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“Umaévore ndo fica de costas
para ninguém.
Déavoltaemtorno dea
A Arvore estard sempre
de frente para vocé.

Os Verdadeiros Amigos, tambem.
Dizem os Chineses.

Arvore Plantadacom AMOR
nenhum vento derruba
Uma Verdadeira Amizade, tambem.
Quem planta Arvores, criaraizes.
Quem cultiva bons amigos, também.
As Arvores, como os amigos,
produzem beleza para os olhas e os ouvidos,
namudanca sutil de suas cores,
com O passar das estagOes,
no ondular de suas folhas ao vento e
sombra, sempre.

Sombra protetora como a dos amigos
Sombraque vaiacom o dia,

Que avanca e faz variados rendados de luz,
seme hantes aqueles, de estrelas.

As Arvores s20 sinénimo de Eternidade.
UmaVerdadeira Amizade,
€PARA SEMPRE “

(Autor desconhecido)
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1. RESUMO

A avdiacd ndo-dedrutiva da maddra (NDE — Non-destructive
evaluation) compreende 0 uso de um ou mas méodos paa a quanttificacdo de suas
propriedades fiScas e mecénicas, sem que hga quaquer comprometimento de seu uso
find.

Na maddra, tornase, dia-adia mas comum O U dessa
ferramenta nainferéncia dos caracteristicos balizadores da quaidade do materid.

Dando prossguimento a trabdho de maor amplitude com os
ensaios ndo-dedrutivos golicados & madeira, inicdado junto ao Laboratdrio de Ensaos de
Materias da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP — Botucatu, este trabadho se
propde andisxy a senshilidede do méodo ndodedrutivo do ultrasom (AU — acosto-
ultrasonic emission) nainferéncia de modulos de dadticidade a compressio damadera

Adatou-se 0 Pinus taeda L. devido, principdmente a
digoonibilidede de plantios conduzidos na regido, e também pea féil visudizacdo dos
ands de crescimento e de outras particularidades dessa conifera, que podem interferir na
transmissao das ondas ultrassonoras.

A maddara a ser utilizada nos trabdhos experimentas era origindia
de &vores com idade goroximada de 34 anos de plantios tecnicamente controlados do
Horto Horesta do municipio de Itgpeva, SP.



Foram amodradas 6 avores didintas, escolhidas a0 acaso do tah&o
selecionado, dentre as que goresentaram maior retidéo dos troncos. De cada avore foram
retiradas 4 toras, com cercade 3,75 m de comprimento cada.

Todo materid foi submetido a secagem indudtrid aé a umidade de
equilibrio em torno de 12%. Com esse maerid confeccionaramse 0s corpos-de-prova
paa a deerminacdo de modulos de dadicidade longitudind, radid e tangencid utilizando
0 utrasom e avdiacdo dedrutiva, aravés de ensaos de compressio pardela e normd as
fiboras. Para os ensaos ndo-destrutivos utilizou-se transdutores piezoeéricos de faces
plana e freqiéncia 45kHz. Todos os ensdios dedrutivos seguiram, no gerd, as prescricdes
da NBR 7190 — norma braslera paa o projeto e execucdo de edruturas de madera
Condderando-2 a andlise de resduos e os vdores dos coeficientes de determinacéo
obtidos para as regressdes, pode-se dizer que a congante dindmica obtida com técnica
€ no gerd, um bom edimador paa 0 modulo de dadicidade et&ico. O méodo do ultra
som revelou senshilidade na avdiacdo desse pardmetro mecanico da madera na diregéo
longitudind (R2»0,90). Para a direcdo radid, o mé&odo ndo dedtrutivo utilizando o ultra
som revelou pouca senshilidade na avdiacdo do modulo de dadicidade eddico (R?»0,62).
O método ndo-destrutivo ndo s modrou sensivel na avdiacdo do pardmetro na direcdo
tangencid (R2»0,40).

Palavras-chave médulo de dadticidade, ultra-som, méodo do ultra-som, Pinus taeda L.



DETERMINATION OF THE THREE ORTHOTROPIC MODULUS OF ELASTICITY
(MOE) OF PINUS TAEDA L. (Pinus taeda L.) USING ULTRASOUND. Botucatu,
2003. 154 p. Dissatacdo (Medrado em AgronomialEnergia na agricultura) — Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas, Universdade Estadud Paulista
Author: MARCELO NOGUEIRA
Adviser: ADRIANO WAGNER BALLARIN

2. SUMMARY

Non-destructive evauaion of wood (NDE) comprises the usage of one or more methods to
quantify physcd and mechanicd propaties of wood, without dtering its end-use
cgpabilities On wood technology, the usage of this practicd tool is increasing daly on the
inference of wood qudity. As a pat of a broader study, this paper ams evduating the
sengtivity of non-destructive ultrasonic method on the determination of the three principd
othotropic moduli of dedicdty o wood.  Lobldly pine (P. taeda L. was selected
conddeing its regiond disposability and the complete visudization of its growth ring
patterns that may be useful on the andyds of wave tranamisson influences. Six trees of
Pinus taeda L., 34 years old, from controlled plantations of the Horto Horestd de Itgpeva —
S0 Paulo Stae, Brazil were randomly chosen for the experimentd program. Each tree
resulted on four logs 3,75 m long. Fom each log, longitudind, radid and tangentid
specimens were prepared for non-destructive and destructive tests.  Ultrasonic waves were
input on specimens usng 45 kHz transducers.  Mechanicd dedtructive tests were done
according to NBR 7190/97 (Wooden dructures design code).  Comparisons between results
of both tests on the three principd orthotropic directions of wood may confirm that the
ultrasonic  nondedtructive method had good sengtivity to evduae longitudind MOE
(R>»090) of this wood. The method didn't present good sensitivity on eveluating radid
MOE (R?»0,60) and tangential MOE (R?»0,40).

Keywords modulus of eadicity, ultrasound, ultrasonic method, P. teeda L.



3. INTRODUCAO

A avdiacdo ndo-dedrutiva (NDE — Non-destructive evaluation)
compreende 0 usD de um ou mas méodos para a quantificacdo das propriedades fiscas e
mecanicas de um delerminado materid, sem que hga qualguer comprometimento de seu
uso find.

Na grande maoria dos casos, a avdiagdo ndodedrutiva é
encaminhada com aredizacéo de ensaios ndo-dedtrutivos (NDT- Non-destr uctive tests).

Para 0s metas e ligas medicas, essa prédica tem sdo largamente
utilizada na deteccdo de defeitos e descontinuidades do materid.  Na madera, como as
descontinuidades e defeitos sBo caracteritico intrinseco do materid, os ensaos néo-
dedtrutivos S0 usados, em gerd, para avdiar como essas ocorréncias afetam o desempenho
fisicomecénico do materid.

Dentre as principas vantagens dos ensaos nédo-dedtrutivos em

relacéo aos ensal 0s destrutivos convencionas, pode-se citar:

custos reduzidos dos equipamentos,

boa cdlibracdo dos resultados indiretos obtidos,

rapidez e praticidede dos testes, que podem s gplicados tanto na &vore, quanto em
pecas dda retiradas tais como postes madera serrada ou mesmo  corpos-de-prova de
diferentes geometrias e tamanhos.



As pesquisss piondras sobre a golicabilidade de ensdos néo
dedtrutivos na inferéncia de propriedades fiscas e mecénicas da madera foram redizadas
na década de 50, nos Estados Unidos.

Embora os Edados Unidos anda deenham a primazia no
desenvolvimento de conhecimentos nessa aea egpecifica, paisess como Franga, Suica,
Roménia, Alemanha, Jgpdo e Reino Unido, entre outros ja tém figurado com notoriedade
nesse cendrio.

No Bradl, diversos nicleos de pesquisa da ciéncia e tecnologia da
medeira tém redlizado estudos inicias com os ensalos Néo-destrutivos.

O Laboradrio de Ensio de Materias, da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas — UNESP — Botucatu, formamente iniciou seus trabadhos com essa técnica
quando da vidta do Dr. Frank C. Bedl, da Universdade de Berkdey — Cdiférnia, ocorrida
em 1997. A patir de entéo, diversos esudos laboratorias foram conduzidos, utilizando-se,
inicdamente, métodos mais eementares como é 0 cao do mé@odo das ondas de tensio
(stress wave method) e do método da ressonéancia (ressonance method). Desses estudos
originramse diversos trabadhos cientificos ja publicados em congressos nacionas e
internacionais sobre 0 assunto, dém de uma dissertacéo de mestrado.

O estudo, que ora = goresenta, pretende enfocar 0 uso do méodo
do ultrasom (AU - acousto-ultrassonic emission) na deeminacdo de moédulos de
eladicidade longitudind, radid e tangencid dameadeirade Pinustaeda L.

A técnica do ultrasom, mais avancada e de maior potencid que as
demas permite um maor controle das fontes emissoras de pulsos, sobretudo no que diz
respeito as fregliéncias das emissdes. Além diso, parece ser mas promissora, na medida
em gue SUa extensdo a indudtria — objetivo maior de um trabdho dentificoinvestigativo
— se dwia de uma forma mas imediga e direta, conforme modram os exemplos
internacionals.

A exoha da madera de Pinus taeda L. se deveu, sobretudo, a
digoonibilidade da madeira na regido, sua importancia na aea plantada de Pinus no Bradl
— 46% dos Pinus plantados no Brasl sGo da espécie Pinus taeda — e suas relativamente

elevadas propriedades mecanicas em relacdo as demais espécies desse género.



Dando continuidade a edudo das técnicas ndo-dedrutivas
aplicadas na caracterizacdo fiscomecanica da madera, ede trabaho tem como objetivo
principd estudar a aplicacdo do méodo do ultra-som na determinacdo de modulos de
elasticidade de Pinus taeda L. na compressao nas diregoes paraela, radia e tangencid.

Pela sua oportunidade, o trabaho tem ainda os seguintes objetivos:

redizae a cdibracdo das respodtas obtidas na técnica do ultrasom, mediante
comparagao de seus resultados com aguel es obtidos nos ensai os destrutivos convencionals,

fornecer subsidios para a revissto da NBR 7190/97 no que tange aps ensaos
estéticos;



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Métodos ndo-destrutivos

Higoricamente, pesquisas para examina 0 uso dos méodos de
avdiacdo ndodedrutiva na classficacdo edruturd da madera e na cdassficagdo da
qudidede da tora laminada foram fetas inicidmente por Bel et d. (1950), Gdiginatis et
d. (1954), Jayne (1955, 1959), James (1959), Hoyle (1961) eMcKean & Hoyle (1962);

Dois sgnificativos progressos resultaram desses esforgos inicias

a maguina de dassficacdo edtruturd de madeira serrada — MSR - Machine Stress
Rating;

a dasdficacdo edruturd de laminas para producdo de panés LVL - Laminated
Veneer Lumber.

Eses equipamentos e méodos ja tém uso ssemdico na indidtria
meadeireira americana

Contudo, o mas dggnificativo avango propicado peos trabahos
inicidmente desenvolvidos nessa aea foi a consolidacdo da hipdtess, bassada nes
propriedades fundamentais do materid, que estabdece reagbes entre os parametros de
medi¢do utilizando técnicas ndo-destrutivas e as propriedades mecanicas.

As hipiteses fundamentais para ensaios ndo-dedtrutivos em madeira
foram egtabelecidas por Jayne (1959). Em seu trabdho, e propds que as propriedades de
consarvacdo e disspacdo de energia na madeira, que podem & mensuradas por métodos de



ensaos ndo-dedrutivos, B0 controladas peos mesmos mecanigmos que  determinam 0
comportamento estético edruturd do materid. Consequentemente, podem ser estabelecidas
relagbes mateméaticas entre propriedades (conservacdo e disspacéo de energia) e a
ressténcia e dagticidade da madeira

De fdo, andisando a quet@o ao nivd microscdpico, pode-se
condatar que as propriedades relacionadas a cgpacidade de amazenar energia S0
controladas pela orientacdo e composicdo estrutural das fibras da madera Esses fatores
influem ggnificativamente na resgéncia e dadicidade da maddra e em ensaos ndo
destrutivos, sfo obsarvaves em termos de fregiéncia de oscilacdo em vibragdo ou em
termaos de velocidade de propagacéo da onda.

Por outro lado, a disspacdo de energia é ditada pdo drito interno
entre os dementos anadmicos do materid, que esti diretamente ligado &s caracteridticas de
ligacdo e solidarizacdo entre esses dementos. A taxa de amortecimento da vibracdo natura
ou a aenuacdo de ondas acligticas sS80 comumente empregadas na avaiacio desse quesito.

Segundo Ross & Pdleain (1994), diversos sfo os méodos
comumente empregados na avdiacdo ndodedrutiva de produtos a base de madeira,
podendo-se destacar como principais.

método da flexdo estética (Abbott & Elcock, 1987; Ross et d., 1997);

método da vibracdo transversd (Hearmon, 1966; Perstorper, 1993; Cirad, 1998);

méodo das ondas de tensio (Betholf, 1965, Hearmon, 1966; Kasalik & Pdlerin,
1977; Ross, 1985; Brashaw et d., 1996; Ross & Pdlerin, 1994);

méodo do utrasom (Bucur, 1995, Fuentedba & Baradit, 2000; Gonzdez &
Karsulovic, 2000).

Diversos outros méodos néo-dedtrutivos tém ddo investigados para
uo na maddra Como exemplo, a a@enuacdo de rao X fol utilizada para detectar vazios
internos na madeira (Mothershead & Stacey, 1978) e para ingpecionar podes e avores em
pé (Monro et d., 1990).

O méodo de retirada de peguenas amodras — baguetas (com
diversos tipos de extratores de corpos-de-prova) também tem Sdo examinado. Embora de
baxo cuso, paa dguns autores esse méodo tem gplicacdo limitada, sobretudo para



dementos de grandes dimensdes O méodo infere a ressténcia numa determinada regido
do meterid, tendo, assm, efeito locdizado.

Outros testes como por exemplo, o teste Pilodyn, tém ddo
empregados na avdiacdo de danos locdizados ou superficias na madara. O tete Pilodyn
condge na avdiacdo da penetracdo de um pino impulsonado contra a meadera peo efdto
de molas A profundidade de penetracdo avdia o grau de degradacdo do materid
(Hoffmeyer, 1978).

Nos Udltimos anos diversos inditutos de pesquisa tém voltado sua
aencdo para 0s méodos de ondas acldicas (Acoustic emisson - AE) e ultrasdnicas
(Acousto-ultrasonic emisson - AU), que tém se mosrado eficientes para determinados
propéstos, como por exemplo a avdiacd da orientacdo da grd da madera e outros
aspectos morfol dgicos.

Por fim, temse utilizado anda, em menor excda 0s méodos de
andi'e de imagens (scanning techniques), usando-sg por exemplo, a ressonancia
magnéica (NMR - nuclear magnetic ressonance) e a tomografia (computer tomography
images) com diversos propositos.

Dentre eses dois mé&odos, demondra que a ressonancia magnética
teria maior gplicacdo para a aea de tecnologia da madeira, uma vez que nesse méodo o
demento de contraste € a presanca de agua ou outros liquidos, enquanto no méodo da
tomogréafia, a propriedade de contraste € a densdade do materid.

Contudo, dois méodos 2o badante caros e limitados para uso
NO campo, por conta dos eguipamentos aé o momento disponives (Ross & d., 1997).

4.2. Método do ultra-som

Os agpectos agui tratados sSo uma compilacdo dos diversos
cgpitulos de Bucur (1995), abordando-se quesitos tedricos e resultados praticos obtidos pela
autora e por diversos outros pesquisadores da &rea de acigtica da madeira.

As ondas acldicas de fregliéncia superior a 20000 Hz sho
chamadas ondas de ultrasom. O méodo ultrassonoro se gpoia na andise de propagacéo de
uma onda e de sua rdlacd com as condantes dédicas da madera Em gerd o metodo

congse em criar no interior de um corpo-de-prova uma ou V&ias ondas eédicas com guda
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de uma sonda “piezodétrica’. As ondas s propagam com veocidades que dependem da
direcBo de propagecdo e das condantes eédicas do materid. A tomada de tempo de
propagecéo da onda, e consequentemente, de sua velocidade, permite indiretamente estimar
essas constantes el &sticas.

4.2.1. Matriz derigidez e de flexibilidade

Méodos de vibracdo tas como o utrasom ou outros cujas
freqiéncias s encontram em uma faxa audivd possuem grande potencid para a
caracterizacdo mecénica de Solidos em gerd e em paticular para a madeira  Para uma
compreensfo mais gprofundada da propagacdo mecénica das ondas em meios de diferentes
complexidades € necessia uma compreensio das teorias badcas que levam a
determinacéo das propriedades dadicas da madeira ou de compddtos a base de madera
(modulos de dadicidade, coeficiente de Poisson e tensdes). Harris & Crede (1961);
Hearmon (1961); Snowdon (1968); Musgrave (1970); Auld (1973) e Dieulesant & Royer
(1974) sdo referéncias clésicas destes fundamentos, que agui S0 goresentadas
resumidamente.

As propriedades dadicas dos Sdlidos podem ser definides por meo
da generdizacéo daLe de Hooke:

Sij = Ciju €4 , Ou @

€j = Sju Sk @

onde Gju € a mériz de rigidez, S« contem os termos da metriz de flexibilidede e i, j, k, | =
1,20u3

Smplificadamente, expressando-se 0s  tensores de tensio e
deformacéo na forma vetorid, e os tensores Ci; e Sjw na forma matricid, as equagdes

podem ser escritas como:

s]=[clle] e [d|=[g][s]



11

Peas expressdes, notase que a matriz de rigidez [C] é a inversa da
matriz deflexibilidede [T, ou sga, [ = [C] .

Experimentadmente, os temos da mariz [C] podem ser
determinados pelas medicbes redizadas por ultra-som, enquanto os termos da matriz [
podem ser determinados por ensaios estaticos.

Bodig & Jayne (1982) modram a tranformagéo da meatriz de
rigidez em mariz de flexibilidade para materias com Smetrias paticulares ditadas pda
microestrutura de seus € ementos condtituintes (materiais iotropicos, ortotropicos, etc.)

Para todos os tipos de materiais torna-se possivel corrdacionar 0s
termos da matriz de rigidez com os médulos de dadticidade longitudind (E) e transversd
(G) e com os codficientes de Poisson ). Por outro lado, os modulos de dadticidede e os
coeficientes de Poisson podem ser rdacionados a velocidade de propagecdo da onda no
materid. A complexidade das expressdes que corrdacionam estes parametros depende dos
agpectos de Smetria dos materias.

Condderando que a madeira possui trés eixos de dmetria dadtica
otogonas entre 9  (longitudind, radid e transversd) pode s condderada
smplificadamente como um materid ortotrdpico linear.

As respostas do materid as tensdes em diferentes diregles estéo
ligades & organizecdo de sua edrutura interna A mariz de rigidez dos materias
isotrépicos é condtituida de gpenas duas constantes independentes.

Nos ddlidos ortotropicos as congantes dédticas sfo  influenciadas
mutuamente pelos trés planos de Imetria, tornando-2 a andise mas complexa A matriz
de rigidez para etes materias é Imérica e contém nove condantes independentes sais

termos diagonais ( Cr1, Cxo, Css, Caa, Css € Cge) e tréstermos ndo diagonas (Ci2, Ciz € Go3).
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B [ Cu Ci  GCs 0 0
Cz G 0 0
G Gss 0 0
Cu 0 0
(sm.) Css 0
Ces

- B - 3

Na pratica, € importante o conhecimento de par@metros eédticos
dos materias de Engenharia Love (1944), Green & Zerna (1968), Hearmon (1961) e Bodig
& Jayne (1982) goresentam os fundamentos da redacdo entre estes par@metros e 0s termos
da matriz de rigidez e de flexibilidade para a madera e para materias compdgtos a base de
madeira

Condderando a madera como um materid ortotropico, os termos
da matriz de flexibilidade sfo:

S Si2 S 0 0 0
S22 3 0 0 0
S 33 0 0 0
Su 0 0
(§m) Ss 0
S6

B - - 4
O dgnificado fisico dos termos pode ser entendido pela equacéo:
,ousga

leJ = I_SjkIJ'[SkI]

€11 =S111S11 +S1112S12+ S1113S13 + S1114 S14 + S115 S15 + S116 S 16

©)
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Para a determinacdo de ey , €33, €14, €55 € €g6 S0 Utilizadas cinco
equacOessmilares.

4.2.2. Congtantestécnicas (de Engenharia)

Os vdores de §q (q = 1, 2, 3) rdlacionam uma tenso longitudind a
uma deformacdo longitudind, ambas na mesma direcdo.  Particularmente para a madeirg,

esta rdacdo fornece os mddulos de dadticidade de Young nas diregbes longitudind, radid e
transversal:

S1=VE ;S =1RKR,; S3 =1k (6)

Os veores de Sy (dfreq r =1, 2, 3) rdacionam uma deformacéo
longitudind a uma tensfo perpendicular, e estardacéo é dada por:

S =-nd/E ()

Os s=is codficentes de Poisson podem s determinados dedta
forma

Os vdoes de Sy (Q = 4 5 6) rdadonam uma deformacéo

tangencid com um tenso tangencial no mesmo plano e arelacéo é dada por:

Su=1G tS)]

Para a madeira, os termos Q4 , Ss5 € S correspondem aos plano
RT, LT eLR, respectivamente.

Desta mandira, adotando-se para a madeira os trés eixos de smetria

L, R e T, a mariz de flexibilidade se relaciona as congantes utilizadas na Engenharia da
Seguinte manara
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1 -n, -Nn, 0 0 0
EE E,
- N, 1 - N, 0 0 0
EL ER ET
S _ AR - Ny i 0 0 0
y h E, E. ET
0 0 0 1 0 0
GRT
0 0 0 0 1 0
GLT
0 0 0 0 0 1

©

As relagfes entre os termos da matriz de rigidez e os termos da
matriz de flexibilidade para materiais ortotropicos so dadas pelas expressdes.

Ci1 =[(Se2 S3 - (Sw)? ]/ VB4

Co2 =[(Su1 Sss - (Sw)’ 1/ VB4

Cos = [(S11 Sz - (Sw)° ]/ ¥B%

C2 =[(S1 S83 - S3 1] / VB

Ci3=[(Ss1 S22 - S So] / VB

Gz =[(Ss1 Si2 - Si1 Seo] /Y84

Cis =S4

Cos =VUSss

Coo = USse , onde

YSs= 51903 + 25093531 — S$11(S3)* — $2(S13) — Ss3(S10)?

1

(1-2nn-nn-nn-nn)
21''32 13731 2332 120721
EiE2Es

Y&/=
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Conddeando as redagbes mencionadas podemse escrever as
rel agies entre a matriz de rigidez e as congtantes técnicas:

Ci1 =E f(mij)ou

Ci1 = B (2n32me3) / (1-2m2Np3N31 - NygNag - Ni2Nag - N23Ng2)

G =B f(nij) ou

Co2 =E2 (n13ngy) / (1-2M2N23N31 - N13N3g - NNy - N23ig2)

Gz = Es f(nj;) au

Gz = B3 (In12me1) / (1-2rmi2n23n31 - N13Na1 - N12N21 - N23N32)

Portanto, os trés modulos de dadicidade de Young so
proporcionals aos eementos correspondentes da matriz de  rigidez, corrigida  pelos
coeficientes de Poisson. Para corpos-de-prova longos, congderados infinitos, o faor de
corregdo se gtua proximo de 1.

Para os termos forada diagond damatriz de rigidez, tem-se:

Ci2 =By (M2 + Ma2niz) / (3:2n12M23N31 - M3Nag - N12Na - N23Na2)

Ciz3 =E1 (m3+ m2anzs) / (-2n12n23Nn31 - N13Ns1 - N12n21 - N23N32)

Coz =E2 (ne3 + manz1) / (1-2n12n23N31 - Mm3naz - N12Nn21 - N23N32)

Tomando-s2 como base os pontos abordados, assume-se que hove
teemos independentes da mdriz de rigidez ou de flexibilidede caracterizam o
comportamento dagico da madera consderada como materid ortotropico. Ao =
determinar 0s temos da matriz de rigidez, podem ser obtidos 0s doze parametros da
Engenharia trés modulos de dadicidade de Young, trés modulos de edadicidade
transversais e sai's coeficientes de Poisson.

A deeminacdo destes termos pode s redizada por meo da
propagacdo de ondas de volume nos maerias. A teoria que envolve a determinacdo das
equacies que corrdacionam a propagacdo da onda aos termos da mariz de rigidez,
expressa na equacdo de Chrigoffd, foi gpresentada por Hearmon (1961), Musgave (1970),
Green (1973), Auld (1973), Dieulesaint & Royer (1974) e Alippi & Mayer (1987), entre
outros.
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A forma gerd para a determinac@o dos sais termos da diagond da
meatriz derigidez &

Gi = Viir , onde: (10)

i =123...6
V  =vdocidade de propagacéo da ondano materid nadirecio i
r = denddade do materid

Sendo que Gi, G2 e Gz propagacéo na direcéo longitudind e Gy
Cs5 e Cgs cCOM propagacao de onda de cisdhamento.

Para 0 cdculo dos temos ndo diagonais da matriz de rigidez, a
propagacdo da onda deve se dar fora dos eixos principas de Smetria. O cdculo dos termos
nado-diagonais requer, portanto, vaores de veocidade obtidos paa a ondas quese
longitudinais e quase transversais Edes vadores por sua vez, dependem do vetor de
propagacao e, consequentemente, da orientacdo do corpo-de-prova.

4.2.3. Propagacao de ondas em solidos ortotr dpicos

Dois tipos de ondas podem ser reconhecides nos Sdlidos ondas de
volume e ondas de superficie. As ondas de volume podem anda se subdividir em ondas de
compressao (longitudind), ondas de cisalhamento (transversal) e ondas de torgéo.

Os méodos mais comuns de andise por ultra-som utilizam tanto as
ondas longitudinas quanto as de cisdhamento. Quando o movimento da particula se da a0
longo da direcio de propagecdo da onda diz-se que a onda é longitudind. Quando o
movimento da paticula se da perpendicularmente a direcio de propagecdo da onda €
denominada transversal ou de cisalhamento.

No caxo dbs ondas de supeficie a polaizacdo ocorre de maneira
diptica no plano pependicular a supeficie ensaada e padda a direcdo de propagacéo
Bucur (1995).
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A medicdo da veoddade do utrasom na madeira é a base da
avadiacdo néo destrutiva das propriedades el asticas da madeira
A vdocidade do ultrassom depende da frequiéncia e € dada por:

v=fl , onde: (1

f - frequiéncia de propagacéo da onda;
I - comprimento de onda.

A dispasio da onda pode ocorrer em fungdo da geometria do
corpo-de-prova, da naureza do materid, da disperséo da energia dentro do materid durante
a propagacao (atenuacao da onda) etc.

Segundo Frederick (1965), a veocidade da onda na medera, com
teor de umidade de 12%, submetida & uma freqiéncia de IMHz, gira em torno de 6000 m/s
para ondas longitudinais na direcdo das fibras e de 400 m/s para ondas transversas no
plano radid-tangencid, desde que o tamanho da peca permita que a propagecéo da onda
néo sga afetada, ou sga, é necessxio que a bara tenha comprimento infinito, ou muitas
vezes supeior a0 comprimento da onda e didmetro da ordem de 1/10 do comprimento da
onda que nele se propaga

Rdativamente a influéncia das propriedades fiscas na veocidede
de propagacdo do ultrasom, Burmester (1965) redizou uma andie detdhada na qua
inseriu em um grdfico, separadamente, velocidades de ultrasom e denddade para duss
espécies — spruce e limba. Notou que a primeira reagiu & ondas de ultra-som da mesma
mangra complicada como resgem 0s materias compodtos, enquanto que a epécie limba
reagiu de mangiramais parecida com os materials homogéneos e ortotropicos,

O mesmo autor redizou, ainda, andise da influéncia da madera de
inveno — lenho tadio — e de primavera — lenho inidd — na velocidade, usando para
iSO 0s anéis de crescimento. Em relacdo a este aspecto, ha divergéncias entre os autores.
Burmedter (1965) concluiu que a velocidade na madera de primavera € menor do que na
madera de inverno. Yiannos & Taylor (1967) encontraram velocidades maores em madera
de inverno do que em madera de primavera para a espéce pine Ja Gehards (1978)
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concluiu que madera de inverno ou primavera ndo tém efeto na veocidade de ultrasom
guando medida paradlamente asfibras, para as espécies Stika spruce e Southern pine.

O Quadro 1 gpresenta resultados no que tange a velocidade de ultra:
som em lenho inicid e tardio, em edudos redizados por Bucur (1983). Os resultados
mosiram que as velocidades nas diregdes L e T (VoL e Vyr) Sho diferentes nas regides de
lenho inicid e tardio, sendo ligaeiramente maiores para 0 lenho tardio do que para o lenho
inicid. O quadro mostra ainda que a velocidede difere, também, quando se toma a madeira
de mandra gad, ou sga sem subdividiFla nos dois diferentes lenhos. No mesmo trabaho
de Bucur (1983), rdaghes eddidicamente Sgnificantes a 1% também foram estabelecidas
entre velocidade e densdade.

