comité Brasileiro Metro-Ferroviario, especifica duas classes de madeiras,

definidas pel os seguintes va ores minimos de propriedades fisico-mecanicas.

Quadro 4- Vaores minimos de propriedades das madeiras para dormentes ferroviérios.
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Propriedade Simbolo | Unidade | Valores Minimos
Classe | |Classe |l
01 Densidade de Massa Aparente I ap kg/m3 750 600
02 Dureza Janka fy MPa 50,00 40,00
03 Resisténcia ao Cisalhamento o MPa 10,00 8,00
04 Resisténcia a Tragdo Normal fioo MPa 7,50 5,00
05 Resisténcia ao Fendilhamento fs MPa 0,90 0,70
06 indice de Coes&o I+ MPa 0,30 0,20
07 Dureza + resist. Cisalhamento + Resist. MPa 68,40 53,70
Tracdo Normal + resist. Fendilhamento

* (Definido na Equacdo 1) Fonte: CE: 06.001.01-ABNT

Como primeira propriedade de redl importancia e fécil mensuracéo prética
na avaliacdo de madeiras para dormentes, tem-se a densidade de massa gparente (ou Smplesmente
densidade aparente) que, para esse caso especifico, deveria ser avdiada na faixa de umidade entre
18% e 24%, essa faixa representa melhor as condigdes de estocagem e de campo dos dormentes,
conforme apresentado por Colenci (2002).

Na avdiacdo de madeiras para dormentes a dureza Janka (avaiada tanto
na direcéo norma quanto na direcéo paralda as fibras) evidencia- se, também, como propriedade de
interesse e fé&cil mensuracéo em condigdes de campo. Embora, para alguns autores sgja considerada
uma propriedade mecanica sem aplicagdo imediata ou direta dos seus resultados, subsiste como
propriedade de red importéncia na caracterizacdo mecénica de madeiras por ser importante
parémetro de comparacao entre espécies.

Em ensaios redizados pelo IBAMA (1993), estudando madeiras da regido
de Tapgos (PA) e da Estacéo Experimenta do Curua-Una, num tota de 68 espécies,
apresentaram:se correl agdes entre a compressdo normd as fibras e as durezas (normal e pardela as
fibras) nas condicdes de madeira verde e seca ao ar (U=12%). Os valores de compressao normal as
fibras foram referidos, naguele trabalho, como “esforgo no limite proporciond”.

AsFiguras 5 e 6 mostram as correl agies entre esse parametro e as durezas

normd e paralela, respectivamente, para a condi¢do de madeira secaao ar (U=12%).
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¥ (kgt)
1760

Y = 7,890x - 26,665
R® = 0, BG5S

R = 0,930

F.= 4234

B8 espacies
conslderadas.

35 240 K (kgflcm®)

Figura5- Reacfo linear entre a dureza norma &s fibras (eixo das ordenadas) e o esforco no limite
proporcional na compressdo normal as fibras (eixo das abscissas), na condicdo seca.

¥ (kgf)
1730

¥ = 194,612 + 6,871x
R*= 0,744

R = 0,863

F.= 192,0

6B espécies
consideradas.

35 240 X (kgflem=)

Figura6- Reacdo linear entre a dureza paraela asfibras (eixo das ordenadas) e o esforgo no limite
proporciona na compressdo normal &s fibras (eixo das abscissas), ha condi¢do seca

Observaram:se coeficientes de determinaco das regressies (R?) de 0,865,
guando do uso da dureza norma as fibras, e 0,744, quando do uso da dureza paralela asfibras.

No estudo do IBAMA (1993), avdiagbes andogas, encaminhadas na
Stuacdo de madeira verde, levaram a coeficientes de determinacdo das regressdes de 0,805 e
0,734, para os casos de dureza normd e paraela asfibras, respectivamente.

Mais recentemente, Colenci (2002) estudou as correl agdes entre as durezas
normal e paraéela e a compresso paralda as fibras em trés amostras de madeiras para dormentes

(Lauraceae, Vochysiaceae e E. citriodora). As resisténcias, obtidas nos ensaios, foram reportadas
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tanto para as umidades de ensaio (15% £ U £ 25%), quanto para a umidade de referéncia dos
corpos-de-prova (U=12%).

As Figuras 7 e 8 gpresentam as correlaces entre a dureza pardela as
fibras (fHO) e a compressdo paralela &s fibras (fc0), para o intervalo de umidadestotal (15% £ U £
25%) e para a umidade de referéncia (U=12%), respectivamente.

~ 90
ki 80 Lauraceae, Vochysiaceae e E. citriodora
E
g 70 o’
©
B 60
< 50
= 40 y = 0,5776x + 16,146
£ R®=0,8215
S 30
o
= 20
o
$ 10
[a'd
0 . . . : :
0 20 40 60 80 100 120

Dureza paralela - ;o (MPa)

Figura 7 — Correlacdo entre a dureza pardéela as fibras e a ressténcia a compresso paraela as
fibras— valores para umidades varidveis nos lotes.

O estudo das corrdlacbes foi conduzido adotando-se nivel de significancia
de 5%.

As regresses resultaram mais significativas (R°=0,8215) quando a andlise
foi conduzida para os 130 exemplares, ignorando-se as diferencas de umidade entre os corpos-de-
prova. A correlacdo entre as propriedades, expressano gréfico daFigura 7, é vdida, portanto, para
0 intervalo de umidades estudado (15% £ U £ 25%)).

Contrariamente, corrigindo-se os vaores das duas propriedades para a
condicdo de referéncia (U=12%), observou-se um coeficiente de determinacéo inferior para a

regressao.
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Lauraceae, Vochysiaceae e E. citriodora
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[ ]

y =0,6392x + 12,521
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Dureza paralela - f 5, (MPa)

Figura 8 — Correlacéo entre a dureza pardela as fibras e a ressténcia a compresséo paralela as
fibras— valores corrigidos para a umidade de referéncia de 12%.

Andise semdhante, conduzida na correlacéo entre a dureza normal asfibras

e aresisténciaa compresso paraela asfibras, revelou os resultados expostos nas Figuras 9 e 10.

@ O
o O

Lauraceae, Vochysiaceae e E. citriodora

~
o

(o]
o

Resist. comp. paralela - f,, (MPa)
a
o

40
30 y =0,5834x + 17,91
R®=0,7976
20
10
0 . . . . .
0 20 40 60 80 100 120

Dureza normal - fy99 (MPa)

Figura 9 — Correlacéo entre a dureza normal as fibras e a resisténcia a compressio pardela as fibras
— valores para umidades variaveis nos lotes.
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Novamente, da andise conjunta dos resultados goresentados nas Figuras 9
e 10, nota-se que seriainjudtificavel a correcéo dos valores de resisténcia obtida para a umidade de
referéncia de 12%.

As correlagbes obtida por Colenci (2002), entre a dureza (paradela e
normd &s fibras) e a resgéncia & @mpressio pardela, resultaram bastante proximas daquelas
reportadas no estudo do IBAMA (91993). Contudo, para as condigdes do estudo de Colenci
(2002), a melhor correlacéo foi obtida quando da utilizacdo da dureza pardéda as fibras como
variave independente, contrariamente ao que féra observado no estudo do IBAMA (1993).

Lauraceae, Vochysiaceae e E. citriodora

8 120
8 U=12%
o 100
k9]
[ 80
S T
o

o
s S 60
€
S 40 y = 0,5912x + 19,598
— 2 _
@ 20 R*=0.7576
1))
(0]
& 0 . . . . . .

0 20 40 60 80 100 120 140

Dureza normal - fug 1, (MPa)

Figura 10— Corrdlacdo entre a dureza normal as fibras e ares sténcia a compresséo paralela asfibras
— valores corrigidos para a umidade de referéncia de 12%.

Considerando-se que os coeficientes de determinac@o obtidos resultaram
sempre superiores a 70% em todas as situagles, pode-se assumir que a ressténcia a compressao
paralela as fibras das madeiras estudadas pode ser estimada a partir dos resultados de ensaios de

dureza (norma ou pardela asfibras).
Exduindo-se a densdade de massa aparente e a dureza Janka das

propriedades listadas no Quadro 4, anterior, as demais propriedades sdo comumente utilizadas na

composi¢ao de indices de desempenho de madeiras para dormentes.

19



Dentre esses indices, 0 mais utilizado pelas companhias ferrovidrias € o

~_3

“indice de coesdo” (l1), expresso por:

ft.90 - er r
l| = —>—2— ,onde (@D}
r.€..€.,

Fonte: Ballarin, A. W.(1999)

fio - resgénciadamadeiraa traciio normal asfibras, em kgf/en?;

e, - deformacdo especifica por contracdo total da madeira, na direcéo radia, em
porcentagem;

€rt - deformacdo especifica por contragéo total da madeira, na direcdo tangencid,
em porcentagem;

ey - contracdo volumétricatotal da madeira, em porcentagem;

r - densidade da madeira, em g/cnT.

Congderando-se que a resisténcia a tracdo norma as fibras ndo é uma
propriedade com valores ja determinados para todas as madeiras e que, com a norma NBR 7190
(ABNT, 1997) a metodologia para a determinacdo desta propriedade foi alterada, em relagdo ao
antigo codigo (NB-11), existern outros itens, que foram propostos por Balarin et d. (1998), nos
quais esta propriedade ndo foi consderada. S&o eles.

e



Iy = e _onde:
(3)

feo - redgéndadamedaraacompressto parddassfibras enMpa e
r - densidade da madeira, em kg/cnt.

O Quadro 5, retirado de Balarin et d. (1998), apresenta a classificagcéo

dos trés indices considerados, para algumas espécies de madeiras.

Os nimeros indicam a posicao obtida em um total de 265 espécies e, por

ese critério, o Eucdipto citriodora acanca uma classficacéo intermediéria, podendo ser utilizado

como uma espécie dternativa Da mesmaforma, o Angico vermelho e a Perobarosa

Quadro 5 Classficacdo de dgumas espécies de madeiras para uso como dormentes, segundo seus

indices de desempenho.
Ne Nome Comercial Nome cientifico Clasf. Outida

Iy P I3
1 Jatoba Hymenaea stilbocarpa 16 16 4
2 Ipé Tabebuia ochracea 6 6 5
3 Aroeira-do-sertéo Astronium urundeuva 59 62 8
4 Pau roxo Peltogyne confatiflora 70 34 12
5 Piquia Caryocar villosum 78 79 244
6 Angico vermelho Piptadenia rigida 123 127 163
7 Peroba rosa Aspidosper ma polyneurom 64 66 66
8 Eucalipto paniculata Eucalyptus paniculata 228 231 151
9 Eucalipto citriodora Eucalyptus citriodora 58 61 84
10 Eucalipto tereticornis Eucalyptus tereticornis 215 219 175

Por fim, na avaliagdo de madeiras para dormentes poder-se-ia adotar o

critério sugerido pelanormaNBR 7190/97 (ABNT,1997) e aplicado, no geral, para as estruturas de

madeira.
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Através dele, as madeiras s2o classificadas em classes de resisténcia (classe
C40, por exemplo — Quadro 6), definidas pelo vaor da ressténcia caracteristica a compressao
para€ea as fibras do lote de madeira. Smplificadamente, a ressténcia caracteritica da madeira a
compressdo pardela as fibras (fox) pode ser assumida como 70% do valor da resisténcia média a
compressdo paralela asfibras do lote (feox = 70% feomedio)-

Para efeito dessa norma os valores de ressténcia sdo referidos & umidade
de 12% e so apresentados no Quadro 6

Quadro 6 - Classes de resisténcia da madeira

CONIFERAS
CLASSE fco,k fv,k EcO,m I bas r apar (12%)
MPa ka/rr3
C 20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14500 500 600
DICOTILEDONEAS
CLASSE fco,k fv,k EcO,m I bas I apar
MPa ka/m®
C20 20 4 9500 400 650
C30 30 5 14500 650 800
C 40 40 6 19500 750 950
C 60 60 8 24500 800 1000
fook = Ressténcia caracteristica a compresséo pardela asfibras
fuk = Resigténcia caracterigtica ao cisdhamento
Ecom = Médulo de dadticidade parad€lo as fibras, médias
I s = Densdade bésica
g = Densidade aparente a 12%.

Fonte: NBR 7190/97

Os vaores especificados pelanorma NBR 7190/97 (ABNT,1997), paraas
propriedades de resisténcia da madeira sfo 0s correspondentes a classe 1 de umidade (Uan, £ 65%
- Ug =12%), que se condtitui na condigao-padréo de referéncia, definida pelo teor de umidade de
equilibrio da madeira de 12%.



Na caracterizagdo usuad das propriedades de ressténcia de um dado lote
de materid, os resultados de ensaios redizados com diferentes teores de umidade da madeira,
contidos no intervalo entre 10% e 20%, devem ser apresentados com os valores corrigidos para a
umidade padréo de 12%, classe 1, com uso da seguinte expressao:

é 3(U%- 12)

fio=f al + 1, onde: 4
12 U%g1 100 H (4)

f1» = ressténcia a determinada solicitagéo, a um teor de umidade de 12%;
fuo = ressténcia a determinada solicitacéo, a um teor de umidade de U%;
U% = teor de umidade da madeira, em %.
Para correcéo dos valores de médulos de easticidade a expresséo (4) é
dterada, com uso de um fator de influéncia igual a 2 (em subdtituicdo ao fator 3 adotado na

expressao apresentada).

4.3 M étodos ndo-destr utivos de avaliacdo de madeiras para dor mentes

Os ensaios ndo-dedtrutivos tem o objetivo de verificar a exigéncia de
descontinuidades ou defeitos em materials, sem dterar as caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas
ou dimensionais dos produtos e, também, néo interferindo em seu uso posterior.

Dentre os principais ensaios ndo-destrutivos aplicados amadeira (Bdlarin e
Goncalves, 2001) merecem destaque os de ondas de tensdo e ultra-som.

4.3.1 Ondasdetensio

No método das ondas de tensao, internaciona mente referido como “ stress
wave” , uma onda é induzida numa das extremidades ou face do materid, através de um impacto.
Essa onda se propaga pelo materia, sendo as caracteristicas principais dessa transmissdo como a
velocidade e a atenuac@o, parametros intrinsecos do meio no gerd a onda se propaga no materid e

da suaintegridade fisca
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O méodo de ensaio fundamenta-se de forma smplificada na teoria de
propagacéo unidimensiona das ondas para uma barra homogénea e éstica, conforme ilustrado na
Figura11.

IMPACTO
(Ernissor)
RECEPTOR
U8B, L N
b

ONDAS
Figura 1l - Barradéagtica, submetida a um impacto.

Ao s impactar a peca num determinado ponto de sua extremidade, um
conjunto de ondas é formado e, imediatamente movimenta-se na direcao do impacto. Num primeiro
momento, as particulas do materia junto da secéo que contem o ponto de impacto se gpresentam
excitadas, enquanto que as particul as das demais secdes permanecem em repouso. Consderando-se
um corpo ided, num instante posterior, a onda caminha aravés da barra com velocidade constante,
mas suas particulas experimentam somente um leve movimento longituding, resultante da passagem
da onda por elas. ApOGs percorrer toda a extensdo da barra, a onda é refletida pela extremidade
oposta, retornando ao seu ponto de origem.

Os sucessivos caminhamentos da onda pela barra fazem com que sua
energia sga gradativamente disspada. Dessa forma, mesmo que a velocidade de dedocamento da
onda permanega congtante, 0 movimento das particulas da barra diminui a cada passagem sucessiva
pela barra, decorrendo que, apds um determinado tempo, todas as particulas da barra retornam a
condicéo inicid de repouso.
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Ao se monitorar o0 movimento das ondas na face oposta da extremidade no
qua se produziu o impacto, observa-se uma s&rie de pulsos igudmente espacados, cuja amplitude
diminui ao longo do tempo.

Hearmon (1966), desenvolveu o equacionamento tedrico da propagacéo
da onda na vibraco longitudind.

Considere-se uma barra OP (Figura 12), com comprimento L, e uma se¢éo
transversal QR, aumadistancia (x) da extremidade da barra, em equilibrio. Quando, com o impacto,
houve perturbacéo do equilibrio, representando-se como “u” o dedocamento longitudina da secéo
transversal QR no instante t, Sua nova posiGao passard a ser representada por (X+u).

S alE

L

Figura 12 — Suposi¢Oes basicas para 0 equacionamento tedrico do método das ondas de tensio
Fonte: Hearmon (1966)

Similarmente, uma segéo transversal digtante (x+dx) daorigem “O” terdsua
posicéo inicid dterada para

x+dx+u+%dx 5)
adx

A mudanca no comprimento da secdo de comprimento dx sera %d X, e
X

a deformacao especifica por tragdo (alongamento especifico) serd % :
X

Assm, sendo “E” o médulo de dasticidade, atensdo de tragdo s+ na secéo
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du
S+=E— 6
TS (6)

Se a &rea de segdo transversal for dada por “A”, aforca que atua na face
esquerda da por¢do infinitesma considerada sera dada por:

du
EA— 7
> (7

A forcaque age naface direita, em x + dx, ser&

2, o
EA@+d—;dxj ®
Kdx  dx p

Dessa forma, das Egs. (7) e (8) tem-se que a forga resultante na porcéo
infinitesmd &
2
EAdYqx 9
dx 2
Tomando-se a massa da secdo como r .A.dx, onder éadensidade de do

materia, e comparando-se a forga da expressdo (9) com o produto de massa pela aceleragéo, tem+

Se
2 2
EAd Ygx=r A gx (10)
dx 2 dt?
resultando:
d%u _E d%u
- == (11)
dt2 r dx?

Edta é a equacéo de propagacdo da onda unidimensona em um meio
homogéneo e eéstico, cuja solugéo &

u=F(x-vt)+F(x+vt),onde (12)
v € avelocidade de propagacéo, e F; e F, sfo fungles arbitrérias.
Diferenciando-se duas vezes a expressao (12), parax et, e tomando-se

(E/r)¥2 =v (13)
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verificase que aequacdo (11) esta satisfeita.
Assim, resumidamente, pode-se expressart 0 médulo de dadticidade
dinamico obtido pela técnica da propagacéo de ondas unidirecionais em meio homogéneo e déstico

é agui expresso como E; o, como:

Egot = V. I qar onde: (14)
Edot - médulo de elasticidade dindmico;

Y - velocidade de propagacdo da onda de tenséo;

I aper - denddade (gparente) do materid.

A grande maioria dos pesquisadores ainda tem trabalhado com a relacéo
(14) considerando-se a densidade bésica (r 1) como multiplicador, ficando:

Egot = V2. I bss (15)

I s - densidade (basica) do materid.

Embora todo esse equacionamento tenha sdo embasado na teoria de
propagacdo de ondas unidirecionais em meio homogéneo e dédtico, e facilmente se condtate que a
madeira ndo € um materid homogéneo nem tampouco isotrépico, diversos pesquisadores tém
encontrado bons resultados com uso dessa teoria Ssmplificada.

Na técnica de avaliacdo das propriedades de um materia por meio da
propagacdo de ondas, usua mente empregam-se equi pamentos que determinam exclusvamente asua
velocidade de propagacdo. Com 0 uso de sensores piezel eétricos, avdia-se 0 tempo decorrido para
a onda ded ocar-se do ponto de seu estimulo até o ponto de sua recepcao.

Kaserlik & Pelerin (1977) e Ross (1985), examinando o comportamento
da onda em corpos-de-prova isentos de defeitos, extraidos de compdsitos a base de madeira,
observaram a boa performance dateoria unidireciona proposta por Hearmon.

Em estudos desenvolvidos em 1981 e 1982, Gerhards (1981, 1982),

congtatou que a presenca de nés ou gra inclinada na madeira dteram a frente de propagacdo da

27



onda. A dteracdo foi constatada a0 se acompanhar a velocidade de propagacdo das mesmas, nas
proximidades dessas irregularidades, concluindo que, nestes casos, a onda de tensdo ndo mantém
uma frente plana de propagacao.

Ross & Pellerin (1994) empregaram 0 método de propagacao de ondas de
tensdo visando detectar, indiretamente, a presenca de organismos xil6fagos na madeira. Para
algumas das espécies ensaiadas 0s outros obtiveram resultados bastante promissores, com a
identificacdo de bactérias presentes na madeira em 93% dos casos em que das efetivamente

exidiam.

Na medicéo da velocidade de propagacdo das ondas em tdbuas verdes e
em tdbuas na umidade de equilibrio, Brashaw et d. (1996) observaram forte correlacéo dos valores
entre as duas determinagies.

Mesmo com a vaidacdo do eguacionamento tedrico de Hearmon,
consubstanciada pelos trabahos j& citados, € sempre recomendada a comparacdo do vaor do
modulo de eagticidade obtido através dos ensaios ndo-destrutivos com agueles medidos em ensaios
estéticos ja consagrados (Ross & Pdllerin, 1994).

O Quadro 7 apresenta uma compilacdo de resultados de diversas pesquisas

realizadas com uso do método das ondas de tensfo.
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Quadro 7-Sumario de pesquisas da correlacdo entre o modulo de e agticidade obtido em funcéo da
velocidade de propagacéo das ondas de tensdo e em ensaios estaticos convencionals,
paravarios materiais a base de madeira.

Referéncia Material Tipo de Ensaio Coef. Cor.
Estéatico (r)
Bell et al. (1954) Madeira serrada sem defeitos Compresséo 0,98
Flex&o 0,98
Galligan & Madeira serrada Flexao 0,96
Courteau (1965)
Kock & Woodson Laminas de madeira Tracdo 0,96 - 0,94
(1968)
Porter et al. (1972) Madeira serrada Flexao 0,90 - 0,92
Pellerin & Galligan Madeira serrada Flexao 0,96
(1973) Laminados de madeira Tracdo
Mcalister (1976) Madeira serrada Tracdo 0,96
Gerhards (1982) Madeira serrada com nés Flexao 0,87
Madeira serrada sem defeitos Flex&o 0,95

Fonte: Ross & Pellerin, (1994).

No ambito naciona, a UFPR — Universidade Federd do Paran& redliza,
desde a década de 1990, trabahos de pesguisa com uso do método das ondas de tensdo na
avaiacdo da qualidade de madeira para dguns usos especificos.

Gabried (2000), estudando a utilizacdo do méodo na qudificacdo da
madeira serrada de Pinus taeda L., obteve as correlagbes apresentadas nas Figuras 13 e 14,

obtidas para corpos-de-prova, com uso das equacdes 14 e 15, respectivamente.
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Figura 14 -— Correlagéo entre 0 modulo de dasticidade dindmico (eg. 15) e estético

(ensaio de flexdo) da madeira em equilibrio (12%).
Fonte: Gabrid (2000).

4.3.2 Ultra-som



4.3.2.1 Introducgéo
Sons extremamente graves ou agudos podem passar desapercebidos pelo
goardho auditivo humano, ndo por deficiéncia deste, mas por caracterizarem vibragdes com
freqUiéncias muito baixas, aé 20 Hz (infra-som) ou com frequiéncias muito dtas, acima de 20 kHz
(ultra-som), ambas inaudivels conforme a Figura 15.

20 Hz 20 kHz

<« W

INFRASOM _ _  SOM + < ULRASOM

L L

Figura 15 - Campo de audibilidade das vibragbes mecénicas. Consderam-se 20 Hz o limite
uperior audivel e denomina-se a partir destas, freqiiéncias ultra-sonicas.
Fonte: Andreucci (2002).

Os sons produzidos em um ambiente qualquer refletem-se nas paredes,
podendo ainda ser transmitidos a outros ambientes. Fendmenos como estes (reflexdo e refragcéo de
ondas) condituem os fundamentos do ensaio de ultra-som aplicados aos materiais em gerd e,
sobretudo aos materiais metdicos.  Antigamente, os testes de eixos frroviarios, eram executados
por meio de testes com martelo, nos quais 0 som caracteristico produzido pela pega apds sofrerem o
impacto do martelo, denunciava a presenca eventua de rachaduras ou trincas grossairas.

Assm, como uma onda sonora reflete, ao indicar um anteparo qualquer, a
onda ultra-sBnica, a0 percorrer um meio eadtico, refletird  da mesma forma, ao incidir numa

descontinuidade ou falha interna deste meio considerado. (Figura 16)
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CORPO-DE-FROVA
DE MADEIRA

Figura 16 — Demonstracdo de uso do ensaio de ultra-som namadeira

O ensaio por ultrasom é caracterizado como sendo um método nédo-
destrutivo, utilizados para a detecgéo de defeitos ou descontinuidades internas que existemn nos mais
variados tipos ou formas de materials, por meio da emissao de um feixe sbnico com caracteristicas
compativels com a edtrutura do materid a ser avaliado. Se este feixe sdnico for introduzido numa
direcio favordvel em relacdo a descontinuidade (interface), ou se for refletido por uma
descontinuidade, esse fato seré evidenciado pela presenca de um pico (eco) da onda, no aparelho.

SS0 inmeras as aplicagbes deste ensaio: soldas, laminados, forjados,
fundidos, madeira acabada e semi-acabada, vidro, borracha, materiais compostos. Nos hospitais
utiliza- se 0 ultra-Som paraem varios exames, e também para se observar as primeiras imagens de um
novo ser humano. Algumeas descontinuidades superficiais também podem ser detectadas com este
ensao ndo-destrutivo. O ensaio de ultra-som é o méodo ndo-destrutivo mais utilizado e o que
apresentaamaior confiabilidade, para a deteccéo de descontinuidades internas nos materias.

Na madeira, em particular, como as fissuras e as descontinuidades séo

caracteridticas intrinsecas do materia e ndo caracterizam, necessariamente, falhas na sua condtituicéo,
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0S ensalos nao-destrutivos s usados, em gerd, para avadiar como essas ocorréncias afetam o

desempenho fisico-mecanico do materid.

4.3.2.2 Tipos de ondas ultra- SOnicas
4.3.2.2.1 Ondas longitudinais (ondas de compressao)
Uma onda € longitudind quando as particulas do meio em que €a
propaga vibram na mesma direcéo de propagacéo da onda nesse meio. A disténcia entre duas
zonas de compressao e duas de diluicéo € o comprimento de onda (I ). Este tipo de onda propaga-

se nos solidos, liquidos e gases. E a onda de maior vel ocidade de propagag?o.

4.3.2.2.2 Ondas transversais (ondas de corte ou cisalhamento)

A onda é transversal quando as particulas do meio em que ela se propaga,
vibram perpendicularmente a direcdo de propagacdo da onda nesse meio. Nesse caso, 0s planos de
particulas no meio de propagacdo mantém-se & mesma distancia uns dos outros.

Tais ondas ndo se propagam nos liquidos e nos gases, pois Nesses meios
ndo existem ligagdes mecanicas. Sua velocidade de propagacdo € aproximadamente a metade da
velocidade da onda longitudina. O comprimento de onda (| ) é adistncia entre dois vaes ou dois

picos. Egtetipo de onda é utilizado no ensaio com transdutores angulares e de ondas superficiais.

4.3.2.2.3 Ondas superficiais
SSo obtidas apés a refracdo da onda longitudina. Necessita de
transdutores de ondas superficiais. Existem trés tipos de ondas superficiais, que sdo: ondas de
Rayleigh, ondas de Love e ondas de Lamb. As ondas de Rayleigh sdo as mais utilizadas nos ensaios
ndo-destrutivos e as demai's sfo utilizadas em casos especificos.
4.3.2.3 Transdutores
Os transdutores so responsavels pela emissao das ondas ultra-sonicas.

Dentro deles edta locdizado o cristd piezelétrico que vibrara quando for estimulado por pulsos



elétricos vindos de um dispositivo que os controle, locaizado no gparelho de ultra-som. Os pulsos
el étricos sfo levados aos transdutores pel os cabos coaxiais.

Exisem transdutores de varias formas, tamanhos, angulos e fregiéncias.
Os transdutores sdo divididos em categorias. transdutores normais, transdutores de duplo cristal
(SE), transdutores angulares, transdutores de ondas superficiais e os especiais, para aplicacdes
especificas.

4.3.2.3.1 Transdutores normais

S0 aguees que trabaham com ondas longitudinais no interior das pegas.
S0 encontrados em vé&ios didmetros e freqliéncias. O criga é circular.

Dentro desta categoria, encontramse os transdutores normais para ensao
por contato direto e os transdutores normais blindados, que sdo aplicados no ensaio por imersao.

A faixa de didmetros de cristais mais utilizados varia de 6,25 mm a 30,0
mm. Existem os transdutores em miniatura com cristais de didmetros reduzidos, bem como os de
didmetros bem maiores que 30,0 mm. Nesses transdutores o cristal pode atuar como emissor e/ou
receptor de onda.

Os transdutores normais para ensaio por imersdo sdo encontrados em
vérios didmetros e freqiéncias. O que os diferencia dos transdutores por contato direto é a
blindagem necesséria para traba harem submersos e dgumas variagdes na regido de saida do feixe,

jaque ndo exigtira contato direto com a superficie da peca.

4.3.2.3.2 Transdutores com duplo cristal

Séo transdutores que trabalham com ondas longitudinais no interior das
pegas. SA0 encontrados em varios didmetros e fregliéncias.

Eges transdutores sdo montados com dois cristais que funcionam
separadamente. Um cristal € o emissor e o outro cristal é o receptor. E como se existissem dois

transdutores completamente isolados, dispostos numa mesma carcaca maior.



Possuem contatos e conectores separados para cada crista e uma
blindagem interna, que evita que as ondas ultra-sdnicas emitidas pelo criga emissor chegue ao
cristal receptor sem passar pela peca. Apresentam menor sensibilidade se comparados com os

normais.

4.3.2.3.3 Transdutores angulares

Séo aqueles que trabalham com ondas transversais no interior das pegas.
S&o0 encontrados em véarios tamanhos de carcaca e cristais. O cristal deste transdutor é retangular.

Sua construgcdo € bastante similar aos outros, tendo em seu interior os
mesmos digpositivos. O que difere é a forma do cristd e seu posicionamento pois, devem ser
indinados num angulo pré-estabelecido, para que quando o feixe encontrar ainterface "transdutor -
superficie dapeca’ (meio 1 e meio 2), sgjarefratado e forme com anorma o angulo indicado.

Os transdutores angulares so encontrados na faixa de angulos de 30° a
80°. Os mais utilizados sio os de 45°, 60° e 70°.

Quando recém adquiridos, estes transdutores geralmente apresentam o
angulo muito proximo do indicado em sua carcaca, mas com o0 desgaste da sapata de acrilico, o
angulo podera aumentar ou diminuir. Exige a congtante calibracdo do ponto de saida do feixe
sonico e do angulo de incidéncia.

Sua utilizacdo ndo é tdo smples como o transdutor norma pois como o
feixe caminha em um angulo entéo n&o exigtira um eco de fundo (eco de espessura). Enquanto néo
houver uma interface para refletir o feixe sdnico, ee percorrera o interior do materid até ser

tota mente atenuado.

4.3.2.3.4 Transdutores de ondas superficiais
S80 agueles que trabalham com ondas superficiais. S8 encontrados em
varios tamanhos de carcaca e cristais. O crista € retangular. S8 semehantes aos transdutores

angulares.



O crigta deste transdutor € montado num angulo de inclinacdo em relacéo
anormd, o que faz com que a onda transversa refratada, sgja levada para a superficie do meio no
qual seratrangmitida

4.3.2.4 Acoplante (Gdl)

O acoplante é uma substancia liquida ou pastosa, que tem por findidade
favorecer a transmissdo das ondas ultra- sdnicas do transdutor para a peca em ensaio, ndo deixando
ar entre o transdutor e a superficie da peca.

A escolha do acoplante depende das condigOes superficiais da peca e do
tipo de materid que esté sendo ensaiado.

Numa superficie com bom acabamento, bastara uma camada de um dleo
fino. Em superficies com rugosidade excessiva, sera necessario um acoplante mais viscoso, podendo
até ser necessriaa utilizagdo de gel ou graxa.

Os acoplantes tipicos so: égua, 6leo em gerd, gd, graxa, vasdina liquida e
em pasta ou uma mistura das duas, metilcelulose (n&o indicadas para metais ferrosos), etc..

Deve-s verificar a compatibilidade entre o acoplante e o materid a ser
ensaiado. Esse cuidado judtifica-se por possivels reagdes e ataques, propiciando o surgimento da
COrrosao.

Paraamadera, utiliza-se normamente o gl medicina como acoplante.

No ensaio por imersio, a agua € o acoplante. Portanto, quando forem
ensaladas pegas de materia ferroso, deve adicionar a agua, aditivos para evitar corrosdo da pecaem

ensaio, aém de antiespumante e bactericida.

4.3.2.5 Ultra- som agplicado a madeira
Paises como Canadd, Suica Frangca, Japdo e Estados Unidos vém
investindo recursos e esforgos no desenvolvimento de novas técnicas de avaliagéo das propriedades
da madeira. Um dos grandes avangos neste sentido € a utilizacdo do ultra-som na madeira, como

ferramenta para avaiacéo de sua quaidade.



Puccini (2002), dentre outros, destacou que embora as ondas de ultra-som
estgam sendo utilizadas desde a década de 70, na avaliacdo ndo-destrutiva de diferentes materiais,
somente mais recentemente técnica passou a ser empregada sistematicamente em produtos a
base de madeira. Esse relativo atraso deve-se as peculiaridades anatbmicas desse materid, as quais
dificultam a compreensdo de fendmenos de propagacdo das ondas quando comparadas com outros
materiais homogéneos.

Véaios pesquisadores, como Waubke (1981), Bucur (1984), Sandoz
(1990), Herzing (1992), Steiger (1996), Koubaa et d. (1997), Hernandez et d. (1998),
Batholomeu et d. (1998), Gongaves & Bartholomeu (2000), Olivera & Sdes (2000),
Bartholomeu (2001) e Nogueira & Bdlarin (2002) comprovaram a eficiéncia do méodo do Utra:
som para determinar as constantes el asticas da madeira.

Alguns desses autores chegaram a gpresentar proposta de classificacéo de
pecas estruturais de madeira utilizando o ultrasom — Waubke (1981), Sandoz (1990) e Steiger
(1996). Essa classificacéo € baseada, principalmente, em correl agbes existentes entre a velocidade
de propagacéo da onda de ultra-som na madeira e parametros de resisténcia e rigidez do material.
Posteriormente, através dessas corrdlagbes os autores propuseram faixas de velocidades,
relacionadas as classes que representam diferentes expectativas de resisténcia e dadticidade da
madeira

Sandoz (1993) enfatizou 0 uso do ultra-som como um demento auxiliar ao
emprego das normas que utilizam o conceito dos estados limites, ja que nesse caso  poder-se-ia
utilizar essa ferramenta para separar, iniciamente, a madeiraem classes de ressténcia

No Bradl, vérios grupos de pesquisa (UNICAMP, USP- So Carlos,
UFSCar UFP — Parana, UFSC — Santa Catarina e FCA-UNESP- Botucatu, entre outros) vem se
dedicando ao conhecimento das caracteristicas desse método de ensaios de madeiras.

Para a madeira, no gerd, trabalha-se com ondas longitudinais nas trés
direcbes ortotrépicas —Ilongitudingd, radid e tangencid (Figura 17), fazendo-se uso de dois
transdutores, um para transmissio e outro para recepcao da onda (Figura 16). S&o utilizados
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normamente transdutores normais com fregiiéncia variando de 40 kHz a IMHz, no méximo, por
conta da grande atenuacdo promovida pela madeira em ondas de dta frequéncia

Nogueira (2003), em trabaho para determinacdo dos maédulos de
elagticidade do Pinus taeda L. com o0 uso de ultra-som, obteve os seguintes valores médios para as
velocidades usuais, observadas nas trés diregdes; Vong. = 5.500 NVS, Vixia = 2.200 M/S € & Vtang. =
1.750 m/s.

Figura 17 — DirecOes ortotrdpicas da madeira (longitudina, radid e tangencid).

Além da anatomia do lenho, diversos outros fatores interfferem na
velocidade de propagacéo das ondas de ultra-som, podendo-se citar como principais a presenca de

defeitos e o teor de umidade da madeira.
A velocidade de propagacdo da onda ultrasbnora decresce

consideravelmente com o aumento do teor de umidade da madeira, aé o ponto de saturacéo das



fibras. A partir deste valor, a velocidade tende a estabilizar-se e tornar-se praticamente constante
(Figura 18).

L]

Velocidade (m/s)
Atenuacao (dB)

Teor de Umidade (%)

Figura 18 — Variagéo da velocidade longitudind de ultra-som (curva U1) e da atenuagdo das ondas
ultrarsonoras (curva U2) em funcdo do teor de umidade em corpos-de-prova de
metasequoia

Fonte: Sekai et al., apud Bucur (1995) adaptado pelo autor.

Da revisdo de literatura, pode-se concluir que a velocidade de propagacdo
€ consderavelmente influenciada pela existéncia de agua de impregnacéo (encontrada na parede
cdular), enquanto que a atenuacdo é sendvelmente influenciada pela presenca de &gua livre,
disponivel no lume celular, acima do ponto de saturaco das fibras (PSF).

Outro fator preponderante na variacd da velocidade longitudina € a
relacdo L/l , onde L € o comprimento do corpo-de-prova ou peca estruturd el € comprimento de
onda.

Bucur (1984) anaisou a variacdo da velocidade de ondas longitudinais em
funcéo da rdacdo L/l em corpos-de-prova de Hétre (Fagus sylvatica), obtendo os resultados
apresentados na Figura 19.
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Figura 19 — Variagéo da velocidade de propagacéo de ondas longitudinais (mv/s) em funcéo da
relacdo L/l em corpos-de-provade hétre
Fonte: Bucur (1984), adaptado pelo autor.

Pea Figura 19, notase que a taxa mas acentuada de variacéo da
velocidade longitudina ocorre entre as relagbes L/l = 0,1 e L/l =1, ou sga, uma variacdo de
velocidade da onda de cerca de 30%, enquanto que entre as relagbes L/l = 1 e L/l =10, a
variacdo na mesma vel ocidade resultou em 2,6%.

Outras influéncias na vel ocidade de propagacéo das ondas de ultra-som, de
menor importancia relativa, foram tratadas em Bucur (1984), Bartholomeu (2001) e Noguera
(2003).

De forma analoga ao procedido para as ondas de tensdo, pode-se obter
congtantes eadticas do materid (termos da matriz de rigidez do materia) a partir das velocidades de
transmissdo das ondas de ultra-som nas diferentes diregOes.

A teoria que envolve a determinacdo das equacOes que correlacionam a
velocidade de propagacdo da onda as constantes elasticas G, expressa na equacdo de Christoffel,
foi apresentada por Hearmon (1966), Musgrave (1970), Green (1973), Auld (1973), Dieulesaint &
Royer (1974) e Alippi & Mayer (1987), entre outros.



A forma gera para a determinacéo dos seis termos da diagond da matriz

derigidez &

Ci=r V;? , onde: (16)

V - velocidade da onda de ultra-som nadiregéo ii.

r - densgdade do materid

Ci congante elagtica (aqui referida como congtante dinamica, devido a forma de sua
obtencao) nadirecéo ii

As condantes dindmicas C; diferem dos modulos de dasticidade do
materia nas respectivas diregdes.
Do equacionamento tedrico e segundo apresentado por Bdlarin (1999),

para as trés diregdes principais da madeiratém-se:

CLi= BEL (I-ntrNgr) / (1-2NgNrrNLT - NLTNTL - NERNRL - NRTNTR) (17)
Crr = Er (I-nirnr) / (1-2npeNrrNLT - NLTNTL - NERNRL - NRTNTR) (18)
Crr = Er (I-nirnre) / (1-2ng NNt - NLTNTL - NERNRL - NRTNTR) (19)

Segundo Herzing (1992), a congtante dindmica C, traduz as caracteristicas
elésticas das fibras, pois se utiliza, da propagacéo de energia entre elas, enquanto que o moédulo de
eladticidade longitudind (E.) é mais funcéo das propriedades elagticas tridimensionais do corpo-de-
prova por inteiro (efeito de Poisson), razéo pela qua E_ é quase sempre menor que C

Bodig & Jayne (1993), citados por Goulet & Laforest (1987),

apresentaram coeficientes de Poisson médios para coniferas e dicotiledbnias (Quadro 8).
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Para se obter a rdlacdo da congtante dinamica segundo o eixo longitudina
com 0 modulo ¢k dadticidade longitudind, deve-se substituir os vaores do Quadro 8 na equagéo
17, ficando:

Paraasdicotiledoneas. C.. ? 1,06 E (20

Para as coniferas: C.L? 105E (22)
Quadro 8 — Cosficientes de Poisson médios para coniferas e dicotiledonias (BODIG e

Jayne (1 1982), apud Goulet & Laforest (1987).

Coeficiente de Poisson Coniferas Dicotileddneas
NLR 0,37 0,37
Nnet 0,42 0,50
NRT 0,47 0,67
Ntr 0,35 0,33
NRL 0,041 0,044
NrL 0,033 0,027

Batholomeu (2001) avdiou a corrdacdo entre valores da congtante
dindmica com a ressténcia e médulo de dadticidade da madeira. Segundo o autor, os vaores de
CLL s80 sempre mais elevados do que os vaores do mddulo de eagticidade longitudina (E.). Os
resultados demonstraram que, para os corpos-de-prova da espécie Pinus elliotti, na condicdo seca
ao ar, o C| foi 38% maior que 0 modulo de eagticidade a compressio parada (Ex) e paraas vigas
osvaoresde C, | foram 42% maiores do que 0 modulo de eagticidade a flexdo (Ev).

Bartholomeu (2001) com a sua pesguisa concluiu que alguns fatores
influenciaram nos resultados dos seus ensaios. A espécie Pinus dliottii foi a que apresentou
melhores correlacfes entre as varidvels, tanto para corpos-de-prova, quanto para viges, ja as
espécies Goupia glabra e Eucalipto citriodora, dicotiledoness e de estrutura mais homogénea, em
relagdo as camadas de crescimento do knho inicia e tardio, apresentam menor perturbacdo na
propagacdo da onda de ultra-som. Segundo o autor, esse fendbmeno fez com que houvesse menor

diferenciacéo nos valores obtidos para as velocidades e, portanto, dificultou a avaliacéo da suas

&



propriedades mecénicas quando se utiliza somente a velocidade do ultrasom como variave
independente.

O autor concluiu que o método de ultra-som mostrou-se eficiente como
classficador de vigas de dimensdes estruturais, tanto na condicéo saturada como na condi¢éo seca

aoar.



5MATERIAL E METODOS

5.1 Material

Para 0s ensaios |aboratoriais foram amostrados 48 dormentes fornecidos,
pela empresa ferroviaria Ferrovias Brasil SA., ex-Ferroban — Ferrovias Bandeirantes S.A.), com
sede aminigrativa na cidade de Campinas — SP, empresa esta responsavel pelo exploragdo na
malhaferroviariado estado de Sdo Paulo.

Em razéo da diversidade de espécies normamente empregadas, para 0s
ensaios fisico-mecanicos foram sdecionadas aquelas de maior utilizagdo nessa empresa ferroviaria,
sendo as mesmas previamente divididas em dois agrupamentos — madeiras nativas e madeiras de
reflorestamento, tomando-se iniciamente 24 dormentes para cada agrupamento.

No agrupamento das maderas nativas os dormentes foram
codificados como S1 a S12 (obtidos por amostragem acidenta smples) e D1 a D12 (obtidos por
amostragem condicionada a observacdo de defeitos). Os dormentes do agrupamento de madeira de
reflorestamento foram codificados de E1 a E24 (dormentes do género Eucalyptus).

Dos 48 dormentes selecionados, que estd sendo compartilhados com
outras pesquisas desenvolvidas no Laboratorio de Ensaios de Materiais - FCA, foram retiradas
amodiras para identificacdo boténica do lenho. As andises foram conduzidas pardeamente no
Laboratorio de Anatomia — Departamento de Recursos Naturais — FCA /UNESP — Campus de
Botucatu, e no Laboratdrio de Anatomia e ldentificacdo de Madeiras, do Indtituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo S/A — IPT. O método utilizado pelo IPT, foi 0 Procedimento
DPF-LAIM-PE-01 — “Identificacéo botanica de materiais’, com aidentificacéo botanica obtida pelo
processo macroscopico de exame de anatomia do lenho.

Com os resultados das andises de identificacdo botanica, foi elaborado o
Quadro 9.



Quadro 9:

Grupos finais de dormentes, obtidos a partir daidentificagdo anatdmica das amostras.

Grupo Familia Espécie (s) Provavel(eis) Cadigo dos Dor mentes
1 Vochysiaceae Qualea sp S3asl12
Quaruba, canibara D1,D2,D8D9eD12
2 Lauraceae Ocotea sp ou Nectandra sp. S1,S2
Canela, louro D3,D4,D6,07,D10e D11
3 Myrtaceae Eucaliptuscitriodora ElaE24
Mimosaceae Enterolobium sp. D5
! Faveiro
Fonte: Colenci (2002), adaptado pelo autor.
A presente pesguisa trabalhou com os grupos 1 a 3 do Quadro 9, que
passa’am a ser referenciados como Vochysiaceae, Lauraceae e Eucalipto citriodora,

respectivamente. O grupo 4, por gpresentar um unico exemplar (dormente D5), ndo foi utilizedo.

No grupo 3 o dormente E9 foi comprometido no desdobro.

5.2 Méodos

5.2.1 Desdobr o dos dor mentes

A amodra inicid de cada um dos grupos estudados, agui referenciada

como meio-dormente, condstia de pecas de madeira com a segdo transversal usua para dormentes

(cerca de 22 cm de largura por 16 cm de dtura) e comprimento em torno de metade do

comprimento original desses elementos (cerca de 1,00 m), conforme apresentado na Figura 20.



Meio dormente
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Figura 20: Caracteristicas das amostras dos dormentes — gproximadamente metade de um dormente.

Toda a operacéo de desdobro dos meio dormentes em fragdes menores foi
redizada na marcenaria da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA/UNESP — Botucatu, e esta
esquematizada na Figura 21.

De cada um dos meio dormentes retirou-se uma amostra inicid, com
comprimento entre 0,60 m a 0,80 m e secéo transversal aproximada de 11 cm de largura (metade da
largura original do meio dormente), por 16 cm de atura.

Essa amodra inicid foi aparelhada em todas as faces e recebeu a
denominacdo “segmento” do dormente.

No segmento do dormente foram redizados diversos ensaios néo-
destrutivos e, posteriormente, fezse novo desdobro, sendo retiradas duas pegas com 25 cm de
comprimento de cada segmento. Essas novas fragbes denominaram-se “parcelas’ 1 e 2 do
segmento e também foram submetidas a ensaios néo-destrutivos.

Por fim, a partir das parcelas foram produzidos os corpos-de-prova
longitudinais CP1 e CP2 (5 cm x 5 cm x19,6 cm) e transversais CP3 (5 cm x 5 cm x 10 cm) paraos
€ensal0s Nao-destrutivos e destrutivos convencionas.

A Figura 22 apresenta fases das operacOes de desdobro e o Quadro 10

resume as dimensdes finais das pegas utilizadas nos experimentos.



Meio Dormente

Segmento

Parcela

Corpos- de-Prova

Figura 21 — Esquema de desdobro do meio dormente em fragdes para os ensaios.

Figura 22 — Operagdes executadas no desdobro do dormente na serraria da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas do Campus da FCA -UNESP — Botucatu.
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Quadro 10 — Dimensdes das pegas utilizadas no programa experimental.

Dimensdes (cm)
altura largura comprimento
Segmento 10,00 & 15,00 7,50 29,00 63,50 & 80,00
Parcela 9,75 a15,45 4,86 a 4,97 25,00
Corpos-de-Prova:
Longitudinais CP1 5,00 5,00 19,60
Transversais - CP3 5,00 5,00 10,00

5.2.2 Ensaios nao-destr utivos

5.2.2.1 Ensaio com ondas de tensdo

Os ensaios com ondas de tensdo (Figura 23) foram realizados somente nos
segmentos de dormente, devido sobretudo & necessidade de fixacdo do receptor com o auxilio de
um parafuso (Figura 23c), fato que poderia comprometer a integridade das pegas menores para as
elgpas seguintes.

O equipamento utilizado foi o “Metriguard Model 239A"- Stress wave
timer.

O ensao conddtia, basicamente, na agplicacdo de um impacto em uma das
extremidades do segmento do dormente, com o0 uso de um martelo instrumentado (com disparador
da contagem de tempo- Figuras 23a e 23d), induzindo, assim, a propagacdo de uma onda de tensdo
a0 longo do comprimento da peca. A chegada da onda na extremidade oposta era captada por um
transdutor (Figura 23Db), fixada a peca por parafuso. A partir do tempo de propagacdo da onda,
contabilizava-se a sua velocidade de propagacéo (Vo) € com uso da equacéo 14, inferia-se 0
madulo de dasticidade dindmico (Ej o).

Os ensaios com ondas de tensdo nos segmentos de dormentes foram
realizados em dois pontos distintos da secdo transversal (Figura 23c), agui referenciado como L1 e
L2 (longitudind 1 e 2).



Em cada um dos pontos foram redizadas 5 medi¢gbes do tempo de

propagacéo da onda (5 repeticdes), utilizando-se, por fim, o tempo médio assm obtido (tn ) para
os caculos.

Figura 23 — Ensaio com ondas de tensdo: a) vista gerd do aparato do ensaio; b) detahe do
transdutor de recepcdo e do contador de tempo; ¢) detalhes dos dois pontos de
medicdo no segmento e d) detalhe do martelo.

5.2.2.2 Ensaio com ultra-som

Os ensaios com ultra-som foram redlizados utilizando-se um equipamento
Seinkamp BP-5, de fabricacdo demd, com transdutores piezoe étricos de face plana de 45 kHz de
freqiéncia. Os transdutores que se acoplam ao equipamento funcionam tanto como emissor quanto
como receptor da onda de ultra-som (Figura 24).

A cdibracdo do equipamento foi redizada no inicio de cada érie de
ensaos Uutilizando-se o corpo-de-prova “plexi-glass’, conforme especificagbes do manua do
equipamento (Figura 24).
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Figura 24-Utilizacdo do cdibrador de acrilico (“plexi-glass’) paraacadibracéo do aparelho de ultra-
om.

Como materid de interface utilizou-se uma fina camada de gd medicind
nas faces dos transdutores, minimizando-se os problemas mencionados na literatura, quanto a fata
de contato.

Anaogamente ao procedido para os ensaios com ondas de tensdo, foi agui
contabilizado o tempo de propagacdo da onda de ultra-som (t,s) € a partir dele, caculada a
velocidade de propagacdo (v,s) e a congtante dinamica (C, . quando avdiada na direcéo longitudind
€ Ciransy, quando avaiada na diregéo transversd).

Os ensaios com ultra-som foram redizados em dois pontos na direcéo
longitudind dos segmentos (Figura 25a), nas direcOes transversad (Figura 25b esquerda) e
longitudina (Figura 25b direita) das parcelas dos segmentos e nos corpos-de-prova CP1 (na direcéo
pardelaasfibras) e CP3 (direcéo transversa asfibras).



“ull B./08./3002

Figura 25 — Aplicacdo do ensaio de ultra-som no(s): @ Segmento; b) Parcela, e c) Corpo-de prova.

5.2.3 Ensaios destrutivos em cor pos-de-prova

Todos os ensaios foram redlizados no Laboratério de Ensaios de Materiais
do Departamento de Engenharia Rural da FCA — UNESP, Botucatu. Nos ensaios de dureza Janka
e de compressao norma as fibras foi utilizada a maguina universd de ensaios DL 10.000, EMIC,
conforme observado nas Figuras 26 e 27. Os ensaios de compressao paraéela as fibras foram
redlizados em prensa EMIC com capacidade de 100 tf, dotada de Sstemas automatizados de
aquisicéo de dados (tensdes e deformages especificas).
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Os corpos-de-prova longitudinais CP1 (inicidmente com dimensdes 5,00
cm x 5,00 cm x 19,60 cm) foram submetidos inicidmente aos ensaios de dureza normal e pardeaas
fibras, conforme ilustrado na Figura 26, seguindo-se metodologia definida por Colenci (2002). Os
corpos-de-prova, apoés serem desdobrados, €liminando-se os 4,6 cm do comprimento, regido essa
na qua havia s efetuado 0 ensaio de dureza (dimensdes finais 5 cm x 5 cm x 15 cm), foram
ensalados a compressao paraela as fibras, segundo NBR 7190 (1997), determinando-se, para eles,
aresigténcia (f,) € 0 modulo de dagticidade (Ey), Figura 28.