Quadro 1 - Vdocidade de ultrasom em lenho inicid e tardio e outras correlagtes

. Maderade Madeira de Madera
Variaves
primavera (74%) inverno (26%) (100%)
Vie (ms) 3226 3650 5500
Vrr (M9 1062 1468 1500
Densidade (kg/nT) 364 636 426
Codficiente de corrdlacdo (V er) 0578 0613

Fonte: Bucur (1983)

Bucur & Feeney (1992), ao estudar a influéncia da fregiéncia na
vedocidade do uitrasom utilizando ondas longitudinas e transversais nes fregiéncias 100,
250, 500, 1000 e 1500 KHz notaram que a vdocidade vi; € a mas influenciada pea
freqiiéncia, com um grande acréscimo de vaores quando as fregiéncias variam de 100 kHz
a 250 kHz, obsarvando, anda, um condante mas pequeno acrécimo na velocidade de
quando as frequéncias variaram de 250 kHz a 1500 kHz. As veocidades Vo2, Va3, Vi, Vss
e Ves foram insendiveis a variacdo das freqiéncias maiores que 250kHz.  Acima deste
vdor, assume-e que 0 comprimento de onda é muito maor do que a dimensio dos
dementos edruturas do maerid.  Todavia, quatto mas o comprimento de onda se
goroxima das dimensdes dos comprimentos cdulaes mas a veocidade s torna
dependente da frequiéncia
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Musgave (1961) foi o primero a determinar todos os termos na
matriz de rigidez para a egpécie spruce. Utilizando os dados de Horig (1935), Musgrave
deduziu os nove termos da matriz de rigidez.

O Quadro 2 agoresenta a comparagcéo entre resultados de ensaios
edaicos e dindmicos utilizando 8 corpos-ce-prova da espécie Douglas fir. O quadro
evidencia que os vaores de EL cdculados pdo mé&odo do ultrasom foram maiores do que

aqueles obtidos nos outros ensaios.

Quadro 2 — Intervaos de variacdo dos vaores @ modulo de dadicidede longitudind (&)
cdculados pdo méodo edtdico, méodo de ressondncia e méodo do ultra
som. Egpécie Douglas fir

M étodo de ensaio Ensaios estaticos E;. Ressonancia E;. Ultra-som C, |
Vaoresem 10° N/nf 734-1174 59,0- 1180 1497

Fonte: Sindair & Farshad, apud Bucur (1995)

A comparacdo de resultados pode ser feltas com maor precisio,
guando se andisa um grande nUmero de ensaios dinamicos e edaicos. Nos Quadros 3 e 4
S50 agpresentados os resultados de Bucur e d. (1987) e Hanes e d. (1993),
respectivamente.

Os dados apresentados por Bucur demongram que o médulo de
Young na compressso pardda as fibras em corpos-de-prova cibicos € ligaramente maior
paa os ensaos dindmicos utilizando o ultrasom.  Puvinage (1985) e Launay et d. (1988)
chegaram a mesma conclusdo ensaiando as espécies beech e Stka spruce, repectivamente
aflexéo e a compressio pardela

Do Quadro 4 notase que 0 modulo de Young E_ obtido pdo
méodo da resonancia é goroximadamente 10% mas dto do que o obtido no ensdo
edédtico. Os termos C | da matriz de rigidez S0 em torno de 22% mais dtos do que os
vaores de B obtidos no ensaio estético devido ando correcéo do coeficiente de Poisson.



20

Quadro 3— Congantes eagticas para Stka spruce com teor de umidade de 12% obtidos de
ensalos estdticos e dindmicos

Ensaios Dindmicos

Constantes Elasticas Ensaio Estético
(ultra-som)

E, 90,36 95,64
Er 817 1037

Eladicidade T 0’91

(10° N/rr?) Grr ’

LT - 1095
GL R - ]—L%

. . N R S7 45

Codficientes de Poisson 29 49

(10°%) Nt
Ner 438 43

Fonte: Bucur gpud Bucur (1995).

Quadro 4 — Mddulo de dadticidade de Young E;. para a espécie Douglas fir com teor de
umidade de 12% obtidos de ensdos eddicos e ensdos dindmicos de

ressonancia e ultra-som.
Parametros Unidades Média Coeficientede Variacdo (%)
Densidade Kg/nt 465 11
EL estiico 16 N/nf 126 19
E, ressondncia 1 N/n?t 139 17
C.. ultrasom 10° N/n? 154 15

Fonte: Haines gpud Bucur (1995)

Das congates dadicas utilizades na engenharia (especidmente
aguelas obtidas por ensdos eddicos) pode-se notar que, na maoria dos caxs, somente o
médulo de dadicidade longitudind de Young (E.) é mencionado na literatura naciond. Os
ouros modulos Eg, Er , ou o moduo de dadicidade transversd, raramente sfo
mencionados.

Fuentedba & Baadit (2000), a0 determinrem as condantes
gédicas da madeira de Pinus radiata D. com o0 uso de ultra-som, utilizaram corpos-de-
prova de formato clbico nes dimensdes 16, 20, 25, 30 e 50 mm e verificaam que os
mbdulos de dadicidade obtidos por ensaos néodedtrutivos, quando comparados aos
ensaos mecanicos, gpresentaram valores muito proximos (Quadro 5).  No entanto, torna-se
necessria uma otimizagdo da poténcia de emissio dos pulsos e um estudo profundo com a
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findidede de resolver a Stuacdo vinculada a superposcéo de ondas, principadmente devido
ao efeito de reflexdo das mesmas.

O Quadro 5 goresenta os vaores de velocidades e dos mddulos de
eadicidade de Pinus radiata D. obtidos por Fuentedba & Baradit (2000) em ensaos
utilizando-se ultrasom. Vade sdientar que nos ensaios mecanicos os vaores do modulo de
eadicidade oscilaram entre 9000 e 15000 MPa na direcéo longitudind, 650 a 1100 MPa na
direcéo tangencid e 1500 a 1800 MPanadirecéo radid.

Quadro 5 — Veocidades e Mddulo de dadticidade para a espécie Pinus radiata D. obtidos
de ensaos dinamicos de ultrasom para diferentes dimensdes de corpos-de-
prova

Dimensbes : Veocidade Mddulo de Elagticidade
Cubos Dg? gs}gg?e (m/s) (MPa)
(m m) VL VRR V1T LL RR TT
16 500 472 1839 1680 9200 1555 1300
20 550 4467 2000 1427 10974 2200 1120
25 530 4717 1952 1638 11792 2020 1422
30 460 4667 2097 1606 11543 2330 1367
50 550 5142 2040 1565 14542 2288 1347

Fonte: Fuentedba & Baradit (2000)

Bozo & Karsulovic (2000), estudando o efeto da denddade, a
presenca de nés e a indinagdo das fibras na velocidede de propagecéo de ondas ultra-
sonicas em corpos-de-prova clbicos de Pinus radiata veificaram que exise um efeito da
denddade na velocidade de propagacéo das ondas ultrasonicas. Ede efdto ficou muito
cao paa 0 caso da veocidade de propagacdo na dirego longitudind ou pardéda as fibras
A rdagdo que exigte entre a densdade da madeira e a veocidade de propagacéo
longitudind (VL) € inversa, ou sga, quanto maor a densdade, menor a velocidade de
propagacdo. No caso da velocidade de propagac@o nas diregbes tangencid (V1) e radid
(VR) 0 €feito da densidade néo ficou téo evidenciado.

Os atores descreveram, anda, o efdto que a ortogondidade da
madera tem na veocidade de propagecdo das ondas ultra-sbnicas, encontrando-se uma
maior velocidade na direcéo longitudind ou parddo as fibras (Vi) seguido pea veocidade
na direcio radid (Vg) e findmente peda vdocidade na diregdo tangencid (Vr), na razéo
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5:2.15 respectivamente, 0 que concorda com a redacdo exigente entre os moédulos de
dadicidade B > Er> E.

No que tange a madera com presenca ou ndo de nés a grande
diferenca que existe entre a densdade da madeira com nés e a madeira livre de defeitos é
um fator fundamenta para a deteccdo deste tipo de defeto utilizando o ultrasom. Puccini
(2002) observou que para a madeira de Pinus taeda L. a velocidade média de propagacéo
longitudind das ondas paa a maddra com presenca de nés € 17% menor quando
comparada a vel ocidade média obtida na madeira &

Segundo Bozo & Karsulovic (2000), a madera que goresenta nés
confere uma veocidade de propagacdo dgnificaivamente inferior a medera livre de
defeitos (cerca de 47%). |0 se deve fundamentamente ao fato de que a madeira do n6 é
absolutamente didinta a da madeira normd, tanto quanto a estrutura, composicdo quimica e
denddade, o que dgnifica que a madera do nd goresenta uma maor ressténcia a
propagacéo das ondas ultrassonoras do que amadeira normal.

Os mesmos autores discutiram anda o efeto da indinagédo das
fiboras. Uma indinacdo das fibras no eixo “R” representa uma diminuicdo na velocidade de
propagecdo na direcdo pardea as fibras (VL) e um aumento na velocidede de propagecéo
na direcdo tangencid (V). 10 se deve ao fato de que quando se aumenta a inclinagdo das
fiores no exo “R’, a diregdo longitudind va se trandormando paulainamente em
tangencid e a diregéo tangendd em longituding.

O efato do angulo de indinacdo das fibras no exo “T” s processa
de forma dmilar, ou sga um maor angulo de indinacd das fibras manifeta uma
diminuicdo da velocidade de propagecdo das ondas na direcdo pardea as fibras (V) e um
aumento da velocidade de propagacéo na direcéo radid (VR).

424 Fatoresque afetam a propagacdo do ultra-som na madeira

4241 Teor deUmidade
Da mesma forma que o teor de umidade afeta as propriedades

mecanicas da madeira nos ensaios eddicos, e o faz nas propriedades mecéanicas via

ensaios dindmicos.
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A &ua exigente no interior das maderas pode ser encontrada em
trés diferentesformas:

v Agua livre ou cepilar, ocupando parcid ou completamente o

[Umem das cdulas 0s egagos intecdulaes e aberturas de

pontuagoes;

v Agua de impregnacidb ou higroscopica, cuimicamente ligada

por pontes de hidrogénio, as caddas de cdulose das paredes

celulares,

v' Vegoor dégua, que pode etar, assim como a agua livre

contido nos expagos Vazi os das cavidades cdlulares.

A trandcdo de &gua higroscopica para agua livre ocorre a partir do
ponto e sauracdo das fibras (PSF), que corresponde a0 vador de umidade abaixo do qua
toda &gua exigente € higroscopica O PSF Stua-se numa faixa entre 22 e 30% de umidade,
vaiando de espécie para epécie e a patir desse ponto € que ocorrem as dteragbes na
edrutura da madera, tas como. contragbes que podem causar defeitos  como
empenamentos e rachaduras e consequentemente dteragbes na sua ressténcia mecénica e
fisca

De maneira gerd, o teor de umidade da maddra é funcdo da
umidade relaiva do a e da temperatura ambiente. O vaor de umidade no qud a madera
edabiliza-se, ou sga ndo ganha e ndo peade &ua paa o0 ambiente € definido como
umidade de equilibrio damedeira.

A vedocidade de propagecdo da onda ultrassonoras  decresce
consderavdmente com 0 aumento do teor de umidade do corpo-de-prova, aé o ponto de
sauracéo das fibras. A partir deste vaor, a velocidade tende a edtabilizar-se e tornar-se
praticamente constante.

Tiemann (1906) foi o piondro a obsarvar que a propriedades
mecanicas da madeira sfo dfetadas somente pela &gua higroscopica ou de impregnacéo,
umavez que somente a parede cdular contribui efetivamente naressténcia

Esudando a vaiagdo da veocddade longitudind do ultrasom em
funcdo de Vvé&ios teores de umidade, em corpos-de-prova da espécie metasequoia
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(Metasequoia glyptostroboides), Seka e d., cdtados por Bucur (1995) daboraram um
gréfico que modra a vaiagdo da veocidade longitudnd de ultrasom em corpos-de-prova
em funcdo do teor de umidade (Figura 1) e este goresentou um decrécimo de 21% na
veocidade do ultra-som entre os teores de umidade de 0 e 38%.

Neda faixa de teor de umidade, hd uma quantidade variavel de &gua
de impregnacdo presente na madeira, aé o ponto de saturacdo das fibras (PSF). A partir do
PSF, as cdulas da madeira preenchemse com &gua livre e a velodidade do ultra-som tende
a edabliza-s, uma vez que a prenca da agua em grande quantidade aumenta a
atenuagdo das ondas ultrassonoras. Até o ponto de equilibrio, o mecanismo de aenuacdo
estd relacionado &s caracteridticas da parede cdular. Do ponto de equilibrio ao ponto de
saturac@o des fibras (PSF), a atenuacd se da no contorno do demento anatdbmico e acima
do ponto de saturacgo das fibras a dispersio se da em fungéo da porosdade.

De 0 % de umidade aé o PSF, a &gua de impregnacdo presente
confere baixa aenuacd as ondas e ndo prgudica substancidmente a trandferéncia de
enagia utrasinica de cdula a cdula conferindo a veocidade uma condicdo néo
perturbada.
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Figura 1 — Vaiagdo da veoddade longitudind de ultra-som (curva Ul) e da atenuagdo das
ondas ultrassonoras (curva U2) em funcdo do teor de umidade em corpos-de-

prova de metasequoia. Skal et d., goud Bucur (1995) modificado pelo autor.
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Gehads, cdtado por Hezig (1992), edudou a vaiacdo da
vdocidade de propagecdo, modulo de dadicdade dindmico e modulo de dadicidade
esdico na flexéo, de 5 pecas de Sweetgum (Liquidambar styraciflua), de secdo nomina
0,051 x 0,102 e 2,438m de comprimento, com teores de umidade variando entre 15 e 150%.
O autor congtatou uma diminuico da velocidade de 14% entre os teores de umidade de 15
e 50% e uma diminuicdo de 6% entre os teores de 50 a 150%.

No cdculo do modulo de dadicidade dindmico, dedo pea Equacéo
(10), utiliza-se a densidade aparente §). Quando a peca de madeira possui teor de umidade
acima do PSF, a agua livre influi condderavelmente na denddade aparente, superestimando
ovaordeC .

Da revio de literstura pode-se concluir que a veocidade de
propagecdo € condderavemente  influenciada pela  exigéncda de égua  higroscopica,
enquanto a atenuacdo € sendvelmente influenciada pela presenca de aguallivre.

4242 Dimensdes da secdo transversal e comprimento do corpo-de-

prova

Em virtude da madara condituir-s2 num maerid visco-dédico, o
puso utrasonoro que Se propaga em Seu interior € decomposto em  componentes
frequencials, que se propagam em velocidades que |he sfo proprias (Herzig, 1992).

As equaghes gerais gpresentadas nos estudos sobre propagecéo de
ondas em meo lido patem do principio ided de que o comprimento da onda € muito
superior as dimensdes da secéo transversal do corpo pela qua essa onda aravessa. Segundo
Frederick (1965), para que a equacdo da velocidade (10) ndo sga afetada, 0 meio no qud a
onda = propaga deve s infinito, ou sga quando a bara posir comprimento muitas
vezes Uperior a0 comprimento da onda que a peturba, a influencia das condigbes de
contorno 20 negligenciadas.  Isso ndo acontece, por exemplo, numa bara crcular, cujo

didmetro tenha a mesma ordem de grandeza do comprimento da onda.



26

Para que a equacdo (10) sga redmente vdida, € necessxio que a
bara tenha comprimento infinito, ou muitas vezes superior ab comprimento de onda e
didmetro da ordem de 1/10 do comprimento da onda que nela se propaga.

Na praica, quando ndo £ tem uma Stuacdo ided, tais principios
sd0 golicados em pecas de madera de segdo comercid fazendo-se uma gproximacéo da
teoria

Bucur (1984) edtudou a vaiacdo da veocidade de propagacéo da
onda de ultrasom, em funcdo da variacdo da secéo transversd, em corpos-de-prova de
Douglas sapin (Abies alba) de 0,30m de comprimento e com relagdo base/dtura da segcéo

transversd variando entre 1 e 14.
Os resultados obtidos estéo ilustrados na Figura 2.
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Figura 2 — Vaiagdo da veocidade de propagacdo (nVs) de ondas longitudinais em funcéo
da rdacédo base/dtura em corpos-de-prova de Douglas sapin (Bucur, 1984
adaptado por Bartholomeu, 2001).
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Através da curva apresentada observase, nas vedocidades, uma
diferenca de 12% entre ardacéo b/h=1 e ardacéo b/h=14.
Outro fator preponderante na variacdo da velocidade longitudind €
ardacéo L/l , onde
L = comprimento do corpo-de-prova ou pega estruturd;
| = comprimento de onda.

Daequacéo (11) o comprimento de onda é dado por:

| =V/f onde: (12

V = veocidade de propagacéo da onda de ultra-som;

f = freqliéncia da onda de ultra-som.

Bucur (1984) andisou a vaiagdo da veocidade de ondas
longitudinas em funcdo da rdacdo LA, em corpos-de-prova de Hétre (Fagus sylvatica),
obtendo os resultados gpresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Vaiagdo da veocidade de propagacéo de ondas longitudinais (n/'s) em funcéo
da reacédo L/, em corpos-deprova de Hétre (Bucur, 1984 adaptado por
Bartholomeu, 2001).
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Pda Figura 3, notase que a taxa mas acentuada de variacdo da
velocidade longitudind ocorre entre as rdagbes L/l = 01 e L/l = 1, ou s§a, uma vaiagéo
de gproximadamente 30%, enquanto que entre as relagbes L/l = 1 e LN = 10, a vaiacéo

ficaem 2,6%.
4.24.3 Frequéncia

A influincia da fregiiéncia na propagecéo de ondas ultrassonoras
em pecas de madeira € dependente, sobretudo, do tamanho dos corpos-de-prova.

Alguns auttores estudaram os €feitos das variagbes de frequéncia,
chegando a resultados gparentemente contraditdrios.

Bucur & Feeney (1992) redizaan um esudo com ondas
longitudinas e transversais no qua utilizaram freqiéndas de 100, 250, 500, 1000 e 1500
kHz. A Figura 4 representa as observagoes redizadas na experimentaco.
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Figura 4 — Influéncia da freqiiéncia na velocidade de ultrasom. (a) velocidade x fregiéncia
de 01 a 15 MHz, (b) comprimento de onda ©rrespondente a V| X fregliéncia
(Bucur, 1984, adgptado por Bartholomeu, 2001).
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A vdoddade longitudind V.. fo a mas influenciada pea
fregliéncia, sofrendo grande acréscimo no intervado compreendido entre 100 e 250 kHz e
um pegueno, porém condante acréscimo no intervao compreendido entre 250 e 1500 kHz
Os vdores rdaivamente pequenos de velocddades, medidas a 100 kHz, foram
provavedmente induzidos pela dispersio geomélricas  As velocidades V22, V33, Vasg, Vss €
Vee foram insensiveis a variagéo das freqiiéncias para vaores acima de 250 kHz

Herzig (1992) ensaou corpos-deprova de secdo transversd  de
0025 x 0025m e de comprimento de 0,005, 0,01, 0,015 0025; 005 0075 e 01lm, da
egpécie Picea §p. Nede trabdho, o autor utilizou freqiéncias de 1 a 5 MHz, em ondas
longitudinas.  Seus reaultados demondraram que, aé um comprimento de 0,05m, a
veocidade aumenta com o aumento da freqiéncia confirmando o fao da madera
condituir-se num materid viscodético — as freqiéncias eevadas s propagam mas
rapidamente que as baixas freqliéncias.

A patir do comprimento de 005m, as veocddades obtides na
freqiéncia de 5MHz foram inferiores aguelas obtides na fregliéncia de 1 MHz, fao
explicado pdo fendmeno da aenuacdo, que perturba a transmissio dos Snas e provoca
uma diminuicgo da velocidade.

Em contrgpartida, Mishiro & Miwa (1994), em seus ensaos com as
egpécies Spruce (Picea sp.) e Katsura (Cercidiphyllum japonicum), ndo encontraram
variagdo de vel ocidade numa faixa de fregiiéncias entre 50 kHz e SMHz.

4.2.5 Brevedescricdo do género Pinus

O Pinus taeda € uma conifera do género Pinus, da familia boténica
das Pinacese.  E uma &vore de grande porte, podendo aingir dturas de aé 30 a 50m,
dependendo da espécie.

O géneo Pinus ocorre em todo o hemisféio Norte, sendo que o
Pinus taeda € originario das regides leste e sudeste dos Estados Unidos.

O Brasl posui grandes aess de platios do género Pinus,
principamente na regido sul do pais, sendo 0 Estado do Parand responsavel por cerca de
35% do plantio naciond, conforme mostra o Quadro 6.



Quadro 6 — Plantagdes de Pinus e Eucalyptus no Brasl ( em 1000 ha).

ESTADO PINUS EUCALYPTUS TOTAL
AMAPA 78870 12500 91.370
PARA 14.300 45.700 60.000
RIO GRANDE DO SUL 136.800 115900 252.700
SANTA CATARINA 318120 41.550 349670
PARANA 605.130 76.000 672130
SAO PAULO 202.010 574.150 778.160
MATO GROSSO DO SUL 49.900 80.000 129.900
MINAS GERAIS 143410 1.523.750 1.887.160
BAHIA 238.390 213400 451.790
ESPIRITO SANTO - 152330 152.330
OUTROS 37.830 128500 166.330
TOTAL 1.824.760 2.954.780 4.779.540

Fonte: Tomasdli (1998)

O Pinus taeda L. possui uma denddade basica média em torno de
047 glam® a 051 g/len?, sendo uma maddra muito utilizada na indidria movedra, em
condrugdes civis, na producéo de compensados e laminados, e na producdo de chapas de
fibras e paticulas. (Bortoletto J, 1993). Segfes longitudinais e transversas da madeira de
Pinus taeda L. sho gpresentadas na Figura 5.

O Brasl cultiva vaias espécies de Pinus, sendo o Pinus taeda L.
plantado em maior escda, conforme se visudizana Figura 6.

= 1 =
a) Secdo longitudina b) Secéo transversal
Figura 5— Madeira de Pinus taeda. L. Fonte: Longsdon (1998)
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Outras
8%

P. tropicais
30%

P. taeda
46%

P. elliottii
13%

Araucéria
3%
Fonte: Tomaselli (1998)
Figura 6— Principai's espécies de Pinus plantadas no Brasl

O Quadro 7, extraido da NBR 7190 (ABNT, 1997) — Norma para 0
projeto de edruturas de madera — mostra, paa dgumes epécies de Pinus e paa a
Araucaria, as respectivas resigéncias a compressao pardela as fibras a tracédo normd e
padda &s fibras a0 cisdhamento, dém de seus modulos de dadticidade obtidos no ensao
de compressdo pardela asfibras.

Quadro 7 - Vdores médios de madeiras coniferas netivas e de florestamento

Nome comum Nomedientifico T2y fo fo foo v Eo .
p 3
(coniferas) (kg/m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Pinhodo Parana  Araucaria angustifolia 580 40,9 931 1,6 88 15225 15
Pinus caribea Pinus caribea var. caribea 579 354 648 32 7.8 8431 28

Pinus bahamensis Pinus caribea var.bahamensis 537 32,6 52,7 24 6,8 7110 32
Pinus hondurensis Pinus caribea var.hondurensis 535 423 50,3 2,6 78 9868 99

Pinus elliottii Pinus elliottii var. elliottii 560 404 660 25 74 11889 21
Pinus oocarpa Pinus oocarpa shiede 538 436 609 25 80 10904 71
Pinus taeda PinustaedalL. 645 444 828 28 7,7 1334 15

I ap(12%) - massaespecifica aparente a 12% de umidade

feo - resisténciaa compressdo paralela asfibras

fio - resisténciaatracdo paralelaasfibras

fio0 - resisténciaatragdo normal asfibras

fy - resisténcia ao cisalhamento

Exo - médulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compresséo paralelaas fibras

n - numero de corpos-de-prova ensaiados
Coeficiente de variagdo para resisténcias as solicitacdes normais d=18%

Coeficiente de variacdo pararesisténcias as solicitagdes tangenciais  d= 28%

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997)
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426 MadaraJuvenil e Adulta

4.26.1 Concetode madeira juvenil

A madera juvenil correponde a uma regido centrd na avore de
forma dilindrica, com didmetro gproximadamente uniforme, estendendo-se desde a base até
0 topo da avore, podendo formar parte do dburno ou do cerne no tronco, se ede Uitimo ja
ediver presente na avore (Krahmer, 1986; Zobd & Buijtenen, 1989; Cown, 1992, Evans &
d., 2000).

Segundo Ramsay & Briggs (1986), a madera juvenil é o xilema
secundario, formado durante a fase jovem do cambio vascular da avore (estagios inidas
da vida da &vore). Ede periodo vaia conforme a espécie e pode s afetado pelas
condiches ambientas A madara caacteriza-se andomicamente por um  progressvo
acréscimo nas dimensdes das cdulas e correspondentes dteragdes na sua forma, estrutura e
digpos¢éo em sucessvos ands de crescimento.

Comparando-se  coniferas com folhosas, a formacdo de madeira
juvenil € mas acentuada nas coniferas (Krahmer, 1986; Zobd & Buijtenen, 1989; Evans &
a. 2000).

De uma forma gerd, a maoria dos atigos sobre madera juvenil
enfdiza que o crecimento rdpido nes plantagdbes origina a formacdo de madera de
qudidade inferior e que, na dudidade, € grande a proporcdo de madera juvenil
comecdizada nos mercados, trazendo como resultado problemas de qudidade nos
produtos obtidos deste tipo de matéria-prima (Brown & McWilliams, 1989).

Independente da idade da avore, a regido de madera juvenil ocorre
desde 0 topo aé a base da avore e dentro de um determinado nimero de anéis de
crecimento desde o0 centro.  Assm, a zona de madera juvenil € semdhante a um dcilindro
locdizado no centro da avore, em que a ponta do tronco é condituida principdmente de
madeirajuvenil e a base contendo umamaior porcentagem de medeira adulta



4.2.6.2 Ocorréncia e demarcacdo da maderajuvenil

Sgundo Zobe (1979) e Zobd & Kadlison (1984), a maddara de
pinus nas regides tropicas e sub-tropicas tem rendimento e qudidade inferior a madera
produzida nas regifes temperadas, devido a0 crecimento muito rdpido das avores,
aingindo tamanhos comercias muito jovens, com grande proporco de medeira juvenil.

De acordo com Zobd (1981) e McAliger et d. (1997), nas floredtas
nauras de dimas temperados, a madara juvenil normamente fica redrita a uma pequena
regido do volume totd da &vore, e nas plantagbes a quantidade de madera juvenil é maior,
especidmente naquelas &vores provenientes dos primeros desbastes ou de plantaches
cortadas mais cedo. Ede fendbmeno € muito mas acentuado nas plantagbes das regides
tropicas.

Zobd (1980) resdtou que ndo ha uma mudanca absoluta da
madera juvenil para a madera adulta em um ano, mas Sm em vaios anos. Quase todas as
propriedades fiscas e quimicas da madeira, dentro da zona juvenil sSo muito varidves e
guase congtantes na madeira adulta.

Vé&ios edudos tém ddo conduzidos para determinar 0 ponto ou
idade de trandcép entre a madeira juvenil e adulta em varias espécies, tais como: Loo ¢ d
(1985) em Pinus sp, Bendtsen & Senft (1986) em Pinus taeda e Populus deltoides Bartr.,
Yang et d (1986) em Larix laricina, Clark e Saucier (1989) em Pinus taeda e Pinus dliottii
Engelm, Roos e d (1990) em Populus tremuloides Michx., Abdd-Gadir & Krahmer
(1993) em Pseudotsuga menziesii, Yang & Hazenberg (1994) em Picea mariana e Tasssa
& Burkhart (1998) em Pinus taeda.

Sggundo Zobd (1980) e Krahme (1986), o comprimento dos
traqueides ou fibres, conditui a principd vaiaved na definicdo do limite entre a madeira
adulta e juvenil. Os traqueides S0 mais curtos na regido de madera juvenil do que na
maddra adulta Na zona de madera juvenil sfo muito mas curtos peto da medula
aumentando rgpidamente na zona de madara juvenil em direcdo a casca Mudangas no
comprimento dos traqueides da zona adulta da &rvore S50 muito pequenas.

Segundo Zobd & Buijtenen (1989), a mudanca de madera juvenil
para madeira adulta ndo se processa da mesma forma para as diferentes caracteridticas e
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propriedades da madera. Por exemplo, a estabilizacdo e mudanca = da de mandra mas
rgpida para a densidade do que para 0 comprimento dos tragueides.