Nos corpos-de-provatransversais (5 cm x 5 cm x 10 cm), foram redlizados

0s ensaios de compressdo normal &s fibras (Figura 27).

Ensaio de Dureza Janka  NER 718097

Figura 26- Ensaios de dureza Janka, paraela as fibras (esquerda) e norma as fibras (direita).

Ensaio de Compress3o Mormal as fibras NBR 7190/47

Figura27- Ensaio de compressdo normd asfibras.
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Ensaio de Compressao Paralela NBR 7190/97
Figura28— Ensaio de compressdo paradeaasfibras.
Todos os corpos-de-prova, apis serem ensaiados destrutivamente, foram

pesados em balanca GEHAKA com sensibilidade de 0,01g e capacidade de 1000 g, e secados em
estufa FANEM, para a determinacéo do seu teor de umidade, (Figura 29).

Figura 29 — Pesagem e secagem dos corpos-de-prova.

5.2.4 Tratamento estatistico

Toda a andise estatistica dos resultados obtidos foi conduzida sob
orientacd0 do Departamento de Bioedtatistica — IBB — UNESP, sob a supervisdo de Wilson
Roberto de Jesus.



Na andlise da sensibilidade dos métodos néo-destrutivos das ondas de
tensdo e do ultra-som os resultados obtidos para 0s segmentos, parcelas e corpos-de-prova, em
termos de velocidade de propagacéo da onda e médulo de e asticidade dinamico (ondas de tenséo)
ou condante dinamica (ultra- som) foram comparados estatisticamente para avdiar as influéncias do
ponto de medi¢o (na secéo transversal e ao longo do comprimento dos segmentos) e das condigdes
do materid, em termos de defeitos apontados no anexo, umidade etc.  Utilizou-se a andlise de
vaiancia em experimentos inteiramente casuaizados e o software SASJlicenciado pdo STI —
Servico Técnico de Informética da FCA- UNESP.

Foi aplicado um guste de regressdo entre as principais grandezas obtidas
Nnos ensaios ndo-destrutivos e suas correspondentes obtidas em ensaios destrutivos convencionas.
No estudo das regressies, a verificacdo da adequabilidade dos modelos foi conduzida com a andlise
dos residuos, para verificacdo prévia das suposicdes de normaidade (software Minitab V. 13.31 —
Teste edtatistico de Shapiro).

Em todas as andlises conduzidas constatou-se a normdidade, ndo sendo

portanto necessario efetuar nenhuma transformaco dos dados originais.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados completos de todos os ensaios realizados estdo apresentados
em quadros no apéndice deste trabalho. Ao longo do texto deste capitulo sBo apresentados
somente quadros resumidos, enfocando valores particulares das grandezas, reportados a madeira na

umidade de equilibrio ao ar, que foi variavel de 12% a 15%.

6.1 Ensaios nao-destr utivos

6.1.1 Segmento do dor mente

Conforme ja comentado, nos segmentos dos dormentes foram redizados
dois tipos de ensaios ndo-destrutivos, baseados no método das ondas de tensdo e no método do
ultrassom. Foram redizadas leituras das velocidades de propagacdo das ondas na direcéo do
comprimento dos segmentos, em dois pontos distintos da se¢do transversal, denominados L1 e L2
(transmiss2o longituding 1 e tranamissdo longituding 2).

O Quadro 11 apresenta um resumo dos resultados obtidos com essas
fracOes dos dormentes. Estdo reportados em termos da vel ocidade de propagacdo das ondas de

tensdo (Vor), modulo de dasticidade dinamico obtido pelo méodo das ondas de tensdo Ey . — com



uso da equacdo 14 — velocidade de propagacéo das ondas de ultra-som (vys) € constante dindmica
C.L — obtida com uso da equacao 16, particularizada paraa direcéo longitudindl.

Quadro 11 — Segmento do dor mente - Resumo dos resultados dos ensai os ndo-destrutivos.



Dados gerais obtidos dos segmentos dos dormentes

Amostra | ldentificacéo Cadigo Ondas-de-tensao Ultra-som

(Meio r Vot Ed,ot Vus CLL

dormente) (g/cm’) (mis) (MPa) (m/s) (MPa)
1 Lauraceae S1-L1 0,675 4238 12126 5129 17764
2 Lauraceae S1-L.2 0,675 4266 12287 5222 18413
3 Lauraceae S2-L1 0,727 4202 12845 5015 18292
4 Lauraceae S2-1.2 0,727 4136 12445 4902 17477
5 Lauraceae D3-L1 0,684 4261 12430 4872 16246
6 Lauraceae D3-L2 0,684 4400 13253 4970 16908
7 Lauraceae D4-L1 0,719 4441 14188 5589 22467
8 Lauraceae D4-L2 0,719 4962 17711 5471 21531
9 Lauraceae D6-L1 0,767 4100 12886 4895 18371
10 Lauraceae D6-L2 0,767 4225 13684 4943 18733
11 Lauraceae D7-L1 0,692 4315 12884 4971 17105
12 Lauraceae D7-L2 0,692 4118 11736 5025 17478
13 Lauraceae D10-L1 0,692 4440 13641 4938 16874
14 Lauraceae D10-L2 0,692 4504 14036 5247 19049
15 Lauraceae D11-L1 0,719 4249 12989 5007 18036
16 Lauraceae D11-L2 0,719 4358 13658 5071 18500
17 Vochysiaceae S3-L1 0,678 2886 5652 3649 9035
18 Vochysiaceae S3-L2 0,678 2690 4909 3394 7816
19 Vochysiaceae S4-L1 0,775 4492 15647 5648 24734
20 Vochysiaceae S4-1.2 0,775 4345 14639 5488 23356
21 Vochysiaceae S5-L1 0,758 3924 11672 4969 18720
22 Vochysiaceae S5-L.2 0,758 4094 12707 5054 19366
23 Vochysiaceae S6-L1 0,871 4251 15736 5367 25089
24 Vochysiaceae S6-L.2 0,871 4355 16517 5354 24968
25 Vochysiaceae S7-L1 0,751 4156 12968 5242 20627
26 Vochysiaceae S7-L.2 0,751 4226 13410 5338 21391
27 Vochysiaceae S8-L1 0,758 3142 7488 4261 13771
28 Vochysiaceae S8-L2 0,758 2940 6555 4154 13085
29 Vochysiaceae S9-L1 0,799 4431 15682 5340 22780
30 Vochysiaceae S9-L.2 0,799 4152 13767 5286 22318
31 Vochysiaceae S10-L1 0,631 2961 5536 3713 8705
32 Vochysiaceae S10-L2 0,631 2958 5526 3703 8656
33 Vochysiaceae S11-L1 0,766 4236 13748 5091 19855
34 Vochysiaceae S11-12 0,766 4319 14288 5204 20750
35 Vochysiaceae S12-L1 0,735 4005 11793 5047 18727
36 Vochysiaceae S12-1L.2 0,735 4183 12863 5171 19662
37 Vochysiaceae D1-L1 0,785 4417 15318 5329 22294
38 Vochysiaceae D1-L2 0,785 4152 13530 5284 21915
39 Vochysiaceae D2-L1 0,733 4167 12734 5213 19929
40 Vochysiaceae D2-L2 0,733 4188 12864 5192 19770
41 Vochysiaceae D8-L1 0,733 4421 14333 5201 19834
42 Vochysiaceae D8-L2 0,733 4477 14696 5121 19229
43 Vochysiaceae D9-L1 0,903 4329 16928 5191 24342
44 Vochysiaceae D9-L2 0,903 4212 16031 5259 24987
45 Vochysiaceae D12-L1 0,677 4506 13755 5346 19358
46 Vochysiaceae D12-12 0,677 4549 14015 5278 18870

Continua.
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Dados gerais obtidos dos segmentos dos dormentes

Amostra | Identificagéo Cadigo Ondas-de-tensao Ultra-som

(Meio r Vot Egot Vus Cu

dormente) (g/cm’) (mis) (MPa) (m/s) (MPa)
47 E. citriodora E1-L1 1,076 4075 17869 4712 23890
48 E. citriodora E1-L2 1,076 3734 15004 4661 23380
49 E. citriodora E2-L1 0,913 3820 13319 4771 20772
50 E. citriodora E2-L2 0,913 3915 13987 4866 21610
51 E. citriodora E3-L1 1,042 4353 19738 5153 27668
52 E. citriodora E3-L2 1,042 4540 21477 5407 30463
53 E. citriodora E4-L1 0,975 4361 18543 5279 27174
54 E. citriodora E4-L2 0,975 4145 16749 5326 27661
55 E. citriodora E5-L1 1,040 3958 16291 4900 24969
56 E. citriodora E5-L2 1,040 4022 16823 4804 23998
57 E. citriodora E6-L1 0,867 4804 20004 5517 26381
58 E. citriodora E6-L2 0,867 4470 17318 5326 24586
59 E. citriodora E7-L1 1,026 4561 21340 5475 30747
60 E. citriodora E7-L2 1,026 4582 21536 5501 31047
61 E. citriodora E8-L1 1,016 4162 17599 4754 22962
62 E. citriodora E8-L2 1,016 4253 18383 4921 24607
63 E.citriodora EO1-L1 0,992 4640 21364 5779 33136
64 E. citriodora E10-L2 0,992 4695 21869 5536 30408
65 E. citriodora E11-L1 1,072 3838 15791 4567 22358
66 E. citriodora E11-L2 1,072 3834 15757 4551 22211
67 E. citriodora E12-L1 1,014 4867 24009 5670 32590
68 E. citriodora E12-L2 1,014 4769 23051 5509 30764
69 E.citriodora E13-L1 1,017 3844 15020 4734 22780
70 E. citriodora E13-L2 1,017 3981 16106 4794 23357
71 E. citriodora E14-L1 1,129 4364 21498 4957 27735
72 E. citriodora E14-L2 1,129 4242 20316 4883 26917
73 E. citriodora E15-L1 1,141 4122 19384 4906 27459
74 E. citriodora E15-L2 1,141 4271 20811 4985 28359
75 E. citriodora E16-L1 1,035 4293 19083 5571 32134
76 E. citriodora E16-L2 1,035 4551 21438 5152 27477
77 E.citriodora E17-L1 1,009 4754 22808 5722 33054
78 E. citriodora E17-L2 1,009 4634 21674 5450 29977
79 E. citriodora E18-L1 1,061 4680 23240 5587 33115
80 E. citriodora E18-L2 1,030 4945 25178 5575 32006
81 E. citriodora E19-L1 1,028 3839 15148 4598 21729
82 E. citriodora E19-L2 1,028 3865 15351 4689 22603
83 E. citriodora E20-L1 0,996 4279 18241 4798 22941
84 E. citriodora E20-L2 0,996 4222 17760 5000 24909
85 E. citriodora E21-L1 0,861 4476 17241 5169 22995
86 E. citriodora E21-L2 0,861 4751 19424 5473 25778
87 E. citriodora E22-L1 1,131 4047 18526 4627 24218
88 E.citriodora E22-L.2 1,131 3754 15940 4177 19732
89 E. citriodora E23-L1 0,930 4766 21115 5808 31357
90 E.citriodora E23-L2 0,930 4662 20207 5443 27538
91 E. citriodora E24-L1 1,053 4480 21141 5319 29802
92 E. citriodora E24-L2 1,053 4613 22412 5344 30081




O Quadro 12 gpresenta as médias de cada uma das variave's reportadas
no Quadro 11, paraasdiregcdesL1 el 2.

Quadro 12 — Segmento do dor mente - Andise de varidncia e comparacéo de médias.

Segmento do Dormente (Andlise de Variancia e Comparacdo de Médias)
Funcao | Vis | C. | Vgt | Eq.ot
Grupo Lauraceae

L1 5052 a 18144 a 4281 a 12999 a

L2 5106 a 18511 a 4371 a 13601 a
C.V. (%) 4,19 9,15 4,84 10,39

Grupo Vochysiaceae

L1 4974 a 19187 a 4022 a 12599 a

L2 4952 a 19076 a 3989 a 12421 a
C.V. (%) 12,61 27,01 14,46 29,26

Grupo Eucalipto citriodora

L1 5146 a 27042 a 4321 a 19057 a

L2 5103 a 26499 a 4324 a 19068 a
*C.V. (%) 7,89 14,46 8,16 15,36

Obs. Dentro de um mesmo grupo, letras iguais indicam que ndo houve diferengas estatisticamente
significativas num nivel de significancia de 5%.
*C.V.= Coeficiente de variacao.

Veificase, inicidmente, que os coeficientes de variacdo das vaiaveis
avadiadas resultaram baixos, no ged. O grupo das Vochysiaceae apresentou 0S maores
coeficientes de variacdo. Destacando-se o coeficiente de variagdo C.V.= 29,26% acangados para
0 modulo de dadticidade dindmico E; . Daandise do Quadro 11 evidencia-se que as amostras 12
e 22 gpresentam densidades elevadas em relacdo as demais amostras do grupo o que resultou em
elevados vaores individuais de G, e Ey. As velocidades das ondas de tensdo resultaram cerca de
15% a 20% inferiores aguelas observadas com o ultra-som. Ainda, pode-se notar que as constantes
dindmicas G| resultaram sempre superiores ao modulo de eagticidade dinémico, conforme poderia
ser esperado.  De fato, as equagdes 20 e 21 ja indicavam que, teoricamente, a constante dinamica
C_. écercade 5% superior ao correspondente médulo de elagticidade estético E, .

A andlise de variancia apresentada no Quadro 12 indica que, paratodas as
vaiaveis medidas, ndo houve diferencas edtatisticamente significativas entre os vaores obtidos nos
pontos de medicdo L1 e L2 do segmento. A partir desse resultado, foi possivel desconsiderar a
influénda do ponto de aplicagdo da onda na segdo transversal do segmento. Foram, assm,

desconsideradas as |eituras obtidas no ponto de medicdo L2 do segmento. Além disso, quando da
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producéo de corpos-de-prova longitudinais (32 etapa de desdobro), os mesmos foram retirados ao
longo da direcdo L1 do segmento — corpos-de-prova CP1 (Figura 21). Os corpos-de-prova CP
2, que foram retirados da linha L2, os mesmos ndo foram utilizados, por apresentarem resultados

muito proximos, aos dos obtidos nalinha L 1.

6.1.2 Par cela do segmento

Conforme j& comentado, de cada segmento de dormente originaram-se
duas parcelas. Para as parcelas do segmento foram redlizados somente ensaios com o método do
ultrassom (0s ensaios com 0 méodo das ondas de tensdo foram exclusivos dos segmentos dos
dormentes).

O Quadro 13 apresenta um resumo dos vaores obtidos para as
velocidades de ultra-som e para as congtantes dinamicas (C.. e Cyasv) Nas medigdes longitudinais e
transversais nas parcelas dos segmentos dos dormentes. Os cadigos das parcelas foram obtidos a
partir do codigo dos segmentos, adicionando-se os nUmeros 1 e 2, respectivamente para as parcelas
1le2. Assm, por exemplo, S1-1 e S1-2, correspondem respectivamente, as parcelas 1 e 2 obtidas
do segmento S1. Asletras L1 e T1, acrescidas ao cddigo de identificacdo, indicam as direcbes de
transmissdo da onda, longitudinal e transversa, respectivamente.

As medigdes na direcéo transversd (normd as fibras) ndo puderam ser
particularizadas em termos das diregdes radiais ou tangenciais, considerando-se que os dormentes
ndo estavam serrados com as faces coincidentes com essas diregdes principais. Por conta disso, a
congtante dindmica foi referida como Ciansy, CONstante dinémica avaliada em transmissdes normais as
fibras damadeira

Os Quadros 14 e 15 gpresentam as andises de variancia para essas
medi¢des, comparando-se as médias dos vaores obtidos nas parcelas 1 (L1-1) e 2 (L1-2), obtidas
apartir dos segmentaos, para as direges de transmissao longitudina e transversal, respectivamente.

Do Quadro 14 depreende-se que, nesta nova Situacdo, analogamente ao

observado para 0s segmentos, as maiores velocidades de propagacéo longitudina das ondas de



ultra-som foram observadas no grupo do Eucdlipto citriodora. A transmissdo de ondas na direcdo
longitudinal ndo revelou diferencas sgnificativas entre as parcelas 1 e 2, tanto para velocidades
como para constantes dindmicas C | .

A veocidade das ondas na diregdo transversa variou aproximadamente de
1600 m/sa 1900 m/s.

Nogueira (2003), trabalhando com P. taeda L., obteve
velocidades na direcéo radid de 2250m/s e na direcéo tangencid de 1750 m/s. Embora uma
comparagdo direta de resultados daquele pesquisador, com os aqui encontrados estga
comprometida, por conta das distintas espécies de madeira empregadas nos dois estudos, nota-se
gue existe proximidade de vaores. As relagOes obtidas entre as velocidades da onda nas diregoes
transversd e longitudind Stuaram-se entre 0,31 e 0,37, dentro dos limites observados por Bucur

(1995) e Nogueira (2003).
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Quadro 13 — Par cela do segmento - Resumo dos resultados dos ensal 0s ndo-destrutivos.

Dados gerais obtidos das parcelas dos segmentos
Amostra | ldentificacéo Direcao longitudinal Direcao transversal
(Meio Cadigo r Ultra-som Codigo r Ultra-som
dormente), Vus Cu Vus Cransv
(a/em®) (m/s) (MPa) (g/cm’) (m/s) (MPa)

1 Lauraceae S1-1-L1 0,684 5020 17244 S1-1-T1 0,684 1100 828
2 Lauraceae S1-2-L1 0,695 5061 17792 S1-2-T1 0,695 1572 1716
3 Lauraceae S2-1-L1 0,765 5051 19520 S2-1-T1 0,765 1568 1881
4 Lauraceae S2-2-L1 0,777 4902 18683 S2-2-T1 0,777 1660 2142
5 Lauraceae D3-1-L1 0,734 5020 18496 D3-1-T1 0,734 1842 2489
6 Lauraceae D3-2-L1 0,706 5219 19229 D3-2-T1 0,706 1004 711
7 Lauraceae D4-1-L1 0,711 5580 22154 D4-1-T1 0,711 1588 1794
8 Lauraceae D4-2-L1 0,736 5459 21937 D4-2-T1 0,736 1818 2434
9 Lauraceae D6-1-L1 0,805 4699 17779 D6-1-T1 0,805 1651 2195
10 Lauraceae D6-2-L1 0,764 4826 17790 D6-2-T1 0,764 1593 1937
11 Lauraceae D7-1-L1 0,764 4883 18211 D7-1-T1 0,764 1865 2657
12 Lauraceae D7-2-L1 0,774 4941 18905 D7-2-T1 0,774 1760 2399
13 Lauraceae D10-1-L1 0,729 4912 17594 D10-1-T1 0,729 1965 2815
14 Lauraceae D10-2-L1 0,763 4808 17632 D10-2-T1 0,763 1857 2632
15 Lauraceae D11-1-L1 0,800 4990 19912 D11-1-T1 0,800 1561 1948
16 Lauraceae D11-2-L1 0,791 4950 19379 D11-2-T1 0,791 1329 1397
17 Vochysiaceae S3-1-L1 0,738 4340 13903 S3-1-T1 0,738 2256 3755
18 Vochysiaceae S3-2-L1 0,719 4174 12525 S3-2-T1 0,719 2306 3824
19 Vochysiaceae S4-1-L1 0,804 5593 25148 S4-1-T1 0,804 1862 2788
20 Vochysiaceae S4-2-L1 0,816 5708 26584 S4-2-T1 0,816 1971 3169
21 Vochysiaceae S5-1-L1 0,831 5030 21018 S5-1-T1 0,831 1976 3242
22 Vochysiaceae S5-2-L1 0,629 4845 14771 S5-2-T1 0,629 2610 4286
23 Vochysiaceae S6-1-L1 0,863 5447 25588 S6-1-T1 0,863 1639 2317
24 Vochysiaceae S6-2-L1 0,852 5435 25169 S6-2-T1 0,852 1750 2608
25 Vochysiaceae S7-1-L1 0,801 5297 22462 S7-1-T1 0,801 1951 3048
26 Vochysiaceae S7-2-L1 0,777 5365 22367 S7-2-T1 0,777 1593 1973
27 Vochysiaceae S8-1-L1 0,776 4854 18298 S8-1-T1 0,776 2111 3459
28 Vochysiaceae S8-2-L1 0,800 4836 18710 S8-2-T1 0,800 2007 3223
29 Vochysiaceae S9-1-L1 0,787 5459 23435 S9-1-T1 0,787 2042 3279
30 Vochysiaceae S9-2-L1 0,795 5747 26266 S9-2-T1 0,795 2091 3477
31 Vochysiaceae S10-1-L1 0,701 4417 13684 S10-1-T1 0,701 2329 3806
32 Vochysiaceae S$10-2-L1 0,710 4480 14247 S10-2-T1 0,710 2357 3943
33 Vochysiaceae S11-1-L1 0,820 5155 21779 S11-1-T1 0,820 2247 4137
34 Vochysiaceae S11-2-L1 0,798 5133 21016 S11-2-T1 0,798 2035 3302
35 Vochysiaceae S12-1-L1 0,724 5071 18617 S12-1-T1 0,724 1738 2188
36 Vochysiaceae S12-2-L1 0,765 5102 19902 S12-2-T1 0,765 1550 1836
37 Vochysiaceae D1-1-L1 0,810 5435 23928 D1-1-T1 0,810 1303 1375
38 Vochysiaceae D1-2-L1 0,797 5376 23047 D1-2-T1 0,797 1766 2486
39 Vochysiaceae D2-1-L1 0,772 5241 21206 D2-1-T1 0,772 1805 2514
40 Vochysiaceae D2-2-L1 0,770 5252 21234 D2-2-T1 0,770 1729 2302
41 Vochysiaceae D8-1-L1 0,786 5208 21323 D8-1-T1 0,786 1641 2118
42 Vochysiaceae D8-2-L1 0,795 5330 22582 D8-2-T1 0,795 1748 2429
43 Vochysiaceae D9-1-L1 0,920 5297 25802 D9-1-T1 0,920 2141 4214
44 Vochysiaceae D9-2-L1 0,913 5423 26855 D9-2-T1 0,913 1740 2764

Continua.
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Dados gerais obtidos dos segmentos dos dormentes. (Cont.)

Amostra | Identificac@o Direcdo longitudinal Direcéo transversal
(Meio Cédigo r Ultra-som Codigo r Ultra-som
dormente) Vus Cu Vus Cu
(g/em’) (m/s) (MPa) (g/cm®) (m/s) (MPa)
45 Vochysiaceae D12-1-L1 0,773 5423 22726 D12-1-T1 0,773 1734 2322
46 Vochysiaceae D12-2-L1 0,790 5400 23039 D12-2-T1 0,790 1730 2365
47 E. citriodora E1-1-L1 1,02 5400 29772 E1-1-T1 1,021 1866 3557
48 E. citriodora E1-2-L1 1,06 5400 30793 E1-2-T1 1,056 1836 3560
49 E. citriodora E2-1-L1 0,97 5112 25242 E2-1T1 0,966 1974 3765
50 E. citriodora E2-2-L1 0,99 4808 22894 E2-2-T1 0,990 2070 4245
51 E. citriodora E3-1-L1 1,02 5165 27208 E3-1-T1 1,020 1930 3798
52 E. citriodora E3-2-L1 1,03 5219 28038 E3-2-T1 1,029 1871 3601
53 E. citriodora E4-1-L1 1,07 5330 30500 E4-1-T1 1,073 2084 4662
54 E. citriodora E4-2-11 1,08 5252 29706 E4-2-T1 1,077 2216 5287
55 E. citriodora E5-1-L1 0,91 5631 28746 E5-1-T1 0,907 2053 3822
56 E. citriodora E5-2-L1 0,98 5656 31250 E5-2-T1 0,977 1926 3622
57 E. citriodora E6-1-L1 0,91 5682 29361 E6-1-T1 0,909 2018 3702
5 E. citriodora E6-2-L1 0,90 5605 28355 E6-2-T1 0,902 1913 3304
59 E. citriodora E7-1-L1 1,02 5543 31387 E7-1-T1 1,021 2085 4442
60 E. citriodora E7-2-L1 1,07 5470 32163 E7-2-T1 1,075 1998 4292
61 E. citriodora E8-1-L1 1,04 4902 25014 E8-1-T1 1,041 1632 2774
62 E. citriodora E8-2-L1 1,04 4630 22208 E8-2-T1 1,036 1988 4093
63 E. citriodora E10-1-L1 1,10 5882 38191 E10-1-T1 1,104 1977 4314
64 E. citriodora E10-2-L1 1,09 5774 36416 E10-2-T1 1,092 1929 4063
65 E. citriodora E11-1-L1 0,97 5319 27488 E11-1-T1 0,972 1784 3092
66 E. citriodora E11-2-L1 1,01 5308 28397 E11-2-T1 1,008 1873 3535
67 E. citriodora E12-1-L1 1,07 5643 34137 E12-1-T1 1,072 1760 3319
68 E. citriodora E12-2-L1 1,07 5618 33614 E12-2-T1 1,065 2063 4534
69 E. citriodora E13-1-L1 0,94 5787 31338 E13-1-T1 0,936 1735 2818
70 E. citriodora E13-2-L1 0,94 5734 30887 E13-2-T1 0,939 1650 2558
71 E. citriodora E14-1-L1 0,97 5695 31471 E14-1-T1 0,970 1980 3806
72 E. citriodora E14-2-L1 0,98 5643 31159 E14-2-T1 0,978 1933 3657
73 E. citriodora E15-1-L1 1,00 5787 33537 E15-1-T1 1,001 840 707
74 E. citriodora E15-2-L1 1,02 5519 31210 E15-2-T1 1,025 1859 3541
75 E. citriodora E16-1-L1 1,00 5631 31687 E16-1-T1 0,999 2052 4209
76 E. citriodora E16-2-L1 1,03 5482 31085 E16-2-T1 1,034 2021 4223
77 E. citriodora E17-1-L1 1,00 5938 35412 E17-1-T1 1,004 1410 1997
78 E. citriodora E17-2-L1 1,01 5828 34374 E17-2-T1 1,012 1825 3370
79 E. citriodora E18-1-L1 1,04 5631 32941 E18-1-T1 1,039 1247 1615
80 E. citriodora E18-2-L1 1,04 5376 30002 E18-2-T1 1,038 2046 4346
81 E. citriodora E19-1-L1 1,14 4780 25936 E19-1-T1 1,135 1919 4181
82 E. citriodora E19-2-L1 1,11 4682 24246 E19-2-T1 1,106 2203 5367
83 E. citriodora E20-1-L1 0,93 5470 27933 E20-1-T1 0,933 2028 3839
84 E. citriodora E20-2-L1 0,98 5435 29014 E20-2-T1 0,982 1881 3477
85 E. citriodora E21-1-L1 0,89 5388 25694 E21-1-T1 0,885 1858 3055
86 E. citriodora E21-2-L1 0,94 5112 24483 E21-2-T1 0,937 1822 3109
87 E. citriodora E22-1-L1 1,02 5376 29365 E22-1-T1 1,016 1276 1654
88 E. citriodora E22-2-L1 1,06 5330 29999 E22-2-T1 1,056 2048 4429
89 E. citriodora E23-1-L1 0,99 5967 35400 E23-1-T1 0,994 1911 3631
90 E. citriodora E23-2-L1 1,00 5869 34534 E23-2-T1 1,003 1745 3054
91 E. citriodora E24-1-L1 1,10 5274 30579 E24-1-T1 1,099 2016 4469
92 E. citriodora E24-2-L1 1,11 5252 30696 E24-2-T1 1,113 2125 5025




Quadro 14 — Parcela do segmento — Longitudinal.- Andise de varidncia e comparacéo de

médias.
Parcela do dormente (Analise de variancia e médias)

Direcao Longitudinal

Funcéo Vis Cu

Grupo Lauraceae

Parcela 1 5019 a 18864 a

Parcela 2 5021 a 18918 a

C.V. (%) 4,73 8,00
Grupo Vochysiaceae

Parcela 1 5151 a 21261 a

Parcela 2 5174 a 21221 a

C.V. (%) 7,77 19,55

Grupo Eucalipto citriodora

Parcela 1 5493 a 30363 a

Parcela 2 5391 a 29805 a

C.V. (%) 5,99 11,90

Obs. Dentro de um mesmo grupo, letras iguais indicam que ndo houve diferencas estatisticamente
significativas num nivel de significancia de 5%.