A demacacdo entre lenho juvenil e adulto ndo € daa devido s
mudancas graduais nas cdulas. De fato, 0 nimero red de anéis do lenho juvenil depende de
como de € definido anatomicamente, por exemplo, o comprimento dos tragueides pode
atingir uma estabilidade antes da espessura da parede celular (Bendtsen & Senft, 1986).

Loo et d (1985) reportaram que a idade de transicdo da madeira
juvenil para adulta, mensurada aravés das variagbes de densdade ou do comprimento das
fibras, € diferente de acordo com as espécies. Por exemplo, trangcéo, avdiada pea
vaiacd de denddade, ocorre entre 5 a 6 anos em Pinus dliottii, Pinus caribea e Pinus
radiata, com cercade 10 anos em Pinustaeda e de 20 anosem Pinus ponderosa.

Zobd (1971) e Kramher (1986) caracterizaram a medera juvenil e
adulta baseados na evolucdo dos dementos anatdbmicos que as condituem; assm a madera
adulta referese a0 lenho que goresenta traqueides edtabilizados em crescimento. Para o
Pinus taeda, com 30 anos de idade, edtabilizacdo foi encontrada a partir do 11° ao 13°
and de crescimento.

Bendtsen (1978) concluiu que a mudanca das caracteridicas de
madara juvenil para adulta néo se dava de mandra aorupta, mas Im gradaiva, de manera
gue sua demarcacdo nao é muito daa O peiodo de formacdo de maddra juvenil vaia
segundo a espécie e condigdes de crescimento. Tuset & Duran (1986) classificaram o lenho
juvenil como um defeito proveniente de avores que tiveram um rgpido crescimento inicid
em didmero. Zobd (1971) caracterizou os tipos de lenho juvenil e adulto baseedo na
evolucio dos dementos anatdbmicos que os condituem. A madera adulta referese ao lenho
que aoresenta traqueides edabilizados em  crescimento.  Em concordancia,  Mendonca
(1982) encontrou a ettabilizacd do comprimento dos traqueides de Pinus dliottii com 17
anos de idade, a partir do intervao do 8° a0 11° and de crescimento.

Tadssa & Burkhat (1998), andissndo em seu estudo a messa
especifica de Pinus taeda, obtiveram dados de grande rdevancia em rdacdo a utilizacdo da
mesma como uma ferramenta na demarcacdo entre lenho juvenil e adulto. Os resultados
indicaram que eda diferenciacBo ocorre gproximadamente aos 11 anos de idade fisolGgica

do cambio. Bueur et d (1994) estudando as caracterigticas dos anéis anuais de Pinus taeda,
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conduiram que o lenho juvenil pode ser bem definido aravés do uso de técnicas de ultra
som. Em um outro edudo Benddsen & Senft (1986) cdculaam a proporcdo de lenho
juvenil em Pinus taeda e chegaram a concdusfo que o Ultimo ano de lenho juvenil éo 12°
no Pinus taeda. A proporcéo de lenho juvenil era de 60% aos 40 anos, ja para o intervao
de 40 a 100 anos a proporgéo de lenho juvenil decresceu 5%. A mesma tendéncia évida
no esudo promovido por Kdlison (1981), ctado por Klock (2000), o quad comentou que a
propor¢do de madera juvenil numa tora depende da idede de corte. Em seu estudo o autor
comparou as porcentagens de madera juvenil em Pinus taeda de diferentes idades, sendo
0s resultados anaisados no Quadro 8.

Quadro 8 — Vaiacdo da proporcdo da madara juvenil em fungdo da idade de &vores de

Pinustaeda
|dade da arvore Por centagem de madeira juvenil
(anos) % em peso Seco % em volume
15 I6) 85
5 50 55
45 15 19

Fonte: KELLISON (1981).

Segundo Goggans (1961), o lenho juvenil tem seu limite em dguma
pate do 5° a0 2° and, dependendo principdmente, da expécie e dé certo ponto, da
locdidade.

Tsoumis (1968) airmou em seu trabdho que o lenho juvenil tem
Sdo invesigado em maddras macias especidmente em epécies de Pinus de rdpido
crecimento no Sul dos Estados Unidos, eonde goroximadamente os dez primeros ands de
crestimento s2o freglientemente congderadas como lenho juvenil.

Muitos pesquisadores tém utilizado v&ios méodos para determinar
a idade ou limite entre maddra juvenil e adulta Por exemplo, Loo e d. (1985
determinaram ede limite como sendo 0 ponto de intersecdo de duas regressdes lineares de
denddade; Bendtsen & Senf (1986) usaram andises de regressbes por pates, andise
diferencid, andlises da inclinacdo da curva e andise visud subjetiva da densdade; Clarkk e
Saucier (1989) utilizaeam ingoecéo visud em gréficos de denddade; Yang et d. (1986)
utilizaram as mudancas na largura dos ands de crescimento e Abdd-Gadir & Krahmer

(1993) agplicaram também regressies por partes.
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Pesquisadores tém reportado a dificuldade na determinecéo precisa
e consgente do limite entre a madeira juvenil e adulta, principdmente devido a transicéo
gradud desta mudanca, as variagies exidentes entre as epécies e a locdizacdo geogréfica
(Bendtsen & Senft, 1986, Clak & Saucer, 1989 Roos & d., 1990, Abdd-Gadir &
Krahmer, 1993; Evans et d., 2000).

Lara Pdma & Bdlain (2002), estudando a demarcacéo e densdade
da medera juvenil e adulta de Pinus taeda L., com 37 anos de idade, concluiram que a
regido compreendida entre 0 14° e 18 and de crecimento € condderada de transicéo,
ficando definidas a regido de madera juvenil desde o centro aé o 14° and e a regido de
medeira adulta desde 0 and 18 @€ 0 and 37, comoilustraaFgura?.

dhh i ,/ /,
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Flgura 7— Regido de majerajuvenll adultaetrmsugao damedeira de Plnus taeda

-h::

4.2.6.3 Caracteristicas, propriedades e qualidade da madeira juvenil

A maddra juvenil, de uma forma ged, caracteriza-se por menor
densdade, maior ahgulo das microfibrilas na camada 2 da parede cdular, tragueides mais
curtos, contragdo  transversd menor, maor contracdo longitudind, maor propor¢édo de
lenho de reacdo, menor porcentagem de lenho tardio, paredes cdulares mais finas, maor
contelido de lignina e hemicdulose, menor contelido de cdulose e menor ressértia, em
rdacdo a maddra mas adulta (Bendtsen, 1978; Zobd, 1984; Senft et d., 1985; Rowel &
a., 2000).

Pecas edruturais que contenham uma determinada quantidade de
lenho juvenil gpresentam clases de ressténcias inferiores, sendo este o motivo pelo qud as
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diferencas entre as propriedades do lenho juvenil e adulto Sfo importantes para a utilizagéo
damadera (McAliger & Clark, 1991 e Geimer et d., 1997).

Tanto 0s modulos de dadicidade, como as redgéncas a
compressio pardda e normd, a flexdo estética e a tracdo pardda, sfo seriamente afetados
pda presenca de madera juvenil (Kretschmann & Bendtsen, 1992, Kretschmann, 1997;
McAliger et d, 1997; Evans et d, 2000).

Diversas pequisas tém demondrado haver diferencas sgnificaivas
entre a denddade da madera juvenil e adulta em coniferas tas como: Bendtsen (1978), em
Pinus caribaea, encontrou densdades em torno de 0,36 glcm® e 0,68 glam?, para o lenho
juvenil e adulto; Clak et d. (1989), em Pinus taeda, com 28 anos e em diferentes
locdlidades geogréficas, encontraram diferencas que variagam de 14% a 21% (sempre
menor na madara juvenil); McAliger & Clak (1991), em Pinus taeda com 36 anos de
idade e trés locdidades didintas, encontraram diferencas de 22% a 28% entre as densdades
(referenciada & madera juvenil); Yang & Hazengerg (1994), em Picea mariana com 38
anos de idade, encontraram diferencas entre densdades das madeiras juvenil e adulta 8%
maiores em avores com espacamento inicid de 1,8m x 1,8m, em reacdo a espacamentos
maores e Krelschmann (1997), em Pinus taeda com 28 anos de idade encontrou
densdades namadeira juvenil 15% menor (referenciada a madeira adulta).

Véias pesquisss tém demondrado haver modificagdes nas
propriedades da medeira, em fungdo do rgpido crescimento e da maor proporcdo de lenho
juvenil. Segundo Bendtsen (1978), Clak et d. (1996), McAliger & 4d. (1997) e
Kretschmann (1997), ido judifica um questionamento em relagdo a utilizagdo da medera
proveniente de plantagdes mangadas, pois 0s mesmos vadores minimos de tensdes
admissivels recomendados peas normas para maddras provenientes de  povoamentos
naturals, 2o utilizados para esta nova matéria-prima.

A producdo de um tipo de madera juvenil € resultado do processo
de crexcimento fisologico normd da avore.  Portanto, ndo ha muitas dternativas que os
slvicultores possam ecolher. A quantidade de madera juvenil, que pode ser reduzida pea
mudanca no moddo de creximento das &vores, € muito pequena Zobd & Buijtenen
(1989) notaram que quase todas as dterndivas para conseguir um maor crescimento nas

avores, reslltan em maores quantidedes de madera juvenil. Por exemplo, reportam que
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quando fertilizadas com nitrogénio, as avores de Pinus resinosa, a regido de medera
juvenil aumenta no tronco (Zobe & Buijtenen, 1989).

E importante ressdtar que ndb € o maor cresimento dos andis
anuas que origina a maddra juvenil. A meaddra juvenil das toras de crescimento lento tem
a mesma baixa denddade que agudas de crexcimento rgpido. A ndo gpreciacdo deste fato,
tem conduzido a graves eros, pois muitos Slvicultores tém acreditado que s uma avore
cresce rgpidamente sua densdade sera menor.  Edta € a Stuacdo de adgumas coniferas,
principdmente os Pinus mas densos que goresentam, segundo McMillin (1969), pouca
correlacdo entre alargura dos anéis de crescimento e a densdade.

Essa interpretacéo equivocada ocorre quando a madera  juvenil
locdizada no centro da &vore que € de baixa denddade e de anéis largos, é comparada com
a madera adulta da periferia da avore que € de dta densdade. Iso incorre a concluses
errbness, no sntido de relacionar anéis largos com producdo de baixa densdade e os anéis
edreitos de dta densdade da madeira  Assm, dtas taxas de crescimento resultariam em
madeira de baixa denddade. Portanto, deve-se enfatizar que as comparagies entre o efeto
da taxa de crescimento com as propriedades da madera devem s feitas somente em
regi®es com 0 mesmo nuimero de anés.

Para entender melhor as mudangas das propriedades da madeira em
rdacdo a dtura da avore véaios autores tém sugerido estudar a tendéncia da medeira
juvenil e adulta de forma sgparada. Quando s ndo é feto, as diferentes proporgdes de

madeirajuvenil nas diferentes aturas poderdo determinar estas tendéncias.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Material

As toras paa daeminacdo dos modulos de edadticidade
(longitudind, radid e tangencid) da madera de Pinus taeda L., eram provenientes de
plantios tecnicamente conduzidos da Edacdo Experimentd de Itgpeva — SP (lditude
24902 aul, longitude 49°06' oete e dtitude de 750 m) (Figura 8).

O plattio ocorreu em 1968, em um epacamento inidd de 150 x
2,80 m, e dede essa data aé o corte foram redizados 3 desbastes (sendo des 1979, 1989 e
1999) o que resultou em uma densdade de cercade 162 &voresha

O wo onde = locdiza o tdhd possui predomindncia  de
“intergrade’ para Latossolo Vermdho Escuro e “intergrade’ para Latossolo Vermeho
Amarelo — grupamento indiscriminedo (LE-LV).

Nessaregido, o tipo dimético é Cfb — temperatura moderada com
chuva bem digtribuida e ver&o brando, podendo ocorrer geadas, tanto no inverno como no
outono. A temperaturamédiaanud € de 18,5°C, sendo a precipitacdo médiaanud de 1250

mm.



Figura 8 — Plantlo tecnicamente conduzido de Plnus taeda L na Esta;a) Experlmentai de
Itapeva— S.P..

Foran amodrados sas  individuos aboreos deta espécie
escolhidos a0 acaso do tdh@ sdecionado, dentre os que agpresentavam maor retiddo de
fuste e melhores condiges fitossanitérias.

De cada &vore sdecionada foram efetuadas medides de DAP —
didmetro a dtura do peto, dtura a0 didmetro comercid (15cm) e dtura tota, como mostra
aHgura9.

As avores foran entdo derrubadas, desgdhadas e imediatamente
tracadas, dividindo o fuste nas dimensdes pré-estabe ecidas (Figura 9).
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Figura 9 — @ medicdo do DAP dos individuos arboreos de Pinus taeda; b) corte das
avores sdecionadas, €) medicdo da dtura comercid e dtura totd e d)
desgal hamento e tracamento das toras.

De cada avore retiraramse quatro toras, com cerca de 3,75m de
comprimento cada uma.  As toras foram entdo encaminhadas paa o Horto Florestd de
Manduri, S.P., para que fossem desdobradas ainda com casca

Antes do desdobro, de cada tora, de sua extremidade com maior
didmetro, retirou-se um disco com goroximadamente 5cm de espessura (Figura 10-@) para
que fossem redlizadas as avdiagbes da umidade e da densidade bésica
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5.2 Mé&odos

521 Determinacdo da densdade dastoras

A densdade da madera sera expressa aqui em dues bases  didtintes
denddade basca (rpas ) € denddade aparente (r), ditima  smplificadamente  aqui
referida como densidade,

Seggundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), a denddade bésca é uma
massa especifica convenciond, definida pela razéo entre a massa seca de uma determinada
amodtra e seu respectivo volume saturado, sendo dada por:

fbas= % onde, (13
Vsat

My = massa seca, em quilogramas
V& = volume damaddra saturada, em metros clibicos.

O volume sturado é deleminado pda medicdo dos corpos-de-
prova, quando estes atingem massa condante, depois de saturados (Figura 10-b).

Para 0 cdculo do volume Umido dos corpos-de-prova dos discos
utilizou-se a expresséo 14:

Vsa = Par Pimerso onde: (14)

Py =pen“aoa” dodisco
Pimerso = peso do disco imerso em &gua, gpds sturacéo.

As Fguras 10c) e 10d) retratam o procedimento da pesagem dos
discos nestas condicOes.
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Figura 10 — @) Retirada dos discos de Pinus taeda para os cdculos de umidade e densidade
bésca, b) discos completamente submersos, indicativo  que  aingiram
saturacdo; €) pesagem do disco saturado “ao a” e d) pesagem hidrogtéica do
disco

A dendgdade gparente € expressa pela relacdo entre a massa € 0
volume de um corpo-ce-prova a uma deeminada umidade No caso mas usud, a
densdade (gparente) € determinada a umidade de referéncia de 12%, ficando entéo
expressa por:

r=k onde (15)
V12

my> = massa damaderaa 12% de umidade, em quilogramas
V12 = volume damadeiraa 12% de umidade, em metros cibicos.



5.2.2 Desdobro das toras— produgdo de pranchasetédbuas

Cada tora foi dividida em duas pates (Figura 11-a e 11-b) , ficando
a primera porcéo (I) (Figura 11-b) para a confeccdo dos corpos-de-prova orientados radid
e tangencidmente e a por¢do (II) (Fgura 11-c) paa a obtencdo dos corpos-de-prova
orientados longitudindmente.  Os corpos-de-prova da por¢do (I) foram extraidos de doze
discos previamente cortados a patir da tora com 10 cm de egpessura cada um,
obedecendo-s5, da manera como a Stuacdo mehor permitiu, as orientagbes radid e
tangencid, sendo retirados, dternadamente, corpos-de-prova radias (R) e tangenciais de
meadeira adulta (T;) e corpos-de-prova tangencias de madeira juvenil (T,) respectivamente,

como indicado na Figura 12. Na porcdo Il, os corpos-de-prova foram extraidos das
pranchas centras, com 45 cm de comprimento cada um, obedecendo-se perfetamente a
orientacéo plangada, como mostraa Figura 12.
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Figura 11 — @ e b) Desdobro das toras em duas porgles didintas de 1,25m e 2,50m a partir
da base para a confeccdo dos corpos-de-prova; €) processamento das toras em
discos para confeccdo dos corpos-de-prova radias e tangencias e d) torete
destinado a confeccdo dos corpos-de-prova longitudinas
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Figura 12 — Moddo de extracdo dos corposde-prova a partir de uma tora para a
determinacdo de modulos de dadticidade

O desdobro das pranches foi fdto a patir do topo de menor
didmetro da tora (Figura 13). AsIm, nessa extremidade, as pranchas gpresentaram sempre
a preenca de medula Contudo, por conta de desvios discretos da gréa da medeira, em
dguns poucos casos as pranches néo goresentaram  presenca integrd da medula na
extremidade opota As praxches foran desdobradas com goroximadamente 250m de
comprimento, 8 cm de espessura e largura variave,, resultando um universo de 24 pranchas.
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Figura 13 — Desdobro das pranchas centras da tora @) fixagdo da tora pedo menor
didmetro; b) detdhe da sarrafita; ¢) processamento mecénico da prancha e
d) conformac@o find da prancha

Das toras foram retiradas também tébuas das codtandras lateras
equerda e direita (Figura 14). O nuimero de tabuas retiradas foi variado para cada tora,
dependendo do didmetro de cada uma ddas. O universo de tébuss retiradas foi de 159
pecas.
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Figura 14— a) desdobro das tébuas a partir das costaneiras laterais das toras; b) detahe da
codtaneira; c)processamento mecanico das tébuas e d) vigagerd do lote de
tébuas.

5.2.3 Processo de secagem dostor etes, das pranchas e das tabuas

Antes do desdobro para confeccdo dos corpos-de-prova , os toretes,
as pranchas e as tébuas (Figura 15) foram submetidos a um processo de secagem, em
secador indugtrid da IndUstria Madereéra Makenboy, locdizada na cidade de Manduri —
SP, sguindose procedimento de praxe naguea empresa, uma vez que a mesma
comercidiza produtos de madeira serrada da mesma epécie e dimensdes, até a umidade de
equilibrio, em torno de 12% de umidade.
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Figura 15 — @) detdhe dos toretes destinados a confeccdo de discos e pogteriormente,
corpos-de-prova radiais e tangencials, b) visa gerd dos toretes dentro da
camara de secagem; C) pranchas submetidas a0 processo de secagem
industrid e d) tébuas sendo introduzidas na cdmara de secagem.

524 Avaliagdo do médulo de eagticidade longitudinal

Para a obtencdo dos mddulos de dadicidade longitudinais as toras
foram processadas mecanicamente em pranchas e destas foram confeccionados corpos-de-
prova paa a avdiacdo ndodedrutiva com uso de ultrasom, e convenciond dedtrutiva
através de ensaios de compressio parddaasfibras.

5.2.4a) Avaliacdo visual dosdefeitos nas pranchas

Buscando uma gama maior de parametros de avdiacéo e corrdacéo
entre 0S ensaios ndo-dedtrutivos e dedrutivos, cada prancha foi dividida em 4 partes iguas,
paa a identificacdo visud, medicdo e quantificacdo dos defeitos como preconiza a NB
1381 (ABPM, 1990) (Figura 16).
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Figura 16 - Identificacdo, quantificacdo e qudificacdo dos defeitos das pranches. a)
prancha 1 da avore 1; b) prancha 2 da avore 1; ¢) prancha 3 da &vore 1 e
d) prancha4 da&vore 1.

5.2.4b) Ensaios ndo-dedtrutivos nas pranchas

O equipamento utilizado nete trabdho foi da maca Steinkamp,
moddo BP-5 (Figura 17), de fabricacdo demd, e transdutores piezodéricos de faces planas
e fregiéncda 45 kHz. A precisio do equipamento, segundo o fébricante, € de 0,001%. Isto
dgnifica que paa as faxas de veocidades utilizadas neste trabaho (4.000 m/s a 6.000
m/s), aincertezafoi de gporoximadamente 4 a 6 cn/s.

Os trangdutores que = acoplan a0 equipamento funcionam tanto
COMO eMiSor quanto como receptor das ondas ultra-sonoras.

A fregléncia do equipamento fol adotada em fungdo do
comprimento de onda O cdcuo do comprimento de onda foi redizado utilizando-se
leturas prdiminares. Essss leituras indicaam que a velocidade média obtidas nas pegas
era de gproximadamente 5000 nvs.
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Figura 17 — Equipamento de ultra-som Steinkamp BP-5.

Apés a etagpa de identificacdo dos defeitos, cada prancha foi
submetida a0 ensaio ndodedrutivo utilizando 0 ultrasom em 5 regifes didintas, a saber: 2
regides de madeira adulta, 2 de madeara juvenil e namedula, como indicaa Fgura 18.
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Figura 18 — Ensao de ultrasom nas pranchas de Pinus taeda. & vida gerd do
equipamento; b) regido de madera adulta; ¢) regido de madera juvenil e d)
regido medular.

O equipamento de ultrasom era cdibrado, no inicio de cada sie
de ensios Uulizandose o0 corpo-de-prova acrilico, conforme 0s  procedimentos
especificados no manud de operacdo do eguipamento.

ApGs a cdibracido, os ensaos foram redizados seguindo-se oS
seguintes procedimentos.

Imediatamente antes da redizacdo do ensaio, gplicou-se uma fina
canada de gd medicind as faces dos transdutores, evitando-se 0 problema ocasionado na
interface corpo-de-prova—transdutor, conforme menciona a literatura Uma leve presséo
foi exercida para 0 acoplamento do transdutor ao corpo-de-prova.  Procedeu-se entdo a
letura do tempo () em microssegundos, necessaio paa que a onda ultra-sonora
atravessasse a pega de madeira e fosse detectada pel o trarsdutor de recepcao.

De pose do tempo de propagecéo da onda e do comprimento do
trecho percorrido (L), cdculou-s2 a velocidade de propagecédo da onda em cada peca
utilizando-se a expressao:
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:tL (m/s) ,onde:

V = veoddade de propagacdo da onda (m/s)

L = digéncia percorrida pda onda — comprimento do corpo-de-
prova ()

T = tempo de propagacéo da onda (9)

Apbs a redizecio dos ensaos, foi cdculada a condante dinamica
CiL , uilizando-se a eguacdo (10). A condante dinamica, por sua vez, foi corrdacionada
com o Mdulo de Elesticidade a Compressio Pardda (Eco).

5.2.4 ¢) Ensaios ndo-destrutivos nos cor pos-de-prova longitudinais

Para a confeccdo dos corpos-de-prova longitudinais, cada prancha
fol seccionada em quatro partes iguas, ficando as porgdes 1 e 3 destinadas a esse propdsito
(Fgura 19).
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Figura 19 — & Dexdobro das pranches em 4 pates iguas b) vida gad  goos
processamento; ¢) descarte da casca e d) configuracéo find da prancha

De posse das pranchas ja desdobradas, para que se garantisse que os
corpos-de-prova pertencessem as regides de interesse, ou sga, de madera juvenil e de
maddra adulta, optou-se por reduzir as dimensdes nominais dos mesmos para 4cm X 4 cm X
45 cm, procurando fugir a0 méximo da regido de trandcdo. Dessa forma, mapeouse cada
segmento da prancha anotando-sg, a patir da medula, en qua and efetivamente inicdava-
S 0 corpo-de-prova de maddra adulta, deixando para td um intervdo de 5cm a patir da
face externa (Figura 20). Para a garantia de que o corpo-de-prova de maddra juvenil néo
goresentase tracos de medula, seguindo o que rege a norma européa, descartou-se, a partir
daregido centrd damedula, 2,5cm adirdtae 2,5cm a exquerda (Figura 21).
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Figura 20 — Confecgdo dos corpos-de-prova longitudinas de madeira adulta @ marcacéo
da regido de madeira adulta; b) processamento mecanico; ) e d) vida gerd
da prancha apds processamento.

M oo n8/2002

Figura 21 — Confeccdo dos corpos-de-prova longitudinais de madera juvenil. 8 marcacéo
de 2,5cm apartir damedula; b) descarte da&ea medular.

A patir dai, de cada segmento sdecionado, foram obtidos dois
corpos-de-prova longitudinas de maddra adulta e dois corpos-ce-prova de meddra juvenil,
nes dimensdes 4cm x 4 cm x 45 om, totdizando 8 corpos-de-prova longitudinas de cada
prancha (Figura 22).
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Figura 22 — Confeccdo dos corpos-deprova longitudinas. @ aceto das faces na

dessmpenadeira; b) passagem do corpo-de-prova pea desengrossadeira; C)
acato find na dimensibo desgada e d) exemplares de madara juvenil (a0
centro) e madeiraadulta (nas laterais).

Apbés a concdusio dos trabahos de confeccdo dos corpos-de-prova
longitudinals, estes foram levados aé o Laboradrio de Ensdo de Maerias paa que
fossem submetidos aps ensaos ndodedrutivos com a utilizacdo do  ultraasom, cujo
procedimento se deu de forma andoga a efetuada com as pranchas, como indica a Figura
23
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Figura 23 — Execucdo do ensao de ultraasom nos corpos-de-prova longitudinas @)
cdibracéo do apareho; b) gplicacdo da camada de gd medicind; c) vida
ged do equipamento e d) obtencdo da leitura do tempo de propagacéo da
onda ultrasonora.

5.2.4 d) Ensaios destrutivos nos cor pos-de-prova longitudinais

Para avdiar a exaiddo (acuracia) e a senghilidade do méodo do
ultrasom, todos os 192 corpos-de-prova foram poderiormente ensaados dedtrutivamente,
em ensdos de compressip, aendendo-se, no gerd, as prescrigdes da norma NBR 7190
(ABNT, 1997). Os corpos-de-prova longitudinas, em especifico, foram desdobrados,
adequando-se  seus comprimentos &  prescricdo  normativa  citada, para que fossem
submetidos a ensaios de compressio pardda As deformagbes especificas foram avdiadas
com “dip-gage’ com sendbilidede de 0,00lmm, acoplado ao computador de controle da
méquina de ensaio. Os ensaios dedrutivos foram feitos com uso de maquina universd de
ensaios servo-controlada EMIC DL 10.000 MF, como mograa Fgura 24.
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Figura 24 — Execucdo do ensao de compressio pardela nos corpos-de-prova longitudinas
a vida gad do eguipamento; b) detdhe do acoplamento do dip-gage; ©)
retirada do dip-gage e d) ruptura do corpo-de-prova

Apds a redizacdo dos ensdos foi cdculada a congante dindmica
CLL , utlizando-= a equacdo (10). A condante dindmica C foi corrdacionada com o
Madulo de Eledticidade a Compressio Pardda (Eqo).

Todos os ensaos foram redizados no Laboretorio de Ensaios de
Materias do Depatamento de Engenharia Rurd da Faculdade de Ciéncias AgronOmices —
UNESP — Botucatu, com a madeira na umidade de equilibrio ao ar.



525 Avaliagdo do médulo de elagticidade radial

Para a confeccdo dos corpos-ce-prova radias, a por¢éo (1) de cada
tora foi seccionada em 12 discos ficando os discos marcados com nimeros impares

destinados a esse propdsito, como mostraa Figura 25.

Figura 25 — Preparacdo dos discos para confeccdo dos corpos-de-prova radias. @)
marcacdo da regido; b) e ¢) processamento mecanico e d) descarte da casca.

Na confeccdo dos corpos-de-prova radiais, dém da dificuldade de
processamento  dos corpos-ce-prova na forma de paddepipedo retangular com oS
equipamentos usuals Utilizados na marcenaria (serra, desempenadera e desengrossadeira)
teve-se dificuldade na obtencdo de corpos-de-prova com pefeito esquadro. Assm, ap0s
diversos testes, optou-se por trabdhar a madeira em torno mecénico, 0 que posshilitou a
regulagem da velocidade e a desobrigagéo de obtencdo de esguadro, na medida em que a
forma dos corpos-de-prova passou a ser circular, como mostra a Figura 26.
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Figura 26 — Confeccdo dos corpos-de-prova radias @) vida gerd do torno; b) findizacdo
do torneamento do corpo-de-prova; €) corpo-de-prova isento de defeito e d)
corpo-de-prova com defeto.

Conddarando-se 0s carecterigticos proprios do gpardho de ultra
som empregado, compdtibilizados com as limitagdes dimensonais des avores, para 0s
ensaios ndo-destrutivos foram  confeccionados  corpos-de-prova radias com dimensdes. A&
5cm x 10cm de comprimento — porcdo (1) de cadatora

De cada tora foram retirados 12 corpos-de-prova radiais (Figura 12
- Detdhe A). Assm, condderando-se 6 avores, com 4 toras por avore, com 12 corpos-de-
prova por tora totdizou-se um universo de 288 corpos-de-prova Dedes, foram
secionados paa a determinacd do médulo de dadicidade na diregdo radid aravés da
medicido de ondas ultrassonoras 0s 144 corpos-Ce-prova que gpresentaram a mas precisa
coincidéncia entre os eixos de Smetria eégtica e geométrica, respeitando-se a proporgéo de
s corpos-de-prova paa determinecdo de cada um dos médulos, ou sga em 6 &vores,
com 4 toras por &vore, com 6 corpos-de-prova por tora, compatibiliza-se os 144 corpos-de-
prova desgados.