Pelo Quadro 15, relativo a transmissdes de onda na diregéo transversd,
nota-se que, pela primeira vez no presente estudo, foi gpontada diferenca edtatisticamente
sgnificativaentre as parcelas 1 e 2, para 0 Grupo do Eucalipto citriodora.

Assm, resumindo-se os resultados revelados nos Quadros 14 e 15, pode-
se dizer que para as transmissies de onda na direcéo longitudina ndo houve diferenca significativade
velocidades e congtante dindmica quando tomadas parcelas distintas ao longo do comprimento da
amostra.  Para as transmisses transversais, houve diferenca sgnificativa somente para um dos

grupos estudados (E. citriodora).



Quadro 15 — Parcela do segmento — Transversal - Andise de varidncia e comparacéo de

meédias.
Parcela do dormente (Andlise de variancia e médias)

Direcdo Transversal

Fu n gao VUS Ctransv

Grupo Lauraceae

Parcela 1 1642 a 2076 a

Parcela 2 1574 a 1921 a

C.V. (%) 17,19 31,61
Grupo Vochysiaceae

Parcela 1 1918 a 2971 a

Parcela 2 1932 a 2932 a

C.V. (%) 15,24 26,60

Grupo Eucalipto citriodora

Parcela 1 1801 b 3358 b

Parcela 2 1950 a 3925 a

C.V. (%) 13,19 24,31

Obs. Dentro de um mesmo grupo, letras iguais indicam que ndo houve diferencas estatisticamente
significativas num nivel de significancia de 5%.

6.1.3 Cor pos-de-prova

O Quadro 16 apresenta os resultados obtidos nos ensaios n&o-destrutivos
(ultraesom) nos corpos-de-prova CPl, retirados das parcdas com sua maor dimensio
(comprimento) na diregdo pardela as fibras (Figura 21). De cada parcela foi produzido um corpo-
de-prova CP 1. Assim, o codigo S1-1-CP1 representou o corpo-de-prova l daparcelal e S1-2-
CP1 representou o corpo-de-prova 1 da parcela 2. Conforme ja comentado, 0s corpos-de-prova

CP2 das parcelas ndo foram estudados.

Os vaores obtidos para as velocidades de ultrasom Stuaram-se entre

5.000 m/s e 5.500 m/s, sendo os maiores valores correspondentes ao grupo do Eucalipto citriodora.



Quadro 16 — Cor pos-de-prova — L ong. - Resumo dos resultados dos ensal 0s néo-destrutivos.

Dados Gerais Obtidos dos Corpos-de-Prova (CP1) - Direcao Longitudinal.
Amostra Identificacdo Caédigo r U Ultra-Som
(Corpos- Vus Cu
de-Prova) (glem’) %) (m/s) (MPa)
1 Lauraceae S1-1-CP1 0,761 15,02 5104 19821
2 Lauraceae S1-2-CP1 0,746 15,98 5000 18661
3 Lauraceae S2-1-CP1 0,732 18,08 5091 18978
4 Lauraceae S2-2-CP1 0,713 21,35 4851 16776
5 Lauraceae D3-1-CP1 0,735 15,61 4987 18281
6 Lauraceae D3-2-CP1 0,723 13,71 5131 19042
7 Lauraceae D4-1-CP1 0,719 13,53 5537 22041
8 Lauraceae D4-2-CP1 0,715 14,17 5475 21425
9 Lauraceae D6-1-CP1 0,735 27,27 4888 17553
10 Lauraceae D6-2-CP1 0,766 30,71 4485 15403
11 Lauraceae D7-1-CP1 0,776 18,50 4840 18164
12 Lauraceae D7-2-CP1 0,733 15,41 5078 18910
13 Lauraceae D10-1-CP1 0,811 27,85 5013 20378
14 Lauraceae D10-2-CP1 0,864 28,76 4734 19371
15 Lauraceae D11-1-CP1 0,736 19,00 4987 18309
16 Lauraceae D11-2-CP1 0,786 20,99 5039 19955
17 Vochysiaceae S3-1-CP1 0,731 15,63 4336 13751
18 Vochysiaceae S3-2-CP1 0,751 14,65 4723 16760
19 Vochysiaceae S4-1-CP1 0,825 13,71 5506 24997
20 Vochysiaceae S4-2-CP1 0,802 15,58 5698 26042
21 Vochysiaceae S5-1-CP1 0,819 14,30 4987 20370
22 Vochysiaceae S5-2-CP1 0,830 14,68 4746 18689
23 Vochysiaceae S6-1-CP1 0,827 14,89 5385 23982
24 Vochysiaceae S6-2-CP1 0,836 15,22 5370 24112
25 Vochysiaceae S7-1-CP1 0,782 13,79 5269 21719
26 Vochysiaceae S7-2-CP1 0,779 13,27 5297 21848
27 Vochysiaceae S8-1-CP1 0,798 14,25 4816 18517
28 Vochysiaceae S8-2-CP1 0,804 14,72 4792 18456
29 Vochysiaceae S9-1-CP1 0,801 13,90 5444 23738
30 Vochysiaceae S9-2-CP1 0,797 13,92 5714 26016
31 Vochysiaceae S10-1-CP1 0,727 14,35 4336 13677
32 Vochysiaceae S10-2-CP1 0,703 14,63 4385 13522
33 Vochysiaceae S11-1-CP1 0,804 13,48 5001 20832
34 Vochysiaceae S11-2-CP1 0,774 12,70 5158 20582
35 Vochysiaceae S12-1-CP1 0,755 13,97 5039 19160
36 Vochysiaceae S12-2-CP1 0,761 15,07 5104 19820
37 Vochysiaceae D1-1-CP1 0,806 15,14 5283 22495
38 Vochysiaceae D1-2-CP1 0,790 15,45 5199 21357
39 Vochysiaceae D2-1-CP1 0,812 13,69 5255 22416
40 Vochysiaceae D2-2-CP1 0,829 13,09 5283 23124
41 Vochysiaceae D8-1-CP1 0,812 14,46 5013 20395
42 Vochysiaceae D8-2-CP1 0,758 14,17 5117 19861
43 Vochysiaceae D9-1-CP1 0,895 14,27 5521 27282
44 Vochysiaceae D9-2-CP1 0,897 14,36 5399 26140
45 Vochysiaceae D12-1-CP1 0,768 14,36 5297 21546
46 Vochysiaceae D12-2-CP1 0,778 13,44 5444 23065
Continua.



Dados Gerais Obtidos dos Corpos-de-Prova (CP1) - Direcao Longitudinal.

Amostra Identificacédo Cadigo r U Ultra-Som

(Corpos- Vus Cu

de-Prova) (a/em’) (%) (m/s) (MPa)
a7 E. citriodora E1-1-CP1 1,019 13,34 5414 29870
48 E. citriodora E1-2-CP1 1,019 13,27 5326 28909
49 E. citriodora E2-1-CP1 0,956 12,13 5104 24904
50 E. citriodora E2-2-CP1 0,966 15,07 4962 23786
51 E. citriodora E3-1-CP1 1,011 11,90 5255 27910
52 E. citriodora E3-2-CP1 0,998 11,98 5185 26842
53 E. citriodora E4-1-CP1 1,052 12,08 5355 30177
54 E. citriodora E4-2-CP1 1,042 11,65 5414 30550
55 E. citriodora E5-1-CP1 0,961 13,26 5665 30852
56 = EifeaE E5-2-CP1 0,974 13,68 5584 30371
57 SEnE E6-1-CP1 0,891 16,99 5648 28438
58 E. citriodora E6-2-CP1 0,889 12,60 5665 28525
59 E. citriodora E7-1-CP1 1,039 11,35 5399 30293
60 E. citriodora E7-2-CP1 1,050 11,52 5444 31112
61 E. citriodora E8-1-CP1 1,049 11,48 4876 24938
62 E. citriodora E8-2-CP1 1,059 12,36 4840 24791
63 E. citriodora E10-1-CP1 1,110 12,04 5868 38215
64 E. citriodora E10-2-CP1 1,091 12,30 5552 33627
65 E. citriodora E11-1-CP1 1,014 12,35 5341 28918
66 E. citriodora E11-2-CP1 0,994 13,97 5131 26163
67 E. citriodora E12-1-CP1 1,003 12,04 5444 29741
68 E. citriodora E12-2-CP1 1,072 14,56 5731 35195
69 E. citriodora E13-1-CP1 0,915 12,07 5904 31876
70 E. citriodora E13-2-CP1 0,933 12,51 5851 31937
71 E. citriodora E14-1-CP1 1,028 13,56 5665 32987
72 E. citriodora E14-2-CP1 1,029 14,16 5616 32442
73 E. citriodora E15-1-CP1 1,012 11,39 5799 34041
74 E. citriodora E15-2-CP1 1,011 13,13 5600 31702
75 E. citriodora E16-1-CP1 1,022 12,92 5568 31684
76 E. citriodora E16-2-CP1 1,054 14,11 5600 33068
77 E. citriodora E17-1-CP1 1,021 12,60 5816 34536
78 E. citriodora E17-2-CP1 1,017 17,92 5748 33604
79 E. citriodora E18-1-CP1 1,051 11,73 5616 33145
80 E citriodord E18-2-CP1 1,087 13,16 5616 34273
81 E. citriodora E19-1-CP1 1,111 13,12 4769 25277
82 E. citriodora E19-2-CP1 1,124 12,94 4734 25190
83 SEnE E20-1-CP1 0,958 12,68 5213 26029
84 E. citriodora E20-2-CP1 0,961 11,21 5297 26971
85 E. citriodora E21-1-CP1 0,842 13,59 5385 24413
86 = Glidodire E21-2-CP1 0,888 14,33 5078 22896
87 E. citriodora E22-1-CP1 1,080 11,29 5341 30817
88 E. citriodora E22-2-CP1 1,083 14,60 5370 31225
89 E. citriodora E23-1-CP1 1,012 14,35 5939 35684
90 E. citriodora E23-2-CP1 0,995 11,64 5748 32875
91 E. citriodora E24-1-CP1 1,096 13,24 5355 31436
92 E. citriodora E24-2-CP1 1,114 13,83 5312 31417
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O Quadro 17 apresenta a andlise de variancia entre os resultados obtidos
nosCP 1 dasparcelas1 e 2.

Confirmando os resultados da andise de variancia das parcelas na direcéo
longitudinal, ndo foi acusada diferenca edtatisticamente significante entre os resultados dos corpos-
de-prova das parcelas 1 e 2. Novamente nesta situacdo, os coeficientes de variagdo observados
para as medidas foram baixos, atingindo um vaor maximo de 17,4% para a congtante dindmica do

Grupo Vochysiaceae.

Quadro 17 — Corpos-de-prova — Long. — ndo-destrutivo- Andise de variéncia e comparacéo de

médias.
Corpos-de-prova (Andlise de variancia e médias)
Direcdo Longitudinal
Funcéo Vis Cu
Grupo Lauraceae
Parcelal-CP1 5056 a 19191 a
Parcela2 - CP 1 4974 a 18693 a
C.V. (%) 5,12 8,87
Grupo Vochysiaceae
Parcelal-CP 1 5105a 20992 a
Parcela2-CP 1 5162 a 21293 a
C.V. (%) 7,23 17,36
Grupo Eucalipto citriodora
Parcelal-CP1 5467 a 30269 a
Parcela2-CP 1 5409 a 29890 a
C.V. (%) 5,65 12,03

Obs. Dentro de um mesmo grupo, letras iguais indicam que ndo houve diferencas estatisticamente
significativas ao nivel de significancia de 5%.

O Quadro 18 apresenta os resultados obtidos nos ensaios ndo-destrutivos
de ultra-som conduzidos com os corpos-de-prova CP3 das parcelas 1 e 2 de cada segmento de
dormente.

Apesar dos vaores de velocidade transversal terem se mantido
praticamente inaterados em relacéo aqueles observados para as parcelas (Quadro 15), pdaandise
de variancia apresentada no Quadro 19 observam-se que a diferenca estatistica observada entre as
parcelas 1 e 2 do Grupo Eucalipto citriodora (Quadro 15) ndo se confirmou para os corpos-de-

prova.



Quadro 18 — Cor pos-de-prova— Transv. - Resumo dos resultados dos ensai 0s ndo-destrutivos.

Dados Gerais Obtidos dos Corpos-de-Prova (CP3) - Direcdo Transversal.
Amostra | Identificagdo Codigo r U Ultra-Som
(Corpos-

de-Prova) Vus Cu
(a/em’) (%) (m/s) (MPa)
1 Lauraceae S1-1-CP3 0,664 1435 1368
2 Lauraceae S1-2-CP3 0,687 15,80 1506 1558
3 Lauraceae S2-1-CP3 0,679 14,18 1587 1711
4 Lauraceae S2-2-CP3 0,744 17,00 1626 1968
5 Lauraceae D3-1-CP3 0,723 15,41 1773 2273
6 Lauraceae D3-2-CP3 0,723 13,56 1420 1460
7 Lauraceae D4-1-CP3 0,710 13,66 1506 1610
8 Lauraceae D4-2-CP3 0,766 15,36 1805 2496
9 Lauraceae D6-1-CP3 0,784 24,68 1637 2100
10 Lauraceae D6-2-CP3 0,713 19,11 1570 1757
11 Lauraceae D7-1-CP3 0,779 1838 2632
12 Lauraceae D7-2-CP3 0,761 16,00 1689 2172
13 Lauraceae D10-1-CP3 0,733 13,07 1859 2534
14 Lauraceae D10-2-CP3 0,733 18,51 1724 2180
15 Lauraceae D11-1-CP3 0,744 18,65 1563 1817
16 Lauraceae D11-2-CP3 0,687 1597 1753
17 Vochysiaceae S3-1-CP3 0,733 13,95 2288 3840
18 Vochysiaceae S3-2-CP3 0,717 14,87 2288 3754
19 Vochysiaceae S4-1-CP3 0,822 13,05 1901 2969
20 Vochysiaceae S4-2-CP3 0,812 13,63 2008 3274
21 Vochysiaceae S5-1-CP3 0,864 12,99 1786 2756
22 Vochysiaceae S5-2-CP3 0,849 13,69 1905 3081
23 Vochysiaceae S6-1-CP3 0,868 13,46 1502 1957
24 Vochysiaceae S6-2-CP3 0,836 12,92 1610 2167
25 Vochysiaceae S7-1-CP3 0,774 13,73 1866 2695
26 Vochysiaceae S7-2-CP3 0,792 12,79 1799 2563
27 Vochysiaceae S8-1-CP3 0,810 12,98 1845 2759
28 Vochysiaceae $8-2-CP3 0,779 13,26 1938 2928
29 Vochysiaceae S9-1-CP3 0,787 13,07 2024 3226
30 Vochysiaceae $9-2-CP3 0,789 12,63 2049 3311
31 Vochysiaceae S10-1-CP3 0,709 13,60 2331 3854
32 Vochysiaceae S10-2-CP3 0,705 12,87 2336 3847
33 Vochysiaceae S11-1-CP3 0,783 12,75 2273 4042
34 Vochysiaceae S11-2-CP3 0,705 907 579
35 Vochysiaceae S12-1-CP3 0,760 12,97 1550 1826
36 Vochysiaceae S12-2-CP3 0,756 13,26 1517 1740
37 Vochysiaceae D1-1-CP3 0,786 14,04 1479 1720
38 Vochysiaceae D1-2-CP3 0,779 14,39 1727 2324
39 Vochysiaceae D2-1-CP3 0,761 12,66 1751 2334
40 Vochysiaceae D2-2-CP3 0,799 13,57 1675 2240
41 Vochysiaceae D8-1-CP3 0,781 14,21 1582 1954
42 Vochysiaceae D8-2-CP3 0,792 1689 2261
43 Vochysiaceae D9-1-CP3 0,971 13,40 2183 4631
44 Vochysiaceae D9-2-CP3 0,934 13,65 1684 2647
45 Vochysiaceae D12-1-CP3 0,775 13,18 1689 2212
46 Vochysiaceae D12-2-CP3 0,803 14,25 1678 2261
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Dados Gerais Obtidos dos Corpos-de-Prova (CP3) - Direcédo Transversal. (Cont.)

Amostra | ldentificagé@o Codigo r U Ultra-Som

(Corpos-

de-Prova) Vus Cu

(a/em®) (%) (m/s) (MPa)

47 E. citriodora E1-1-CP3 1,028 12,69 1795 3313
48 E. citriodora E1-2-CP3 1,035 13,22 1821 3435
49 E. citriodora E2-1-CP3 0,961 15,21 2049 4035
50 E. citriodora E2-2-CP3 0,956 15,22 2105 4239
51 E. citriodora E3-1-CP3 0,999 13,74 1969 3872
52 E. citriodora E3-2-CP3 0,987 15,37 1835 3322
53 E. citriodora E4-1-CP3 1,079 14,43 2041 4492
54 E. citriodora E4-2-CP3 1,080 13,90 2237 5405
55 E. citriodora E5-1-CP3 0,945 12,99 1934 3535
56 E. citriodora E5-2-CP3 0,958 14,15 1901 3462
57 E. citriodora E6-1-CP3 0,906 12,53 1957 3469
58 E. citriodora E6-2-CP3 0,923 13,18 1919 3402
59 E. citriodora E7-1-CP3 1,065 13,32 1972 4145
60 E. citriodora E7-2-CP3 1,050 14,37 1961 4036
61 E. citriodora E8-1-CP3 1,047 13,95 2174 4946
62 E. citriodora E8-2-CP3 1,006 13,94 2033 4155
63 E. citriodora E10-1-CP3 1,115 12,90 2024 4569
64 E. citriodora E10-2-CP3 1,114 14,34 2012 4508
65 E. citriodora E11-1-CP3 0,978 13,25 1832 3282
66 E. citriodora E11-2-CP3 0,940 13,82 1786 2999
67 E. citriodora E12-1-CP3 1,062 13,21 2079 4588
68 E. citriodora E12-2-CP3 1,076 14,73 2066 4595
69 E. citriodora E13-1-CP3 0,929 12,22 1701 2687
70 E. citriodora E13-2-CP3 0,937 13,12 1650 2551
71 E. citriodora E14-1-CP3 0,930 12,44 1919 3428
72 E. citriodora E14-2-CP3 0,955 14,05 1923 3533
73 E. citriodora E15-1-CP3 1,140 2037 4729
74 E. citriodora E15-2-CP3 1,056 14,28 1931 3937
75 E. citriodora E16-1-CP3 1,013 4,38 2062 4307
76 E. citriodora E16-2-CP3 0,989 2024 4052
77 E. citriodora E17-1-CP3 1,002 19,22 1605 2582
78 E. citriodora E17-2-CP3 0,968 8,17 1919 3568
79 E. citriodora E18-1-CP3 1,048 13,60 1808 3426
80 E. citriodora E18-2-CP3 1,062 15,26 1916 3897
81 E. citriodora E19-1-CP3 1,143 13,75 1905 4147
82 E. citriodora E19-2-CP3 1,037 16,08 2075 4463
83 E. citriodora E20-1-CP3 0,973 13,86 1901 3518
84 E. citriodora E20-2-CP3 0,971 14,16 1931 3620
85 E. citriodora E21-1-CP3 0,826 12,64 1742 2507
86 E. citriodora E21-2-CP3 0,841 15,16 1880 2972
87 E. citriodora E22-1-CP3 1,000 6,45 2227 4962
88 E. citriodora E22-2-CP3 1,035 16,60 2198 5001
89 E. citriodora E23-1-CP3 0,986 14,03 1873 3458
90 E. citriodora E23-2-CP3 0,976 14,98 1718 2882
91 E. citriodora E24-1-CP3 1,092 14,18 2066 4660
92 E. citriodora E24-2-CP3 1,100 15,42 2151 5090

Continua
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Quadro 19 — Corpos-de-prova — Transv. — ndo-destrutivo - Andise de varidncia e comparacéo
de médias.

Corpos-de-prova (Analise de variancia e médias)
irecdo Transversa
FU n 950 Vus Ctransv
Grupo Lauraceae
Parcelal-CP3 1650 a 2006 a
Parcela2-CP3 1617 a 1918 a
C.V. (%) 8.64 20.66
Grupo Vochysiaceae
Parcelal-CP3 1870 a 2852 a
Parcela2-CP3 1787 a 2599 a
C.V. (%) 17.40 31.80
Grupo Fucalipto Citriodora
Parcelal-CP3 1942 a 3855a
Parcela2 -CP 3 1956 a 3875a
C.V. (%) 7.58 19.16

Obs. Dentro de um mesmo grupo, letras iguais indicam que ndo houve diferencas estatisticamente
significativas ao nivel de significancia de 5%.

Defato, a parcela 1 apresentou velocidades médias em torno de 1801m/s,
inferiores as observadas para a parcela 2, eppara 0s corpos-de-prova das parcelas, que Situaram-se
em torno de 1950 nv's.

Congderando-se que as transmissdes se deram em frages da madeira
(parcela e corpo-de-prova) cujas dimensdes eram muito proximeas, pode-se admitir que as relaces
L/l ficaram congtantes (em torno de 3,5 nos dois casos). Assim, a ateracéo na velocidade poderia
s explicada pela variacéo no teor de umidade das fraches ou pela presenca diferenciada de
defeitos. Considerando-se que as menores velocidades foram obtidas na parcela 1, obtida proxima
do topo do dormente (tendo, assm, teoricamente, menor umidade e maior presenca de
fendilhamento de topo), o decréscimo de velocidade foi atribuido a presenca mais concentrada de
defeitos na parcda 1. Tais defeitos podem ter sdo eliminados ou reduzidos quando da confecgéo

do corpo-de-prova CP3, com as operacdes de desengrossamento e aplainamento das faces.
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Com esse resultado, induz-se que, em medigOes transversais (a0 longo da
¢80 do dormente), o méodo do ultraasom se mostrou sensivel & presenca dos defeitos
caracterigticos do topo dos dormentes para o grupo do Eucalipto citriodora.

6.2 Ensaios destrutivos em cor pos-de-prova

Os ensaios destrutivos nos corpos-de-prova foram redizados a umidade de
equilibrio dos corpos-de-prova (nos quadros do apéndice referenciado como umidade corrente) que
se situou entre 12% e 15%. Todos os resultados apresentados foram corrigidos (Equacéo 4, para
ressténcias) paraaumidade de referénciade 12% .

Todos os ensaios destrutivos foram redlizados sem que fossem notadas
ocorréncias anormais, no geral.

O procedimento sugerido por Colenci (2002), para a redizacéo do ensaio
de dureza paraela e norma &s fibras mostrou-se adequado e de fécil aplicacdo. O afastamento entre
a esfera de penetracdo e a aresta do corpo-de-provafoi mantido em 3cm para os ensaios de dureza
normd asfibras.

Para 0s ensaios de compressio normd as fibras, o procedimento
geométrico para cdculo da ressténcia convenciond (f.o) dificultou a obtenc@o desses valores para
alguns corpos-de-prova CP3.

O Quadro 20 apresenta os principais resultados obtidos nos ensaios de
dureza paradéla e norma as fibras e de compressdo pardela as fibras, realizados nos corpos-de-
prova CP1.

Do Quadro 21 constam os resultados da andise de variancia dos resultados
dos resultados do CP1 das parcelas 1 e 2. Néo foi acusada diferenca estatistica entre os corpos-
de-prova das parcelas, quando foram andisados os resultados dos ensaios destrutivos. A hipGtese
j& apresentada de que as operagdes de preparo do corpo-de-prova reduzem ou diminam eventuas

defeitos da fracdo maior do materia se gplica a este caso, também.
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Quadro 20 — Cor pos-de-prova — L ong. - Resumo dos resultados dos ensaios destrutivos.
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Dados Gerais Obtidos dos Corpos-de-Prova (CP1) - Direcao Longitudinal.