5.25a) Ensaiosndo-destrutivos nos cor pos-de-prova radiais

Apbs a confeccdo e sdecdo dos corpos-de-prova melhor orientados
na direcdo radid, adotou-s2 0 mesmo procedimento utilizado no ensao dos corpos-de-
prova longitudinas para a execucd do ensao ndodedtrutivo por meio da avdiacdo do
tempo de propagacéo da onda na direcdo longituding, exceto pda se¢do do corpo-de-prova
goresentar formato cilindrico, como mogtraa Figura 27.

Figura 27 — Execucéo do ensaio de ultrasom nos corpos-de-prova radiais. @ cdibracéo do
goadho Senkamp BP-7; b) aplicacdo da camada de gd medicind; ¢) e d)
obtenco daleitura do tempo de propagacéo da onda ultra-sonica

5.2.5 b) Ensaiosdestrutivos nos cor pos-de-prova radiais

Da mesma forma destrita para a avdiagcéo destrutiva dos corpos-de-
prova orientados longitudindmente, todos os 144 corpos-de-prova foram poderiormente
ensaados dedrutivamente, em ensaos de compressio, aendendo-se, no ged, &s
presricdes da norma NBR 7190 (ABNT, 1997), no que tange a veocddade de
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caregamento e avdiacdo das deformacbes no centro da peca  Os corpos-de-prova radias,

foram submetidos a ensaios de compressio norma.  As deformagbes especificas foram
avdiadas com “dip-gage’ com senghilidade de 0,00lmm, acoplado ao computador de
controle da méguina de ensao. Os ensaos dedtrutivos foram redizados com uso de
méguina universd de ensaios servo-controlada EMIC DL 10000 MF. A Fgura 28 modra
detalhadamente a execucéo do ensaio.

Figura 28 — Execucdo do ensdo de compressio norma as fibras nos corpos-de-prova
radias. @ vida ged do equipamento; b) detdhe do acoplamento do dip-
gage, C) retirada do “dip-gage’ e d) conformacéo find do corpo-de-prova,

p0s redizacéo do ensaio.

Apbs a redizacdo dos ensdos foi cdculada a condante dindmica
Crr , utlizando-se a eguacéo (10). A condante dindmica Cgr, por sua vez, foi
correlacionada com o Modulo de Eladticidade & Compressdo Normd (Ecgo).
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5.2.6 Avaliacdo do modulo de dagticidade tangencial

Para a confeccdo dos corpos-deprova tangencias, cada tora foi
seccionada em 12 discos, ficando os discos marcados com nUmeros impares destinados aos
corpos-de-prova tangencias de maddra adulta e os discos pares para a confeccdo dos

corpos-de-prova tangenciais de madeira juvenil, como modra a Figura 29.

1012/ 2002

Figura 29 — Preparacd0 dos discos para confeccdo dos corpos-ce-prova tangenciais. @)
descate da regid medular para confeccdo dos corpos-de-prova de madera
juvenil; b) acerto das faces do bloco de madera juvenil e ) descarte da regido
da casca para a confecgdo dos corpos-de-prova de madeira adulta e d) acerto
das faces do bloco de madeira adulta

As mesmes limitagbes encontradas na confeccdo dos  corpos-de-
prova orientados na direcdo radid foran observadas na obtencdo dos corpos-de-prova
orientados tangencidmente. AsSm, para 0S ensaos dedtrutivos e néodedrutivos foram
confeccionados  corpos-ce-prova  tangendas com dimensdes A  5cm x 10cm  de
comprimento — porcéo (1) de cadatora, como mostraa Figura 30.
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Figura 30 — Confecgdo dos corpos-de-prova tangenciais. @ vida gerd do torno; b) detdhe
do torneamento do corpo-de-prova; ¢) conformacéo find do corpo-de-prova e
d) corposde-prova de madera juvenil (& exquerdd) e madera adulta (a
direita).

De cada tora foram retirados 24 corpos-de-prova tangenciais, sendo
12 de maddra juvenil (Fgura 12 - detdhe B) e 12 de madera adulta (Hgura 12 - detdhe
A). Asam, consderando-se 6 avores, com 4 toras por avore, com 24 corpos-de-prova por
tora, totdizouse um universo de 576 corpos-de-prova.  Destes, foram sdecionados para a
determinacdo do modulo de dadticidade na direcéo tangencid aravés da medicdo de ondas
ultrassonoras 0s 288 corpos-de-prova que gpresentaram a mas precisa coincidéncia  entre
0S exos de smeria eédica e geomérica, regpaitando-se a proporcdo de seis corpos-de-
prova para determinacéo de cada um dos trés modulos, ou sga, em 6 avores, com 4 tores
por avore, com 12 corpos-de-prova por tora, compaibilizou-se os 288 corpos-de-prova
desgjados.



5.2.6a) Ensaiosndo-destrutivos nos cor pos-de-prova tangenciais

Apbs a confeccdo e sdecdo dos corpos-de-prova mehor orientados
na direcdo tangencid, adotorse 0 mesmo procedimento utilizado no ensaiio dos corpos-de-
prova radias para a execucdo do ensao ndo-dedrutivo aravés da avdiacdo do tempo de

propagacao da onda nadiregdo tangencid, ilusirado naFigura 3L

Figura 31 — Execucdo do ensdo de ultrasom nos corpos-de-prova tangencias. @)
cdibracdo do gpadho Senkamp BP-7; b) gplicacdo da camada de gd
medicind; ¢) e d) obtencdo da leitura do tempo de propagacdo da onda
ultra-sonora.

5.2.6 b) Ensaios destrutivos nos cor pos-de-prova tangenciais

Andogamente ap adotado para 0s corpos-ce-prova orientados na
direcio radid todos os 288 corpos-deprova  foram  poderiormente  ensaiados
dedtrutivamente, em ensaios de compressfo, aendendo-se no gerd, as prescricdes da
norma NBR 7190 (ABNT, 1997). Os corposde-prova tangencias, foran submetidos a
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ensaos de compressso normd.  As deformacOes especifices foram avdiades com “dlip-
gage’ com sendhilidade de 0,001mm, acoplado ap computedor de controle da méquina de
ensao. Os ensdos degtrutivos serédo feitos com uso de méguina universd de ensaios servo-
controlada EMIC DL 10.000 MF, como modraa Fgura 32.

Figura 32 — Execucdo do ensdo de compressio normd as fibras nos corpos-de-prova
tangenciais. @ vida gerd do eguipamento; b) detdhe do acoplamento do dip-
gage; C) retirada do dip-gage e d) conformacdo do corpo-de-prova na fase
find do ensdio.

Apbs a redizacdo dos ensdos foi cdculada a condante dindmica
Crr , utlizando-2 a equagéo (10). A condante dindmica Cyt foi corrdacionado com o
Mddulo de Eladticidade a Compressio Normd (Ecoo).



5.2.7 Andliseestatistica

Na avdiagdo da acurdcia do méodo do ultrassom, para cada diregéo
condderada (longitudind, radid e tangencid) foi gplicado gude de regressfio onde a
vaiave independente foi a condante dindmica obtida em ensdo de ultraasom (CL) e a
vaiave dependente foi 0 modulo de dadticidade obtido em ensaio convenciond (Es).

Toda a andlise edatidica dos dados obtidos foi conduzida com
asesoria do Prof. Dr. Addberto José Crocci, do Depatamento de Bioedtaigica do
Ingtituto de Biociéncias, da Unesp de Botucatu.

Patindo da premissa de que no ged, havian diferencas
edatidicamente dgnificaivas entre os resultados (de ensaios dedrutivos e ndo-destrutivos)
paa madera juvenil e adulta, em todas as andises foi executado o teste de comparagéo de
médias, com o0 axilio do software SAS. Os estudos eram goresentados considerando, a
priori, 0 universo como uma Unica populagdo. Se a andise revdase que os dados
provinham de duas populages digintas complementarmente os resultados  seriam
processados  consderando-se duas populagbes separadamente, adotando-se um nivd
de sgnificancia de 5%.

No estudo das regressies, a veificagdo da adequabilidade dos
modeos foi conduzida com a andise dos residuos. A patir deta andise foi possive
veificar ¢ as supodgdes de normdidade s cumpriam. A verificacdo da digribuicdo
normd fol feta andisando-se a linearidade dos residuos  Complementarmente a andise
visud dessa linearidade, foi utilizado o tete edatidtico de Shgpiro com o axilio do
software MINITAB V.13.31.

Em todas as andises conduzides com esse objetivo atetou-se a
normaidade dos dados.

Para as vaiaveis fidcas, dadicas e dindmicas edudadas no
programa experimentd fol utilizada, quando o direcdo edudada permitia a diferenciacéo
anatbmica em maddra juvenil e adulta (longitudind e tangencid), a andise de vaianda de
um ddineamento em parcdas sub-dividides (“lit-plot”) (Cochran & Cox, 1957), em que
as pacdas foran condituidas pelas diferentes dturas das toras a0 longo do fuste das
avores e as subpacdas pdos diferentes tipos de lenhos (juvenil e adulto). O
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ddineamento condderou cada &vore como um bloco, utilizando-se 4 repetiches quando
andisado na direcio longitudind, e 6 repeticdes quando essa avdiacdo s deu na direcio
tangencid; a compaacdo entre médias foi feita pdo tete de Tukey ao nivel de 5% de
sgnificancia

Paa a andise na diregdo radid, como néo houve diferenciacéo
entre madeira juvenil e adulta, a andise edatidica utilizada foi a andise de vaiancia de um
delineamento casudizado em blocos em que os traamentos eam condituidos pelas
didintas dturas das toras ap longo do tronco. O ddineamento condderou cada &vore
como um bloco, utilizando-se 6 repetigdes, a comparacdo entre médias foi efetuado pelo
teste de Tukey no nivel de 5% de significancia



6. RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1 Maderano estado verde

O Quadro 9 goresenta os dados principas das sais avores de Pinus
taeda L. abatidas paraos ensaios.

Quadro 9— Dimensdes principas dos individuos arbdreos abatidos.
DAP(1) c/casca  Alturacomercial (2) Diémetro final (3) Alturatotal

Insercéo primeiros

Arvore galhos
(cm) (m) (cm) (m) (m)
1 48,0 19,92 15,0 24,60 12,25
2 41,0 17,61 15,0 21,65 8,15
3 40,0 17,85 15,0 22,95 7,66
4 41,0 18,87 16,0 21,85 8,22
5 445 18,65 15,0 23,30 8,50
6 40,5 19,00 15,0 24,00 7,45
Notas:

1- DAP - didmetro a alturado peito
2 - Altura correspondente a um didmetro minimo da &rvore de 15 cm
3- Diémetro aaltura comercial

O didmero a dtura do peto (DAP) médio das avores foi de 425
cm e dtura comercid, agui consderada como a dtura da avore em que s observava um
didmetro de 15 cm do sau fugte vaiou de goroximadamente 17m a 20m enquanto gque a
dtura totd meédia dos individuos foi de 231m. A insacdo dos primaros gdhos variou de
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75 a 125 m o que gaattiu a retirada de pdo menos dois toretes isentos de gahos de cada
arvore.

O Quadro 10 gpresenta os vaores de densdade e densdade béasica
ohbtidos aravés de corpos-de-prova das toras (discos) retirados das toras imediatamente
ap6s 0 desdobro. O Apéndice | gpresenta todos os resultados obtidos.

Quadro 10 — Resumo dos vadores de umidede, densdade e densdade bésica paa os
corpos-de-prova (discos) da maderade Pinus taeda L.
Corpos-de-prova das tor as (discos)

Umidade Densidade Dens. Béasica
(%) (g/cm3) (g/cm3)
Minimo 101,20 1,084 0,423
Maximo 156,38 1,146 0,568
Médio 132,51 1,114 0,482
D. Padrdo 17,21 0,018 0,041
C.V. (%) 12,99 1,64 8,41

A denddade apaente, agui  tratada smplificadamente  como
densdade vaiou entre 1,084 glem?® a 1146 g/om®, com média de 1114 gl Em
contrapartida, a denddade bésca ostilou entre 0,423 e 0,568 g/cm?, obtendo vdor médio de
0482 glam?, vdor ete muito proximo ao obsarvado por Gabrid  (2000), que obteve uma
dendgidade basica média de 0,475 g/cmB para Pinus taeda L.

6.2 Maderanaumidade deequilibrio ao ar

Buscando smplificar a terminologia precisa dessa condicdo especifica da

meadeira, agui adotou-se convenciondmente a terminologia “medeira em  equilibrio”, para
fazer referénciad” madeira na condicéo de umidade de quilibriocomo a™”.
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6.2.1 Avaliacdo do modulo de dagticidade longitudinal

6.21a) Ensaiosndo-destrutivos nas pranchas

O Quadro 11 goresenta um resumo dos resultados dos ensaios de

ultrasom nas pranchas da madera de Pinus taeda L. O Apéndice Il traz a planilha com
todos os resultados obtidos.

Quadro 11 — Resumo dos vadores de denddade, veocidade e congante dindmica
longitudind obtidos aravés de ensaos néodedtrutivos com 0 uso de ultra
som nas pranchas de Pinus taeda L.

Mad. Adulta Mad. Juvenil Medula

Dens.  Vveloc.® ¢, @ Dens.  veloc.® ¢, @ | veoc @
(g/cm3) (m/s) (MPa) (g/cm?d) (m/s) (MPa) (m/s)
Minimo 0,559 4.547 12.066 0,435 4,662 11.027 4.248
Méximo 0,710 5.980 23.044 0,554 6.039 17.850 5.850
Médio 0,605 5.294 17.088 0,504 5.066 12.957 4.720
D. Padr&o 0,037 374 2.957 0,027 294 1.501 300
C.V. (%) 6,11 7,06 17,30 5,45 5,80 11,58 6,35

Notas:
1- velocidade obtida com uso de transdutores planos de 45 kHz
2- C, - constante dinamica na direg&o longitudinal

Do Quadro 11 obsarva-se que a velocidade média de propagacdo da
onda utrasonora na regido de maddra adulta foi 4,5% supeior a veocidade de
propagecdo na regido de madera juvenil. A veloddade de propagacéo de ondas na regiéo
da medula foi inferior as observadas nas outras duas regides do lenho (medeira adulta —
12% e meddrajuvenil — 7%).

A literatura néo reporta vaores de velocidade na transmissio de
ondas ultrassonicas em pranchas.
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6.2.1b) Ensaiosndo-destrutivos nos cor pos-de-prova

O Quadro 12 agoresenta 0s resultados dos ensaios néo-destrutivos
com a utilizagdo de ultra-som nos corpos-de-prova de 45cm de comprimento da madeira de
Pinus taeda L. Os Quadros 13, 14 e 15, goresentam a andise de variancia das varidves
goresentadas no Quadro 12, Os dados referentes aos corpos-de-prova com 12 cn de
comprimento S0 gpresentados no Quadro 16. As planilhas com todos os resultados obtidos
para maddra adulta e juvenil sBo goresentadas nos Apéndices Il e IV, para os corpos-de-
prova de 45cm de comprimento, e nos Apéndices V e VI para 0s corpos-de-prova de 12cm
de comprimento, respectivamente.

Quadro 12 — Vdores de densdade, velocidade de propagecédo das ondas de ultra-som e
condante dindmica paa 0s corpos-de-prova longitudinds com 45cm  de
comprimento.

Madeira Adulta M adeira Juvenil Espécie

Dms. Vel . @ CLL 2 Dens_ Vd . @ CLL (@] Dms Vd ) (1) CLL (2)
(g/cmd) (m/s) (MPa) | (g/cmd) (m/s) (MPa) | (g/cm3d) (m/s) (MPa)

minimo | 0,531 4.344 11.218 0,402 3.731 6.534 0,402 3.731 6.534
méximo | 0,721 5.945 25.013 0,619 5.402 15.522 0,721 5.945 25.013
médio 0,605 5.421 17.914 0,504 4.827 11.816 0,555 5.124 14.865
d. padréo| 0,042 349 3.059 0,036 332 1.827 0,064 452 3.957
CV. (%) 6,90 6,43 17,07 7,14 6,89 15,46 11,47 8,82 26,62

Notas:
1- velocidade obtida com uso de transdutores planos de 45 kHz
2- C,, - cosntante dinamica na diregéo longitudinal

Conforme j& descrito, a andise edatidica foi conduzida, para cada
uma das variaves avdiadas Uutilizando a andise de vaiénda de um ddineamento em
parcelas sub-dividides (lit-plot), em que as pacdas foram condituidas pelas toras a
diferentes dturas e as sub-parcdas peos diferentes tipos de lenho (juvenil e adulto). Os
resultados foram obtidos pela média de 4 corpos-de-prova (Figura 25).

Os resultados completos da andise de varidncia esdo agpresentados
na integra no Apéndice X, para os corpos-de-prova longitudinas de 45cm de comprimento,
eno Apéndice XI, para as corpos-de-prova de 12 cm de comprimento.
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Quadro 13— Andie de vaiancia para a densdade — corpos-de-prova longitudinas com

45cm de comprimento.
Sub-parcelas Par celas
1 2 3 4 Média
Mad. Adulta 0,643 A 0,598 aAB 0,599 aAB 0,580 aB 0,605
Mad. Juvenil 0,492 bA 0,494 bA 0,509 bA 0,523 bA 0,505
Meédia 0,567 0,546 0,554 0,551
Notas:

i) letras minUsculas comparam sub-parcel as dentro de cada parcela
ii) letras mailsculas comparam parcelas dentro de cada sub-parcela.
iii) médias seguidas de pelo menos uma letraigual ndo diferem significativamente (p>0,05)

Quadro 14 — Andi de vaiancia para a velocidade — corpos-de-prova longitudinas com
45cm de comprimento.

Sub-par celas Parcelas

1 2 3 4 Média
5.529 aAB 5.323 aAB 5.175 aB 5.421
4.926 aA 4.922 aA 4.827

Mad. Adulta 5.656 aA

Mad. Juvenil 4611 bA 4.849 bA
Média 5.133 5.189 5.124 5.049
Notas.

i) letras minusculas comparam sub-parcel as dentro de cada parcela.
ii) letras mailsculas comparam parcel as dentro de cada sub-parcela
iii) médias seguidas de pelo menos uma letraigua ndo diferem significativamente (p>0,05)

Quadro15— Andie de vaiancia paa a condante dindmica (C_.) — corpos-de-prova

longitudinais com 45cm de comprimento.
Sub-par celas Par celas
1 2 3 4 Média

20.622 @A 18.372 aAB  17.064 aB 15.600 aB 17.915

Mad. Adulta

Mad. Juvenil 10.570 bA 11.641 bA 12.350 bA 12.704 aA 11.816
Média 15.596 15.007 14.707 14.152

Notas.

i) letras minUsculas comparam sub-parcel as dentro de cada parcela
ii) letras mailsculas comparam parcel as dentro de cada sub-parcela
iii) médias seguidas de pelo menos uma letraigual ndo diferem significativamente (p>0,05)
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Dos Quadros 13, 14 e 15 obsava-se que exise diferenciacéo entre
madeira juvenil e adulta nas quaro pacdas (toras) das avores estudadas, quando a
vaidve andisada é a denddade.  Essa diferenciacéo € verificada nas trés primeiras toras,
guando 0 padmero é a condante dindmica (C ) e nas duas primeras toras, quando
parametro é a velocidade de propagacéo das ondas de ultrassom.

Em todos os padmeros andisados obsavou-s£ que exite a
diferenciacéo de madeira adulta entre a primeira e a quarta tora.

Em termos de madera juvenil, ndo exide diferenciacdo entre as

toras (parcelas).

Quadro 16 — Vdores de denddade, velocidade de propagecdo das ondas de ultra-som e
condante dindmica para 0s corpos-ce-prova longitudinas com 12cm de

comprimento.
Madeira Adulta M adeira Juvenil Espécie

Dens.  Vve.® ¢ @ | Dens Vve.® Cc @ | Dens Vve.® ¢ @
(g/lcm?3) (m/s) (MPa) | (g/lcm?d) (m/s) (MPa) | (g/cm?d) (m/s) (M Pa)
minimo 0,506 4.545 12.018 0,386 3.738 6.853 0,386 3.738 6.853
maximo 0,714 6.283 27.342 0,567 5.797 17.383 0,714 6.283 27.342
médio 0,593 5.863 20.516 0,478 5.207 13.081 0,535 5.535 16.799
d. padrdo| 0,046 301 3.158 0,034 403 2.398 0,070 484 4.660
C.V. (%) 7,73 5,14 15,39 7,17 7,75 18,33 13,16 8,74 27,74

Notas:

1- velocidade obtida com uso de transdutores planos de 45 kHz
2- C, | - constante dindmica avaliada na diregdo longitudinal

Os vdores médios da veocidade de propagacéo longitudind das
ondas aqui obtidos resultaram bagtante proximos daqueles obtidos por outros pesquisadores
(5.000m/s < v < 6,000 m/s). Puccni (2002), avdiando a senshilidade do méodo do ultra-
som na detecgdo de defeitos na madeira de Pinus taeda L., obteve uma veocidade média de
5368 m/s para maddra isenta de defetos Batholomeu (2001) obteve velocidade média
de 4.919 m/s paraa madara de Pinus diottii na condicdo secaao ar.

Comparando-s2 0s Quadros 12 e 16 obsarva-se que os vaores
médios de velocidade de propagecd na regido de madeira adulta foram 12,3% superiores
aos de maddra juvenil quando a andie € conduzida em corpos-de-prova de 45cm de
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comprimento e 12,6% superiores quando comparadas as mesmas regifes em  corpos-de-
prova com 12cm de comprimento.

As veocidades de propagecéo da onda nos corpos-ce-prova  de
madeira adulta foram sempre superiores aguelas obtidas na regido de madera adulta das
pranchas. Esse resultado era esperado, consderando-se a maior ocorréncia de defetos nas
pranchas. De acordo com os resultados médios obtidos nesse trabadho, as velocidades para
madeira adulta foram, em rdacd as pranchas, 24% maiores nos corpos-de-prova de 45cm
e 10,7% maores nos corpos-de-prova de 12cm. A madera juvenil ndo seguiu ese padréo
de comportamento. Para 0s corpos-de-prova de 45 cm foi observada uma reducéo de 5%
na velocidade de propagacd quando esses vaores eram comparados com os vaores
médios das pranchas e um acréscimo de 3% quando comparados os resultados dos corpos-
de-prova de 12cm de comprimento com as pranchas.

A andi de vaidncia revdlou que ndo exige diferenca sgnificativa
entre os vaores obtidos nas pranchas e nos corpos-de-prova de 45cm de comprimento em
termos de propriedades fiscas (densdade) e propriedades dindmicas (v e C.L), tanto para
madera adulta quanto para madera juvenil.

Andise samdhante, conduzida avdiando as pranches e 0s corpos-
de-prova de 12cm de comprimento, mosrou que paa maddra adulta ndo houve diferenca
eddidicamente dgnificativa em termos de propriededes fiscas Em  temos de
propriedades dindmicas, houve diferenciacdo entre pranches e corpos-de-prova nas 3
primeiras toras no que tange a velocidade de propagacdo. Em termos congtante dindmica |,
esa diferenciacdo ndo foi observada Para a madera juvenil, em termos de propriedades
dindmicas, ndo obsarvou-se diferenca significativa

A influenda da vaiacdo do comprimento do corpo-de-prova na
veocidade longitudind (quando mantida condante sua secéo transversd) foi feta com
andi de vaidncda, comparando-se as veocidades obtidas nos corpos-de-prova com 45cm
e 12cm de comprimento. A andise modrou diferencas dgnificatives ao nivel de 5%, tanto
no caso de utilizacdo de madeira adulta quanto no caso de madera juvenil.

Os realltados de velocidade média des ondas de ultra-som foram
uperiores em 7,4% para 0s corpos-deprova de madera adulta com 12cm (v » 5.863 ns)
quando comparados com os resultados dos corpos-de-prova de 45cm (v » 5421 mls) e
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uperiores em 7,3% paa 0s corpos-de-prova de madera juvenil de 12cm em reacéo aos
corpos-de-prova de madera juvenil de 45cm de comprimento. Ede fao parece ser
judificavd do ponto de vista fisco, uma vez que quanto maor o comprimento do corpo-
de-prova, maiores sS0 as chances de ocorréncia de defatos, atenuadores naturais de ondas
de ultra-som.

Contudo, os vaores agqui obtidos e em desacordo com agueles
goresentados por Bucur (1984), quando do estudo de Stuacio semehante com madera de
Beech (Fagus sylvaticd) a 12% de umidade. Nele, a autora conduiu que a velocidade de
propagecéo  longitudind  permanece  goroximadamente condante quando a  reagéo
comprimento do corpo-de-provalargura (L/a) varia de 20 a 40. Conduiu, também, que
abaxo degte limite os vaores da velocidede de propagecéo diminuem. A autora verificou,
em Stuacdo andoga a ese programa experimentd, que para um corpo-de-prova com Secéo
4cm x 4cm e relacdo L/a igud a 3 a veocidade de propagacéo era de 4.310 m/s, enquanto
gue para 0 corpo-de-prova de mesma 2¢é0 e rlacdo L/a igud a 11 a velocidade aumentava
para4.500 m/s, ou sga, um acréscimo de 4,2%.

6.2.1c) Ensaiosdestrutivos dos cor pos-de-prova

No Quadro 17 sfo goresentados os vaores médios e codficientes de
vaiacdo do modulo de dadicidade edédico e da ressténcia a compressio pardéda as fibras
resultantes dos ensaos convencionals dedrutivos de compressio pardda as fibras nos
corpos-de-prova lomgitudinais da medeira de Pinus taeda L. Os resultados obtidos para
madera adulta e juvenil est@o agpresentados na integra nos Apéndices Il e IV, paa os
corpos-de-prova de 45cm, e Apéndices V e VI, paa os corpos-de-prova de 12cm de
comprimento, respectivamente. A andise edaidica edd agoresentada nos Apéndices X e
XI, para os corpos-de-prova de 45 cm e 12cm de comprimento, respectivamente.
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Quadro 17 — Resumo dos modulos de dadicidade obtidos aravés de ensaos
convencionais destrutivos de compressio pardda as fibras da madera de

Pinustaeda L.
Madeira Adulta Madeira Juvenil Espécie
E,® f,@ Ey© f,@ E © f,@
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
minimo 5.561 19,14 3.948 27,78 3.948 19,14
maximo 21.070 59,66 12.720 50,63 21.070 59,66
médio 13.376 46,32 8.418 40,78 10.897 43,55
d. padréo 3.021 7,34 1.791 5,23 3.509 6,94
C.V. (%) 22,59 15,84 21,28 12,84 32,20 15,93

Nota:
1- E, - Médulo de elasticidade estético avaliado na diregdo longitudinal

2- - resisténciaa compressio paralela as fibras

O vdor médio do mddulo de dadicidade para a egpécie goresentado
pda NBR 7190 é 13304 MPa Notase, que no caso de madera juvenil, quando tomada
excdusvamente, sequer dinge esse vaor, sendo 37% inferior a0 vaor de referéncia mesmo
tratando-se de uma amostragem com &vores de 34 anos. JA no caso de madeira adulta, a
média gproximarse muito do referencid tedrico gpresentado.

O vdor médio da resséncia a compressio paralda para a epécie
goresentada pda NBR 7190 é 444 MPa.  Notase que o vaor médio para a madera adulta
€ 4% superior ao vaor de referéncia Para a madera juvenil o vdor médio € 8% inferior ao
referencid.  Obsarva-se que tomando-se 0 vaor médio para a egpécie, 0 obtido gproxima-se
muito do referencid tedrico.