Amostra Identificacdo Cadigo Ensaios Destrutivos - Umid. de Referéncia - 12%

(Corpos- feo12 fho,12 frigo,12 (% Eco2
de-Prova) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 Lauraceae S1-1-CP1 48,14 47,71 40,50 12110
2 Lauraceae S1-2-CP1 51,07 43,88 39,53 14055
3 Lauraceae S2-1-CP1 35,16 41,25 38,93 8731
4 Lauraceae S2-2-CP1 46,00 42,68 31,49 17200
5 Lauraceae D3-1-CP1 48,65 40,61 41,46 13832
6 Lauraceae D3-2-CP1 38,81 39,25 46,74 13134
7 Lauraceae D4-1-CP1 49,89 48,66 43,93 16151
8 Lauraceae D4-2-CP1 46,27 45,49 48,29 12499
9 Lauraceae D6-1-CP1 54,67 38,71 39,75 19777
10 Lauraceae D6-2-CP1 54,74 47,02 44,34 19183
11 Lauraceae D7-1-CP1 47,81 53,53
12 Lauraceae D7-2-CP1 47,79 48,16
13 Lauraceae D10-1-CP1 70,14 55,80 60,08 21150
14 Lauraceae D10-2-CP1 73,68 54,60 53,48 21684
15 Lauraceae D11-1-CP1 56,72 40,69 42,98 18433
16 Lauraceae D11-2-CP1 45,69 47,29 44,81 15786
17 Vochysiaceae S3-1-CP1 25,55 61,09 51,32 6126
18 Vochysiaceae S3-2-CP1 24,12 61,18 52,92 6403
19 Vochysiaceae S4-1-CP1 68,36 68,55 63,34 19876
20 Vochysiaceae S4-2-CP1 61,32 70,26 50,35 16074
21 Vochysiaceae S5-1-CP1 47,67 72,74 56,88 15221
22 Vochysiaceae S5-2-CP1 36,84 81,35 69,72 9505
23 Vochysiaceae S6-1-CP1 49,48 7523 57,64 12980
24 Vochysiaceae S6-2-CP1 63,43 88,05 63,30 18542
25 Vochysiaceae S7-1-CP1 46,76 72,24 59,26 14108
26 Vochysiaceae S7-2-CP1 51,48 71,31 58,77 14880
27 Vochysiaceae S8-1-CP1 96,65 63,67
28 Vochysiaceae S8-2-CP1 77,80 74,44
29 Vochysiaceae S9-1-CP1 53,03 74,45 62,29 17189
30 Vochysiaceae S9-2-CP1 55,64 74,21 60,58 21173
31 Vochysiaceae S10-1-CP1 24,50 62,04 52,50 5819
32 Vochysiaceae | s10-2-cP1 27,94 56,34 45,34 5664
33 Vochysiaceae S11-1-CP1 0,52 67,45 58,00 150
34 Vochysiaceae S11-2-CP1 47,23 64,65 51,56 13394
35 Vochysiaceae S12-1-CP1 47,42 66,20 57,77 13418
36 Vochysiaceae S12-2-CP1 51,63 64,18 56,81 15805
37 Vochysiaceae D1-1-CP1 63,90 72,27 70,46 18279
38 Vochysiaceae D1-2-CP1 62,12 73,60 48,03 20718
39 Vochysiaceae D2-1-CP1 48,26 66,74 65,14 13429
40 Vochysiaceae D2-2-CP1 40,44 71,10 62,57 15501
41 Vochysiaceae D8-1-CP1 50,46 69,29 43,54 11751
42 Vochysiaceae D8-2-CP1 53,83 54,33 59,04 15902
43 Vochysiaceae D9-1-CP1 60,92 86,11 72,06 16014
44 Vochysiaceae D9-2-CP1 71,26 96,81 87,13 15969
45 Vochysiaceae D12-1-CP1 61,00 61,59 60,39 17268
46 Vochysiaceae D12-2-CP1 64,76 70,79 56,16 18403

™*) Os ensaios de dureza normal as fibras, foram realizados nos corpos-de-

prova CP1, aplicando-se o carregamento na diregdo transversal (normal) as

fibras.

Continua
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Dados Gerais Obtidos dos Corpos-de-Prova (CP1) - Direcédo Longitudinal. (Cont.)

Amostra Identificagdo Cadigo Ensaios Destrutivos - Umid. de Referéncia - 12%

(Corpos- feo.12 fho,12 frgo,12 *) Eco12

de-Prova) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
47 E. Citriodora E1-1-CP1 73,61 94,33 98,83 20763
48 E. Citriodora E1-2-CP1 74,18 98,05 85,72 27037
49 E. Citriodora E2-1-CP1 61,17 82,40 85,62 18278
50 E. Citriodora E2-2-CP1 63,97 91,24 81,66 16358
51 E. Citriodora E3-1-CP1 69,60 81,79 83,81 19151
52 E. Citriodora E3-2-CP1 67,83 79,70 68,91 21031
53 E. Citriodora E4-1-CP1 72,86 89,13 89,71 19631
54 E. Citriodora E4-2-CP1 66,67 87,32 87,32 16582
55 E. Citriodora E5-1-CP1 77,71 80,39 85,58 21131
56 E. Citriodora E5-2-CP1 77,03 86,89 74,41 22336
57 E. Citriodora E6-1-CP1 72,69 68,22 72,60 24843
58 E. Citriodora E6-2-CP1 67,75 59,82 61,26 22637
59 E. Citriodora E7-1-CP1 82,13 87,84 87,84 22147
60 E. Citriodora E7-2-CP1 77,43 80,21 95,10 27526
61 E. Citriodora E8-1-CP1 66,82 79,03 84,47 16753
62 E. Citriodora E8-2-CP1 58,43 81,55 81,83 16285
63 E. Citriodora E10-1-CP1 79,32 104,53 99,03 27903
64 E. Citriodora E10-2-CP1 73,04 83,59 94,07 23951
65 E. Citriodora E11-1-CP1 69,71 79,62 78,12 19373
66 E. Citriodora E11-2-CP1 72,37 78,17 82,03 15539
67 E. Citriodora E12-1-CP1 78,64 87,81 72,27 21527
68 E. Citriodora E12-2-CP1 89,36 95,46 102,58 25449
69 E. Citriodora E13-1-CP1 58,35 77,48 72,88 20850
70 E. Citriodora E13-2-CP1 62,29 71,93 74,26 18972
71 E. Citriodora E14-1-CP1 87,45 86,15 102,11 26386
72 E. Citriodora E14-2-CP1 85,27 88,65 88,50 27102
73 E. Citriodora E15-1-CP1 81,67 82,01 71,28 27344
74 E. Citriodora E15-2-CP1 83,49 81,75 86,22 22456
75 E. Citriodora E16-1-CP1 81,71 81,82 91,11 22294
76 E. Citriodora E16-2-CP1 80,73 83,07 100,00 22041
77 E. Citriodora E17-1-CP1 82,03 76,12 94,52 23278
78 E. Citriodora E17-2-CP1 91,52 92,80 117,89 25557
79 E. Citriodora E18-1-CP1 75,30 83,40 92,10 23653
80 E. Citriodora E18-2-CP1 82,59 86,58 108,77 30759
81 E. Citriodora E19-1-CP1 62,94 92,48 88,23 13261
82 E. Citriodora E19-2-CP1 60,98 103,75 99,62 13143
83 E. Citriodora E20-1-CP1 79,78 57,00 76,97 20941
84 E. Citriodora E20-2-CP1 71,35 67,32 71,41 20256
85 E. Citriodora E21-1-CP1 60,41 55,13 62,19 18292
86 E. Citriodora E21-2-CP1 49,40 55,58 54,72 12413
87 E. Citriodora E22-1-CP1 81,38 83,73 94,30 20810
88 E. Citriodora E22-2-CP1 89,53 97,27 91,20 23900
89 E. Citriodora E23-1-CP1 72,18 73,82 84,52 23141
90 E. Citriodora E23-2-CP1 67,43 76,87 67,40 22366
91 E. Citriodora E24-1-CP1 86,90 87,32 97,68 23405
92 E. Citriodora E24-2-CP1 84,62 89,39 99,07 23748

* Os ensaios de dureza normal as fibras, foram realizados nos corpos-de-

prova CP1, aplicando-se o carregamento na diregédo transversal (normal) as

fibras.
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Os codficientes de variagdo, obtidos nos ensaios mecanicos na diregéo
longitudind (paralda as fibras) foram baixos, no gerd. Contudo, para o Grupo Vochysiaceae des
apresentaramse bem elevados, para 0s ensaios de compressdo paraela as fibras, fato considerado
anorma. N&o foram encontradas evidéncias que justificassem esse acontecimento, dém da propria

variaggo intrinseca da familia

Quadro 21 — Corpos-de-prova — Longitudinal — destrutivo - Andise de variancia e comparacdo de

médias.
Ensaios Destrutivos (Direcdo Longitudinal)
Corpo-de-prova CP1| feo Eco
Grupo Lauraceae

Parcela 1 - CP1 42,48 a 13681 a

Parcela 2 - CP1 40,28 a 13593 a
C.V. (%) 14,89 17,72

Grupo Vochysiaceae

Parcela 1l - CP1 43,30 a 12410 a

Parcela 2 - CP1 47,56 a 14202 a
C.V. (%) 33,50 36,90

Grupo Eucalipto citriodora

Parcela 1l - CP1 73,16 a 21244 a

Parcela 2 - CP1 70,91a 21074 a
C.V. (%) 12,71 19,14

Obs. Dentro de um mesmo grupo, letras iguais indicam que ndo houve diferencas estatisticamente
significativas num nivel de significancia de 5%.

Os Quadros 22 e 23 apresentam, respectivamente, os resultados geraise a
andlise de variancia relativos aos ensaios destrutivos aplicados na diregéo transversd as fibres,
realizados nos corpos-de-prova CP3.

Na direcdo transversal, analogamente ao ocorrido para a direcéo
longitudind, ndo foram encontradas diferencas edtatisticamente Sgnificativas entre os resultados

obtidos em corpos-de-provadas parcelas 1 e 2.
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Quadro 22 — Corpos-de-prova— Transver sal - Resumo dos resultados dos ensaios destrutivos.

Dados Gerais Obtidos dos Corpos-de-Prova (CP3) - Direcdo Transversal.
Amostra Identificacdo Cadigo Ensaios Destrutivos
(Corpos- Umidade de Referéncia 12%
de-Prova) feo0,12 Eco012

(MPa) (MPa)

1 Lauraceae S1-1-CP3 3,84 537

2 Lauraceae S1-2-CP3

3 Lauraceae S2-1-CP3 5,54 577

4 Lauraceae S2-2-CP3 4,60 389

5 Lauraceae D3-1-CP3 7,27 811

6 Lauraceae D3-2-CP3 819

7 Lauraceae D4-1-CP3 314

8 Lauraceae D4-2-CP3 6,17 684

9 Lauraceae D6-1-CP3 5,62 468

10 Lauraceae D6-2-CP3 4,13 368

11 Lauraceae D7-1-CP3 3,46 425

12 Lauraceae D7-2-CP3

13 Lauraceae D10-1-CP3 7,23 898

14 Lauraceae D10-2-CP3 5,98 553

15 Lauraceae D11-1-CP3 4,56 497

16 Lauraceae D11-2-CP3

17 Vochysiaceae S3-1-CP3 2509

18 Vochysiaceae S3-2-CP3 10,86 1995

19 Vochysiaceae S4-1-CP3 7,74 1404

20 Vochysiaceae S4-2-CP3 8,60 1594

21 Vochysiaceae S5-1-CP3 8,85 1301

22 Vochysiaceae S5-2-CP3 9,46 1302

23 Vochysiaceae S6-1-CP3 9,39 1331

24 Vochysiaceae S6-2-CP3 726

25 Vochysiaceae S7-1-CP3 8,42 1420

26 Vochysiaceae S7-2-CP3 6,96 936

27 Vochysiaceae S8-1-CP3 9,06 938

28 Vochysiaceae S8-2-CP3 7.47 819

29 Vochysiaceae S9-1-CP3 8,67 1447

30 Vochysiaceae S9-2-CP3 9,78 1399

31 Vochysiaceae S10-1-CP3 10,48 1867

32 Vochysiaceae S10-2-CP3 11,29 1744

33 Vochysiaceae S11-1-CP3 9,20 2400

34 Vochysiaceae S11-2-CP3

35 Vochysiaceae S12-1-CP3 5,97 494

36 Vochysiaceae S12-2-CP3 5,40 619

37 Vochysiaceae D1-1-CP3 5,31 608

38 Vochysiaceae D1-2-CP3 7,72 1021

39 Vochysiaceae D2-1-CP3

40 Vochysiaceae D2-2-CP3

41 Vochysiaceae D8-1-CP3 5,76 745

42 Vochysiaceae D8-2-CP3

43 Vochysiaceae D9-1-CP3 1795

44 Vochysiaceae D9-2-CP3 7,56 965

45 Vochysiaceae D12-1-CP3 6,21 816

46 Vochysiaceae D12-2-CP3

Continua



Dados Gerais Obtidos dos Corpos-de-Prova (CP3) - Direcao Transversal.

Amostra Identificacéo Cadigo Ensaios Destrutivos

(Corpos- Umidade de Referéncia 12%
de-Prova) fe0,12 Ecgo,12

(MPa) (MPa)

47 E. citriodora E1-1-CP3 633
48 E. citriodora E1-2-CP3 7,46
49 E. citriodora E2-1-CP3 11,70 1503
50 E. citriodora E2-2-CP3 12,58 1744
51 E. citriodora E3-1-CP3 7,86 657
52 E. citriodora E3-2-CP3 7,63 854
53 E.citriodora E4-1-CP3 1662
54 E.citriodora E4-2-CP3 1156
55 E.citriodora E5-1-CP3 796
56 E. citriodora E5-2-CP3 11,63 1432
57 E. citriodora E6-1-CP3 8,13 825
58 E. citriodora E6-2-CP3 9,66 1205
59 E. citriodora E7-1-CP3 11,36 1122
60 E. citriodora E7-2-CP3 11,14 1394
61 E.citriodora E8-1-CP3 1792
62 E.citriodora E8-2-CP3 1736
63 E. citriodora E10-1-CP3 11,78 1446
64 E. citriodora E10-2-CP3 11,70 1641
65 E. citriodora E11-1-CP3 530
66 E. citriodora E11-2-CP3 8,15 729
67 E. citriodora E12-1-CP3 1536
68 E. citriodora E12-2-CP3 12,41 1696
69 E. citriodora E13-1-CP3 7,25 451
70 E. citriodora E13-2-CP3 6,89 570
71 E. citriodora E14-1-CP3 9,19 830
72 E. citriodora E14-2-CP3 11,60 1370
73 E. citriodora E15-1-CP3 6,83 981
74 E. citriodora E15-2-CP3 12,26 1523
75 E. citriodora E16-1-CP3 9,05 1022
76 E. citriodora E16-2-CP3
77 E. citriodora E17-1-CP3 1426
78 E. citriodora E17-2-CP3 7,79 1094
79 E. citriodora E18-1-CP3 562
80 E. citriodora E18-2-CP3 8,78 1017
81 E. citriodora E19-1-CP3 11,50 1327
82 E. citriodora E19-2-CP3 9,88 1135
83 E. citriodora E20-1-CP3 10,56 1242
84 E. citriodora E20-2-CP3 10,22 1241
85 E. citriodora E21-1-CP3 5,43 634
86 E. citriodora E21-2-CP3 11,38 1405
87 E. citriodora E22-1-CP3 1729
88 E. citriodora E22-2-CP3 1921
89 E. citriodora E23-1-CP3 10,61 1329
90 E. citriodora E23-2-CP3 9,59 1027
91 E.citriodora E24-1-CP3 1943
92 E. citriodora E24-2-CP3 1994
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Quadro 23 — Corpos-de-prova — Transversal — destrutivo - Andise de varidncia e comparacéo

de médias.
Ensaios Destrutivos (Direcdo Transversal)
Corpo-de-prova CP3| f..00 | Eco0
Grupo Lauraceae
Parcela 1l - CP3 5,40 a 602 a
Parcela 2 - CP3 413 a 389 a
C.V. (%) 25,41 38,78
Grupo Vochysiaceae
Parcelal - CP3 7,76 a 1155a
Parcela 2 - CP3 8,02 a 1150 a
C.V. (%) 21,93 36,54
Grupo Eucalipto citriodora
Parcela 1l - CP3 9,31 a 1027 a
Parcela 2 - CP3 9,64 a 1198 a
C.V. (%) 18,69 29,43

Obs. Dentro de um mesmo grupo, letras iguais indicam que ndo houve diferencas estatisticamente
significativas ao nivel de significAncia de 5%.

6.3 RelacOes entre as variaveis estudadas
A andise conduzida buscou corrdacionar resultados de agumas das

principais variaveis mensuradas ao longo do programa experimental.  Correlacionou entre S, num
primeiro momento, resultados obtidos em ensaios destrutivos, depois resultados dos ensaios néo-

destrutivos e, por fim, correlacionou resultados das duas modalidades de ensaios redlizados.

6.3.1 Ensaios destrutivos

O Quadro 24 apresenta os principais vaores das relaces estudadas para

0s corpos-de-prova.
A relacdo entre as resigténcias a compressdo (normal e pardela) asfibras é
preconizada pela NBR 7190 (ABNT, 1997), como sendo igua a 0,25. Os vaores obtidos no

presente trabaho, foram sempre inferiores a esse indice tedrico sugerido. Ressdta-se 0 elevado

coeficiente de variagdo obtido para o Grupo das Vochysiaceae.
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Quadro 24 — Relagles entre principais variavels dos ensai os destrutivos.

Funcdo | feon.10/fco.12 | Eco,12/Eco0,12
Grupo Lauraceae
Média 0,124 28,885
Desvio Padréo 0,029 13,452
C.V.(%) 23,400 46,572
Grupo Vochysiaceae
Média 0,184 12,090
Desv. Padréo 0,121 8,756
C.V.(%) 65,800 72,423
Grupo Eucalipto citriodora
Média 0,135 20,284
Desv. Padrao 0,029 9,165
C.V.(%) 21,470 45,182

A relacdo entre os médulos de easticidade a compressdo nas direcoes
pardéda as fibras e normd as fibras Stua-se, teoricamente entre 12,5 (longitudina/radia) e 20,0
(longitudind/tangencid). Os resultados obtidos no trabaho Stuaram-se, na média, centro dessa
faixa, para os Grupos das Vochysiaceae e Eucalipto citriodora. Contudo, os valores obtidos para

0s coeficientes de variacdo foram extremamente atos, dificultando uma andise precisa da relacéo.

6.3.2 Ensaios nao-destr utivos

Foram comparados os vaores obtidos nas transmissies longitudinais de
ondas (velocidade e congtante dindmica) entre os segmento do dormente (fracdo maior do dormente,
na presente pesquisa) e as parcelas e corpos-de-prova. Os resultados das andises de variancia
estdo apresentadas nos Quadros 25 e 26, respectivamente.

Nota-se que, para os dois casos tratados, houve diferenca edtatisticamente
sgnificativa somente para o Grupo do Eucdlipto citriodora.  Conforme poderia ser esperado, as
velocidades de transmissdo da onda na parcela e no corpo-de-prova foram sempre superiores
aquelas observadas nos segmentos, por conta da menor incidéncia de defeitos nos eementos

menores. O método do ultra-som mostrou-se sensivel a essa ocorréncia, No caso desse grupo.

Quadro 25 — Relagles entre principais variavels dos ensai 0s ndo- destrutivos.



Segmento x parcda

Ensaios ndo-destrutivos (Segmento x Parcela)
Fun(;éo | Vus,med CLL,med
Grupo Lauraceae
Segmento 5052 a 18144 a
Parcela 5020 a 18891 a
C.V. (%) 4,57 9,20
Grupo Vochysiaceae
Segmento 4974 a 19187 a
Parcela 5163 a 21241 a
C.V. (%) 10,08 22,67
Grupo Eucalipto citriodora
Segmento 5147 b 27042 b
Parcela 5442 a 30084 a
C.V. (%) 7,11 13,55

Obs. Dentro de um mesmo grupo, letras iguais indicam que ndo houve diferencas estatisticamente
significativas ao nivel de significancia de 5%.

Quadro 26 — Relacles entre principais variavels dos ensai 0s ndo- destrutivos.
Segmento x corpo-de-prova

Ensaios ndo-destrutivos (Segmento x Corpo-de-Prova )
FUI’]Q&O Vus,med CLL,med
Grupo Lauraceae
Segmento 5052 a 18144 a
Corpo-de-Prova 5015 a 18942 a
C.V. (%) 4,60 9,28
Grupo Vochysiaceae
Segmento 5134 a 19187 a
Corpo-de-Prova 4974 a 21142 a
C.V. (%) 9,86 21,85
Grupo Eucalipto citriodora
Segmento 5147 b 27042 b
Corpo-de-Prova 5438 a 30080 a
C.V. (%) 6,93 13,52

Obs. Dentro de um mesmo grupo, letras iguais indicam que ndo houve diferencas estatisticamente
significativas ao nivel de significancia de 5%.

6.3.3 Ensaios estatisticos e dinamicos
O estudo das corrdagbes foi conduzido para os dados das duas

modalidades de ensaios considerando-se um nivel de significancia de 5%. Todos os dados foram
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reportados a umidade de equilibrio dos corpos-de-prova, que variou de 12 a 15%, conforme ja

comentado.

6.3.3.1 Diregéo longitudinal

As Figuras 30 a 33 ilustram correlages obtidas entre varidvels do ensaio

n&o-destrutivo e do ensaio destrutivo convenciona, mensuradas nos corpos-de-prova.

Na seqiiéncia como as queatro figuras foram apresentadas, evidenciamos a

melhora paulatina no coeficiente de determinacéo das regressdes, como consequiéncia da presenca

de um conjuntos de dados menos dispersos. De fato, a0 se trabahar com a velocidade de

propagacao da onda, nota- se grande dispersdo dos resultados (Figuras 30 e 31).
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Figura30— Corrdacdo entre a velocidade de propagacéo de ondas de ultra-som e aressténciaa
compressdo paraldaasfibras.
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Correlacdo entre a velocidade de propagacéo de ondas de ultra-som no corpo-de-
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Figura33— Correlacéo entre a a congtante dindmica C, | e aressténcia a compressao pardelaas
fibras.

Apesar de todas as regressies gpresentadas gpresentarem resultados
ggnificativos, assumindo-se, convenciondmente, o vaor limite do coeficiente de determinacdo da
regressdéo como 70%, pode-se dizer que 0 método ndo-destrutivo do ultra-som € sensivel na
caracterizacao eladtica e de resisténcia dos corpos-de-prova quando dele obtém-seavariave C| —
congtante dinamica

As Figuras 34 e 35 ilustram, respectivamente, as correlagoes obtidas entre
0s ensaios de ondas de tensdo e de ultra-som nos segmentos e 0s modulos de e asticidade obtidos
para os respectivos corpos-de-prova (média de dois corpos-de-prova, referentes as parcelas 1 e 2).

Os vaores obtidos para 0 modulo de dasticidade dinamico pelo método
das ondas de tensdo mostraram-se humericamente nais proximos daqueles obtidos com 0 ensaio
destrutivo de referéncia, quando comparados com agueles reativos a congtante dinamica C, . obtida
no ensaio com ultrasom. Além disso, a regressio linear obtida para 0os ensaios com ondas de

tensdo gpresentou um coeficiente de determinacdo mais elevado.
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Nos corpos-de-prova correspondentes.

30.000 7

25.000

20.000

15.000

10.000

(CORPO-DE-PROVA)

. y = 0,7789x - 475,49
R?=0,7781

0 T T T T T T 1
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

5.000

Mod. elastic. comp. par. E;o (MPa)

Constante dindmica C_| (MPa)
(SEGMENTO)

Figua35— Corrdacdo entre a constante dinamica G, obtida no sesgmento do dormente e o
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correspondentes.



Nos dois casos tatados nas Figuras 34 e 35 pode-se afirmar que os
métodos foram sensiveis nainferéncia do médulo de easticidade do materid.
6.3.3.2 Direcéo transversal
As Figuras 36 a 37 ilustram correlacles obtidas entre variavels dos ensaios
néo- destrutivos e dos ensai os destrutivos convencionais mensuradas na diregéo transversa asfibras.
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Figura37— Corrdacdo entre a congtante dindmica Gans, € a ressténcia a compressdo norma as
fibras.
Os resultados obtidos, para os corpos-de-prova transversais (normais as fibras),

evidenciam que as correlagdtes melhores sfo obtidas quando as transmissdes de ondas ocorrem na

direcéo longitudina (a0 longo do comprimento do dormente).
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7 CONCLUSOES

Dentro dos condicionantes estabelecidos neste programa experimental, a
conclusdo principa obtida no trabaho é a de que os méodos ndo-destrutivos das ondas de tensdo
(stress wave method) e do ultra-som apresentam sensibilidade para a caracterizac@o eléstica —
inferéncia do médulo de eagticidade da madeira — e de resisténcia — resisténcia a compressao
paradela as fibras — dos grupos de madeira estudados.  Os coeficientes de determinacéo das
regressdes lineares obtidas entre as principais varidvels dos ensaios ndo-destrutivos (vel ocidades de
propagacdo de ondas e modulo ou congtante dindmica) e dos destrutivos convencionais (modulo de
eadicidade e resgténcia a compressio pardela as fibras) foram sempre superiores a 70%,
abonando afirmativa

A regressdo linear com melhor coeficiente de determinacgo foi obtida entre
0 médulo de eadticidade dindmico — ondas de tensdo obtido no segmento do dormente e 0 médulo

de elasticidade & compressio paraela as fibras dos corpos-de-prova (R*=0,835).