A Fgura 33 goresenta um relatorio tipico desses ensaios. Nee o
goresentadas as cargas maximas e as respectivas tensdes maximas para cada corpo-de-
prova. Para cada s&rie ensaada sdo goresentados anda dados edtdigticos como a média,
desvio padréo e o coeficiente de vaiacdo das grandezas envolvidas, dém de dados
complementares como os vaores méximos € minimos de cada grandeza e 0 nimeo de
corpos-de-prova ensaiados.  Foram anda anotadas as deformagbes especificas (avaiadas
com uso de dip-gage) dos corpos-de-prova, a 10% e a 50% da carga edtimada de ruptura
(7.000 kgf para o lote de madera adulta e 5.000 kgf para o lote de madeira juvenil), para o
cdculo do médulo de dadticidade.
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ApGs aingida a deformacdo correspondente a carga de 50% da
caga de ruptura, em todos os ensaos ea retirado 0 “dip-gage’, com o intuito de evitar
danos a de quando dingida a carga de ruptura do corpo-de-prova Isso conferiu aos
diagramas um aspecto ndo convenciond, ndo sendo possive caracterizar completamente a
fase de comportamento plastico do materid.
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FCA-UNESP
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Figura 33 — Resaultados dos ensaos de compressio pardeda as fibras dos corpos-de-prova
longitudinais da medeirade Pinus taeda L.
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Extedendose a andise de vaidncia aos vaores dos ensaos
esédticos (Apéndice X), notase que, em termos de velocidade de propagecéo da onda de
ultrasom, houve diferenciago entre madeira juvenil e adulta nes trés primeras toras para
corpos-de-prova de 12cm de comprimento — para 0s corpos-de-prova de 45cm, conforme ja
obsarvado, a diferenciacddo entre os dois lenhos foi observada somente nas duas primeras
toras. 1ss0 = deve ap fato que quanto maor O corpo-deprova de maddra adulta maor o
nimero de noés, fazendo com que a velocidade sga reduzida e 2 goroxime daguea obtida
na madera juvenil na mesma pacda Numa andise globd da vaidnda congderando-se
os resultados dos ensaios dindmicos e eddicos pode-se dizer que a diferenciacdo entre
madara juvenil e adulta é mas perceptivd nas primeiras toras da avore (1 a 3,
normamente), 0 que corresponde a gproximadamente 60% da dtura comercid . Com o
aumento da dtura, a madeira adulta tende a agpesentar resultados proximos dagueles da
maddara juvenil, em temos de vadores de suas propriededes fiscas (densdade), déadticas
(E9 edindmicas(veCiy).

A diferenciacio entre maddra juvenil e adulta € mdhor avdiada
com us0 da denddade como parametro bdizedor. A diferenciaco entre madera juvenl e
adulta é perceptivd em termos de parametros mecénicos de resisténcia (foo) somente na

primeiratora da avore, que corresponde a aproximadamente 20% da dtura comercid.

6.2.2 Avaliacdo do médulo de dlagticidade radial

6.22a) Ensaiosndo-destrutivos

O Quadro 18, agpresenta um resumo dos resultados dos ensaios néo-
degtrutivos  utilizando  ultrasom nos  corpos-de-prova orientados radidmente. Os  resultados
detalhados sfo gpresentados no Apéndice VII.
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Quadro 18 — Resumo dos vdores de densdade, velocidade de propagacéo das ondas de
ultrasom e médulo de dadicidede dindmico para os corpos-de-prova radiais
damadeirade PinustaedalL.

Densidade Velocidade Crr®?

(g/em®) (m/s) (MPa)

minimo 0,474 1.923 1.964

maximo 0,791 2481 4.591

médio 0,574 2.198 2.793
desvio padréo 0,053 101 474

C.V. (%) 9,19 4,62 16,99

Notas:
1 - velocidade obtida com uso de transdutores planos de 45 kHz
2 - Cgg - constante dinémica avaliada na direcéo radial

Os vdores de velocidade de propagacdo das ondas de ultrasom em
coniferas na direcdo radid, reportados da revisho bibliogréfica, ficam em torno de 2000 a
2400 m/s. Os vdores agui obtidos ficaram begtante proximos daqueles obtidos por outros
pesquisadores.  Bucur (1995), para a madera de Pinus spp. obteve uma veocidade média
de 2.100nVs.

6.2.2b) Ensaiosdestrutivos

No Quadro 19 sfo gpresentados os vaores médios e coeficientes de
vaiacdb do modulo de dadicidade eddico resultantes dos ensaos convencionas
dedrutivos de compressio norma as fibras nos corpos-de-prova radiais da madeira de
Pinustaeda L. Os resultados obtidos estéo gpresentados na integrano Apéndice VII.

A Figura 34 goresenta um rdatdrio tipico desses ensaios. Née so
goresentada as cargas maximas e as respectivas tensdes maximas para cada corpo-de-prova.
Para cada srie enssiada S0 goresentados ainda dados edatisicos como a média, desvio
padrdo e o coeficiente de vaiacdo das grandezas envolvides, dém de dados
complementares como o0s vaores maximos e minimos de cada grandeza e 0 nimero de
corpos-de-prova ensdiados.  Foram anda anotadas inicidmente as deformagbes especificas
(avdiadas com uso de dip-gage) dos corpos-de-prova, a 10% e a 50% da carga esimada de
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ruptura (1.750 Kgf), porém, obsarvou-se que, paa 0s ensaos radias a manutencdo da
carga de 50% da de ruptura por um periodo de 30s levava o0 corpo-ce-prova a experimentar
deformagdes crescentes ao longo desse tempo e resduass.

Assm, na tentativa de evitar ocorréncia indesgavel |, para ese
ensao adotou-se como pré-carga maxima o vaor de 800 kgf, correspondente a cerca de
25% da carga estimada de ruptura, para o caculo do modulo de dagticidede.

Quadro 19 — Resumo dos médulos de dadicidade estdicos obtidos aravés de ensaios de
compressio normd  &s fibras nos corpos-de-prova radiais da madera de

Pinustaeda L.
Ey ©)
(MPa)
Minimo 216
Maximo 1.572
Médio 855
Desvio Padréo 221
C. V. (%) 25,88
Nota:

1- E - Mddulo de el agticidade estatico avaliado na diregdo radial

Os vdores preconizados pda NBR 7190 para espécie é 665 MPa,
condderando-se a rdacdo E.gp = 1/20 Eco. Nota-se que o vaor médio obtido € superior a
esse referenciad tedrico em 28,6%.
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Figura 34 — Exemplo de resultados dos ensaios de compressdo normd as fibras dos corpos-



83

O Quadro 20 gpresenta a média das vaidvels avdiadas segundo os
tratamentos e o0s resultados edatigticos, consderando um ddineamento casudizado em

blocos (ndo € possive diferenciar madeirajuvenil e adulta nessa direg2o).

Quadro20 — Médiadas variaves avdiadas segundo tratamento e resultado edtatidtico.

Tratamento Variaveis
Densidade Velocidade Crr Eq
1 0,632 a 2.276 a 3.287 a 1.104 a
2 0,547 b 2.145b 2515b 758 b
3 0,553 b 2.162 b 2.597 b 768 b
4 0,563 b 2.276 ab 2745 b 786 b
C.V. (%) 4,12 2,11 7,98 12,32
Notas:

i) para cada variavel, médias de tratamentos seguidas de pelo menos uma letraigual
ndo diferem estatisticamente (p>0,05).

Da andise edatidica observase que, no gerd, a primera tora
diferenciase das demas em todes as vaiaves enwolvides. Resdtase anda, 0 baxo
coeficiente de variac@o obtidos nas determinagdes de médulos de dagticidade.

6.2.3 Avaliacdo do modulo de dagticidade tangencial
6.2.3a) Ensaiosndo-destrutivos

O Quadro 21 gpresenta os resultados obtidos nos ensaos néo
dedtrutivos com a utilizagdo do ultrasom nos corpos-de-prova tangenciais.  As planilhas
com todos os resultados obtidos para meadera adulta e juvenil SBo goresentadas nos
Apéndices VIII e IX, respectivamente. A andise edtaigtica de modo andogo a0 conduzido
noa avdiacdo dos modulos de dadicidade longitudind, estda goresentada na integra no
ApéndiceXIl.
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Quadro 21 — Resumo dos vdores de dendgdade, velocidede de propagecéo das ondas de
ultrasom e condante dindmica para 0S corpos-de-prova tangencias da
meaderaadulta e juvenil de Pinus taeda L.

Madeira Adulta Madeira Juvenil Espécie

Dens.  Vve.® c_@ | pens Vve.® C_ @ | Dens Vd.® @
(glem®)  (m/s) (MPa) | (g/cmd) (m/s) (MPa) | (g/cmd (m/s) (MPa)

minimo | 0,513 1.024 789 0,408 1.300 1.004 0,408 1.024 789
méximo | 0,950 2.538 4.096 0,739 2.119 3.247 0,950 2.538 4.096
médio 0,615 1.733 1.853 0,511 1.752 1.580 0,563 1.743 1.717

d. padrdo| 0,070 127 336 0,047 100 298 0,079 111 340
CV.(%)| 11,42 7,34 18,13 9,12 5,70 18,85 14,08 6,35 19,79

Notas:
1- velocidade obtida com uso de transdutores planos de 45 kHz
2- C - modulo de elasticidade dinémico avaliado na diregéo tangencial

6.2.3b) Ensaiosdestrutivos

No Quadro 22 <0 goresentados os vadores médios do modulo de
dadticidade edtédico obtidos aravés de ensaos convencionals destrutivos de compressao
norma as fibras nos corpos-de-prova tangencias da madera de adulta e juvenil de Pinus
taeda L. A planlha com todos os resultados individudizados et®o apresentados no
ApéndiceVIII.

A Fgura 35 iludra o rdatorio desses ensaios. Nele sfo goresentadas as
cagas maximas e as regectivas tensdes méximas para cada corpo-de-prova Foram
registradas as deformagdes especificas (avadiadas com uso de dip-gage) dos corpos-de-
prova, a 10% e a 50% da caga edimada de ruptura (800 Kgf), de forma andoga a0
gpresentado nos ensaios de compressao norma efetuados nos corpos-de-provaradias.
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Quadro 22 — Resumo dos modulos de dadicidede estaticos obtidos aravés de ensaios de
compressio norma as fibras em corpos-de-prova tangencias da madeira de

Pinustaeda L.
Madeira Juvenil Madeira Adulta Espécie
E, 0] E, O Eq ®
(MPa) (MPa) (M Pa)
minimo 182 274 182
maximo 1.260 1.441 1.441
médio 349 662 507
d. padrao 134 215 238
C. V. (%) 38,25 32,49 46,94

Nota:
1- E, - Mddulo de elasticidade estético avaliado na diregdo tangencial

O vdor médio goresentado pela NBR 7190 para espécie na direcéo
transversa € 665 MPa, consgderando-se a relacdo Eop = 1/20 Ey. Notarse, que no caso de
medera juvenil, o vdor médio obtido eta muito aguém, chegando a quase 50% do
referencid tedrico. Ja no caso de madera adulta, quando tomada exclusivamente, a média
goroxima-se muito do referencid citado.

A adie eddidica, reportada do Apéndice X, indica que a
diferenciacdo entre madera juvenil e adulta ocorre somente quando andisada em termos de
propriedades fiscas (densdade) e dédticas (Ey), ndo tendo Sdo observada diferences
edtatisticamente significativas em termaos de propriedades dindmicas (v e Ey).
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6.3 RelacBesentrevariaveis

6.3.1 Dosensaios estaticos

Os vdores médios dos modulos de dadicidade estéicos nes trés
direghes congderadas (longitudind, radid e tangencid) obtidos por meo de ensaos
convencionais dedtrutivos foram 10897 MPa, 855 MPa e 507 MPa, regpectivamente.  As
relacbes entre as congtantes eédticas obtidas no programa experimenta foi: Eg : Ey : Ex »
215:17:1

Bodig & Jayne (1993) sugeem as seguintes rdlagbes  entre
condantes eladticas da madeira Ey : Es : Es » 20: 16 : 1 Notase que os vaores agui
obtidos resultaram bastante préximos dagueles obtidos por esses pesquisadores.

A NBR 7190 sugere que a reacéo entre modulos de eadicidade
longitudind e transversd sga adotada como 20, na fdta de determinacéo experimentd.
Entretanto, o cddigo normativo faz referéncia gerd a0 modulo transversal, sem especificar
a drecdo radid ou tagencid.  Conforme indicado por vé&ios astoress 0 modulo de
dadicidade radid deve s superior a0 modulo de dadicidade tangencid. Segundo Bodig
& Jayne (1993), no caso de condderacdo expecifica do modulo de eadicidede radid, a
rdacdo longitudind/radid normdmente diminui, ficando com vdores tedricos da ordem de
125.

Bdlain (1999) obteve uma rdagdo Eg/Egs em torno de 93. A
rdacdo obsarvada entre os mddulos de dadicidade obtidos na direcdo longitudind e radid
ficou em torno de 12,7, o que = groxima em muito do referencid tedrico de Bodig &
Jayne (1993).

6.3.2 Dos ensaios dindmicos

A rdacéo entre os vaores médios das velocidades de propagacéo da
onda de ultraasom obtidos nes trés diregbes condderadas (longitudind, radid e tangencid)
fo de 44 : 19 : 15 paa os corpos-de-prova longitudinas de 45 cm de comprimento e 4,8 :
1,9: 1,5 para os corpos-de-prova longitudinais com 12 cm de comprimento.



De uma compilacdo da referéncias bibliogréficas, a razéo entre as
veocidades no sentido longitudingd, radid etangencid €5:2: 1,5, respectivamente.

Os vdores médios da veocidade de propagecdo para a epécie
edudada, agpresentaram uma  corrdacdo muito  proxima a  encontrado  por  outros
pesquisadores, principdmente quando tomados em  corpos-ce-prova  longitudinas  com
12cm de comprimento.

6.3.3 Dos ensaios estaticos e dindmicos
6.3.3a) Diregdolongitudinal
A Fgura 36 ilutra a corrdacéo linear obtida entre a condtante
dindmica (C..) e 0 modulo de dadicidade edtéico (Ey) avdiados em corpos-de-prova de

45cm e 12cm de comprimento da meadeira de Pinus taeda L., com a consderacdo de um
Unico universo de dados (sem separacéo entre resultados de madeirajuvenil e adulta).

_ 30.000 - )
$ Pinus taeda
£ 25.000 -
ur
g 200007 y = 0,838x - 1560,2
B 2 _
7 15.000 - R==0,893
o o
cmts 10.000 ~ y=0,7077x - 991,85
© R®=0,8833
S 5.000 -
3 |0 c.p. 12cm @ c.p. 45cm
=
o T T T T T 1
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Constante dindmica - C.. (MPa)

Figura 36 - Corrdacéo entre a condante dindmica e o médulo de eadicidade edtético

avdiados em corpos-de-prova longitudinas da medera de Pinus taeda L. —
vaores individualizados dos corpos-de-prova.
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As Fguras 37, 38 e 39 ilusram a corrdacdo linear obtida entre a

congante dinamica (C|) avdiado com o ultrasom em corpos-ce-prova de 45cm e 12cm de
comprimento e 0 mbdulo de dadicidade eddico (Ey), avdiado aravés de ensaos

convencionais destrutivos de compressio pardéda as fibras, para a espécie, madeira adulta e

medara juvenil de Pinus taeda L., respectivamente. Nas StuacOes agpresentadas nas trés

figuras, cada ponto nos diagramas representam dados médios de 4 corpos-de-prova de uma

mesmaparcela (tora).

Médulo Elast. estéatico - E; (MPa)
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20.000 1
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5.000

T T T T 1
10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
Cosntante dindmica - C.. (MPa)

Figura 37 - Corrdacdo entre a condante dindmica e o médulo de eadticidade edtético
avdiados em corpos-de-prova longitudinas da medera de Pinus taeda L. —
vaores madios das parcelas.
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Figura 38-
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Figura 39-
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Corrdacdo entre a condante dindmica e o modulo de dadicidade estéico
avdiados em corpos-de-prova longitudinais da madera adulta de Pinus
taeda L. — vaores médios das parcelas.
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Corrdacéo entre a condante dindmica e o0 modulo de dadicidade edtéico
avdiados em corpos-de-prova longitudinas da meddra juvenil de Pinus
taeda L. — vaores médios das parcelas.
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De uma andie dos resultados notase que todas as regressies
foram dgnificdtivas a0 nivd de 5% em termos dos pardmetros da regressio a; e a;  (da
reta) e dos coeficientes de determinacéo (R?).

Condderando-se que, de mandra ged, assumem-s£ oMo
satisfatdrias regressdes com R2 3 0,70, podese dizer que todas as regressdes aquii
encaminhadas atingiram esse vaor convenciond.

Paa 0 caso expecifico da regressio com todos os vaores do
programa experimenta (Figura 36), 0s coeficientes de determinacdo ediveram bastante
proximos de 0,90, vaor consderado muito bom.

Noguera & Ballain (2002), em esudo semdhante com trés
espécies de eucdipto, obtiveram coeficientes de determinacdo que vaiaam entre 0,76 e
0,89.

Batholomeu (2001), corrdacionando 0s modulos de dadicidade
obtidos por meio de ensao ndodedrutivo utilizando ultrasom e ensaos dedrutivos de
compressio  pardda em  corpos-ce-prova obteve para a madera de Pinus dliottii um
coeficiente de determinacdo (R?) iguad a 0,81 e para Eucalyptus citriodora, um R2 igud a
0,40.

As razdes agui obtidas entre a condante dindmica e 0 modulo de
eladicidade edtéico (C_ /Eg) vaiaam de 1,34 a 1,55. O Quadro 23, retomando dados da
revisio bibliogréfica, goresenta os vadores da rdacdo Cp /Ey obtidos por diversos
pesquisadores.
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Quadro23— Sumaio de edudos da rdacdo entre o mdédulo de eadticidade obtido em
funcdo da veocidade de propagecdo em ensaos ndodedrutivos e em
ensal0s estédticos convencionals, para agumeas especies de madera

. . Redacéo Ensaio Frequéncia
Referéncia Espécie . _
CLL/Es  nédo-destrutivo (kH2)
E. citriodora 129
Noguerae Bdlarin (2002) E. saligna 129 Ultrasom 45
E. grandis 1,27
Puccini (2002) P. taeda. 128 Ultrasom 45
P. dliotii 138
Bartholomeu (2001) E. citriodora 1,06 Ultra-som 45
Goupia glabra 131
Pinus taeda. 112 0466
_ E. citriodora 113 Vibracéo 0476
Bdlain et d. (2002) _
E. saligna 128 transversa 0457
E. grandis 111 0505

Evidenda-se que para as técnicas de ultrasom (convenciondmente
com freqiéncias acima de 20 kHz) a rdagdo Ci /Eq € normdmente superior aguea obtida
em outros ensaios nao-destrutivos com menor fregliéncia de excitacdo, como é o caso da
técnica da vibracdo transversd.

De fao, de acordo com Ouis (2002), e congderando-se a natureza
viscodéadica da madera, quanto maor a frequéncia de excitacdo da fonte, maior é o vaor
inferido para 0 modulo de dadticidade dindmico.

6.3.3b) Diregdo radial

A Fgura 40 iludra a corrdacéo linear obtida entre a congante
dindmica (Crr) avdiados com uso de ultrasom e 0 modulo de dadicidade eddico (Es)
avdiado aravés de ensdos convencionas destrutivos de compressso normd &s fibras em
corpos-de-prova radiais da madera de Pinus taeda L
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Figura 40 - Corrdacéo entre a congdante dindmica e 0 modulo de dadicidade e ettéico
avdiados em corpos-de-prova radias da medeira de Pinus taeda L. — vaores
individualizados dos corpos-de-prova

A andise dos dados revdou que a regressfo foi dgnificativa ao
nive de 5% em termos dos parametros da regressio a; € a, (dareta) e do codficiente de
determinacéo (R?).

Embora o coeficiente de determinacéo da regressio sga inferior ao
agui obtido para a direciio longitudind, notase que de é superior agqude obtido por
diversos pexquisadores para essa Ultima diregdo. A andlise da corrdacd em termos de

vdores médios por tratamento (tora) conduz a um coeficiente de determinacdo de 0,81,
como iludraaFgura4l.
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Figura 41 - Corrdacdo entre a condante dindmica e o médulo de eadicidade edtéico
avdiados em corpos-de-prova radias da medeira de Pinus taeda L. — vaores
médios dos tratamentos.

6.3.3¢c) Diregdo tangencial

A Fgura 42 ilusra a corrdagdo linear obtida entre a condante
dindmica (Crt) e 0 modulo de dadicidade edtédico (E¢) avadiados em corpos-de-prova
radias da madeira de Pinus taeda L. sem fazer diginco entre madeira juvenil e adulta, ou
Sga, congderando o lote como um Unico universo de dedos
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Figura 42 — Corrdacdo entre a condante dindmica e 0 modulo de dadicidade estético
avdiados em corpos-de-prova tangencias da madera de Pinus taeda L. —
vaores individudizados dos corpos-de-prova.

As Figuras 43, 44 e 45 ilugram a corrdagdo linear obtida entre a
condante dindmica (Crt) avdiados com o ultrasom e o médulo de dadicidade edatico
(E«), avdiado aravés de ensdos convencionas destrutivos de compressio normd as fibras
em corpos-deprova tangencias para as maddras adulta e juvenil de Pinus taeda L.,
respectivamente.

Os resultados representam médias das 24 parcelas (toras) de 6
corpos-de-prova por parcda para cadatipo de lenho (adulto e juvenil).
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Figura43— Corrdacdo entre a congante dindmica e 0 mbdulo de dadicidade edtético
avdiados em corpos-de-prova tangencias da medera de Pinus taeda L. —
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Figura44— Corrdacdo entre a condante dindmica e o mddulo de eadicidade edtético
avdiados em corpos-de-prova tangencias da madeira adulta de Pinus taeda
L. — vaores médios das parcelas.
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Figura4d5— Corrdagdo entre a condante dindmica e 0 mddulo de dadicidade edtético

avdiados em corpos-de-prova tangenciais da maddra juvenil de Pinus taeda
L. — vaoresmédios das parcelas.

A andise dos dados revdou que todas as regressdes foram
dgnificativas a0 nive de 5% em termos dos parametros da regresséo a; e a» (da reta) e dos
coeficientes de determinagéo (R?).

Andisando 0s ensaos dindmicos e edaicos do ponto de vida
fisgco, com énfase no comportamento observado para o materid, pode-se judtificar a melhor
corrdacéo obtida nos ensaios na direcdo longitudind, em detrimento dos resultados obtidos
nas corrdagdes para os modulos radiais e tangenciais.

Nos ensaos nos corpos-de-prova longitudinas a regigo do lenho
tardio € que dita 0 comportamento do materid, tanto nos ensaios edtdicos quanto nos
dindmicos.

A Fgura 46 faz uma andogia do ensao de compressfio pardda as
fiboras a uma asociacdo de molas em paddo, onde a condante de mola ki, (ki>>> ky),
representaria o lenho tardio, enquanto k representaria o lenho inicid.
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k1 k2

k1l >>>> k2

471 -3 A2 BERLYELE

Figura 46 — Ensdo de compressio pardea as fibras. @) avdiacdo de deformacbes com o
dip-gage; b associacdo de molas em pardeo; ¢) ruptura do corpo-de-prova.

Fica f&dl visudizar que a deformacdo experimentada pelo corpo-
de-prova é ditada pelamola com maior congtante (no caso o lenho tardio).

Ese tipo de lenho, de maor denddade, € comprovadamente, a
regido onde as ondas de ultrasom s propagan com maor veocidade (Bucur, 1983).
Portanto, € a velocidade de propagacéo contabilizada pelo gpardho para a onda de
ultrasom nesse ensdo. Andisando- a rigidez, expressa pdo modulo de dadticidade no
ensalo de compressao, verificase também que da é “ditadd’ pelo lenho tardio, mais rigido.

Como nese casd 0 mecanismo que condiciona 0s ensaios ed&dico e
dindmico € regido peo mesmo tipo de lenho, esperase, a priori, uma boa corrdacéo entre
seus resultados.

O radiocinio goresentado ndo pode s extendido aos ensaos nas
direghes radid e tangencid. Paa des, no ensao dindmico (ultraasom), a velocidade de
propagacdo da onda é uma composicio dos vaores que seriam obtidos para cada um dos

lenhos, uma vez que a onda inevitavelmente tem que vencer ora uma regiéo ora outra Em
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contrgpartida, no ensao eddico, a regido que dita 0 comportamento dégtico do maeria
frente a licitagdo € o lenho inicid. Nessa nova dtuagdo, 0 moddo de associacdo de
molas adequado paa 0 ensao eddico contempla asociacdo de molas em S&ie, com
didintas condantes de mola (@ mola de menor k € quem edaria sendo deformada,

permanecendo a outra quase que indgformada). A Figura 47 iludra essa andoga

Evidendase, no detahe da Figura 47 (c), a grande deformacéo relativa sofrida pelo lenho
inicid (regido mais darado lenho).

b) ﬂ

k1

kl>>>>Kk2

Figura 47 — Ensaio de compressso normd as fibres. @) avdiacdo de deformagbes com o
dip-gage; b) associacéo de molas em sfrie ) ruptura do corpo-de-prova

Asam, para 0s ensdos radias, vé-s que 0 mbdulo de dadicidade
dindmico é obtido por meo de uma composcéo das veocidades nos dois lenhos (inicid e
tardio) enquanto que seu correspondente Mddulo de eadticidade estético € ditado quase que
exclusvamente pdo lenho inicid. Seria esperada, portanto, uma regressio entre esses dois
paadneros com menor coeficdente de deleminacdo do que o0 obtido nos ensdos
longitudinais
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Por fim, podese dizer que andise semdhante, conduzida para a

diregdo tangencid (buscando os lenhos condicionantes dos desempenhos dindmico —

veocidade da onda de ultrasom — e edtético — rigidez) € mas complexa do que as

anteriores, condderando-se que da envolveria uma associacdo dos dois mecanismos
identificados.