Para os dois méodos ndo-destrutivos estudados, nas transmissdes de
ondas na direcdo longitudina (ao longo do comprimento do dormente), a despeito do fendilhamento
de topo exigente em agumas amodtras inicidmente estudadas — segmento do dormente — nédo
foram acusadas diferencas estatisticamente sgnificativas entre medicdes feitas em diferentes pontos
da secdo transversd (foram feitas medicOes em dois pontos distintos da segéo). A onda, nesse caso,
éinduzida em direcéo paradela a eventud fissura provocada pelo fendilhamento de topo.

Para 0 méodo do ultra-som, nas transmissdes de ondas na direcéo
transversa (ao longo da secéo transversal do dormente), acusaram-se diferencas edtatisticamente
ggnificativas entre os diferentes pontos de avaliacdo do fendmeno, somente no caso do grupo da
madeira de E. citriodora. As diferencas observadas foram entre um ponto proximo da extremidade
do segmento do dormente (com ato potencid de apresentar fendilhamento) e um ponto mais ao
centro do dormente, mostrando a susceptibilidade dessa transmissdo quando redlizada em regido
proxima aos topos da pega, loca com dto potencid de fendilhamento.

Do ponto de vista prétco, corroborando observacBes de outros
pesquisadores internacionais, notourse que 0 méodo do ultrasom € mais vantgoso para
avaiacdo indireta dos parametros elasticos e de resisténcia das madeiras, sobretudo pelafacilidade e
rgpidez de sua aplicacdo. O acoplamento dos transdutores as faces do material sob andlise é
amples e ndo requer nenhuma fixacdo. Essa vantagem se potencidiza quando 0 ensaio néo-
destrutivo é imaginado como sendo uma ferramenta para avaiacdos do materid em condicles de
campo.

Os itens seguintes apresentam conclusdes particulares sobre cada um dos

métodos estudados.

7.1 Método ndo-destrutivo das ondas de tensio
a) As velocidades observadas ficaram entre 4000 m/s e 4350 m/s; na direcdo longitudind,
para as madeiras avaiadas,



b)

7.2

Os modulos de dasticidade dindmicos obtidos a partir das velocidades das ondas tiveram as

mel hores correl agBes com o médulo de e asticidade dos corpos-de-prova (R?=0,835).

M étodo n&o-destr utivo do ultra-som

As velocidades de propagacéo das ondas de ultra-som na diregéo longitudina Stuaram-se
entre 4950m/s e 4500mV/s, sendo os valores mais elevados de velocidade relativos ao grupo
do Eucdlipto citriodora;

As velocidades de propagacéo de ondas ra diregdo transversal ficaram entre 1600 m/s e
1900m/s,

Na direcéo longitudina, as constantes dinamicas obtidas a partir das velocidades das ondas
(C.L) apresentaram boas correlacbes com 0 médulo de easticidade dos corpos-de-prova
(R?=0,762) e com suaressténcia (R*=0,826).

Na direcdo transversal, as constantes dinamicas obtidas a partir das velocidades das ondas
(Ciransy) Mostraram correlacBes boas somente com a ressténcia a compressdo normal dos

corpos-de-prova (fee).
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Quadro A-1- Segmento de dormente - Grupo Lauraceae - Dados gerais e medigdes néo destrutivas.

Primeira Etapa - Segmento de Dormente - Grupo Lauraceae.
Segmento Ponto Dimens@es Massa r Ondas de Tenséo Ultra-Som
de Largura (cm) Altura (cm) Comp. Tempo de propagacéo da onda (") Dist Acel. Vet Ed,m ts Vus CuL
Medicdo| al a2 am bl b2 bm (cm) (9) (g/cm3) t1 2 3 t4 t5 tm,ot (cm) (m/s) (MPa) (") (m/s) (MPa)
s1 S1-L1 7,50 7,50 750 | 1300 1250 12,75 | 6350 | 4100 | 0675 | 161 152 153 150 145 152 64,50 4238 12126 124 5129 17764
S1-L2 7,50 7,50 750 | 1300 1250 12,75 | 6350 | 4100 | 0675 | 151 151 152 151 151 151 64,50 4266 12287 122 5222 18413
s2 S2-L1 9,00 8,50 875 | 1200 1200 1200 | 6750 | 5155 | 0727 | 162 164 163 161 165 163 68,50 4202 12845 135 5015 18292
S2-L.2 9,00 8,50 875 | 1200 1200 1200 | 6750 | 5155 | 0727 | 165 167 163 164 169 166 68,50 4136 12445 138 4902 17477
D3 D3-L1 7,50 8,00 775 | 1100 1250 11,75 | 66550 | 4145 | 0684 | 156 158 160 159 159 158 67,50 4261 12430 137 4872 16246
D3-L2 7,50 8,00 7,75 | 1100 1250 11,75 | 66,50 | 4145 | 0684 | 155 152 156 152 152 153 67,50 4400 13253 134 4970 16908
D4 D4-L1 8,00 8,00 800 | 1250 1250 1250 | es00 | 4675 | o719 | 149 149 148 149 148 149 66,00 4441 14188 116 5589 22467
D4-L2 8,00 8,00 800 | 1250 1250 12,50 | 6500 | 4675 | o719 | 131 134 136 133 131 133 66,00 4962 17711 119 5471 21531
D6 D6-L1 8,50 8,50 850 | 1200 1300 1250 | ess0 | 5335 | 0767 | 164 164 162 162 159 162 66,50 4100 12886 134 4895 18371
D6-L2 8,50 8,50 850 | 1200 1300 1250 | €550 | 5335 | 0767 | 157 155 158 156 161 157 66,50 4225 13684 133 4943 18733
D7 D7-L1 8,00 8,00 800 | 1300 1200 1250 | €950 | 4810 | 0692 | 161 165 164 165 162 163 70,50 4315 12884 140 4971 17105
D7-L2 8,00 8,00 800 | 1300 1200 1250 | 6950 | 4810 | 0692 | 172 176 169 168 171 171 70,50 4118 11736 138 5025 17478
D10 9,00 9,50 925 | 1150 1150 1150 | 6800 | s005 | 0692 | 155 156 157 153 156 155 69,00 4440 13641 138 4938 16874
9,00 9,50 925 | 1150 1150 1150 | 6800 | 5005 | 0692 | 155 153 153 153 152 153 69,00 4504 14036 130 5247 19049
D11 D11-L1 7,50 7,50 750 | 1250 1400 1325 | 6750 | 4825 | 0719 | 160 163 158 162 163 161 68,50 4249 12989 135 5007 18036
D11-L2 7,50 7,50 750 | 1250 1400 1325 | 67,50 | 4825 | 0719 | 156 155 157 159 159 157 68,50 4358 13658 133 5071 18500

Defeitos na madeira - partida da onda.

Defeitos na madeira - chegada da onda.

Defeitos na madeira - chegada e partida da onda.




Quadro A-2- Segmento de dormente - Grupo Vochysiaceae - Dados gerais e medigdes ndo-destrutivas.

Primeira Etapa - Segmento do Dormente - Grupo Vochysiaceae.
Segmento Ponto Dimens@es Massa r Ondas de Tenséo Ultra-Som
de Largura (cm) Altura (cm) Comp. | Tempo de propagacdo da onda (ms) | Dist Acel. Vo Ed.ot fis Vus Cu
Medicdo| al a2 am bl b2 bm (cm) @ l@em®)| u ©2 13 t4 15 | tmot (cm) (m/s) (MPa) (5) (m/s) (MPa)
s3 S3-L1 8,50 8,50 850 | 1300 1200 1250 | 6700 | 4830 | 0678 | 245 233 239 233 228 | 236 68,00 2886 5652 184 3649 9035
S3-L2 8,50 8,50 850 | 1300 1200 1250 | 67,00 | 4830 | o678 | 258 257 251 248 250 | 253 68,00 2690 4909 197 3394 7816
s4 s4-L1 8,00 8,50 8,25 1150 1250 1200 | 6800 | 5220 | o775 | 158 156 151 150 153 | 154 69,00 4492 15647 120 5648 24734
S4-L2 8,00 8,50 825 | 1150 1250 1200 | 6800 | 5220 | 0775 | 163 157 156 160 158 | 159 69,00 4345 14639 124 5488 23356
S5 S5-L1 8,00 7,00 750 | 1150 1050 11,00 | 6500 | 4065 | o758 | 170 169 167 164 171 | 168 66,00 3924 11672 131 4969 18720
S5-L2 8,00 7,00 750 | 1150 1050 11,00 | 6500 | 4065 | o758 | 162 160 164 159 161 | 161 66,00 4094 12707 129 5054 19366
S6 S6-L1 8,00 8,00 800 | 1200 1200 1200 | 6650 | 5560 | 0871 | 164 160 159 157 154 | 159 67,50 4251 15736 124 5367 25089
S6-L2 8,00 8,00 800 | 1200 1200 1200 | 6650 | 5560 | o871 | 161 158 151 151 154 | 155 67,50 4355 16517 124 5354 24968
s7 S7-L1 8,00 8,00 800 | 1200 1300 1250 | 6400 | 4805 | o751 | 157 155 155 159 156 | 156 65,00 4156 12968 122 5242 20627
S7-L2 8,00 8,00 800 | 1200 1300 1250 | 6400 | 4805 | o751 | 158 155 152 153 151 | 154 65,00 4226 13410 120 5338 21391
s8 - 8,00 9,00 850 | 1100 1150 11,25 | 6750 | 4895 | o758 | 224 213 211 218 224 | 218 68,50 3142 7488 158 4261 13771
8,00 9,00 850 | 1100 1150 1125 | 6750 | 4895 | o758 | 228 222 219 216 280 | 233 68,50 2940 6555 163 4154 13085
s9 S9-L1 8,00 7,50 775 | 1200 1150 11,75 | 6750 | 4910 | o799 | 159 153 155 155 151 | 155 68,50 4431 15682 126 5340 22780
S9-L2 8,00 7,50 775 | 1200 1150 11,75 | 6750 | 4910 | 0799 | 168 172 163 157 165 | 165 68,50 4152 13767 128 5286 22318
S10 S10-L1 7,50 7,50 750 | 1200 1200 1200 | 6450 | 3665 | 0631 | 220 222 221 219 224 | 221 65,50 2961 5536 174 3713 8705
S10-L2 7,50 7,50 750 | 1200 1200 1200 | 6450 | 3665 | 0631 | 220 225 214 224 224 | 221 65,50 2958 5526 174 3703 8656
S11 S11-L1 8,00 8,00 800 | 1000 1000 12000 | 7000 | 4290 | o766 | 166 165 169 169 169 | 168 71,00 4236 13748 138 5091 19855
S11-L2 8,00 8,00 800 | 1000 1000 1000 | 7000 | 4290 | o766 | 167 164 164 163 164 | 164 71,00 4319 14288 135 5204 20750
S12 S12-L1 6,50 6,50 650 | 1100 1150 11,25 | 6500 | 3495 | 0735 | 164 167 160 168 165 | 165 66,00 4005 11793 129 5047 18727
S12-12 6,50 6,50 650 | 1100 1150 11,25 | 6500 | 3495 | 0735 | 158 161 160 150 160 | 158 66,00 4183 12863 126 5171 19662
D1 D1-L1 8,00 8,50 825 | 1250 1300 1275 | 6800 | 5615 | o785 | 159 153 158 158 153 | 156 69,00 4417 15318 128 5329 22294
D1-L2 8,00 8,50 8,25 1250 1300 1275 | 6800 | 5615 | 0785 | 168 164 165 168 166 | 166 69,00 4152 13530 129 5284 21915
D2 D2-L1 8,00 8,50 825 | 1200 1200 1200 | 6500 | 4720 | 0733 | 156 160 158 158 160 | 158 66,00 4167 12734 125 5213 19929
D2-L2 8,00 8,50 8,25 1200 1200 1200 | 6500 | 4720 | 0733 | 158 159 158 156 157 | 158 66,00 4188 12864 125 5192 19770
D8 D8-L1 7,50 7,50 750 | 1250 1150 1200 | 7000 | 4620 | 0733 | 156 158 162 163 164 | 161 71,00 4421 14333 135 5201 19834
D8-L2 7,50 7,50 750 | 1250 1150 1200 | 7000 | 4620 | 0733 | 155 160 163 155 160 | 159 71,00 4477 14696 137 5121 19229
D9 D9-L1 7,50 7,50 750 | 1300 1400 1350 | 6800 | 6220 | o903 | 158 164 156 161 158 | 159 69,00 4329 16928 131 5191 24342
D9-L2 7,50 7,50 750 | 1300 1400 1350 | 6800 | 6220 | 0903 | 171 160 160 162 166 | 164 69,00 4212 16031 129 5259 24987
D12 D12-L1 8,00 8,00 800 | 1250 1300 1275 | 6650 | 4595 | 0677 | 149 148 151 147 154 | 150 67,50 4506 13755 124 5346 19358
D12-12 | 800 8,00 800 | 1250 1300 1275 | 6650 | 4595 | 0677 | 152 148 150 149 143 | 148 67,50 4549 14015 126 5278 18870

Defeitos na madeira - partida da onda.
Defeitos na madeira - chegada da onda.
Defeitos na madeira - chegada e _partida da onda. |




Quadro A-3- Segmento de dormente - Grupo Eucalipto citriodora -Dados gerais e medigOes ndo-destrutivas.

Primeira Etapa - Segmento de Dormente - Grupo Eucalipto citriodora.

Segmento  Ponto Dimensodes Massa r Ondas de Tensdo Ultra-Som

de Largura (cm) Altura (cm) Comp. Tempo de propagacdo da onda (1s) Dist Acel. Vot Eqot fi Vus Cu
Medigdo| a1 a2 am b1 b2 bm | em | @ l@emd)| u © B t4 5| tmot (cm) (ms) ___(MPa) (M)  (mis) (MPa)
El E1-L1 8,50 8,50 8,50 1500 1500 1500 | 6950 | 9535 | 1,076 | 175 174 172 172 172 | 173 70,50 4075 17869 148 4712 23890
E1-L2 8,50 8,50 8,50 1500 1500 1500 | 6950 | 9535 | 1,076 | 189 180 192 194 189 | 189 70,50 3734 15004 149 4661 23380
E2 E2-L1 9,00 9,00 9,00 1400 1400 1400 | 7800 | 8970 | 0,913 | 212 215 205 203 199 | 207 79,00 3820 13319 164 4771 20772
E2-L2 9,00 9,00 9,00 14,00 1400 1400 | 7800 | 8970 | 0,913 | 215 200 194 199 201 | 202 79,00 3915 13987 160 4866 21610
E3 E3-L1 7,50 7,50 7,50 13,00 13,00 13,00 79,00 8025 1,042 | 186 187 180 182 184 184 80,00 4353 19738 183 5183 27668
E3-L2 7,50 7,50 7,50 13,00 13,00 1300 | 7900 | 8025 | 1,042 | 175 178 174 181 173 | 176 80,00 4540 21477 146 5407 30463
E4 E4-L1 8,00 8,00 8,00 11,50 13,00 1225 | 7750 | 7405 | 0,975 | 184 177 185 180 174 | 180 78,50 4361 18543 147 5279 27174
E4-L2 8,00 8,00 8,00 11,50 13,00 1225 | 7750 | 7405 | 0,975 | 183 184 188 199 193 | 189 78,50 4145 16749 146 5326 27661
E5 E5-L1 8,50 8,50 8,50 12,50 11,00 11,75 | 6850 | 7115 | 1,040 | 177 178 176 177 170 | 176 69,50 3958 16291 140 4900 24969
E5-L2 8,50 8,50 8,50 1250 11,00 1175 | 6850 | 7115 | 1,040 | 179 175 175 168 167 | 173 69,50 4022 16823 143 4804 23998
E6 E6-L1 7,50 7,50 7,50 13,00 1250 1275 | 8000 | 6630 | 0,867 | 169 175 169 163 167 | 169 81,00 4804 20004 145 5517 26381
E6-L2 7,50 7,50 7.50 1300 1250 1275 80,00 6630 0,867 | 179 183 185 180 179 181 81,00 4470 17318 150 5326 24586
E7 E7-L1 7,50 7,00 7,25 1250 1400 1325 | 7900 | 7785 | 1,026 | 170 181 181 171 174 | 175 80,00 4561 21340 144 5475 30747
E7-L2 7,50 7,00 7,25 12,50 14,00 1325 | 7900 | 7785 | 1,026 | 181 177 171 168 176 | 175 80,00 4582 21536 144 5501 31047
E8 E8-L1 8,00 8,00 8,00 1400 1450 1425 | 6850 | 7935 | 1,016 | 173 168 161 171 162 | 167 69,50 4162 17599 144 4754 22962
E8-L2 8,00 8,00 8,00 1400 1450 1425 | 6850 | 7935 | 1,016 | 168 171 159 159 160 | 163 69,50 4253 18383 139 4921 24607
E10 E01-L1 7,50 8,00 7,75 1250 1300 1275 | 7900 | 7745 | 0,992 | 178 176 176 165 167 | 172 80,00 4640 21364 137 5779 33136
E10-L2 7,50 8,00 7,75 12,50 13,00 12,75 | 7900 | 7745 | 0,992 | 178 171 170 167 166 | 170 80,00 4695 21869 143 5536 30408
E11 E11-11 8,50 9,00 8,75 1500 1500 15,00 69,00 9710 1,072 | 185 181 178 185 183 182 70,00 3838 15791 151 4567 22358
E11-L2 8,50 9,00 8,75 1500 1500 1500 | 69,00 | 9710 | 1,072 | 182 183 184 183 181 | 183 70,00 3834 15757 152 4551 22211
E12 E12-L1 8,50 8,50 8,50 13,00 1350 1325 | 7950 | 9075 | 1,014 | 162 168 163 172 162 | 165 80,50 4867 24009 140 5670 32590
E12-L2 8,50 8,50 8,50 13,00 1350 1325 | 7950 | 9075 | 1,014 | 173 165 169 168 169 | 169 80,50 4769 23051 144 5509 30764
E13 E13-L1 7,50 8,00 7,75 1400 1350 1375 | 6850 | 7420 | 1,017 | 176 188 184 178 178 | 181 69,50 3844 15020 145 4734 22780
E13-L2 7,50 8,00 7,75 1400 1350 1375 | 6850 | 7420 | 1,017 | 183 174 174 173 169 | 175 69,50 3981 16106 143 4794 23357




Quadro A-3 (Cont.) Segmento de dormente - Grupo Eucalipto citriodora- Dados gerais e medigOes ndo-destrutivas.

Primeira Etapa - Segmento de Dormente - Grupo Eucalipto citriodora.

Segmento  Ponto Dimens6es Massa r Ondas de Tensé&o Ultra-Som
de Largura (cm) Altura (cm) Comp. Tempo de propagacdo da onda (%) Dist Acel. Vot Eqot fi Vus Cu

Medicdo| a1 a2 am bl b2 bm | em | @ |@cecmd)| u © B t4 5| tmot (cm) (ms) ___(MPa) ()  (mis) (MPa)

El4 E14-L1 8,50 8,00 8,25 1150 12,00 11,75 | 69,00 | 7550 1,129 | 162 163 159 159 159 160 70,00 4364 21498 139 4957 27735
E14-12 8,50 8,00 8,25 11,50 12,00 11,75 | 69,00 | 7550 1,129 | 171 165 162 164 163 165 70,00 4242 20316 141 4883 26917

E15 E15-L1 8,50 8,50 8,50 12,00 12,50 12,25 | 6750 | 8020 1,141 | 168 168 169 165 161 166 68,50 4122 19384 138 4906 27459
E15-12 8,50 8,50 8,50 1200 1250 1225 67,50 8020 1,141 | 166 160 164 157 155 160 68,50 4271 20811 135 4985 28359

E16 E16-L1 7,50 7,50 7,50 1250 12,50 1250 | 7800 | 7570 1,035 | 183 189 181 181 186 184 79,00 4293 19083 140 5571 32134
E16-L2 7,50 7,50 7,50 12,50 12,50 1250 | 78,00 | 7570 1,035 | 182 178 173 168 167 174 79,00 4551 21438 151 5152 27477

E17 E17-L1 6,50 6,50 6,50 10,00 1050 10,25 | 80,00 | 5380 1,009 | 178 170 170 168 166 170 81,00 4754 22808 140 5722 33054
E17-12 6,50 6,50 6,50 10,00 1050 10,25 | 80,00 | 5380 1,009 | 178 178 173 172 173 175 81,00 4634 21674 147 5450 29977

E18 E18-L1 8,00 8,50 8,25 1450 1450 1450 | 7950 | 10090 | 1,061 | 177 166 174 177 166 172 80,50 4680 23240 142 5587 33115
E18-12 8,50 8,50 8,50 1450 14,50 1450 | 7950 | 10090 | 1,030 | 168 170 159 158 159 163 80,50 4945 25178 143 5575 32006

E19 E19-11 8,00 8,00 8,00 14,00 14,00 14,00 80,00 9210 1,028 | 220 213 207 209 206 211 81,00 3839 15148 174 4598 21729
E19-12 8,00 8,00 8,00 14,00 1400 1400 | 8000 | 9210 1028 | 216 213 201 203 215 | 210 81,00 3865 15351 171 4689 22603

E20 E20-L1 8,00 8,00 8,00 11,50 11,50 11,50 | 69,00 | 6325 | 0,996 | 155 171 166 161 165 164 70,00 4279 18241 144 4798 22941
E20-L2 8,00 8,00 8,00 11,50 1150 1150 | 6900 | 6325 | 0996 | 170 169 164 163 163 166 70,00 4222 17760 138 5000 24909

E21 E21-L1 8,50 8,00 8,25 1450 14,00 1425 | 8100 | 8195 | 0861 | 185 183 184 185 179 183 82,00 4476 17241 157 5169 22995
E21-L2 8,50 8,00 8,25 1450 14,00 1425 | 8100 | 8195 | 0861 | 177 172 170 174 170 173 82,00 4751 19424 148 5473 25778

E22 E22-L1 9,00 8,50 8,75 14,00 14,00 1400 | 6950 | 9630 1,131 | 172 173 179 171 176 174 70,50 4047 18526 150 4627 24218
E22-L2 9,00 8,50 8,75 14,00 14,00 14,00 69,50 9630 1131 | 193 185 183 188 190 188 70,50 3754 15940 166 AL 19732

E23 E23-L1 8,00 8,50 8,25 1500 1500 1500 | 8050 | 9260 | 0,930 | 170 180 168 166 171 171 81,50 4766 21115 139 5808 31357
E23-L2 8,00 8,50 8,25 1500 1500 1500 | 8050 | 9260 | 0,930 | 180 175 179 172 168 175 81,50 4662 20207 148 5443 27538

E24 E24-L1 8,00 8,50 8,25 13,00 1400 1350 | 8000 | 9385 1,053 | 182 180 182 179 181 181 81,00 4480 21141 150 5319 29802
E24-L2 8,00 8,50 8,25 13,00 1400 1350 | 80,00 | 9385 1053 | 182 177 175 171 173 176 81,00 4613 22412 150 5344 30081

Defeitos na madeira - partida da onda.
Defeitos na madeira - chegada da onda.

Defeitos na madeira - chegada e partida da onda.




Quadro A-4 -Parcela de dormente - Grupo Lauraceae — Dados gerais e medigdes ndo-dedtrutivas. Diregdo Longitudind.

Segunda Etapa - Parcela do Dormente - Dire¢cdo Longitudinal - Grupo Lauraceae.
Parcela Ponto Dimensdes Massa r Ultra-Som
de Largura (cm) Altura (cm) Comp. tus Vis CLL

Medicao al a2 am b1l b2 bm (cm) (9) (a/cm®) (ms) (m/s) (MPa)
S1-1 S1-1-L1 4,93 4,97 4,95 12,50 12,50 12,50 25,0 1058 0,684 50 5020 17244
S1-2 S1-2-11 4,94 4,92 4,93 12,90 13,00 12,95 25,0 1109 0,695 49 5061 17792
S2-1 S2-1-L1 4,99 4,99 4,99 12,00 11,80 11,90 25,0 1135 0,765 50 5051 19520
S2-2 S2-2-L1 4,98 4,98 4,98 12,00 12,10 12,05 25,0 1167 0,777 51 4902 18683
D3-1 D3-1-L1 4,88 4,99 4,93 11,50 12,00 11,75 25,0 1063 0,734 50 5020 18496
D3-2 D3-2-L1 4,97 4,91 4,94 11,00 11,40 11,20 25,0 977 0,706 48 5219 19229
D4-1 D4-1-L1 4,98 4,97 4,97 13,10 13,10 13,10 25,0 1158 0,711 45 5580 22154
D4-2 D4-2-L1 4,97 4,97 4,97 12,80 13,20 13,00 25,0 1190 0,736 46 5459 21937
D6-1 D6-1-L1 4,94 4,95 4,95 12,40 12,70 12,55 25,0 1249 0,805 53 4699 17779
D6-2 D6-2-L1 4,96 4,96 4,96 12,60 12,50 12,55 25,0 1188 0,764 52 4826 17790
D7-1 D7-1-L1 4,99 4,97 4,98 12,00 11,80 11,90 25,0 1131 0,764 51 4883 18211
D7-2 D7-2-L1 4,94 4,94 4,94 12,10 12,40 12,25 25,0 1171 0,774 51 4941 18905
D10-1 D10-1-L1 4,98 4,99 4,98 11,70 11,60 11,65 25,0 1059 0,729 51 4912 17594
D10-2 D10-2-L1 4,92 4,95 4,93 11,90 11,80 11,85 25,0 1115 0,763 52 4808 17632
D11-1 D11-1-L1 4,96 4,97 4,97 12,80 12,80 12,80 25,0 1271 0,800 50 4990 19912
D11-2 D11-2-L1 4,95 4,96 4,96 12,00 12,30 12,15 25,0 1191 0,791 51 4950 19379
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Quadro A-5 -Parcela de dormente - Grupo Vochysiaceae — Dados gerais e medigdes ndo-destrutivas. Diregdo Longituding.