6.3.4 Deresisténciaeeasticidade

A Fgura 48 iludra a corrdacéo linear obtida entre a congante

dindmica (C_|), avdiados na direcdo longitudind e a ressténcia a compressto pardea (foo)

condderando um Unico universo de dados (sem separacéo entre resultados de madeira

juvenil e adulta).
100
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Figura 48 — Corrdacdo entre a condante dindmica e a ressténcia a compresséo pardela da
madeirade Pinus taeda L. — vaores individuaizados dos corpos-de-prova

A andie das cordagbes em termos de codficientes de

determinacd0 revdlou pouca sendbilidade do méodo do ultrasom na avdiagddo da

ressténciaa compressio paraleladamadeirade Pinus taeda L.
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7 CONCLUSOES

Com os condicionantes assumidos nete edudo, as seguintes
conclusdes podem ser formdizadas:

a) Direcdo longitudinal da madeira:

al) a veocidade de propagacédo de ondas em pranchas e em corpos-de-
prova de madera é influenciada pdo tipo de lenho (meadeira juvenil, madeira adulta e
medula). Essa diferenciacéo € sgnificativa aé 60% da dtura comercid da &vore sendo

as velocidades superiores na madeira adulta e inferiores na medula

a2 0 comprimento do corpo-de-prova influenciou a velocidade de
propagecdo das ondas de ultra-som.  As veocidades médias de transmissio para 0s
corpos-de-prova de 12 cm (5500 nvs) foram superiores aguelas observadas nos corpos-
de-prova de 45cm (5.130 mYs), tanto paramadeirajuvenil quanto para madeira adulta

a3) o vdor da congante dindmica foi sempre superior ab do maodulo de
eladticidade estético.
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ad4) o vdor do modulo de dadicidade etdico avdiado na madera adulta
fol sempre superior ao do modulo de dadticidade estéico avdiado na madeira juvenil.

ab) a diferenciacdo entre madera juvenil e adulta em temos de

propriedades de ressténcia S0 foi verificada até 20% da dtura comercid daarvore.

ab) o0s codicientes de determinacdo obtidos para todas as regressies
edudadas entre C| e Ey foram sempre superiores a 80% (vdor méximo de 94%),
revdlando a senghilidade do méodo do ultraasom na avdiagdo do modulo de dadicidade
estético damadeira de Pinus taeda L.

b) Direcéo radial damadera:

b.l) a veocidade média de propagacdo de ondas na direcéo radid foi de
2.200 m/s.

b.2) paa a direcdo radid, a corrdacdo entre Crr € Ey ficou em 62%,

revdlando pouca senshilidede do méodo do utrasom na avdiagd do modulo de
elaticidade estético da madeira de Pinus taeda L. nessa diregéo.

c) Direcdotangencial da madera

cl) a vedocidade média de propagecdo de ondas na direcdo tangencid foi de
1750 m/s.

c.2) paa a direcdo tangencid, a corrdacéo entre Crr e By ficou em 31%,
indicando que 0 mé&odo do ultrasom nédo foi sensived paa a avdiagdb do modulo de
elaticidade esté@tico da madeira de Pinus taeda L. nessa direcéo.
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d) Relaches entrevariaveis dos ensaios estaticos e dindmicos:

d.1l) paraosensaiosesdticos ardacdo b : Er: Er foi goroximadamentede
215:17:1

d.2) para os ensaios dindmicos, a rdacdo v @ Wk : vr foi goroximadamente
0e46:19:15

e) Aspectos normativos (propostas de adequacdo da NBR 7190/97):

el) no ensao de compressio normd as fibras preconizado pela NBR 7190,
deve-se reduzir a pré-carga de 50% (item B.10.4 do cddigo normaivo) para 25% da carga
estimada de ruptura, para que ndo se observem deformacdes especificas resduas.

e2) os mbdulos de dadicidade longitudinas e transversas médios
reportados pela NBR 7190 para a espécie s2o caracteristicos da madeira adulta

eld) a madera juvenil, presente em toda a extensio do fuste da avore,
goresentou valores de modulos de dadicidade cerca de 40 a 50% menores do que oS

vaores avdiados namadera adulta.

f) Propogas para trabalhos futuros

f.1) Edudar a influéncia dos diferentes tipos de lenhos (inicdd e tardio) na
vel ocidade de propagacéo das ondas de ultra-som.

f2) Encaminhar 0s ensaos dedrutivos e ndo-destrutivos em pegas de
dmensdes  edruturals, quattificando e  qudificando  visudmente  defatos e
complementarmente submetidos a classficacdo mecénica para enquadramento nas classes
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de resgéncia permitindo assm, a utilizacdo segura e raciond dos recursos floredtals
digponiveis, fornecendo subsidios para dassficagdo visud e mechnica de pegas edruturas

de madeira através de ensaios ndo-destrutivos.
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APENDICE T Umidade. densidade e denstdade basica obtidas 4 partir de corpos-de-prova das toras.

i Carpos-de-provadas toras (Discond 111 3
Attigstras Mu Ms o Mimersa | Ve Unidade Dursidade  Drens. Basica
et £z} <0 B ] Apienr)
B £ 4001 2360 5755 4523 1288 NE 0,49
112 4370 1,820 4130 3957 1401 110 (46
173 5,455 21910 Tan,0 119 1012 14 0,57
14 3420 1450 740 3246 1487 112 0,43
21 4670 1970 76,0 4434 137,1 514 ih4%
20 4,345 1730 4520 3503 1412 1,12 0,44
273 3518 1.555 4300 3385 1453 1,13 01446
24 3541 1.530 .0 3.1%0 1314 1,11 0,44
31 4663 2:220 ARG 4279 1141 1,0 (.52
e T ia8s 1,755 3505 3,335 11040 111 .53
33 2760 1.240 2350 2573 1226 1w 049
34 3120 L4635 2049,5 2.821 1130 .11 082
A 4,540 2135 61,3 24974 1136 1,14 0,53
L] 385 1350 s 2EM 1354 1,13 ih,4%
43 3620 LT 4614 3159 1044 1,15 01,56
€ 2.37% R 255,00 a0 A6 1,13 046
51 4215 L.&T0 4390 3756 254 112 .5
52 40605 1845 3985 3607 1 .1 .51
53 2020 L. 150 2830 2437 1454 111 0,45
24 TG0 TH 1518 Rt 1487 N B 045
&l 390 1573 91,5 3529 1485 11 (45
[ 3115 1215 2435 2873 1564 0% 042
63 2310 T 17593 2131 1484 1,04 =
&4 2045 5] 1655 i =& 1509 09 (43
Minimg 101,20 L.s .42
Miximo 156,38 1,15 0,57
Médie 132,51 1,11 48
D. Padrio 17,21 0,02 0,04

C.V.(%) 12,99 1,64 8.41
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APENDICE Il -  Resultados obtidos nos ensaios ndo-destrutivos utilizando o ultra-som em
pranchas de Pinustaeda L.
Prancha Comp (cm) Regido |d (g/cm?) Tempo (irs) Veoc. (m/s) C,, (MPa)

Al 0,647 400,1 5.761 21.470
J 0,549 4449 5.181 14.727

1/1 230,5 M - 525,8 4.384 -
N 0,554 453,1 5.087 14.342
A2 0,650 403,3 5.715 21.242
Al 0,616 405,9 5.679 19.874
J 0,482 446,2 5.166 12.858

1/2 230,5 M - 496,5 4.642 -
N 0,488 456,6 5.048 12.447
A2 0,612 406,8 5.666 19.633
Al 0,598 438,7 5.332 16.988
J1 0,519 4779 4.894 12.425

1/3 2339 M - 506,0 4.623 -
N 0,503 481,1 4.862 11.879
A2 0,616 440,9 5.305 17.327
Al 0,600 436,7 5.221 16.364
J1 0,557 457,7 4,981 13.816

1/4 228,0 M - 494,0 4.615 -
J2 0,551 4739 4.811 12.748
A2 0,585 447,7 5.093 15.160
Al 0,636 433,7 5.342 18.164
J1 0,464 451,5 5.132 12.226

2/1 2317 M - 517,1 4.481 -
J2 0,465 477,5 4.852 10.948
A2 0,598 4541 5.102 15.560
Al 0,590 449,6 5.127 15.510
J1 0,504 464,6 4.961 12.404

2/2 2305 M - 518,9 4.442 -
J2 0,493 517,5 4.454 9.785
A2 0,568 481,7 4.785 12.996
Al 0,599 486,5 5.936 21.123
J1 0,490 481,5 5.998 17.614

2/3 2888 M - 493,7 5.850 -
N 0,489 475,0 6.080 18.086
A2 0,578 479,5 6.023 20.951
Al 0,567 509,9 4.491 11.436
J1 0,541 496,0 4.617 11.533

2/4 229,0 M - 539,1 4.248 -
J2 0,516 486,5 4.707 11.424
A2 0,599 497,6 4.602 12.696
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Al 0,709 404,1 5.766 23.559
J1 0,486 439,6 5.300 13.667
3/1 2330 M - 5159 4.516 -
J2 0,460 452,9 5.145 12.168
A2 0,712 4141 5.627 22.530
Al 0,689 402,7 5.677 22.189
Ji 0,497 4279 5.342 14.190
3/2 228,6 M - 464,7 4.919 -
J2 0477 432,7 5.283 13.321
A2 0,608 397,6 5.749 20.099
Al 0,623 418,1 5.520 18.978
J1 0,494 4419 5.223 13.480
3/3 230,8 M - 498,7 4.628 -
J2 0,518 483,0 4.778 11.823
A2 0,666 460,3 5.014 16.751
Al 0,604 461,8 5.017 15.204
Ji 0,508 446,9 5.185 13.667
3/4 231,7 M - 498,7 4.646 -
J2 0,500 468,6 4.945 12.231
A2 0,624 476,6 4.862 14.748
Al 0,634 435,2 5.267 17.577
Ji 0,503 466,8 4.910 12.126
4/1 2292 M - 506,7 4.523 -
J2 0,510 465,7 4.922 12.348
A2 0,664 435,7 5.261 18.363
Al 0,592 454,6 5.086 15.319
Ji 0,508 474,8 4.869 12.047
4/2 231,2 M - 492,7 4.693 -
J2 0,514 476,7 4.850 12.100
A2 0,619 451,6 5.120 16.233
Al 0,592 494,1 4.695 13.053
Ji 0,537 482,0 4.813 12.438
4/3 2320 M - 479,9 4.834 -
J2 0,522 481,1 4.822 12.149
A2 0,612 491,2 4.723 13.649
Al 0,550 489,8 4.767 12.509
J1i 0,527 481,2 4.852 12.419
4/4 2335 M - 497,8 4.691 -
J2 0,544 509,1 4.587 11.447
A2 0,567 493,7 4.730 12.684
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Al 0,642 421,2 5.584 20.016
J1 0,513 435,9 5.396 14.942
5/1 2352 M - 4835 4.865 -
J2 0,528 435,1 5.406 15.429
A2 0,643 419,7 5.604 20.191
Al 0,569 409,2 5.613 17.928
Ji 0,490 4279 5.368 14.134
5/2 2297 M - 473,8 4.848 -
J2 0,521 451,5 5.087 13.497
A2 0,591 431,5 5.323 16.746
Al 0,570 416,5 5.623 18.034
J1 0,508 430,8 5.436 15.026
5/3 234,2 M - 470,6 4.977 -
J2 0,495 449,9 5.206 13.426
A2 0,586 433,0 5.409 17.144
Al 0,543 481,9 4.939 13.251
Ji 0,527 454,9 5.232 14.433
5/4 238,0 M - 4879 4.878 -
J2 0,532 478,8 4.971 13.136
A2 0,594 476,8 4.992 14.805
Al 0,566 412,3 5.598 17.722
Ji 0,450 446,5 5.169 12.037
6/1 230,8 M - 482,8 4.780 -
J2 0,420 446,1 5.174 11.238
A2 0,610 413,7 5.579 18.980
Al 0,582 408,9 5.635 18.476
Ji 0,506 439,3 5.245 13.905
6/2 2304 M - 479,3 4.807 -
J2 0,448 4428 5.203 12.126
A2 0,536 415,6 5.544 16.466
Al 0,568 432,8 5.476 17.029
Ji 0,497 456,8 5.188 13.388
6/3 237,0 M - 500,9 4.731 -
J2 0,529 491,5 4.822 12.308
A2 0,584 455,8 5.200 15.793
Al 0,548 458,9 4.999 13.683
J1i 0,496 481,9 4.760 11.244
6/4 2294 M - 491,6 4.666 -
J2 0,476 481,4 4.765 10.810
A2 0,578 465,7 4.926 14.027
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APENDICE |11 - Resultados obtidos nos ensaios ndio-destrutivos utilizando o ultra-som e convencionais
destrutivos de compresséo paralela as fibras em corpos-de-prova longitudinais de 45cm de
comprimento de madeira adultade Pinustaeda L.

C.P. Madeira em equilibrio Transdutor: 45kHz
M0, dimensdes (mm) Dens. tempo  Vel. C. Es C./E,
(9) comp. dtura largura  (g/cmd) (ms) (m/s) (MPa) (MPa)
U1-1A1 462,76 | 450,00 | 40,13 39,78 | 0,644 80,2 5.611 | 20.281 15.757 1,29
V1-1A2 470,49 | 450,00 | 40,06 39,87 0,655 75,8 5.937 | 23.071 16.912 1,36
11-3A1 466,89 | 450,00 | 40,11 39,82 0,650 76,8 5.859 | 22.302 16.793 1,33
1/1-3A2 463,26 | 450,00 | 39,76 | 40,08 | 0,646 76,8 5.859 | 22.179 16.729 1,33
1/2-1A1 446,06 | 450,00 | 39,95 | 40,00 | 0,620 75,7 5.945 | 21.920 17.278 1,27
1/2-1A2 439,99 | 450,00 | 39,87 40,11 0,611 76,1 5.913 | 21.379 17.215 1,24
1/2-3A1 442,61 | 450,00 | 40,03 40,13 0,612 77,1 5.837 20.858 14.355 1,45
1/2-3A2 440,27 | 450,00 | 40,07 39,92 0,612 77,1 5.837 | 20.836 15.988 1,30
13-1A1 429,18 | 450,00 | 39,86 | 40,10 | 0,597 79,8 5.639 | 18.974 15.724 121
1/3-1A2 454,41 | 450,00 | 39,89 | 40,07 0,632 90,9 4950 | 15.483 15.225 1,02
1/3-3A1 429,42 | 450,00 | 39,85 | 40,01 0,599 80,0 5.625 | 18.937 14.872 1,27
1/3-3A2 431,58 | 450,00 | 39,88 | 40,11 0,600 78,8 5.711 | 19.553 14.100 1,39
14-1A1 428,92 | 450,00 | 40,03 | 39,99 0,595 88,0 5.114 | 15570 10.853 143
14-1A2 436,10 | 450,00 | 40,03 | 40,09 0,604 81,3 5.535 | 18.501 12.934 143
1/4-3A1 433,78 | 450,00 | 39,83 | 39,99 0,605 82,1 5.481 | 18.182 11.904 1,53
1/4-3A2 407,01 | 450,00 | 39,95 | 40,06 | 0,565 85,8 5.245 | 15.546 11.582 1,34
2/1-1A1 461,73 | 450,00 | 39,87 40,04 | 0,643 80,3 5.604 | 20.185 14.265 142
2/1-1 A2 432,48 | 450,00 | 40,03 | 40,04 | 0,600 85,9 5.239 | 16.456 11.971 1,37
2/1-3A1 451,83 | 450,00 | 39,93 | 39,91 0,630 80,6 5.583 | 19.640 14.399 1,36
2/1-3A2 428,61 | 450,00 | 39,92 40,05 | 0,596 82,6 5.448 | 17.682 12.185 1,45
2/2-1A1 423,19 [ 450,00 [ 39,95 40,08 0,587 90,8 4.956 14.426 9.394 154
2/2-1A2 400,37 [ 450,00 [ 39,99 39,86 0,558 90,8 4.956 13.709 13.115 1,05
2/2-3A1 428,87 | 450,00 [ 40,09 40,10 0,593 83,2 5.409 17.342 12.182 1,42
2/2-3 A2 413,22 | 450,00 | 39,92 39,87 0,577 81,8 5.501 17.460 13.158 1,33
2/3-1A1 430,00 [ 450,00 [ 39,87 40,06 0,598 90,8 4.956 14.694 10.584 1,39
2/3-1A2 420,73 | 450,00 | 40,07 40,09 0,582 87,2 5.161 15.500 12.710 1,22
2/3-3A1 432,95 [ 450,00 [ 39,92 40,13 0,601 88,7 5.073 15.458 10.060 154
2/3-3 A2 416,01 [ 450,00 [ 40,19 40,14 0,573 91,4 4.923 13.891 9.340 1,49
214-1 A1 396,38 | 450,00 | 40,10 | 40,01 0,549 90,9 4950 | 13.455 10.006 1,34
2/4-1 A2 447,43 | 450,00 | 40,09 | 40,17 0,617 90,3 4983 | 15.333 9.628 1,59
2/4-3A1 419,71 | 450,00 | 39,86 | 40,00 | 0,585 89,9 5.006 | 14.657 9.369 1,56
2/4-3A2 416,78 | 450,00 | 39,79 | 40,03 | 0,581 98,8 4555 | 12.063 6.793 1,78
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3/1-1A1 517,18 | 450,00 | 39,97 40,09 0,717 76,2 5906 | 25.013 20.112 1,24
3/1-1 A2 519,49 | 450,00 | 39,94 40,07 0,721 77,4 5814 | 24.383 16.933 144
3/1-3A1 504,39 | 450,00 | 3994 40,09 0,700 76,0 5021 | 24.542 21.070 116
3/1-3A2 505,28 | 450,00 | 39,90 40,09 0,702 75,7 5945 | 24.805 20.113 123
3/2-1A1 506,46 | 450,00 | 40,09 40,17 0,699 76,6 5875 | 24.119 19.313 125
3/2-1A2 448,93 | 450,00 | 39,87 40,00 0,626 778 5784 | 20.928 15.336 1,36
3/2-3A1 485,81 | 450,00 | 39,84 39,95 0,678 78,7 5718 | 22177 13.494 1,64
3/2-3A2 423,56 | 450,00 | 39,95 39,90 0,590 854 5269 | 16.395 11.994 137
3/3-1A1 455,63 | 450,00 | 39,95 40,28 0,629 80,7 5576 | 19.565 13.773 1,42
3/3-1A2 484,53 | 450,00 | 39,95 40,01 0,674 81,7 5508 | 20.436 16.011 1,28
3/3-3A1 443,36 | 450,00 | 40,09 39,87 0,616 81,2 5542 | 18.931 14.704 1,29
3/3-3A2 473,21 | 450,00 | 39,87 40,03 0,659 785 5732 | 21.652 17.379 125
3/4-1A1 431,13 | 450,00 | 40,09 39,85 0,600 80,7 5576 | 18.647 12.725 147
3/4-1A2 438,73 | 450,00 | 39,90 39,90 0,612 81,6 5515 | 18.624 12.461 1,49
3/4-3A1 438,93 | 450,00 | 39,96 40,13 0,608 87,1 5166 | 16.236 13.992 1,16
3/4-3A2 456,98 | 450,00 | 39,94 40,00 0,636 80,6 5583 | 19.814 14.819 134
4/1-1A1 470,58 | 450,00 | 39,97 39,95 0,655 80,8 5569 | 20.313 14.745 1,38
4/1-1 A2 495,22 | 450,00 | 39,94 40,00 0,689 87,6 5137 | 18178 12.322 1,48
4/1-3A1 442,70 | 450,00 | 40,08 40,07 0,613 85,0 5294 | 17.169 11.843 1,45
4/1-3 A2 460,38 | 450,00 | 40,04 40,03 0,638 834 5396 | 18.583 12.709 1,46
4/2-1A1 436,24 | 450,00 | 39,88 39,94 0,609 86,4 5208 | 16.510 13.177 125
4/2-1 A2 430,65 | 450,00 | 39,88 40,00 0,600 82,5 5455 | 17.849 12.681 141
4/2-3A1 412,49 | 450,00 | 39,90 39,89 0,576 87,3 5155 | 15.302 11.539 133
4/2-3 A2 456,72 | 450,00 | 39,88 39,84 0,639 82,8 5435 | 18.868 14.323 132
4/3-1A1 424,25 | 450,00 | 39,95 40,03 0,590 91,7 4.907 | 14197 7.374 1,93
4/3-1 A2 445,01 | 450,00 | 40,08 40,00 0,617 92,7 4854 | 14.536 11.685 124
4/3-3A1 427,79 | 450,00 | 39,97 40,00 0,595 103,6 4344 | 11.218 7.607 147
4/3-3 A2 438,35 | 450,00 | 40,02 40,11 0,607 86,1 5226 | 16.577 11.491 144
4/4-1A1 382,31 | 450,00 | 39,93 39,82 0,534 89,9 5006 | 13.388 9.214 1,45
4/4-1 A2 416,12 | 450,00 | 39,99 40,13 0,576 86,9 5178 | 15452 10.192 152
4/4-3A1 408,15 | 450,00 | 39,89 40,14 0,566 93,4 4818 | 13.149 8.322 1,58
4/4-3 A2 400,63 | 450,00 | 39,92 39,98 0,558 90,3 4.983 | 13.853 11.650 119




125

5/1-1A1 452,99 | 450,00 [ 39,90 | 39,98 | 0631 [ 776 | 5799 | 21.221 | 18563 1,14
5/1-1A2 476,68 | 450,00 | 39,94 | 39,97 | 0664 | 786 | 5725 | 21.750 | 17.029 1,28
5/1-3A1 469,05 | 450,00 | 39,78 | 4014 | 0653 | 782 | 5.754 | 21616 | 17.468 1,24
5/1-3A2 44517 | 450,00 | 39,86 | 39,88 | 0622 | 784 | 5740 | 20503 | 16.153 1,27
5/2-1A1 417,35 | 450,00 | 39,93 | 39,96 | 0581 | 799 | 5632 | 18437 | 14.309 1,29
5/2-1A2 431,00 | 450,00 | 39,92 | 40,05 | 0599 | 795 | 5660 | 19.194 | 15554 1,23
5/2-3A1 400,38 | 450,00 | 39,85 | 40,11 | 0557 | 864 | 5208 | 15100 | 10.306 1,47
5/2-3A2 419,73 | 450,00 | 40,00 | 40,01 | 0583 | 795 | 5660 | 18673 | 16.193 1,15
5/3-1A1 404,38 | 450,00 | 39,98 | 39,95 | 0563 | 800 | 5625 | 17.802 | 15.305 1,16
5/3-1A2 441,12 | 450,00 | 39,95 | 40,05 | 0613 | 777 | 5792 | 20550 | 16.163 1,27
5/3-3A1 416,13 | 450,00 | 39,94 | 40,05 | 0578 | 806 | 5583 | 18.020 | 14.172 1,27
5/3-3A2 401,66 | 450,00 | 39,89 | 40,00 | 0559 | 832 | 5409 | 16.364 | 12277 1,33
5/4-1A1 393,70 | 450,00 | 40,04 | 40,01 | 0546 | 820 | 5488 | 16.447 | 12.094 1,36
5/4-1A2 451,56 | 450,00 | 40,08 | 40,12 | 0624 | 896 | 5022 | 15.741 | 13.439 1,17
5/4-3A1 387,83 | 450,00 | 39,81 | 40,06 | 0540 | 845 | 5325 | 15326 | 9.355 1,64
5/4-3 A2 404,62 | 450,00 | 39,92 | 39,91 | 0564 | 820 | 5488 | 16997 | 11311 1,50
6/1-1 AL 417,11 | 450,00 | 40,17 | 40,20 | 0574 | 779 | 5777 | 19154 | 15409 1,24
6/1-1A2 435,17 | 450,00 | 40,17 | 40,05 | 0601 | 790 | 5696 | 19504 | 14.851 1,31
6/1-3A1 399,99 | 450,00 | 39,93 | 39,96 | 0557 | 814 | 5528 | 17.025 | 13573 1,25
6/1-3A2 44599 | 450,00 | 39,98 | 40,08 | 0619 | 804 | 5597 | 19.376 | 16.249 1,19
6/2-1A1 417,06 | 450,00 | 39,96 | 39,86 | 0582 | 780 | 5.769 | 19.367 | 15280 1,27
6/2-1A2 381,22 | 450,00 | 39,98 | 39,94 | 0531 | 815 | 5521 | 16174 | 12.387 1,31
6/2-3A1 417,28 | 450,00 | 39,92 | 39,91 | 0582 | 810 | 5556 | 17.964 | 13.03L 1,33
6/2-3A2 390,97 | 450,00 | 39,98 | 40,17 | 0541 | 829 | 5428 | 15941 | 12.358 1,29
6/3-1A1 405559 | 450,00 | 39,92 | 40,11 | 0563 | 815 | 5521 | 17161 | 13.370 1,28
6/3-1A2 403,36 | 450,00 | 40,06 | 40,00 | 0559 | 81,7 | 5508 | 16970 | 13.936 1,22
6/3-3A1 412,28 | 450,00 | 40,00 | 39,98 | 0573 | 820 | 5488 | 17.253 | 14.825 1,16
6/3-3A2 437,87 | 450,00 | 39,90 | 40,05 | 0609 | 883 | 5096 | 15815 | 5561 2,84
6/4-1A1 384,19 | 450,00 | 39,99 | 40,09 | 0533 | 865 | 5202 | 14.412 | 11.051 1,30
6/4-1A2 258,44 | 279,00 | 39,90 | 40,06 | 0580 | 61,8 | 4515 | 11.811 | 9.458 1,25
6/4-3A1 403,96 | 450,00 | 40,01 | 39,88 | 0563 | 874 | 5149 | 14914 | 9.801 1,52
6/4-3A2 412,58 | 450,00 | 39,78 | 39,97 | 0577 | 847 | 5313 | 16276 | 10.767 1,51
Minimo 0,531 4344 11218 5561 2,02
Maximo 0,721 5945 25013  21.070 1,19
M édio 0,605 5421 17914  13.376 1,34
D. Padro 0,042 349 3059  3.021 1,01
C.V. (%) 6,901 643 1707 22,59 0,76
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APENDICE |V - Resultados obtidos nos ensaios ndo-destrutivos utilizando o ultra-som e convencionais
destrutivos de compressdo paralela as fibras em corpos-de-prova longitudinais de 45cm de
comprimento de madeirajuvenil de Pinus taeda L.

C.P. Madeira em equilibrio Transdutor: 45kHz
Mo, dimensdes (mm) Dens. tempo Vd. C. Eg C,/E
(9) comp. dtura largura (g/cm®) (rs) (m/s) (MPa) (MPa)
V113 345,86 | 450,00 | 40,00 40,14 0,479 112,8 3.989 7.618 3.948 1,93
V1132 390,74 | 450,00 | 40,02 39,92 0,544 120,6 3.731 7.567 4.213 1,80
V1-3J1 443,28 | 450,00 | 39,99 39,82 0,619 109,0 | 4.128 | 10.544 7.203 1,46
11-312 405,36 | 450,00 | 39,97 39,90 0,565 87,1 5.166 | 15.077 | 11.174 1,35
12-131 348,04 | 450,00 | 40,01 39,75 0,486 93,5 4.813 | 11.265 8.477 1,33
U2-132 334,82 | 450,00 | 39,89 40,02 0,466 96,4 4.668 | 10.156 8.062 1,26
12-3J1 340,07 | 450,00 | 39,82 39,76 0,477 95,9 4.692 | 10.510 7.139 147
12-312 367,49 | 450,00 | 40,00 39,97 0,511 85,8 5.245 | 14.050 9.862 142
U311 364,76 | 450,00 | 39,81 39,88 0,511 95,6 4.707 | 11.312 9.600 1,18
U311 361,26 | 450,00 | 39,91 39,86 0,505 95,0 4.737 | 11.323 7.798 145
13-3J1 375,79 | 450,00 | 39,86 39,77 0,527 98,4 4573 | 11.017 8.908 1,24
13-312 358,88 | 450,00 | 39,93 39,91 0,500 94,4 4.767 | 11.372 8.269 1,38
14-11 396,90 | 450,00 | 39,90 39,99 0,553 93,7 4.803 | 12.749 9.440 1,35
V4-132 375,82 | 450,00 | 39,97 39,98 0,523 100,4 | 4.482 [ 10.499 6.983 1,50
14-3J1 403,86 | 450,00 | 39,90 40,11 0,561 94,4 4.767 | 12.743 8.924 143
14-312 416,14 | 450,00 | 40,03 39,91 0,579 86,9 5.178 | 15.522 9.915 157
2/1-1J1 332,88 | 450,00 | 39,66 39,84 0,468 97,7 4.606 9.932 7.342 1,35
2/1-12 334,43 | 450,00 | 40,14 40,04 0,462 98,8 4.555 9.593 6.568 1,46
2/1-3J1 330,79 | 450,00 | 39,88 40,04 0,460 88,7 5.073 | 11.849 9.164 1,29
2/1-32 333,86 | 450,00 | 39,84 39,83 0,468 101,8 | 4.420 9.136 6.432 142
2/2-1J1 367,25 | 450,00 | 39,97 39,91 0,512 90,0 5.000 | 12.790 9.727 131
2/2-12 354,78 | 450,00 | 39,83 39,93 0,496 102,5 | 4.390 9.555 5.132 1,86
2/2-3J1 355,86 | 450,00 | 40,05 39,79 0,496 87,3 5.155 | 13.185 | 10.024 1,32
2/2-32 351,91 | 450,00 | 40,02 39,82 0,491 89,8 5.011 | 12.323 8.947 1,38
2/3-1J1 359,23 | 450,00 | 40,07 39,95 0,499 91,0 4,945 | 12.195 8.401 145
2/3-12 340,67 | 450,00 | 39,78 39,88 0,477 93,4 4818 | 11.077 7.797 142
2/3-3J1 345,47 | 450,00 | 39,93 40,01 0,481 90,8 4,956 | 11.803 8.084 1,46
2/3-3J2 360,03 | 450,00 | 40,00 39,90 0,501 93,3 4.823 | 11.662 7.174 1,63
2/4-1J1 392,08 | 450,00 | 39,92 40,00 0,546 91,6 4.913 | 13.169 9.724 1,35
2/14-132 359,68 | 450,00 | 40,03 39,78 0,502 91,7 4.907 | 12.088 8438 1,43
2/4-3J1 374,57 | 450,00 | 39,91 38,88 0,536 101,7 | 4.425 [ 10.503 6.509 1,61
2/4-332 377,07 | 450,00 | 39,75 39,83 0,529 90,0 5.000 | 13.231 9.753 1,36
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3/1-1J1 334,73 | 450,00 | 39,87 39,90 0,468 94,1 4.782 | 10.693 6.188 173
3/1-1J2 343,13 | 450,00 | 39,99 39,94 0,477 105,8 4.253 8.637 5.683 1,52
3/1-3J1 363,33 | 450,00 | 40,02 39,92 0,505 93,8 4.797 | 11.632 7.511 155
3/1-3J2 315,99 | 450,00 | 39,88 39,83 0,442 88,3 5.096 | 11.482 8.317 1,38
3/2-1J1 340,52 | 450,00 | 39,90 39,87 0,476 90,5 4.972 | 11.761 9.515 124
3/2-132 317,01 | 450,00 | 40,00 39,90 0,441 92,4 4.870 | 10.469 7.389 142
3/2-3J1 371,48 | 450,00 | 39,95 39,84 0,519 109,9 4.095 8.696 5.404 161
3/2-3J2 366,21 | 450,00 | 39,86 39,79 0,513 93,5 4.813 | 11.885 7.204 1,65
3/3-1J1 356,67 | 450,00 | 39,86 39,94 0,498 92,0 4.891 | 11.911 7.743 154
3/3-132 373,18 | 450,00 | 40,01 40,03 0,518 97,8 4.601 | 10.962 7.320 1,50
3/3-3J1 351,62 | 450,00 | 39,83 40,00 0,490 92,6 4.860 | 11.582 8.236 141
3/3-3J2 370,10 | 450,00 | 39,97 39,74 0,518 89,5 5.028 | 13.090 { 10.090 1,30
3/4-1J1 378,00 | 450,00 | 39,89 39,76 0,530 84,6 5319 | 14985 [ 11.184 134
3/4-132 356,20 | 450,00 | 40,04 39,87 0,496 89,9 5.006 | 12.424 9.042 1,37
3/4-3J1 349,41 | 450,00 | 39,88 39,96 0,487 90,5 4.972 | 12.047 8.756 1,38
3/4-332 364,56 | 450,00 | 40,04 40,09 0,505 88,7 5.073 | 12.990 9.930 131
4/1-1J1 373,50 | 450,00 | 39,93 40,03 0,519 96,7 4.654 | 11.245 7.546 1,49
4/1-132 367,99 | 450,00 | 39,96 39,95 0,512 97,9 4.597 | 10.823 7.343 1,47
4/1-3J1 351,01 | 450,00 | 40,00 40,07 0,487 93,7 4.803 | 11.225 8.059 1,39
4/1-3 2 365,26 | 450,00 | 40,12 39,88 0,507 91,6 4.913 | 12.244 9.237 133
4/2-1J1 37192 | 450,00 | 39,92 39,99 0,518 918 4.902 | 12.440 9.146 1,36
4/2-132 362,26 | 450,00 | 40,00 39,95 0,504 92,6 4.860 | 11.897 8.611 1,38
4/2-3J1 358,57 | 450,00 | 39,90 40,07 0,498 91,8 4.902 | 11.976 8.212 1,46
4/2-332 376,51 | 450,00 | 40,09 39,75 0,525 88,9 5062 | 13.453 [ 10.118 133
4/3-1J1 410,82 | 450,00 | 39,98 40,20 0,568 92,8 4.849 | 13.357 7.102 1,88
4/3-132 380,61 | 450,00 | 39,92 39,96 0,530 87,9 5119 | 13.896 [ 10.823 1,28
4/3-3J1 363,12 | 450,00 | 39,86 40,03 0,506 88,9 5.062 | 12.958 8.756 1,48
4/3-3J2 368,64 | 450,00 | 39,91 39,88 0,515 95,3 4.722 | 11.476 6.776 1,69
4/4-1J1 361,22 | 450,00 | 39,96 39,94 0,503 85,5 5.263 | 13.932 [ 10.249 1,36
4/4-1 32 375,52 | 450,00 | 40,01 39,91 0,523 87,1 5166 | 13.950 [ 10.464 1,33
4/4-3J1 395,08 | 450,00 | 39,84 39,93 0,552 89,4 5.034 | 13.983 9.924 141
4/4-3 32 405,55 | 450,00 | 39,86 39,97 0,566 96,1 4.683 | 12.403 7.164 1,73
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5/1-1J1 353,64 | 450,00 | 39,94 39,98 0,492 914 4.923 | 11.930 8.550 1,40
5/1-1 J2 378,15 | 450,00 | 39,96 39,85 0,528 89,8 5011 | 13.252 9.012 147
5/1-3J1 381,33 | 450,00 | 39,92 39,73 0,534 83,7 5376 | 15444 | 12.139 127
5/1-3J2 377,52 | 450,00 | 39,90 39,80 0,528 90,1 4.994 | 13.178 | 11.552 1,14
5/2-1J1 330,40 | 450,00 | 40,02 39,88 0,460 86,9 5178 | 12.336 9.426 131
5/2-1J2 338,38 | 450,00 | 40,00 39,92 0471 83,7 5376 | 13.612 | 10.824 1,26
5/2-3J1 374,59 | 450,00 | 40,12 39,83 0,521 97,6 4.611 | 11.074 7.719 1,43
5/2-3J2 410,83 | 450,00 | 39,93 39,97 0,572 100,8 4.464 | 11.400 6.722 1,70
5/3-1J1 344,77 | 450,00 | 38,89 39,93 0,493 83,3 5402 | 14398 | 11.082 1,30
5/3-1J2 339,84 | 450,00 | 39,94 39,93 0,474 85,1 5288 | 13.241 | 10.344 1,28
5/3-3J1 374,55 | 450,00 | 39,76 39,99 0,523 874 5149 [ 13877 | 10.396 133
5/3-3J2 370,66 | 450,00 | 39,92 39,88 0,517 87,1 5166 | 13.810 | 10.086 137
5/4-1J1 377,64 | 450,00 | 39,82 40,00 0,527 95,7 4.702 | 11.649 7.653 1,52
5/4-1 32 391,76 | 450,00 | 39,94 39,86 0,547 93,2 4.828 | 12.748 | 12.720 1,00
5/4-3J1 377,25 | 450,00 | 39,91 39,81 0,528 85,2 5282 | 14719 | 10.595 1,39
5/4-3 32 369,80 | 450,00 | 39,92 39,86 0,516 83,9 5364 | 14.857 | 10.969 1,35
6/1-1J1 287,89 | 450,00 | 39,85 39,95 0,402 111,6 4.032 6.534 4.694 1,39
6/1-1 J2 309,61 | 450,00 | 39,93 39,87 0,432 103,7 4.339 8.138 5.124 1,59
6/1-3J1 360,36 | 450,00 | 40,06 40,05 0,499 1132 3.975 7.888 4.149 1,90
6/1-3 32 293,17 | 450,00 | 40,09 39,88 0,407 101,4 | 4.438 8.025 5.718 1,40
6/2-1J1 351,48 | 450,00 | 39,92 39,81 0,491 87,0 5172 | 13.149 | 10.128 1,30
6/2-1 32 294,60 | 450,00 | 39,96 39,87 0411 96,8 4.649 8.880 6.590 1,35
6/2-3J1 372,47 | 450,00 | 40,00 39,83 0,520 94,6 4.757 | 11.756 8.095 1,45
6/2-3 32 345,63 | 450,00 | 39,79 39,81 0,485 95,5 4.712 | 10.766 7.868 137
6/3-1J1 355,06 | 450,00 | 39,99 39,82 0,495 89,0 5.056 | 12.667 8.882 1,43
6/3-1 J2 382,13 | 450,00 | 40,00 39,80 0,533 91,0 4.945 | 13.044 | 10.051 1,30
6/3-3J1 357,29 | 450,00 | 39,96 39,80 0,499 90,0 5.000 | 12.481 8.646 1,44
6/3-3J2 376,98 | 450,00 | 39,90 39,97 0,525 94,6 4.757 | 11.886 7.410 1,60
6/4-1J1 368,83 | 450,00 | 39,94 39,81 0,515 99,5 4.523 | 10.544 7.429 1,42
6/4-1 32 337,93 | 450,00 | 39,94 39,79 0473 90,6 4.967 | 11.657 8.169 1,43
6/4-3J1 341,33 | 450,00 | 39,90 39,86 0477 95,4 4.717 | 10.612 8.445 1,26
6/4-3 12 342,79 | 450,00 | 39,89 39,82 0,480 944 4.767 | 10.898 8.768 124
Minimo 0,402 3.731 6.534 3.948 1,66
Maxima 0,619 5402 15522 12.720 122
Médio 0,504 4.827 11.816 8.418 1,40
D. Padré&o 0,036 332 1.827 1791 1,02
C.V. (%) 7,139 6,89 15,46 21,28 0,73
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APENDICE V - Resultados obtidos nos ensaios ndo-destrutivos utilizando o ultra-som e convencionais
destrutivos de compressdo paralela as fibras em corpos-de-prova longitudinais de 12cm de
comprimento de madeira adulta de Pinustaeda L.