Segunda Etapa - Parcela do Dormente - Direc8o Longitudinal - Grupo Vochysiaceae.
Parcela Ponto Dimensoes Massa r Ultra-Som
de Largura (cm) Altura (cm) Comp. s Vus CLL

Medicéo al a2 am bl b2 bm (cm) (9) (q/cma) (%) (m/s) (MPa)
S3-1 S3-1-L1 4,93 4,88 4,91 12,00 12,00 12,00 25,0 1087 0,738 58 4340 13903
S3-2 S3-2-L1 4,96 4,97 4,96 12,10 12,30 12,20 25,0 1088 0,719 60 4174 12525
S4-1 S4-1-L1 4,89 4,94 4,92 12,00 11,50 11,75 25,0 1162 0,804 45 5593 25148
S4-2 S4-2-11 4,92 4,90 4,91 12,20 12,00 12,10 25,0 1213 0,816 44 5708 26584
S5-1 S5-1-L1 4,92 4,94 4,93 10,60 10,50 10,55 25,0 1079 0,831 50 5030 21018
S5-2 S5-2-L1 4,95 4,96 4,95 10,60 17,90 14,25 25,0 1110 0,629 52 4845 14771
S6-1 S6-1-L1 4,95 4,93 4,94 11,70 11,90 11,80 25,0 1257 0,863 46 5447 25588
S6-2 S6-2-L1 4,92 4,97 4,95 11,60 11,60 11,60 25,0 1223 0,852 46 5435 25169
S7-1 S7-1-L1 4,83 4,80 4,81 12,20 12,50 12,35 25,0 1190 0,801 47 5297 22462
S7-2 S7-2-L1 4,94 4,94 4,94 12,00 11,90 11,95 25,0 1147 0,777 47 5365 22367
S8-1 S8-1-L1 4,84 4,88 4,86 11,60 11,70 11,65 25,0 1099 0,776 52 4854 18298
S8-2 S8-2-L1 487 4,87 4,87 11,60 11,00 11,30 25,0 1101 0,800 52 4836 18710
S9-1 S9-1-L1 4,95 4,97 4,96 11,70 11,70 11,70 25,0 1140 0,787 46 5459 23435
S9-2 S9-2-L1 4,94 4,94 4,94 11,50 11,50 11,50 25,0 1129 0,795 44 5747 26266
S10-1 S10-1-L1 4,94 4,97 4,96 11,60 11,60 11,60 25,0 1009 0,701 57 4417 13684
S10-2 S10-2-L1 4,95 4,97 4,96 11,50 11,60 11,55 25,0 1017 0,710 56 4480 14247
S11-1 S11-1-L1 4,96 4,83 4,90 9,50 10,00 9,75 25,0 978 0,820 49 5155 21779
S11-2 S11-2-L1 4,97 4,90 4,94 10,00 9,90 9,95 25,0 980 0,798 49 5133 21016
S12-1 S12-1-L1 4,86 4,87 4,86 11,70 11,70 11,70 25,0 1030 0,724 49 5071 18617
S12-2 S12-2-L1 491 4,92 4,92 11,00 11,10 11,05 25,0 1038 0,765 49 5102 19902
D1-1 D1-1-L1 4,91 4,92 4,91 12,40 12,30 12,35 25,0 1229 0,810 46 5435 23928
D1-2 D1-2-L1 4,94 4,93 4,93 12,90 12,60 12,75 25,0 1254 0,797 47 5376 23047
D2-1 D2-1-L1 4,88 4,98 4,93 12,00 12,00 12,00 25,0 1141 0,772 48 5241 21206
D2-2 D2-2-L1 4,88 4,88 4,88 11,90 12,00 11,95 25,0 1123 0,770 48 5252 21234
D8-1 D8-1-L1 4,95 5,00 4,97 12,00 11,90 11,95 25,0 1168 0,786 48 5208 21323
D8-2 D8-2-L1 4,88 4,93 4,91 11,30 11,60 11,45 25,0 1116 0,795 47 5330 22582
D9-1 D9-1-L1 4,95 4,97 4,96 13,60 13,80 13,70 25,0 1563 0,920 47 5297 25802
D9-2 D9-2-L1 4,94 4,94 4,94 13,40 13,60 13,50 25,0 1522 0,913 46 5423 26855
D12-1 D12-1-L1 4,96 4,93 4,94 12,00 12,20 12,10 25,0 1156 0,773 46 5423 22726
D12-2 D12-2-L1 491 4,94 4,93 12,20 12,40 12,30 25,0 1197 0,790 46 5400 23039




Quadro A-6 -Parcela de dormente - Grupo Eucalipto citriodora - Dados gerais e medi¢des ndo-destrutivas. Diregéo Longitudind.

Segunda Etapa - Parcela do Dormente - Direcdo Longitudinal - Grupo Eucalipto Citriodora.
Parcela Ponto Dimensobes Massa r Ultra-Som
de Largura (cm) Altura (cm) Comp. tus Vis Cu

Medicdo al a2 am bl b2 bm (cm) (9) (a/cm ) (%) (m/s) (MPa)
El-1 E1-1-L1 4,96 4,98 4,97 15,00 14,90 14,95 25,0 1896 1,02 46 5400 29772
E1-2 E1-2-L1 4,91 4,91 4,91 14,60 14,70 14,65 25,0 1900 1,06 46 5400 30793
E2-1 E2-1-L1 4,94 4,96 4,95 13,80 14,00 13,90 25,0 1662 0,97 49 5112 25242
E2-2 E2-2-L1 4,97 4,98 4,97 14,00 13,70 13,85 25,0 1706 0,99 52 4808 22894
E3-1 E3-1-L1 4,95 4,98 4,96 13,00 12,90 12,95 25,0 1639 1,02 48 5165 27208
E3-2 E3-2-L1 4,91 4,93 4,92 13,00 13,00 13,00 25,0 1646 1,03 48 5219 28038
E4-1 E4-1-L1 4,93 4,93 4,93 12,00 12,30 12,15 25,0 1607 1,07 47 5330 30500
E4-2 E4-2-L1 4,97 4,99 4,98 11,80 11,20 11,50 25,0 1541 1,08 48 5252 29706
E5-1 E5-1-L1 4,94 4,91 4,93 11,60 11,60 11,60 25,0 1295 0,91 44 5631 28746
E5-2 E5-2-L1 4,94 4,97 4,96 11,00 11,80 11,40 25,0 1380 0,98 44 5656 31250
E6-1 E6-1-L1 4,93 4,94 4,93 12,60 12,70 12,65 25,0 1419 0,91 44 5682 29361
E6-2 E6-2-L1 4,96 4,95 4,96 12,80 12,80 12,80 25,0 1432 0,90 45 5605 28355
E7-1 E7-1-L1 4,93 4,91 4,92 13,20 13,20 13,20 25,0 1658 1,02 45 5543 31387
E7-2 E7-2-L1 4,93 4,95 4,94 13,10 13,00 13,05 25,0 1731 1,07 46 5470 32163
E8-1 E8-1-L1 4,91 4,95 4,93 14,30 14,30 14,30 25,0 1836 1,04 51 4902 25014
E8-2 E8-2-L1 4,91 4,92 4,92 14,30 14,40 14,35 25,0 1827 1,04 54 4630 22208
E10-1 E10-1-L1 4,97 4,95 4,96 12,20 12,00 12,10 25,0 1656 1,10 43 5882 38191
E10-2 E10-2-L1 4,95 4,94 4,95 12,10 12,20 12,15 25,0 1642 1,09 43 5774 36416
E11-1 E11-1-L1 4,97 4,94 4,95 14,90 15,00 14,95 25,0 1799 0,97 47 5319 27488
E11-2 E11-2-L1 4,91 4,88 4,89 15,00 15,00 15,00 25,0 1850 1,01 47 5308 28397
E12-1 E12-1-L1 4,95 4,97 4,96 13,60 13,50 13,55 25,0 1801 1,07 44 5643 34137
E12-2 E12-2-L1 4,93 4,96 4,95 13,50 13,90 13,70 25,0 1805 1,07 45 5618 33614
E13-1 E13-1-L1 4,95 4,90 4,93 13,40 13,50 13,45 25,0 1550 0,94 43 5787 31338
E13-2 E13-2-L1 4,96 4,96 4,96 13,30 13,40 13,35 25,0 1555 0,94 44 5734 30887




Quadro A-6 (Cont.)-Parcela de dormente — Grupo Eucalipto citriodora - Dados gerais e medi¢des ndo-destrutivas.

Dire¢&o Longitudinal.

Segunda Etapa - Parcela do Dormente - Dire¢cdo Longitudinal - Grupo Eucalipto citriodora.
Parcela Ponto Dimensoes Massa r Ultra-Som
de Largura (cm) Altura (cm) Comp. ts Vs C.

Medicao al a2 am bl b2 bm (cm) (9) (g/cm?) (Ms) (m/s) (MPa)
E14-1 E14-1-L1 4,94 4,91 4,92 12,00 12,20 12,10 25,0 1446 0,97 44 5695 31471
E14-2 E14-2-L1 4,92 4,93 4,92 12,20 12,20 12,20 25,0 1469 0,98 44 5643 31159
E15-1 E15-1-L1 5,02 4,96 4,99 12,90 13,00 12,95 25,0 1617 1,00 43 5787 33537
E15-2 E15-2-L1 4,94 4,95 4,94 12,90 12,90 12,90 25,0 1633 1,02 45 5519 31210
E16-1 E16-1-L1 4,95 4,96 4,95 12,60 12,60 12,60 25,0 1559 1,00 44 5631 31687
E16-2 E16-2-L1 4,94 4,98 4,96 12,50 12,80 12,65 25,0 1621 1,03 46 5482 31085
E17-1 E17-1-L1 4,98 4,92 4,95 10,30 10,40 10,35 25,0 1286 1,00 42 5938 35412
E17-2 E17-2-L1 4,93 4,92 4,92 10,40 10,40 10,40 25,0 1296 1,01 43 5828 34374
E18-1 E18-1-L1 4,91 4,93 4,92 14,90 15,00 14,95 25,0 1910 1,04 44 5631 32941
E18-2 E18-2-L1 4,96 4,97 4,96 15,90 15,00 15,45 25,0 1990 1,04 47 5376 30002
E19-1 E19-1-L1 4,96 4,96 4,96 13,60 13,50 13,55 25,0 1907 1,14 52 4780 25936
E19-2 E19-2-L1 4,93 4,94 4,94 14,90 14,00 14,45 25,0 1973 1,11 53 4682 24246
E20-1 E20-1-L1 4,94 4,95 4,95 11,70 11,50 11,60 25,0 1339 0,93 46 5470 27933
E20-2 E20-2-L1 4,95 4,96 4,95 11,00 10,90 10,95 25,0 1332 0,98 46 5435 29014
E21-1 E21-1-L1 4,98 4,96 4,97 14,10 14,10 14,10 25,0 1550 0,89 46 5388 25694
E21-2 E21-2-L1 4,93 4,91 4,92 13,80 14,00 13,90 25,0 1601 0,94 49 5112 24483
E22-1 E22-1-L1 4,96 4,97 4,96 14,00 14,20 14,10 25,0 1777 1,02 47 5376 29365
E22-2 E22-2-L1 4,98 4,95 4,97 14,10 14,00 14,05 25,0 1841 1,06 47 5330 29999
E23-1 E23-1-L1 491 4,92 4,91 15,00 15,00 15,00 25,0 1832 0,99 42 5967 35400
E23-2 E23-2-L1 4,92 4,96 4,94 14,90 14,70 14,80 25,0 1831 1,00 43 5869 34534
E24-1 E24-1-L1 4,96 4,94 4,95 13,60 13,70 13,65 25,0 1856 1,10 47 5274 30579
E24-2 E24-2-L1 4,93 4,95 4,94 13,60 13,60 13,60 25,0 1868 1,11 48 5252 30696




Quadro A-7 -Parcelade dormente - Grupo Lauraceae — Dados gerais e medi¢oes ndo-destrutivas. Diregdo Transversal.

Segunda Etapa - Parcela do Dormente - Diregdo transversal - Grupo Lauraceae .
Parcela Ponto Dimensdes Massa r Ultra-Som
de Largura (cm) Altura (cm) Comp. tus Vs (G~
Medic&o al a2 am bl b2 bm (cm) (9) (q/cmg) (%) (m/s) (MPa)

S1-1 S1-1-T1 4,93 4,97 4,95 12,50 12,50 12,50 25,0 1058 0,684 114 1100 828
S1-2 S1-2-T1 4,94 4,92 4,93 12,90 13,00 12,95 25,0 1109 0,695 82 1572 1716
S2-1 S2-1-T1 4,99 4,99 4,99 12,00 11,80 11,90 25,0 1135 0,765 76 1568 1881
S2-2 S2-2-T1 4,98 4,98 4,98 12,00 12,10 12,05 25,0 1167 0,777 73 1660 2142
D3-1 D3-1-T1 4,88 4,99 4,93 11,50 12,00 11,75 25,0 1063 0,734 64 1842 2489
D3-2 D3-2-T1 4,97 4,91 4,94 11,00 11,40 11,20 25,0 977 0,706 112 1004 711
D4-1 D4-1-T1 4,98 4,97 4,97 13,10 13,10 13,10 25,0 1158 0,711 83 1588 1794
D4-2 D4-2-T1 4,97 4,97 4,97 12,80 13,20 13,00 25,0 1190 0,736 72 1818 2434
D6-1 D6-1-T1 4,94 4,95 4,95 12,40 12,70 12,55 25,0 1249 0,805 76 1651 2195
D6-2 D6-2-T1 4,96 4,96 4,96 12,60 12,50 12,55 25,0 1188 0,764 79 1593 1937
D7-1 D7-1-T1 4,99 4,97 4,98 12,00 11,80 11,90 25,0 1131 0,764 64 1865 2657
D7-2 D7-2-T1 4,94 4,94 4,94 12,10 12,40 12,25 25,0 1171 0,774 70 1760 2399
D10-1 D10-1-T1 4,98 4,99 4,98 11,70 11,60 11,65 25,0 1059 0,729 59 1965 2815
D10-2 D10-2-T1 4,92 4,95 4,93 11,90 11,80 11,85 25,0 1115 0,763 64 1857 2632
D11-1 D11-1-T1 4,96 4,97 4,97 12,80 12,80 12,80 25,0 1271 0,800 82 1561 1948
D11-2 D11-2-T1 4,95 4,96 4,96 12,00 12,30 12,15 25,0 1191 0,791 91 1329 1397
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Quadro A-8 -Parcela de dormente - Grupo Vochysiaceae — Dados gerais e medigdes ndo-destrutivas.

Direcdo Transversd.
Segunda Etapa - Parcela do Dormente - Direcdo transversal - Grupo Vochysiaceae.
Parcela Ponto Dimensodes Massa r Ultra-Som
de Largura (cm) Altura (cm) Comp. g Vs Cremsn
Medicio al a2 am b1 b2 bm (cm) (9) (g/em®) (%) (mls) (MPa)

S3-1 S3-1-T1 4,93 4,88 4,91 12,00 12,00 12,00 25,0 1087 0,738 53 2256 3755
S3-2 S3-2-T1 4,96 4,97 4,96 12,10 12,30 12,20 25,0 1088 0,719 53 2306 3824
S4-1 S4-1-T1 4,89 4,94 4,92 12,00 11,50 11,75 25,0 1162 0,804 63 1862 2788
S4-2 S4-2-T1 4,92 4,90 4,91 12,20 12,00 12,10 25,0 1213 0,816 61 1971 3169
S5-1 S5-1-T1 4,92 4,94 4,93 10,60 10,50 10,55 25,0 1079 0,831 53 1976 3242
S5-2 S5-2-T1 4,95 4,96 4,95 10,60 17,90 14,25 25,0 1110 0,629 55 2610 4286
S6-1 S6-1-T1 4,95 4,93 4,94 11,70 11,90 11,80 25,0 1257 0,863 72 1639 2317
S6-2 S6-2-T1 4,92 4,97 4,95 11,60 11,60 11,60 25,0 1223 0,852 66 1750 2608
S7-1 S7-1-T1 4,83 4,80 4,81 12,20 12,50 12,35 25,0 1190 0,801 63 1951 3048
S7-2 S7-2-T1 4,94 4,94 4,94 12,00 11,90 11,95 25,0 1147 0,777 75 1593 1973
S8-1 S8-1-T1 4,84 4,88 4,86 11,60 11,70 11,65 25,0 1099 0,776 55 2111 3459
D8-2 S8-2-T1 4,87 4,87 4,87 11,60 11,00 11,30 25,0 1101 0,800 56 2007 3223
S9-1 S9-1-T1 4,95 4,97 4,96 11,70 11,70 11,70 25,0 1140 0,787 57 2042 3279
S9-2 S9-2-T1 4,94 4,94 4,94 11,50 11,50 11,50 25,0 1129 0,795 55 2091 3477
S10-1 S10-1-T1 4,94 4,97 4,96 11,60 11,60 11,60 25,0 1009 0,701 50 2329 3806
S10-2 S10-2-T1 4,95 4,97 4,96 11,50 11,60 11,55 25,0 1017 0,710 49 2357 3943
S11-1 S11-1-T1 4,96 4,83 4,90 9,50 10,00 9,75 25,0 978 0,820 43 2247 4137
S11-2 S11-2-T1 4,97 4,90 4,94 10,00 9,90 9,95 25,0 980 0,798 49 2035 3302
S12-1 S12-1-T1 4,86 4,87 4,86 11,70 11,70 11,70 25,0 1030 0,724 67 1738 2188
S12-2 S12-2-T1 4,91 4,92 4,92 11,00 11,10 11,05 25,0 1038 0,765 71 1550 1836
D1-1 D1-1-T1 4,91 4,92 4,91 12,40 12,30 12,35 25,0 1229 0,810 95 1303 1375
D1-2 D1-2-T1 4,94 4,93 4,93 12,90 12,60 12,75 25,0 1254 0,797 72 1766 2486
D2-1 D2-1-T1 4,88 4,98 4,93 12,00 12,00 12,00 25,0 1141 0,772 67 1805 2514
D2-2 D2-2-T1 4,88 4,88 4,88 11,90 12,00 11,95 25,0 1123 0,770 69 1729 2302
D8-1 D8-1-T1 4,95 5,00 4,97 12,00 11,90 11,95 25,0 1168 0,786 73 1641 2118
D8-2 D8-2-T1 4,88 4,93 4,91 11,30 11,60 11,45 25,0 1116 0,795 66 1748 2429
D9-1 D9-1-T1 4,95 4,97 4,96 13,60 13,80 13,70 25,0 1563 0,920 64 2141 4214
D9-2 D9-2-T1 4,94 4,94 4,94 13,40 13,60 13,50 25,0 1522 0,913 78 1740 2764
D12-1 D12-1-T1 4,96 4,93 4,94 12,00 12,20 12,10 25,0 1156 0,773 70 1734 2322
D12-2 D12-2-T1 4,91 4,94 4,93 12,20 12,40 12,30 25,0 1197 0,790 71 1730 2365
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Quadro A-9 -Parcelade dormente - Grupo Eucalipto citriodora — Dados gerais e medi¢es ndo-destrutivas.

Direcéo Transversa.
Segunda Etapa - Parcela do Dormente - Direc&o transversal - Grupo Eucalipto citriodora.
Parcela Ponto Dimensdes Massa r Ultra-Som

de Largura (cm) | Altura (cm) Comp. tus Vus Chiisy,
Medicao al a2 am bl b2 bm (cm) (9) (q/cmS) (Ns) (m/s) (MPa)
E1-1 E1-1-T1 4,96 4,98 4,97 15,00 14,90 14,95 25,0 1896 1,021 80 1866 3557
E1-2 E1-2-T1 4,91 4,91 4,91 14,60 14,70 14,65 25,0 1900 1,056 80 1836 3560
E2-1 E2-1T1 4,94 4,96 4,95 13,80 14,00 13,90 25,0 1662 0,966 70 1974 3765
E2-2 E2-2-T1 4,97 4,98 4,97 14,00 13,70 13,85 25,0 1706 0,990 67 2070 4245
E3-1 E3-1-T1 4,95 4,98 4,96 13,00 12,90 12,95 25,0 1639 1,020 67 1930 3798
E3-2 E3-2-T1 4,91 4,93 4,92 13,00 13,00 13,00 25,0 1646 1,029 70 1871 3601
E4-1 E4-1-T1 4,93 4,93 4,93 12,00 12,30 12,15 25,0 1607 1,073 58 2084 4662
E4-2 E4-2-T1 4,97 4,99 4,98 11,80 11,20 11,50 25,0 1541 1,077 52 2216 5287
E5-1 E5-1-T1 4,94 4,91 4,93 11,60 11,60 11,60 25,0 1295 0,907 57 2053 3822
E5-2 E5-2-T1 4,94 4,97 4,96 11,00 11,80 11,40 25,0 1380 0,977 59 1926 3622
E6-1 E6-1-T1 4,93 4,94 4,93 12,60 12,70 12,65 25,0 1419 0,909 63 2018 3702
E6-2 E6-2-T1 4,96 4,95 4,96 12,80 12,80 12,80 25,0 1432 0,902 67 1913 3304
E7-1 E7-1-T1 4,93 4,91 4,92 13,20 13,20 13,20 25,0 1658 1,021 63 2085 4442
E7-2 E7-2-T1 4,93 4,95 4,94 13,10 13,00 13,05 25,0 1731 1,075 65 1998 4292
E8-1 E8-1-T1 4,91 4,95 4,93 14,30 14,30 14,30 25,0 1836 1,041 88 1632 2774
E8-2 E8-2-T1 491 4,92 4,92 14,30 14,40 14,35 25,0 1827 1,036 72 1988 4093
E10-1 E10-1-T1 4,97 4,95 4,96 12,20 12,00 12,10 25,0 1656 1,104 61 1977 4314
E10-2 E10-2-T1 4,95 4,94 4,95 12,10 12,20 12,15 25,0 1642 1,092 63 1929 4063
E11-1 E11-1-T1 4,97 4,94 4,95 14,90 15,00 14,95 25,0 1799 0,972 84 1784 3092
E11-2 E11-2-T1 4,91 4,88 4,89 15,00 15,00 15,00 25,0 1850 1,008 80 1873 3535
E12-1 E12-1-T1 4,95 4,97 4,96 13,60 13,50 13,55 25,0 1801 1,072 7 1760 3319
E12-2 E12-2-T1 4,93 4,96 4,95 13,50 13,90 13,70 25,0 1805 1,065 66 2063 4534
E13-1 E13-1-T1 4,95 4,90 4,93 13,40 13,50 13,45 25,0 1550 0,936 78 1735 2818
E13-2 E13-2-T1 4,96 4,96 4,96 13,30 13,40 13,35 25,0 1555 0,939 81 1650 2558
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Quadro A-9 (Cont)-Parcela de dormente - Grupo Eucalipto citriodora — Dados gerais e medi¢oes ndo-destrutivas.

Direcdo Transversd.
Segunda Etapa - Parcela do Dormente - Direcéo transversal - Grupo Eucalipto citriodora.
Parcela Ponto Dimensdes Massa r Ultra-Som
de Largura (cm) | Altura (cm) Comp. tus Vus Chiiisy,
Medicéo al a2 am bl b2 bm (cm) (9) (q/cm3) (Ms) (m/s) (MPa)
E14-1 E14-1-T1 4,94 4,91 4,92 12,00 12,20 12,10 25,0 1446 0,970 61 1980 3806
E14-2 E14-2-T1 4,92 4,93 4,92 12,20 12,20 12,20 25,0 1469 0,978 63 1933 3657
E15-1 E15-1-T1 5,02 4,96 4,99 12,90 13,00 12,95 25,0 1617 1,001 154 840 707
E15-2 E15-2-T1 4,94 4,95 4,94 12,90 12,90 12,90 25,0 1633 1,025 69 1859 3541
E16-1 E16-1-T1 4,95 4,96 4,95 12,60 12,60 12,60 25,0 1559 0,999 61 2052 4209
E16-2 E16-2-T1 4,94 4,98 4,96 12,50 12,80 12,65 25,0 1621 1,034 63 2021 4223
E17-1 E17-1-T1 4,98 4,92 4,95 10,30 10,40 10,35 25,0 1286 1,004 73 1410 1997
E17-2 E17-2-T1 4,93 4,92 4,92 10,40 10,40 10,40 25,0 1296 1,012 57 1825 3370
E18-1 E18-1-T1 4,91 4,93 4,92 14,90 15,00 14,95 25,0 1910 1,039 120 1247 1615
E18-2 E18-2-T1 4,96 4,97 4,96 15,90 15,00 15,45 25,0 1990 1,038 76 2046 4346
E19-1 E19-1-T1 4,96 4,96 4,96 13,60 13,50 13,55 25,0 1907 1,135 71 1919 4181
E19-2 E19-2-T1 4,93 4,94 4,94 14,90 14,00 14,45 25,0 1973 1,106 66 2203 5367
E20-1 E20-1-T1 4,94 4,95 4,95 11,70 11,50 11,60 25,0 1339 0,933 57 2028 3839
E20-2 E20-2-T1 4,95 4,96 4,95 11,00 10,90 10,95 25,0 1332 0,982 58 1881 3477
E21-1 E21-1-T1 4,98 4,96 4,97 14,10 14,10 14,10 25,0 1550 0,885 76 1858 3055
E21-2 E21-2-T1 4,93 491 4,92 13,80 14,00 13,90 25,0 1601 0,937 76 1822 3109
E22-1 E22-1-T1 4,96 4,97 4,96 14,00 14,20 14,10 25,0 1777 1,016 111 1276 1654
E22-2 E22-2-T1 4,98 4,95 4,97 14,10 14,00 14,05 25,0 1841 1,056 69 2048 4429
E23-1 E23-1-T1 4,91 4,92 4,91 15,00 15,00 15,00 25,0 1832 0,994 79 1911 3631
E23-2 E23-2-T1 4,92 4,96 4,94 14,90 14,70 14,80 25,0 1831 1,003 85 1745 3054
E24-1 E24-1-T1 4,96 4,94 4,95 13,60 13,70 13,65 25,0 1856 1,099 68 2016 4469
E24-2 E24-2-T1 4,93 4,95 4,94 13,60 13,60 13,60 25,0 1868 1,113 64 2125 5025
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Quadro A-10 —Corpos-de-Prova- Grupo Lauraceae — Dados gerais e medigOes destrutivas e ndo-destrutivas.

Direcéo Longitudind.
Terceira Etapa - Corpos-de-Prova ( Compresséo Paralela as Fibras e Dureza Janka) - Amostra Lauraceae.
Corpo r U Ultra-Som Ensaios Destrutivos - Umidade corrente Ensaios Destrutivos - Umidade de Referéncia - 12%
de tus Vus Cu feo fro fhoo (%) Eyo feo12 fHo,12 fho0,12 (%) Ecor2
Prova (a/cm3) (%) (ms) (m/s) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
S1-1-CP1 0,761 15,02 38,4 5104 19821 44,14 43,75 37,14 11420 48,14 47,71 40,50 12110
S1-2-CP1 0,746 15,98 39,2 5000 18661 45,63 39,20 35,32 13020 51,07 43,88 39,53 14055
S2-1-CP1 0,732 18,08 38,5 5091 18978 29,73 34,88 32,92 7784 35,16 41,25 38,93 8731
S2-2-CP1 0,713 21,35 40,4 4851 16776 35,92 33,33 24,59 14490 46,00 42,68 31,49 17200
D3-1-CP1 0,735 15,61 39,3 4987 18281 43,89 36,64 37,41 12900 48,65 40,61 41,46 13832
D3-2-CP1 0,723 13,71 38,2 5131 19042 36,92 37,34 44,46 12700 38,81 39,25 46,74 13134
D4-1-CP1 0,719 13,53 35,4 5537 22041 47,69 46,52 42,00 15670 49,89 48,66 43,93 16151
D4-2-CP1 0,715 14,17 35,8 5475 21425 43,45 42,71 45,34 11980 46,27 45,49 48,29 12499
D6-1-CP1 0,735 27,27 40,1 4888 17553 37,49 26,55 27,26 15150 54,67 38,71 39,75 19777
D6-2-CP1 0,766 30,71 43,7 4485 15403 35,06 30,12 28,40 13960 54,74 47,02 44,34 19183
D7-1-CP1 0,776 18,50 40,5 4840 18164 40,01 44,80 47,81 53,53
D7-2-CP1 0,733 1541 38,6 5078 18910 43,35 43,69 47,79 48,16
D10-1-CP1 0,811 27,85 39,1 5013 20378 47,54 37,82 40,72 16060 70,14 55,80 60,08 21150
D10-2-CP1 0,864 28,76 41,4 4734 19371 49,03 36,33 35,59 16240 73,68 54,60 53,48 21684
D11-1-CP1 0,736 19,00 39,3 4987 18309 46,88 33,63 35,52 16170 56,72 40,69 42,98 18433
D11-2-CP1 0,786 20,99 38,9 5039 19955 35,98 37,24 35,29 13380 45,69 47,29 44,81 15786
Corpos de Prova Com Defeitos.
Valores ndo Obtidos.
* Os ensaios de dureza normal as fibras, foram realizados nos corpos-de-prova CP1, aplicando-se o
carregamento na direcdo transversal (normal) as fibras.
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Quadro A-11 —Corpos-de-Prova-Grupo Vochysiaceae — Dados gerais e medigOes destrutivas e ndo-destrutivas.
Direcéo Longitudind.

Terceira Etapa - Corpos-de-Prova (Compresséo Paralela as Fibras e Dureza Janka) - Grupo Vochysiaceae.
Corpo r U Ultra-Som Ensaios Destrutivos - Umidade corrente Ensaios Destrutivos - Umidade de Referéncia - 12%
de tus Vus Cu feo fro friso Eco feo,12 froa2 fhe0,12( Ew,12
Prova (a/cm3) (%) (%) (m/s) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
S3-1-CP1 0,731 15,63 45,2 4336 13751 23,04 55,09 46,28 5711 25,55 61,09 51,32 6126
S3-2-CP1 0,751 14,65 415 4723 16760 22,34 56,67 49,02 6081 24,12 61,18 52,92 6403
S4-1-CP1 0,825 13,71 35,6 5506 24997 65,03 65,21 60,25 19220 68,36 68,55 63,34 19876
S4-2-CP1 0,802 15,58 34,4 5698 26042 55,37 63,45 45,47 15000 61,32 70,26 50,35 16074
S5-1-CP1 0,819 14,30 39,3 4987 20370 44,59 68,04 53,20 14550 47,67 72,74 56,88 15221
S5-2-CP1 0,830 14,68 41,3 4746 18689 34,10 75,30 64,53 9021 36,84 81,35 69,72 9505
S6-1-CP1 0,827 14,89 36,4 5385 23982 45,53 69,22 53,03 12270 49,48 75,23 57,64 12980
S6-2-CP1 0,836 15,22 36,5 5370 24112 57,84 80,29 57,72 17420 63,43 88,05 63,30 18542
S7-1-CP1 0,782 13,79 37,2 5269 21719 44,37 68,55 56,24 13620 46,76 72,24 59,26 14108
S7-2-CP1 0,779 13,27 37,0 5297 21848 49,58 68,68 56,61 14510 51,48 71,31 58,77 14880
S8-1-CP1 0,798 14,25 40,7 4816 18517 90,54 59,64 96,65 63,67
S8-2-CP1 0,804 14,72 40,9 4792 18456 71,92 68,82 77,80 74,44
S9-1-CP1 0,801 13,90 36,0 5444 23738 50,17 70,44 58,93 16560 53,03 74,45 62,29 17189
S9-2-CP1 0,797 13,92 34,3 5714 26016 52,61 70,17 57,28 20390 55,64 74,21 60,58 21173
S10-1-CP1 0,727 14,35 452 4336 13677 22,89 57,96 49,05 5558 24,50 62,04 52,50 5819
S10-2-CP1 0,703 14,63 44,7 4385 13522 25,90 52,22 42,03 5381 27,94 56,34 45,34 5664
S11-1-CP1 0,804 13,48 38,5 5091 20832 0,50 64,57 55,53 146 0,52 67,45 58,00 150
S11-2-CP1 0,774 12,70 38,0 5158 20582 46,26 63,32 50,50 13210 47,23 64,65 51,56 13394
S12-1-CP1 0,755 13,97 38,9 5039 19160 44,78 62,51 54,55 12910 47,42 66,20 57,77 13418
S12-2-CP1 0,761 15,07 384 5104 19820 47,27 58,77 52,02 14890 51,63 64,18 56,81 15805
D1-1-CP1 0,806 15,14 37,1 5283 22495 58,40 66,05 64,40 17200 63,90 72,27 70,46 18279
D1-2-CP1 0,790 15,45 37,7 5199 21357 56,29 66,69 43,52 19380 62,12 73,60 48,03 20718
D2-1-CP1 0,812 13,69 37,3 5255 22416 45,93 63,52 62,00 12990 48,26 66,74 65,14 13429
D2-2-CP1 0,829 13,09 37,1 5283 23124 39,16 68,85 60,59 15170 40,44 71,10 62,57 15501
D8-1-CP1 0,812 14,46 39,1 5013 20395 46,99 64,53 40,55 11200 50,46 69,29 43,54 11751
D8-2-CP1 0,758 14,17 38,3 5117 19861 50,54 51,01 55,43 15240 53,83 54,33 59,04 15902
D9-1-CP1 0,895 14,27 355 5521 27282 57,04 80,63 67,47 15320 60,92 86,11 72,06 16014
D9-2-CP1 0,897 14,36 36,3 5399 26140 66,55 90,41 81,37 15250 71,26 96,81 87,13 15969
D12-1-CP1 0,768 14,36 37,0 5297 21546 56,97 57,52 56,40 16490 61,00 61,59 60,39 17268
D12-2-CP1 0,778 13,44 36,0 5444 23065 62,09 67,87 53,84 17890 64,76 70,79 56,16 18403
Corpos de Prova Com Defeitos.
Valores ndo Obtidos.
*) Os ensaios de dureza normal as fibras, foram realizados nos corpos-de-prova CP1, aplicando-se o
carregamento na direcdo transversal (normal) as fibras.




Quadro A-12 —Corpos-de-Prova- Grupo Eucalipto citriodora — Dados gerais e medigOes destrutivas e ndo-destrutivas.

Direcéo Longitudind.
Terceira Etapa - Corpos-de-Prova (Compresséo Paralela as Fibras e Dureza Janka) - Amostra Eucalipto citriodora.
Corpo r U Ultra-Som Ensaios Destrutivos - Umidade corrente Ensaios Destrutivos - Umidade de Referéncia - 12%

de tus Vis Cu feo fHo fhoo () Eco feo,12 fHo12 fH90,12 () Ec0,12
Prova (a/cm3) (%) (m5) (m/s) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
E1-1-CP1 1,019 13,34 36,2 5414 29870 70,76 90,68 95,00 20220 7361 94,33 98,83 20763
E1-2-CP1 1,019 13,27 36,8 5326 28909 71,47 94,46 82,58 26370 74,18 98,05 85,72 27037
E2-1-CP1 0,956 12,13 38,4 5104 24904 60,93 82,08 85,28 18230 61,17 82,40 85,62 18278
E2-2-CP1 0,966 15,07 39,5 4962 23786 58,57 83,53 74,76 15410 63,97 91,24 81,66 16358
E3-1-CP1 1,011 11,90 373 5255 27910 69,81 82,04 84,07 19190 69,60 81,79 83,81 19151
E3-2-CP1 0,998 11,98 378 5185 26842 67,87 79,75 68,95 21040 67,83 79,70 68,91 21031
E4-1-CP1 1,052 12,08 36,6 5355 30177 72,69 88,92 89,50 19600 72,86 89,13 89,71 19631
E4-2-CP1 1,042 11,65 36,2 5414 30550 67,38 88,25 88,25 16700 66,67 87,32 87,32 16582
E5-1-CP1 0,961 13,26 34,6 5665 30852 74,87 77,45 82,45 20610 77,71 80,39 85,58 21131
E5-2-CP1 0,974 13,68 35,1 5584 30371 73,34 82,72 70,84 21610 77,03 86,89 74,41 22336
E6-1-CP1 0,891 16,99 34,7 5648 28438 63,23 59,34 63,15 22590 72,69 68,22 72,60 24843
E6-2-CP1 0,889 12,60 34,6 5665 28525 66,56 58,77 60,18 22370 67,75 59,82 61,26 22637
E7-1-CP1 1,039 11,35 36,3 5399 30293 83,77 89,60 89,60 22440 82,13 87,84 87,84 22147
E7-2-CP1 1,050 11,52 36,0 5444 31112 78,55 81,37 96,48 27790 77,43 80,21 95,10 27526
E8-1-CP1 1,049 11,48 40,2 4876 24938 67,89 80,29 85,82 16930 66,82 79,03 84,47 16753
E8-2-CP1 1,059 12,36 40,5 4840 24791 57,81 80,69 80,96 16170 58,43 81,55 81,83 16285
E10-1-CP1 1,110 12,04 334 5868 38215 79,22 104,40 98,91 27880 79,32 104,53 99,03 27903
E10-2-CP1 1,091 12,30 353 5552 33627 72,40 82,85 93,24 23810 73,04 83,59 94,07 23951
E11-1-CP1 1,014 12,35 36,7 5341 28918 68,99 78,80 77,32 19240 69,71 79,62 78,12 19373
E11-2-CP1 0,994 13,97 38,2 5131 26163 68,33 73,81 77,45 14950 72,37 78,17 82,03 15539
E12-1-CP1 1,003 12,04 36,0 5444 29741 78,55 87,71 72,19 21510 78,64 87,81 72,27 21527
E12-2-CP1 1,072 14,56 34,2 5731 35195 82,99 88,65 95,27 24210 89,36 95,46 102,58 25449
E13-1-CP1 0,915 12,07 33,2 5904 31876 58,23 77,32 72,73 20820 58,35 77,48 72,88 20850
E13-2-CP1 0,933 12,51 335 5851 31937 61,35 70,84 73,14 18780 62,29 71,93 74,26 18972
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Quadro A-12 (Cont)—Corpos-de-Prova- Grupo Eucalipto citriodora — Dados gerais e medi¢Oes destrutivas e ndo-destrutivas.

Direcéo Longitudind.
Terceira Etapa - Corpos-de-Prova ( Compresséo Paralela as Fibras e Dureza Janka) - Grupo Eucalipto citriodora.
Corpo r U Ultra-Som Ensaios Destrutivos - Umidade corrente Ensaios Destrutivos - Umidade de Referéncia - 12%
de tus Vus Cu feo fro froo () Eco feo12 fro,12 froo,12 () Ecoaz
Prova (g/cm3) (%) (%) (m/s) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
E14-1-CP1 1,028 13,56 34,6 5665 32987 83,55 82,31 97,56 25590 87,45 86,15 102,11 26386
E14-2-CP1 1,029 14,16 34,9 5616 32442 80,08 83,26 83,12 25980 85,27 88,65 88,50 27102
E15-1-CP1 1,012 11,39 338 5799 34041 83,18 83,53 72,60 27680 81,67 82,01 71,28 27344
E15-2-CP1 1,011 13,13 35,0 5600 31702 80,75 79,07 83,39 21960 83,49 81,75 86,22 22456
E16-1-CP1 1,022 12,92 35,2 5568 31684 79,51 79,61 88,65 21890 81,71 81,82 91,11 22294
E16-2-CP1 1,054 14,11 35,0 5600 33068 75,93 78,13 94,05 21150 80,73 83,07 100,00 22041
E17-1-CP1 1,021 12,60 337 5816 34536 80,57 74,76 92,84 23000 82,03 76,12 94,52 23278
E17-2-CP1 1,017 17,92 34,1 5748 33604 77,71 78,80 100,10 22850 91,52 92,80 117,89 25557
E18-1-CP1 1,051 11,73 34,9 5616 33145 75,91 84,07 92,84 23780 75,30 83,40 92,10 23653
E18-2-CP1 1,087 13,16 34,9 5616 34273 79,81 83,66 105,10 30060 82,59 86,58 108,77 30759
E19-1-CP1 1,111 13,12 41,1 4769 25277 60,89 89,46 85,35 12970 62,94 92,48 88,23 13261
E19-2-CP1 1,124 12,94 41,4 4734 25190 59,31 100,90 96,89 12900 60,98 103,75 99,62 13143
E20-1-CP1 0,958 12,68 37,6 5213 26029 78,19 55,86 75,43 20660 79,78 57,00 76,97 20941
E20-2-CP1 0,961 11,21 37,0 5297 26971 73,08 68,95 73,14 20580 71,35 67,32 71,41 20256
E21-1-CP1 0,842 13,59 36,4 5385 24413 57,67 52,63 59,37 17730 60,41 55,13 62,19 18292
E21-2-CP1 0,888 14,33 38,6 5078 22896 46,17 51,95 51,14 11860 49,40 55,58 54,72 12413
E22-1-CP1 1,080 11,29 36,7 5341 30817 83,15 85,55 96,35 21110 81,38 83,73 94,30 20810
E22-2-CP1 1,083 14,60 36,5 5370 31225 83,06 90,24 84,61 22720 89,53 97,27 91,20 23900
E23-1-CP1 1,012 14,35 33,0 5939 35684 67,42 68,95 78,94 22100 72,18 73,82 84,52 23141
E23-2-CP1 0,995 11,64 34,1 5748 32875 68,17 77,72 68,14 22530 67,43 76,87 67,40 22366
E24-1-CP1 1,096 13,24 36,6 5355 31436 83,79 84,20 94,19 22840 86,90 87,32 97,68 23405
E24-2-CP1 1,114 13,83 36,9 5312 31417 80,22 84,74 93,92 22910 84,62 89,39 99,07 23748
Corpos-de-Prova Com Defeitos.
Valores ndo Obtidos.
*) Os ensaios de dureza normal as fibras, foram realizados nos corpos-de-prova CP1, aplicando-se o
carregamento na direcdo transversal (hormal) as fibras.
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Quadro A-13 —Corpos-de-Prova- Grupo Lauraceae — Dados gerais e medigdes destrutivas e ndo-destrutivas.

Direcéo Transversa.
Terceira Etapa - Corpos-de-Prova ( Compressédo Normal as Fibras) - Grupo Lauraceae.
Corpos r U Ultra-Som Ensaios Destrutivos Ensaios Destrutivos
de Umidade Corrente Umidade de Referéncia 12%
Prova ts Vis Crransv. feoo Ecgo fc90,12 Ec90,12
(g/cm3) (%) () (m/s) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

S1-1-CP3 0,664 69,7 1435 1368 6,00 707 3,84 537
S1-2-CP3 0,687 15,80 66,4 1506 1558

S2-1-CP3 0,679 14,18 63,0 1587 1711 5,20 553 5,54 577
S2-2-CP3 0,744 17,00 61,5 1626 1968 4,00 354 4,60 389
D3-1-CP3 0,723 15,41 56,4 1773 2273 6,60 759 7,27 811
D3-2-CP3 0,723 13,56 70,4 1420 1460 794 819
D4-1-CP3 0,710 13,66 66,4 1506 1610 304 314
D4-2-CP3 0,766 15,36 55,4 1805 2496 5,60 641 6,17 684
D6-1-CP3 0,784 24,68 61,1 1637 2100 4,00 373 5,52 468
D6-2-CP3 0,713 19,11 63,7 1570 1757 3,40 322 4,13 368
D7-1-CP3 0,779 54,4 1838 2632 5,40 559 3,46 425
D7-2-CP3 0,761 16,00 59,2 1689 2172
D10-1-CP3 0,733 13,07 53,8 1859 2534 7,00 879 7,23 898
D10-2-CP3 0,733 18,51 58,0 1724 2180 5,00 490 5,98 553
D11-1-CP3 0,744 18,65 64,0 1563 1817 3,80 438 4,56 497
D11-2-CP3 0,687 62,6 1597 1753

Corpos-de-Prova Com Defeitos
Valores ndo Obtidos
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Quadro A-14 —Corpos-de-Prova- Grupo Vochysiaceae — Dados gerai's e medigoes destrutivas e ndo-destrutivas.

Direcéo Transversa.
Terceira Etapa - Corpos-de-Prova (Compressdo Normal as Fibras) - Grupo Vochysiaceae.
Corpos r U Ultra-Som Ensaios Destrutivos Ensaios Destrutivos
de Umidade Corrente Umidade de Referéncia 12%
Prova tus Vus Clransv. feoo Ecﬁo feo0,12 Ec90,12
(g/cm?3) (%) () (m/s) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

S3-1-CP3 0,733 13,95 43,7 2288 3840 2414 2509
S3-2-CP3 0,717 14,87 43,7 2288 3754 10,00 1887 10,86 1995
S4-1-CP3 0,822 13,05 52,6 1901 2969 7,50 1376 7,74 1404
S4-2-CP3 0,812 13,63 49,8 2008 3274 8,20 1544 8,60 1594
S5-1-CP3 0,864 12,99 56,0 1786 2756 8,60 1276 8,85 1301
S5-2-CP3 0,849 13,69 52,5 1905 3081 9,00 1260 9,46 1302
S6-1-CP3 0,868 13,46 66,6 1502 1957 9,00 1293 9,39 1331
S6-2-CP3 0,836 12,92 62,1 1610 2167 713 726
S7-1-CP3 0,774 13,73 53,6 1866 2695 8,00 1372 8,42 1420
S7-2-CP3 0,792 12,79 55,6 1799 2563 6,80 921 6,96 936
S8-1-CP3 0,810 12,98 54,2 1845 2759 8,80 920 9,06 938
S8-2-CP3 0,779 13,26 51,6 1938 2928 7,20 799 747 819
S9-1-CP3 0,787 13,07 49,4 2024 3226 8,40 1417 8,67 1447
S9-2-CP3 0,789 12,63 48,8 2049 3311 9,60 1381 9,78 1399
S10-1-CP3 0,709 13,60 42,9 2331 3854 10,00 1809 10,48 1867
S10-2-CP3 0,705 12,87 42,8 2336 3847 11,00 1714 11,29 1744
S11-1-CP3 0,783 12,75 44,0 2273 4042 9,00 2365 9,20 2400
S11-2-CP3 0,705 110,3 907 579
S12-1-CP3 0,760 12,97 64,5 1550 1826 5,80 484 5,97 494
S12-2-CP3 0,756 13,26 65,9 1517 1740 5,20 604 5,40 619
D1-1-CP3 0,786 14,04 67,6 1479 1720 5,00 584 531 608
D1-2-CP3 0,779 14,39 57,9 1727 2324 7,20 974 7,72 1021
D2-1-CP3 0,761 12,66 57,1 1751 2334

D2-2-CP3 0,799 13,57 59,7 1675 2240

D8-1-CP3 0,781 14,21 63,2 1582 1954 5,40 713 5,76 745
D8-2-CP3 0,792 59,2 1689 2261

D9-1-CP3 0,971 13,40 458 2183 4631 1746 1795
D9-2-CP3 0,934 13,65 59,4 1684 2647 7,20 934 7,56 965
D12-1-CP3 0,775 13,18 59,2 1689 2212 6,00 797 6,21 816
D12-2-CP3 0,803 14,25 59,6 1678 2261

Corpos-de-Prova Com Defeitos
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Quadro A-15 —Corpos-de-Prova- Grupo Eucalipto citriodora — Dados gerais e medigOes destrutivas e ndo-destrutivas.

Direcéo Transversa.
Terceira Etapa - Corpos-de-Prova ( Compressdo Normal as Fibras) - Grupo Eucalipto citriodora.
Corpos r U Ultra-Som Ensaios Destrutivos Ensaios Destrutivos
de Umidade Corrente Umidade de Referéncia 12%
Prova ts Vus Crransv. feoo Ec90 1:c90,12 Ec90,12
(g/cm?3) (%) (M) (m/s) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
E1-1-CP3 1,028 12,69 55,7 1795 3313 625 633
E1-2-CP3 1,035 13,22 54,9 1821 3435 7,20 7,46
E2-1-CP3 0,961 1521 48,8 2049 4035 10,67 1413 11,70 1503
E2-2-CP3 0,956 15,22 47,5 2105 4239 11,47 1638 12,58 1744
E3-1-CP3 0,999 13,74 50,8 1969 3872 7,47 634 7,86 657
E3-2-CP3 0,987 15,37 54,5 1835 3322 6,93 800 7,63 854
E4-1-CP3 1,079 14,43 49,0 2041 4492 1585 1662
E4-2-CP3 1,080 13,90 44,7 2237 5405 1114 1156
E5-1-CP3 0,945 12,99 51,7 1934 3535 781 796
E5-2-CP3 0,958 14,15 52,6 1901 3462 10,93 1373 11,63 1432
E6-1-CP3 0,906 12,53 51,1 1957 3469 8,00 816 8,13 825
E6-2-CP3 0,923 13,18 52,1 1919 3402 9,33 1177 9,66 1205
E7-1-CP3 1,065 13,32 50,7 1972 4145 10,93 1094 11,36 1122
E7-2-CP3 1,050 14,37 51,0 1961 4036 10,40 1331 11,14 1394
E8-1-CP3 1,047 13,95 46,0 2174 4946 1725 1792
E8-2-CP3 1,006 13,94 49,2 2033 4155 1671 1736
E10-1-CP3 1,115 12,90 49,4 2024 4569 11,47 1420 11,78 1446
E10-2-CP3 1,114 14,34 49,7 2012 4508 10,93 1568 11,70 1641
E11-1-CP3 0,978 13,25 54,6 1832 3282 517 530
E11-2-CP3 0,940 13,82 56,0 1786 2999 7,73 704 8,15 729
E12-1-CP3 1,062 13,21 48,1 2079 4588 1500 1536
E12-2-CP3 1,076 14,73 48,4 2066 4595 11,47 1608 12,41 1696
E13-1-CP3 0,929 12,22 58,8 1701 2687 7,20 449 7,25 451
E13-2-CP3 0,937 13,12 60,6 1650 2551 6,67 557 6,89 570

m



Quadro A-15 (Cont) —Corpos-de-Prova- Grupo Eucalipto citriodora — Dados gerais e medigdes destrutivas e ndo-destrutivas.

Direcéo Transversa.
Terceira Etapa - Corpos-de-Prova ( Compressédo Normal as Fibras) - Grupo Eucalipto cCitriodora.
Corpos r U Ultra-Som Ensaios Destrutivos Ensaios Destrutivos
de Umidade Corrente Umidade de Referéncia 12%
Prova tus Vus Chransv. feo Ecgo fc90,12 Ecgo,lz
(g9/cm?3) (%) ("s) (m/s) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
E14-1-CP3 0,930 12,44 52,1 1919 3428 9,07 823 9,19 830
E14-2-CP3 0,955 14,05 52,0 1923 3533 10,93 1316 11,60 1370
E15-1-CP3 1,140 49,1 2037 4729 10,67 1290 6,83 981
E15-2-CP3 1,056 14,28 51,8 1931 3937 11,47 1457 12,26 1523
E16-1-CP3 1,013 4,38 485 2062 4307 11,73 1206 9,05 1022
E16-2-CP3 0,989 49,4 2024 4052
E17-1-CP3 1,002 19,22 62,3 1605 2582 1246 1426
E17-2-CP3 0,968 8,17 52,1 1919 3568 8,80 1184 7,79 1094
E18-1-CP3 1,048 13,60 55,3 1808 3426 545 562
E18-2-CP3 1,062 15,26 52,2 1916 3897 8,00 955 8,78 1017
E19-1-CP3 1,143 13,75 525 1905 4147 10,93 1282 11,50 1327
E19-2-CP3 1,037 16,08 48,2 2075 4463 8,80 1049 9,88 1135
E20-1-CP3 0,973 13,86 52,6 1901 3518 10,00 1197 10,56 1242
E20-2-CP3 0,971 14,16 51,8 1931 3620 9,60 1190 10,22 1241
E21-1-CP3 0,826 12,64 57,4 1742 2507 5,33 626 5,43 634
E21-2-CP3 0,841 15,16 53,2 1880 2972 10,40 1322 11,38 1405
E22-1-CP3 1,000 6,45 44,9 2227 4962 1945 1729
E22-2-CP3 1,035 16,60 455 2198 5001 1759 1921
E23-1-CP3 0,986 14,03 53,4 1873 3458 10,00 1277 10,61 1329
E23-2-CP3 0,976 14,98 58,2 1718 2882 8,80 969 9,59 1027
E24-1-CP3 1,092 14,18 48,4 2066 4660 1862 1943
E24-2-CP3 1,100 15,42 465 2151 5090 1866 1994
Corpos-de-Prova Com Defeitos
Valores ndo Obtidos
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