C.P. Madeira em equilibrio Transdutor: 45kHz
M5, dimensdes (mm) Dens. tempo Vel. C.L Eg C,/Eg
(9) comp. dtura largura (g/em?®) (nrs) (m/s) (MPa) (MPa)
VU1-1A1 123,49 | 120,00 | 40,13 39,78 0,645 19,9 6.030 | 23.441 | 15.757 1,49
VU1-1A2 125,18 | 120,00 | 40,06 39,87 0,653 19,5 6.154 | 24.734 | 16.912 1,46
VU1-3Al 123,82 | 120,00 | 40,11 39,82 0,646 194 6.186 | 24.718 | 16.793 147
11-3A2 121,73 | 120,00 | 39,76 40,08 0,637 19,3 6.218 | 24.609 | 16.729 1,47
12-1A1 117,25 | 120,00 | 39,95 40,00 0,611 19,2 6.250 | 23.884 | 17.278 1,38
12-1A2 117,83 | 120,00 | 39,87 40,11 0,614 19,1 6.283 | 24.237 | 17.215 141
1/2-3A1 117,97 | 120,00 | 40,03 40,13 0,612 194 6.186 | 23.415 | 14.355 1,63
1/2-3A2 115,39 | 120,00 | 40,07 39,92 0,601 19,3 6.218 | 23.239 | 15.988 145
U3-1A1 111,71 | 120,00 | 39,86 40,10 0,582 194 6.186 | 22.284 | 15.724 142
U3-1A2 113,67 | 120,00 | 39,89 40,07 0,593 19,7 6.091 | 21.989 | 15.225 144
13-3A1 111,50 | 120,00 | 39,85 40,01 0,583 19,6 6.122 | 21.845 | 14.872 147
1/3-3A2 113,09 | 120,00 | 39,88 40,11 0,589 19,6 6.122 | 22.084 | 14.100 1,57
U4-1A1 99,65 | 120,00 | 40,03 39,99 0,519 21,6 5.556 | 16.011 | 10.853 1,48
V4-1 A2 113,76 | 120,00 | 40,03 40,09 0,591 20,7 5.797 | 19.852 | 12.934 1,53
14-3A1 115,30 | 120,00 | 39,83 39,99 0,603 20,1 5.970 | 21.501 | 11.904 181
14-3A2 107,41 | 120,00 | 39,95 40,06 0,559 20,7 5.797 | 18.796 | 11.582 1,62
2/1-1A1 120,71 | 120,00 | 39,87 40,04 0,630 19,9 6.030 | 22.913 | 14.265 161
2/1-1 A2 111,67 | 120,00 | 40,03 40,04 0,581 20,7 5.797 | 19.512 | 11.971 1,63
2/1-3A1 119,34 | 120,00 | 39,93 39,91 0,624 19,8 6.061 | 22.922 | 14.399 1,59
2/1-3A2 111,94 | 120,00 | 39,92 40,05 0,583 20,2 5.941 | 20.591 | 12.185 1,69
2/2-1 A1 107,68 | 120,00 | 39,95 40,08 0,560 21,5 5.581 | 17.458 9.3%4 1,86
2/2-1 A2 108,76 | 120,00 | 39,99 39,86 0,569 20,1 5.970 | 20.266 | 13.115 1,55
2/2-3A1 115,59 | 120,00 | 40,09 40,10 0,599 19,7 6.091 | 22.233 | 12.182 1,83
2/2-3A2 112,44 | 120,00 | 39,92 39,87 0,589 20,0 6.000 | 21.194 | 13.158 161
2/3-1A1 116,47 | 120,00 | 39,87 40,06 0,608 21,6 5.556 | 18.756 | 10.584 177
2/13-1A2 112,52 | 120,00 | 40,07 40,09 0,584 20,0 6.000 | 21.013 | 12.710 1,65
2/3-3A1 114,31 | 120,00 | 39,92 40,13 0,595 21,3 5.634 | 18.873 | 10.060 1,88
2/3-3A2 105,98 | 120,00 | 40,19 40,14 0,547 21,0 5.714 | 17.876 9.340 191
214-1A1 104,90 | 120,00 | 40,10 40,01 0,545 21,3 5.634 | 17.294 [ 10.006 1,73
214-1 A2 121,09 | 120,00 | 40,09 40,17 0,627 22,8 5.263 | 17.357 9.628 1,80
2/4-3A1 108,39 | 120,00 | 39,86 40,00 0,567 21,8 5505 | 17.166 9.369 1,83
214-3A2 102,29 | 120,00 | 39,79 40,03 0,535 24,7 4.858 | 12.632 6.793 1,86
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31-1A1 135,00 | 120,00 | 39,97 40,09 0,702 194 6.186 | 26.862 [ 20.112 134
3/1-1A2 137,12 | 120,00 | 39,94 40,07 0,714 19,5 6.154 | 27.039 [ 16.933 1,60
3/1-3A1 131,93 | 120,00 | 39,94 40,09 0,687 194 6.186 | 26.271 | 21.070 125
3/1-3A2 131,81 | 120,00 | 39,90 40,09 0,687 19,3 6.218 | 26.546 [ 20.113 132
32-1A1 136,68 | 120,00 | 40,09 40,17 0,707 19,3 6.218 | 27.342 | 19.313 142
3/2-1A2 117,49 | 120,00 | 39,87 40,00 0,614 19,9 6.030 | 22.324 [ 15.336 1,46
3/2-3A1 125,55 | 120,00 | 39,84 39,95 0,657 20,1 5.970 | 23430 [ 13.494 1,74
3/2-3A2 106,95 | 120,00 | 39,95 39,90 0,559 204 5.882 | 19.347 [ 11.994 161
3/3-1A1 113,75 | 120,00 | 39,95 40,28 0,589 20,1 5970 | 20.996 [ 13.773 152
3/3-1A2 125,18 | 120,00 | 39,95 40,01 0,653 19,8 6.061 | 23.972 [ 16.011 1,50
3/3-3A1 117,38 | 120,00 | 40,09 39,87 0,612 19,9 6.030 | 22.253 [ 14.704 151
3/3-3A2 12451 | 120,00 | 39,87 40,03 0,650 199 6.030 | 23.640 [ 17.379 136
34-1A1 114,58 | 120,00 | 40,09 39,85 0,598 20,5 5.854 | 20.479 [ 12.725 161
3/4-1A2 115,33 | 120,00 | 39,90 39,90 0,604 20,3 5911 | 21.095 [ 12.461 1,69
3/4-3A1 120,80 | 120,00 | 39,96 40,13 0,628 20,2 5.941 | 22.154 [ 13.992 1,58
3/4-3A2 120,92 | 120,00 | 39,94 40,00 0,631 20,0 6.000 | 22.707 [ 14.819 153
4/1-1A1 123,40 | 120,00 | 39,97 39,95 0,644 204 5.882 | 22.284 | 14.745 151
4/1-1 A2 129,99 | 120,00 | 39,94 40,00 0,678 20,8 5.769 | 22.568 [ 12.322 183
4/1-3A1 117,45 | 120,00 | 40,08 40,07 0,609 20,5 5.854 | 20.882 [ 11.843 1,76
4/1-3 A2 122,28 | 120,00 | 40,04 40,03 0,636 20,0 6.000 | 22.887 [ 12.709 1,80
4/2-1 A1 117,43 | 120,00 | 39,88 39,94 0,614 212 5.660 | 19.685 [ 13.177 1,49
4/2-1 A2 112,59 | 120,00 | 39,88 40,00 0,588 20,9 5.742 | 19.390 [ 12.681 153
4/2-3A1 109,92 | 120,00 | 39,90 39,89 0,576 21,1 5.687 | 18.615 [ 11.539 161
4/2-3A2 122,54 | 120,00 | 39,88 39,84 0,643 19,9 6.030 | 23.371 | 14.323 1,63
4/3-1A1 107,05 | 120,00 | 39,95 40,03 0,558 22,2 5405 | 16.299 7.374 2,21
4/3-1A2 119,52 | 120,00 | 40,08 40,00 0,621 204 5.882 | 21.497 [ 11.685 184
4/3-3A1 111,60 | 120,00 | 39,97 40,00 0,582 264 4.545 | 12.018 7.607 1,58
4/3-3A2 118,03 | 120,00 | 40,02 40,11 0,613 20,1 5.970 | 21.840 [ 11.491 1,90
4/4-1 Al 100,32 | 120,00 | 39,93 39,82 0,526 214 5.607 | 16.533 9.214 1,79
4/4-1 A2 112,48 | 120,00 | 39,99 40,13 0,584 21,1 5.687 | 18.892 [ 10.192 1,85
4/4-3A1 107,09 | 120,00 | 39,89 40,14 0,557 22,2 5405 | 16.285 8.322 1,96
4/4-3 A2 106,85 | 120,00 | 39,92 39,98 0,558 20,9 5742 | 18.392 | 11.650 1,58
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5/1-1A1 117,47 | 120,00 [ 39,90 | 39,98 | 0614 [ 198 | 6.061 | 22540 | 18.563 1,21
5/1-1 A2 125,48 | 120,00 | 39,94 | 39,97 | 0655 | 199 | 6.030 | 23.818 | 17.029 1,40
5/1-3A1 124,25 | 120,00 | 39,78 | 40,14 | 0648 | 197 | 6.091 | 24.060 | 17.468 1,38
5/1-3A2 116,98 | 120,00 | 39,86 | 39,88 | 0613 | 196 | 6.122 | 22.987 | 16.153 1,42
5/2-1A1 108,89 | 120,00 | 39,93 | 39,96 | 0569 | 199 | 6.030 | 20.679 | 14.309 1,45
5/2-1A2 111,94 | 120,00 | 39,92 | 40,05 | 0583 | 199 | 6.030 | 21.216 | 15554 1,36
5/2-3A1 105,13 | 120,00 | 39,85 | 40,11 | 0548 | 224 | 5357 | 15730 | 10.306 1,53
5/2-3A2 107,93 | 120,00 | 40,00 | 4001 | 0562 | 196 | 6.122 | 21.066 | 16.193 1,30
5/3-1A1 108,36 | 120,00 | 39,98 | 39,95 | 0565 | 199 | 6.030 | 20.558 | 15.305 1,34
5/3-1A2 117,02 | 120,00 | 39,95 | 40,05 | 0609 | 197 | 6.091 | 22.615 | 16.163 1,40
5/3-3A1 111,41 | 120,00 | 3994 | 40,05 | 0580 | 197 | 6.091 | 21.536 | 14.172 1,52
5/3-3A2 102,21 | 120,00 | 39,80 | 40,00 | 0534 | 210 | 5714 | 17.431 | 12.277 1,42
5/4-1 A1 103,90 | 120,00 | 40,04 | 4001 | 0540 | 203 | 5011 | 18.886 | 12.094 1,56
5/4-1 A2 104,61 | 120,00 | 40,08 | 40,12 | 0542 | 203 | 50911 | 18.944 | 13.439 1,41
5/4-3A1 98,38 | 12000 | 39,81 | 40,06 | 0514 | 217 | 5530 | 15.720 | 9.355 1,68
5/4-3A2 104,20 | 120,00 | 3992 | 39,91 | 0545 | 211 | 5687 | 17.628 | 11311 1,56
6/1-1 Al 111,27 | 120,00 | 40,17 | 4020 | 0574 | 198 | 6.061 | 21.091 | 15.409 1,37
6/1-1A2 113,40 | 120,00 | 40,17 | 40,05 | 0587 | 200 | 6.000 | 21.146 | 14.851 1,42
6/1-3A1 106,60 | 120,00 | 39,93 | 39,96 | 0557 | 205 | 5.854 | 19.093 | 13.573 141
6/1-3A2 115,52 | 120,00 | 39,98 | 40,08 | 0,601 | 201 | 50970 | 21.413 | 16.249 1,32
6/2-1A1 109,03 | 120,00 | 39,96 | 39,86 | 0570 | 198 | 6.061 | 20.952 | 15.280 1,37
6/2-1A2 99,13 | 12000 | 39,98 | 3994 | 0517 | 210 | 5714 | 16.893 | 12.387 1,36
6/2-3A1 109,39 | 120,00 | 39,92 | 39,91 | 0572 | 205 | 5854 | 19.606 | 13.031 1,50
6/2-3A2 97,57 | 12000 | 39,98 | 4017 | 0506 | 207 | 5797 | 17.014 | 12.358 1,38
6/3-1A1 106,97 | 120,00 | 39,92 | 4011 | 0557 | 21,0 | 5714 | 18.179 | 13.370 1,36
6/3-1A2 105,20 | 120,00 | 40,06 | 4000 | 0547 | 203 | 5011 | 19.118 | 13.936 1,37
6/3-3A1 108,98 | 120,00 | 40,00 | 39,98 | 0568 | 208 | 5769 | 18.902 | 14.825 1,28
6/3-3A2 103,53 | 120,00 | 39,90 | 40,05 | 0540 | 226 | 5310 | 15221 | 5561 2,74
6/4-1A1 101,85 | 120,00 | 39,99 | 40,09 | 0529 | 214 | 5607 | 16.647 | 11.051 1,51
6/4-1 A2 100,48 | 120,00 | 39,90 | 4006 | 0524 | 223 | 5381 | 15.169 | 9.458 1,60
6/4-3A1 97,89 | 12000 | 4001 | 39,88 | 0511 | 229 | 5240 | 14.039 | 9.801 1,43
6/4-3A2 109,64 | 120,00 | 39,78 | 39,97 | 0575 | 220 | 5455 | 17.096 | 10.767 1,59
Minimo 0,506 4545 12018 5561 2,16
Maximo 0,714 6.283 27.342  21.07C 1,30
M édio 0,593 5863 20.51€  13.376 1,53
D. Padro 0,046 301 3158  3.021 1,05
C.V. (%) 7,732 514 1539 22,59 0,68
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APENDICE VI - Resultados obtidos nos ensaios ndo-destrutivos utilizando o ultra-som e convencionais
destrutivos de compressdo paralela as fibras em corpos-de-prova longitudinais de 12cm de
comprimento de madeirajuvenil de Pinus taeda L.

C.P. Madeira em equilibrio Transdutor: 45kHz
Mo, dimensdes (mm) Dens. tempo Vd. C. Eg C,/E
(9) comp. dtura largura (g/cm®) (rs) (m/s) (MPa) (MPa)
V113 91,41 | 120,00 | 40,00 40,14 0,474 29,7 4.040 7.745 3.948 1,96
V1132 97,25 | 120,00 | 40,02 39,92 0,507 32,1 3.738 7.089 4.213 1,68
V1-3J1 97,08 | 120,00 | 39,99 39,82 0,508 24,7 4.858 | 11.991 7.203 1,66
11-312 108,42 | 120,00 | 39,97 39,90 0,567 21,8 5505 | 17.166 | 11.174 154
12-131 95,36 | 120,00 | 40,01 39,75 0,500 22,4 5.357 | 14.340 8.477 1,69
U2-132 85,47 | 120,00 | 39,89 40,02 0,446 22,5 5.333 | 12.691 8.062 157
12-3J1 87,94 | 120,00 | 39,82 39,76 0,463 234 5.128 | 12.173 7.139 171
12-312 94,84 | 120,00 | 40,00 39,97 0,494 20,7 5.797 | 16.613 9.862 1,68
U311 98,41 | 120,00 | 39,81 39,88 0,517 21,6 5.556 | 15.943 9.600 1,66
U311 94,54 | 120,00 | 39,91 39,86 0,495 24,2 4.959 | 12.177 7.798 1,56
13-3J1 94,82 | 120,00 | 39,86 39,77 0,498 22,2 5.405 | 14.564 8.908 1,63
13-312 95,51 | 120,00 | 39,93 39,91 0,499 24,2 4.959 | 12.281 8.269 1,49
14-11 98,08 | 120,00 | 39,90 39,99 0,512 21,7 5.530 | 15.665 9.440 1,66
V4-132 100,72 | 120,00 | 39,97 39,98 0,525 25,8 4.651 | 11.363 6.983 1,63
14-3J1 97,72 | 120,00 | 39,90 40,11 0,509 21,8 5.505 | 15.418 8.924 1,73
14-312 105,48 | 120,00 | 40,03 39,91 0,550 21,6 5.556 | 16.982 9.915 171
2/1-1J1 83,59 | 120,00 | 39,66 39,84 0,441 23,2 5.172 | 11.795 7.342 161
2/1-12 85,64 | 120,00 | 40,14 40,04 0,444 23,4 5.128 | 11.678 6.568 1,78
2/1-3J1 87,83 | 120,00 | 39,88 40,04 0,458 21,7 5.530 | 14.017 9.164 1,53
2/1-32 80,26 | 120,00 | 39,84 39,83 0,421 22,8 5.263 | 11.676 6.432 1,82
2/2-1J1 94,17 | 120,00 | 39,97 39,91 0,492 21,4 5.607 | 15.469 9.727 1,59
2/2-12 86,88 | 120,00 | 39,83 39,93 0,455 26,8 4.478 9.127 5.132 1,78
2/2-3J1 91,79 | 120,00 | 40,05 39,79 0,480 21,1 5.687 | 15.525 | 10.024 155
2/2-32 92,06 | 120,00 | 40,02 39,82 0,481 215 5.581 | 14.997 8.947 1,68
2/3-1J1 92,89 | 120,00 | 40,07 39,95 0,484 23,2 5.172 | 12.937 8.401 154
2/3-12 89,46 | 120,00 | 39,78 39,88 0,470 23,3 5.150 | 12.465 7.797 1,60
2/3-3J1 90,15 | 120,00 | 39,93 40,01 0,470 22,3 5.381 | 13.617 8.084 1,68
2/3-3J2 93,563 | 120,00 | 40,00 39,90 0,488 23,0 5.217 | 13.294 7.174 1,85
2/4-1J1 103,96 | 120,00 | 39,92 40,00 0,543 21,2 5.660 | 17.383 9.724 1,79
2/14-132 93,41 | 120,00 | 40,03 39,78 0,489 23,3 5.150 | 12.966 8438 154
2/4-3J1 92,10 | 120,00 | 39,91 38,88 0,495 24,8 4.839 | 11.581 6.509 1,78
2/4-332 97,34 | 120,00 | 39,75 39,83 0,512 215 5.581 | 15.961 9.753 1,64
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3/1-1J1 85,18 | 120,00 | 39,87 39,90 0,446 25,2 4.762 | 10.118 6.188 164
3/1-1J2 85,84 | 120,00 | 39,99 39,94 0,448 26,5 4.528 9.184 5.683 1,62
3/1-3J1 86,22 | 120,00 | 40,02 39,92 0,450 233 5150 | 11.929 7.511 159
3/1-3J2 84,32 | 120,00 | 39,88 39,83 0,442 22,7 5286 | 12.362 8.317 1,49
3/2-1J1 89,59 | 120,00 | 39,90 39,87 0,469 22,3 5381 | 13.590 9.515 143
3/2-132 82,03 | 120,00 | 40,00 39,90 0,428 22,9 5240 | 11.761 7.389 1,59
3/2-3J1 8359 [ 120,00 | 39,95 39,84 0,438 26,5 4.528 8.974 5.404 1,66
3/2-3J2 88,32 | 120,00 | 39,86 39,79 0,464 24,0 5.000 | 11.601 7.204 161
3/3-1J1 91,43 | 120,00 | 39,86 39,94 0,479 23,3 5150 | 12.694 7.743 164
3/3-132 89,70 | 120,00 | 40,01 40,03 0,467 24,2 4.959 | 11.476 7.320 157
3/3-3J1 88,31 | 120,00 | 39,83 40,00 0,462 21,9 5.479 | 13.869 8.236 1,68
3/3-3J2 9491 | 120,00 | 39,97 39,74 0,498 22,0 5455 | 14814 [ 10.090 147
3/4-1J1 100,23 [ 120,00 | 39,89 39,76 0,527 21,3 5634 | 16.715 [ 11.184 1,49
3/4-132 96,96 | 120,00 | 40,04 39,87 0,506 22,5 5.333 | 14.397 9.042 1,59
3/4-3J1 88,82 | 120,00 | 39,88 39,96 0,464 22,8 5.263 | 12.866 8.756 147
3/4-332 95,21 | 120,00 | 40,04 40,09 0,494 21,8 5505 | 14.977 9.930 151
4/1-1J1 99,35 | 120,00 | 39,93 40,03 0,518 25,1 4.781 | 11.839 7.546 157
4/1-132 95,29 | 120,00 | 39,96 39,95 0,497 24,3 4.938 | 12.130 7.343 1,65
4/1-3J1 91,09 | 120,00 | 40,00 40,07 0,474 23,2 5172 | 12.671 8.059 157
4/1-3 2 9322 | 120,00 | 40,12 39,88 0,486 219 5479 | 14578 9.237 158
4/2-1J1 97,18 | 120,00 | 39,92 39,99 0,507 23,7 5.063 | 13.005 9.146 142
4/2-132 94,77 | 120,00 | 40,00 39,95 0,494 22,6 5310 | 13.933 8.611 1,62
4/2-3J1 93,39 | 120,00 | 39,90 40,07 0,487 24,2 4.959 | 11.969 8.212 1,46
4/2-332 98,94 | 120,00 | 40,09 39,75 0,517 21,7 5530 | 15.822 [ 10.118 1,56
4/3-1J1 98,91 | 120,00 | 39,98 40,20 0,513 245 4.898 | 12.303 7.102 1,73
4/3-132 102,03 [ 120,00 | 39,92 39,96 0,533 21,7 5530 | 16.299 [ 10.823 151
4/3-3J1 94,99 | 120,00 | 39,86 40,03 0,496 22,0 5455 | 14.760 8.756 1,69
4/3-3J2 94,97 | 120,00 | 39,91 39,88 0,497 23,3 5.150 | 13.189 6.776 1,95
4/4-1J1 95,37 | 120,00 | 39,96 39,94 0,498 21,6 5556 | 15.369 [ 10.249 1,50
4/4-1 32 98,04 | 120,00 | 40,01 39,91 0,512 22,0 5455 | 15.223 [ 10.464 1,45
4/4-3J1 98,57 | 120,00 | 39,84 39,93 0,516 22,2 5.405 | 15.087 9.924 152
4/4-3 32 104,24 | 120,00 | 39,86 39,97 0,545 24,0 5.000 | 13.631 7.164 1,90
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5/1-1J1 90,65 | 120,00 | 39,94 39,98 0473 22,3 5381 | 13.699 8.550 1,60
5/1-1 J2 88,44 | 120,00 | 39,96 39,85 0,463 22,8 5.263 | 12.821 9.012 1,42
5/1-3J1 9520 [ 120,00 | 39,92 39,73 0,500 211 5.687 | 16.179 | 12.139 133
5/1-3J2 94,66 | 120,00 | 39,90 39,80 0,497 20,8 5769 | 16534 | 11.552 143
5/2-1J1 88,03 [ 120,00 | 40,02 39,88 0,460 22,1 5430 | 13.552 9.426 144
5/2-1J2 89,00 [ 120,00 | 40,00 39,92 0,464 20,7 5797 | 15.609 | 10.824 144
5/2-3J1 83,44 | 120,00 | 40,12 39,83 0,435 235 5106 | 11.346 7.719 147
5/2-3J2 86,87 | 120,00 | 39,93 39,97 0,454 23,6 5.085 | 11.727 6.722 1,74
5/3-1J1 92,44 | 120,00 | 38,89 39,93 0,496 21,0 5714 | 16.198 | 11.082 1,46
5/3-1J2 90,14 | 120,00 | 39,94 39,93 0,471 21,2 5.660 | 15.091 [ 10.344 1,46
5/3-3J1 89,05 [ 120,00 | 39,76 39,99 0,467 21 5714 | 15.240 | 10.396 147
5/3-3J2 88,44 | 120,00 | 39,92 39,88 0,463 214 5.607 | 14556 | 10.086 144
5/4-1J1 89,52 | 120,00 | 39,82 40,00 0,468 23,7 5.063 | 12.007 7.653 157
5/4-1 32 95,68 | 120,00 | 39,94 39,86 0,501 20,9 5742 | 16511 | 12.720 1,30
5/4-3J1 91,62 | 120,00 | 39,91 39,81 0,481 22,2 5405 | 14.041 | 10.595 133
5/4-3 32 93,68 | 120,00 | 39,92 39,86 0,491 21,6 5556 | 15.142 | 10.969 1,38
6/1-1J1 74,89 | 120,00 | 39,85 39,95 0,392 28,7 4.181 6.853 4.694 1,46
6/1-1 J2 78,89 | 120,00 | 39,93 39,87 0,413 27,1 4.428 8.097 5.124 1,58
6/1-3J1 81,23 [ 120,00 | 40,06 40,05 0,422 294 4.082 7.029 4.149 1,69
6/1-3 32 74,09 | 120,00 | 40,09 39,88 0,386 255 4.706 8.552 5.718 1,50
6/2-1J1 87,65 | 120,00 | 39,92 39,81 0,460 22,3 5381 | 13.309 [ 10.128 131
6/2-1 32 77,04 | 120,00 | 39,96 39,87 0,403 244 4.918 9.746 6.590 1,48
6/2-3J1 87,09 [ 120,00 | 40,00 39,83 0,456 23,9 5.021 | 11.484 8.095 1,42
6/2-3 32 80,13 | 120,00 | 39,79 39,81 0,422 24,2 4.959 | 10.365 7.868 132
6/3-1J1 91,43 | 120,00 | 39,99 39,82 0,478 23,6 5.085 | 12.371 8.882 1,39
6/3-1 J2 91,66 [ 120,00 | 40,00 39,80 0,480 22,4 5.357 | 13.770 | 10.051 1,37
6/3-3J1 86,76 | 120,00 | 39,96 39,80 0,455 225 5.333 | 12.931 8.646 1,50
6/3-3J2 91,38 | 120,00 | 39,90 39,97 0477 24,6 4.878 | 11.362 7.410 1,53
6/4-1J1 85,89 | 120,00 | 39,94 39,81 0,450 24,1 4.979 | 11.161 7.429 1,50
6/4-1 32 86,96 | 120,00 | 39,94 39,79 0,456 22,2 5.405 | 13.323 8.169 1,63
6/4-3J1 81,42 | 120,00 | 39,90 39,86 0,427 23,1 5195 | 11.513 8.445 1,36
6/4-3 12 82,87 | 120,00 | 39,89 39,82 0,435 23,0 5217 | 11.835 8.768 1,35
Minimo 0,386 3.738 6.853 3.948 1,74
Maxima 0,567 5797 17.383  12.720 137
Médio 0,478 5207 13.081 8.418 155
D. Padré&o 0,034 403 2.398 1791 134
C.V. (%) 7,169 7,75 18,33 21,28 0,86



APENDICE VI - Resultados obtidos nos ensaios ndo-destrutivos utilizando o ultra-som e convencionais

destrutivos de compressao normal as fibras em corpos-de-prova radiais de 10cm de
comprimento da madeirade Pinustaeda L.
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C.P. Madeira em equilibric Transdutor: 45kHz
My,  dimensGes (mm) area Dens.  tempo Vel. Crr Es Crr/Es
(9) comp. diametro (cm?) (gem®)  (my) (mls) (MPa)  (MPa)
1/1-3R1 127,52 | 100,00 | 49,93 19,58 0,651 43,9 2.278 3.379 1.018 3,32
1/1-3R2 131,91 [ 100,00 | 49,42 19,18 0,688 44,2 2.262 3.520 1.157 3,04
1/1-5R1 125,65 [ 100,00 | 49,25 19,05 0,660 43,2 2.315 3.534 1.001 3,53
1/1-5R2 120,97 [ 100,00 | 49,64 19,35 0,625 41,0 2.439 3.718 1.1%4 3,22
1/1-7R1 130,27 [ 100,00 | 49,47 19,22 0,678 41,1 2.433 4.012 1.298 3,09
1/1-9R2 126,92 | 100,00 [ 49,99 19,63 0,647 44,3 2.257 3.295 1.194 2,76
1/2-3R1 107,30 | 100,00 | 49,61 19,33 0,555 46,6 2.146 2.556 599 4,27
1/2-3R2 105,36 | 100,00 [ 49,51 19,25 0,547 46,5 2.151 2.531 636 3,98
1/2-5R1 98,77 100,00 | 49,10 18,93 0,522 46,7 2.141 2.392 648 3,69
1/2-5R2 107,04 [ 100,00 | 49,21 19,02 0,563 45,0 2.222 2.779 781 3,56
1/2-7R1 110,26 [ 100,00 | 49,99 19,63 0,562 47,3 2.114 2.511 808 3,11
1/2-7R2 101,69 [ 100,00 | 49,28 19,07 0,533 449 2.227 2.645 785 3,37
1/3-3R1 105,05 [ 100,00 | 49,68 19,38 0,542 45,6 2.193 2.606 847 3,08
1/3-3R2 104,77 | 100,00 | 49,64 19,35 0,541 45,2 2.212 2.650 823 3,22
1/3-5R1 108,05 [ 100,00 | 49,10 18,93 0,571 4,1 2.268 2.934 891 3,29
1/3-5R2 114,21 [ 100,00 | 49,14 18,97 0,602 45,5 2.198 2.909 1.072 2,71
1/3-7R1 104,55 [ 100,00 | 49,58 19,31 0,542 457 2.188 2.503 504 515
1/4-1R1 107,02 | 100,00 [ 49,44 19,20 0,557 441 2.268 2.866 969 2,96
1/4-1R2 107,67 | 100,00 49,72 19,42 0,555 44,6 2.242 2.788 785 3,55
1/4-5R1 112,10 [ 100,00 49,73 19,42 0,577 40,3 2.481 3.554 1.039 3,42
1/4-5R2 106,15 [ 100,00 | 49,70 19,40 0,547 45,3 2.208 2.666 1.026 2,60
1/4-7R2 104,95 [ 100,00 | 49,86 19,53 0,538 45,5 2.198 2.596 873 2,97
1/4-9 R1 114,82 [ 100,00 | 49,58 19,31 0,595 45,3 2.208 2.898 947 3,06
2/1-1R1 122,44 | 100,00 | 49,27 19,07 0,642 44,0 2.273 3.317 1.187 2,79
2/1-3R2 116,55 [ 100,00 | 49,47 19,22 0,606 41,6 2.404 3.504 1117 3,14
2/1-5R2 118,47 [ 100,00 | 49,48 19,23 0,616 46,9 2.132 2.801 1.017 2,75
2/1-9R1 114,41 | 100,00 | 49,86 19,53 0,586 46,5 2.151 2.710 932 2,91
2/1-9R2 117,60 | 100,00 [ 49,63 19,35 0,608 457 2.188 2911 941 3,09
2/2-1R2 106,04 | 100,00 [ 50,07 19,69 0,539 46,8 2.137 2.459 760 3,23
2/2-3R2 106,70 [ 100,00 | 49,74 19,43 0,549 47,3 2.114 2.454 885 2,77
2/2-5R1 102,25 [ 100,00 | 49,03 18,88 0,542 46,7 2.141 2.483 878 2,83
2/2-5R2 104,04 [ 100,00 | 49,70 19,40 0,536 46,8 2.137 2.449 840 2,92
2/2-7R2 107,12 [ 100,00 | 49,52 19,26 0,556 46,1 2.169 2.617 922 2,84
2/2-9R1 104,19 [ 100,00 | 49,43 19,19 0,543 46,5 2.151 2511 811 3,10
2/3-1R1 115,69 [ 100,00 | 49,50 19,24 0,601 43,0 2.326 3.251 750 4,33
2/3-3R1 98,82 100,00 | 48,68 18,61 0,531 52,0 1.923 1.964 216 9,11
2/3-5R1 107,55 [ 100,00 | 49,50 19,24 0,559 46,7 2.141 2.563 761 3,37
2/3-5R2 103,14 | 100,00 [ 49,38 19,15 0,539 46,1 2.169 2.534 791 3,20
2/3-7R2 103,08 [ 100,00 | 49,47 19,22 0,536 45,2 2.212 2.625 902 291
2/3-9R1 115,66 [ 100,00 | 49,52 19,26 0,601 44,2 2.262 3.074 982 3,13
2/4-1R1 113,65 [ 100,00 49,74 19,43 0,585 43,5 2.299 3.091 554 5,58
2/4-3R2 108,69 [ 100,00 | 49,46 19,21 0,566 43,0 2.326 3.060 982 3,12
2/4-5R1 105,71 [ 100,00 | 49,91 19,56 0,540 45,0 2.222 2.668 727 3,67
2/4-7R1 106,33 [ 100,00 | 49,55 19,28 0,551 46,9 2.132 2.507 555 4,52
2/4-9R1 121,98 [ 100,00 | 49,58 19,31 0,632 40,5 2.469 3.852 671 574
2/4-9 R2 120,93 [ 100,00 | 49,93 19,58 0,618 41,6 2.404 3.569 645 5,53
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3/1-1R1 133,07 | 100,00 | 49,86 19,53 0,682 42,5 2.353 3.773 1.461 2,58
3/1-1R2 137,09 | 100,00 | 50,02 19,65 0,698 42,6 2.347 3.844 1.550 2,48
3/1-3R1 150,14 | 100,00 | 49,17 18,99 0,791 41,5 2.410 4.591 1.572 2,92
3/1-3R2 128,25 | 100,00 | 49,64 19,35 0,663 424 2.358 3.686 1.277 2,89
3/1-7R2 133,54 | 100,00 | 49,79 19,47 0,686 45,0 2.222 3.387 1.280 2,65
3/2-1R1 115,80 | 100,00 | 49,60 19,32 0,599 444 2.252 3.040 885 3,44
3/2-3R1 111,64 | 100,00 | 49,93 19,58 0,570 46,0 2.174 2.695 900 3,00
3/2-3R2 109,07 | 100,00 | 50,28 19,86 0,549 46,2 2.165 2.574 728 3,53
3/2-5R2 112,23 | 100,00 | 49,56 19,29 0,582 47,3 2.114 2.600 738 3,52
3/2-7TR1 108,74 | 100,00 | 49,87 19,53 0,557 46,0 2.174 2.631 854 3,08
3/2-9R1 116,03 | 100,00 | 49,87 19,53 0,594 47,8 2.092 2.600 596 4,36
3/3-3R1 104,66 | 100,00 | 49,57 19,30 0,542 45,5 2.198 2.620 740 3,54
3/3-3R2 115,67 | 100,00 | 49,88 19,54 0,592 46,8 2.137 2.703 796 3,40
3/3-7R1 104,35 | 100,00 | 4948 19,23 0,543 47,5 2.105 2.405 1176 2,04
3/3-7R2 116,77 | 100,00 | 49,76 19,45 0,600 47,2 2.119 2.695 731 3,69
3/3-9R1 116,44 | 100,00 | 49,98 19,62 0,593 46,6 2.146 2.733 747 3,66
3/3-9R2 107,00 | 100,00 | 49,81 19,49 0,549 47,8 2.092 2.403 644 3,73
3/4-1R1 116,98 | 100,00 | 49,74 19,43 0,602 46,9 2.132 2.737 765 3,58
3/4-3R2 132,74 | 100,00 | 50,02 19,65 0,675 42,2 2.370 3.793 1.186 3,20
3/4-5R1 134,13 | 100,00 | 49,96 19,60 0,684 449 2.227 3.394 1.123 3,02
3/4-5R2 128,26 | 100,00 | 49,80 19,48 0,658 444 2.252 3.340 1.236 2,70
3/4-7R1 115,54 | 100,00 | 49,56 19,29 0,599 45,7 2.188 2.868 717 4,00
3/4-7R2 119,91 | 100,00 | 49,92 19,57 0,613 46,8 2.137 2.797 849 3,29
4/1-1R2 120,68 | 100,00 | 50,16 19,76 0,611 41,2 2427 3.598 902 3,99
4/1-3R1 123,29 | 100,00 | 48,26 18,29 0,674 41,9 2.387 3.839 1.465 2,62
4/1-7R1 112,89 | 100,00 | 4844 18,43 0,613 438 2.283 3.193 1.136 2,81
4/1-7R2 123,15 | 100,00 | 49,79 19,47 0,632 438 2.283 3.297 1.136 2,90
4/1-9R1 116,05 | 100,00 | 49,46 19,21 0,604 435 2.299 3.192 1.139 2,80
4/1-9R2 124,07 | 100,00 | 49,68 19,38 0,640 44,2 2.262 3.276 1.182 2,77
4/2-3R1 106,30 | 100,00 | 49,33 19,11 0,556 45,6 2.193 2.675 868 3,08
4/2-3 R2 100,71 | 100,00 | 49,36 19,14 0,526 47,2 2.119 2.362 551 4,28
4/2-5R1 111,72 | 100,00 | 49,75 19,44 0,575 47,6 2.101 2.537 789 3,22
4/2-7R1 108,80 | 100,00 | 49,65 19,36 0,562 46,9 2.132 2.555 856 2,99
4/2-7 R2 101,82 | 100,00 | 49,53 19,27 0,528 47,5 2.105 2.342 743 3,15
4/3-3R1 109,92 | 100,00 | 49,11 18,94 0,580 474 2.110 2.583 906 2,85
4/3-3R2 99,66 | 100,00 | 4943 19,19 0,519 46,8 2.137 2.371 611 3,88
4/3-5R1 97,99 | 100,00 | 49,53 19,27 0,509 46,7 2.141 2.332 627 3,72
4/3-5R2 107,08 | 100,00 | 49,67 19,38 0,553 46,5 2.151 2.556 695 3,68
4/3-7R1 109,20 | 100,00 | 49,86 19,53 0,559 47,7 2.096 2.458 738 3,33
4/3-7 R2 102,56 | 100,00 | 49,06 18,90 0,543 47,5 2.105 2.405 709 3,39
4/4-3R2 103,03 | 100,00 | 49,72 19,42 0,531 46,7 2.141 2.433 695 3,50
4/4-5R1 109,21 | 100,00 | 49,60 19,32 0,565 47,0 2.128 2.559 784 3,26
4/4-5R2 100,52 | 100,00 | 49,07 18,91 0,532 46,8 2.137 2.427 690 3,52
4/4-7R1 101,96 | 100,00 | 49,63 19,35 0,527 47,8 2.092 2.307 629 3,67
4/4-9R2 109,51 | 100,00 | 49,57 19,30 0,567 46,0 2.174 2.682 719 3,73
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5/1-3R2 126,10 | 100,00 | 50,66 20,16 0,626 46,8 2.137 2.856 874 3,27
5/1-5R1 131,24 ] 100,00 | 50,16 19,76 0,664 45,5 2.198 3.208 1.035 3,10
5/1-7R1 118,63 | 100,00 | 49,35 19,13 0,620 455 2.198 2.996 983 3,05
5/1-7R2 127,30 | 100,00 | 50,13 19,74 0,645 453 2.208 3.143 990 3,18
5/1-9R1 125,08 | 100,00 | 49,88 19,54 0,640 46,9 2.132 2.910 1.015 2,87
5/1-9 R2 117,37 | 100,00 | 49,74 19,43 0,604 47,3 2.114 2.700 852 3,17
5/2-1R2 110,82 | 100,00 | 50,02 19,65 0,564 47,5 2.105 2.500 760 3,29
5/2-3R1 106,68 | 100,00 | 4943 19,19 0,556 48,6 2.058 2.354 635 3,70
5/2-3R2 104,04 | 100,00 | 49,51 19,25 0,540 47,3 2.114 2.415 779 3,10
5/2-5R1 106,29 | 100,00 | 50,24 19,82 0,536 48,3 2.070 2.298 689 3,34
5/2-5R2 105,75 ] 100,00 | 50,11 19,72 0,536 48,8 2.049 2.252 672 3,35
5/2-9 R2 104,58 | 100,00 | 49,57 19,30 0,542 473 2.114 2.422 746 3,25
5/3-3R1 105,32 | 100,00 | 49,83 19,50 0,540 48,3 2.070 2.315 647 3,58
5/3-3R2 101,65 | 100,00 | 50,16 19,76 0,514 48,2 2.075 2.214 709 3,12
5/3-5R1 102,08 | 100,00 | 49,98 19,62 0,520 474 2.110 2.316 609 3,80
5/3-7R1 104,69 | 100,00 | 49,71 19,41 0,539 45,6 2.193 2.594 689 3,77
5/3-9 R2 103,70 | 100,00 | 50,08 19,70 0,526 47,5 2.105 2.333 633 3,69
5/4-5R1 107,75 ] 100,00 | 50,15 19,75 0,545 47,0 2.128 2.469 735 3,36
5/4-7 R2 99,55 | 100,00 | 49,57 19,30 0,516 47,6 2.101 2.277 666 3,42
5/4-9 R1 95,90 | 100,00 | 49.69 19,39 0,495 479 2.088 2.155 686 3,14
5/4-9 R2 106,16 | 100,00 | 49,92 19,57 0,542 4838 2.049 2.278 568 4,01
6/1-3 R2 108,78 | 100,00 | 50,04 19,67 0,553 42,7 2.342 3.034 925 3,28
6/1-5R1 110,60 | 100,00 | 49,87 19,53 0,566 438 2.283 2.951 854 3,46
6/1-5 R2 107,67 | 100,00 | 50,09 19,71 0,546 434 2.304 2.901 928 3,13
6/1-7R1 106,91 | 100,00 | 49,95 19,60 0,546 444 2.252 2.768 825 3,35
6/1-9R1 107,07 | 100,00 | 50,10 19,71 0,543 44,2 2.262 2.780 883 3,15
6/1-9 R2 114,68 | 100,00 | 49,67 19,38 0,592 46,0 2.174 2.797 976 2,87
6/2-3R1 103,51 | 100,00 | 49,67 19,38 0,534 47,0 2.128 2.418 721 3,35
6/2-3 R2 96,98 | 100,00 | 49,58 19,31 0,502 46,6 2.146 2.313 697 3,32
6/2-5R1 100,74 | 100,00 | 49,69 19,39 0,519 474 2.110 2.312 682 3,39
6/2-5R2 100,46 | 100,00 | 4943 19,19 0,524 46,8 2.137 2.390 731 3,27
6/2-7R1 91,81 | 100,00 | 49,67 19,38 0,474 45,7 2.188 2.269 680 3,33
6/2-9R1 106,68 | 100,00 | 49,86 19,53 0,546 41,9 2.387 3.112 866 3,59
6/3-1 R2 92,98 | 100,00 | 49,50 19,24 0,483 46,9 2.132 2.197 617 3,56
6/3-3R1 105,34 | 100,00 | 50,14 19,75 0,534 45,6 2.193 2.566 657 391
6/3-3 R2 132,60 | 100,00 | 50,06 19,68 0,674 40,8 2.451 4.047 1.128 3,59
6/3-7R2 104,81 | 100,00 | 49,77 19,45 0,539 44,2 2.262 2.758 818 337
6/3-9R1 109,69 | 100,00 | 49,68 19,38 0,566 46,1 2.169 2.663 861 3,09
6/3-9 R2 104,85 | 100,00 | 49,79 19,47 0,539 46,9 2.132 2.448 1.137 2,15
6/4-3R1 107,64 | 100,00 | 49,90 19,56 0,550 439 2.278 2.856 838 341
6/4-3 R2 107,97 | 100,00 | 50,14 19,75 0,547 46,5 2.151 2.529 897 2,82
6/4-5R1 102,70 | 100,00 | 49,53 19,27 0,533 46,1 2.169 2.508 691 3,63
6/4-5 R2 96,76 | 100,00 | 50,07 19,69 0,491 455 2.198 2.374 644 3,68
6/4-7 R2 99,71 | 100,00 | 49,83 19,50 0,511 46,8 2.137 2.334 627 3,72
Minimo 0,474 1.923 1.964 216 2,04
Méxima 0,791 2.481 4.591 1572 9,11
Médio 0,574 2.198 2.793 855 3,3¢
D. Padré&o 0,053 101 474 221 0,7t
C.V. (%) 9,19 4,62 16,99 25,88 22,1
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APENDICE VI - Resultados obtidos nos ensaios ndo-destrutivos utilizando o ultra-som e convencionais
destrutivos de compressdo normal as fibras em corpos-de-prova tangenciais de 10cm de
comprimento da madeira adulta de Pinus taeda L.

Madeira em equilibrio Transdutor: 45kHz
CP. My,  dimensdes(mm) area Dens.  tempo Vel. Ey Es Ed/t
(9) comp. didmetro (cm?)  (glem®) () (m/s) (MPa) (MPa)

1/1-3TA2 119,61 [ 100,00 | 50,64 20,14 0,594 52,4 1.908 2.163 596 3,6
1/1-5TA1 136,83 [ 100,00 | 50,27 19,85 0,689 54,3 1.842 2.338 672 34
1/1-5TA2 134,96 [ 100,00 | 50,28 19,86 0,680 55,6 1.799 2.199 939 2,3
1/1-7TAL 138,96 [ 100,00 | 50,55 20,07 0,692 54,9 1.821 2.297 692 33
1/1-9TA1 132,29 | 100,00 | 50,41 19,96 0,663 574 1.742 2.012 558 3,6
1/1-9TA2 131,05 [ 100,00 | 50,39 19,94 0,657 56,7 1.764 2.044 553 3,6
1/2-3TA1 118,72 | 100,00 | 50,54 20,06 0,592 58,0 1.724 1.759 546 32
1/2-5TA1 13854 [ 100,00 | 50,65 20,15 0,688 56,6 1.767 2.146 658 3,2
1/2-7TAL 131,34 | 100,00 | 50,34 19,90 0,660 57,8 1.730 1.975 619 31
1/2-7TA2 120,51 | 100,00 | 50,48 20,01 0,602 57,9 1727 1.796 606 2,9
1/2-9TA1 119,89 [ 100,00 | 50,31 19,88 0,603 59,0 1.695 1.733 421 4,1
1/2-9TA2 119,96 [ 100,00 | 50,28 19,86 0,604 58,2 1.718 1.784 581 3,0
1/3-3TA2 119,14 | 100,00 | 50,31 19,88 0,599 58,1 1721 1.775 711 2,5
1/3-5TA1 116,06 [ 100,00 | 49,94 19,59 0,593 57,5 1.739 1.792 680 2,6
1/3-5TA2 111,90 [ 100,00 | 50,10 19,71 0,568 58,7 1.704 1.647 610 2,7
1/3-7TA1 11741 | 100,00 | 50,42 19,97 0,588 60,9 1.642 1.586 580 2,7
1/3-7TA2 128,66 [ 100,00 | 50,30 19,87 0,647 55,7 1.795 2.087 629 33
1/3-9TA1 117,02 | 100,00 | 50,29 19,86 0,589 66,4 1.506 1.336 424 31
1/4-1 TAL 112,22 | 100,00 | 50,13 19,74 0,569 57,5 1.739 1.720 575 2,9
1/4-1TA2 118,67 | 100,00 | 50,16 19,76 0,601 56,9 1.757 1.855 717 2,5
1/4-3TA2 116,41 | 100,00 | 50,30 19,87 0,586 56,4 1773 1.842 564 3.2
1/4-5TAL 118,74 | 100,00 | 50,11 19,72 0,602 56,8 1.761 1.866 720 2,5
1/4-7TAL 107,93 | 100,00 | 50,22 19,81 0,545 554 1.805 1.775 427 4.0
1/4-7TTA2 116,38 | 100,00 | 50,13 19,74 0,590 58,6 1.706 1.717 775 2,2
2/1-1TA2 133,27 | 100,00 | 50,58 20,09 0,663 60,2 1.661 1.830 687 2,6
2/1-3TA1 129,19 | 100,00 | 50,51 20,04 0,645 57,0 1.754 1.984 727 2,7
2/1-3TA2 131,04 [ 100,00 | 50,41 19,96 0,657 54,6 1.832 2.202 928 23
2/1-5TA2 123,60 [ 100,00 | 50,57 20,09 0,615 57,8 1.730 1.842 590 3L
2/1-9TA1 121,10 | 100,00 | 50,41 19,96 0,607 59,2 1.689 1.731 560 3,0
2/2-1TA2 107,50 | 100,00 | 50,25 19,83 0,542 67,7 1477 1.183 525 2,2
2/2-3TA2 107,37 | 100,00 | 50,34 19,90 0,539 59,1 1.692 1.545 579 2,6
2/2-5TA1 105,95 [ 100,00 | 49,91 19,56 0,542 57,5 1.739 1.638 547 3,0
2/2-7TAL 112,31 | 100,00 | 50,42 19,97 0,563 58,0 1.724 1.672 562 2,9
2/2-7TTA2 110,87 | 100,00 | 50,36 19,92 0,557 56,4 1.773 1.750 732 2,3
2/2-9 TA1 106,94 [ 100,00 | 50,00 19,63 0,545 58,4 1712 1.597 419 3,8
2/3-1TA2 118,21 | 100,00 | 50,37 19,93 0,593 61,9 1.616 1.548 343 45
2/3-3TA1 108,75 | 100,00 | 50,34 19,90 0,546 58,5 1.709 1.597 570 2,8
2/3-3TA2 117,05 | 100,00 | 51,40 20,75 0,564 56,8 1.761 1.748 547 3,2
2/3-5TA1 106,53 | 100,00 | 50,37 19,93 0,535 58,0 1.724 1.589 442 3,5
2/3-5TA2 11591 | 100,00 | 50,50 20,03 0,579 55,9 1.789 1.852 504 3,6
2/4-1TAL 109,93 | 100,00 | 50,16 19,76 0,556 57,2 1.748 1.700 274 6,2
2/4-3TA1 116,10 | 100,00 | 50,18 19,78 0,587 54,9 1.821 1.948 654 29
2/4-3TA2 113,27 | 100,00 | 50,43 19,97 0,567 52,9 1.890 2.026 572 3,5
2/4-5TA1 112,42 | 100,00 | 50,28 19,86 0,566 53,3 1.876 1.993 513 3,8
2/4-7TTAL 105,05 [ 100,00 | 49,90 19,56 0,537 57,5 1.739 1.625 423 3,8
2/4-7TTA2 115,28 | 100,00 | 50,21 19,80 0,582 54,5 1.835 1.960 651 3,0




139

3/1-1TA1 164,08 | 100,00 [ 50,39 19,94 0,823 66,4 1.506 1.866 726 25
3/1-1 TA2 151,83 | 100,00 | 50,33 19,89 0,763 63,7 1.570 1.881 664 28
3/1-3TA1 15841 | 100,00 [ 50,39 19,94 0,794 611 1.637 2.128 698 3,0
3/1-3TA2 157,97 | 100,00 [ 50,26 19,84 0,796 60,2 1.661 2.197 681 32
3/1-7TA2 147,00 | 100,00 [ 50,48 20,01 0,734 61,6 1.623 1.936 625 31
3/2-3TA1 131,56 | 100,00 [ 50,32 19,89 0,662 61,2 1.634 1.766 498 35
3/2-3TA2 130,18 | 100,00 [ 50,35 19,91 0,654 60,4 1.656 1.792 477 3,7
3/2-5TA1 132,44 | 100,00 [ 50,01 19,64 0,674 60,8 1.645 1.824 612 29
3/2-5TA2 131,28 | 100,00 [ 50,50 20,03 0,655 62,2 1.608 1.694 602 28
3/2-7TAL 130,39 | 100,00 | 50,56 20,08 0,649 59,5 1.681 1.834 544 3,3
3/3-1TAL 136,25 | 100,00 | 50,28 19,86 0,686 59,5 1.681 1.938 1.240 15
3/3-3TA1 133,10 | 100,00 [ 50,43 19,97 0,666 60,9 1.642 1.797 733 24
3/3-3TA2 128,66 | 100,00 [ 50,24 19,82 0,649 60,0 1.667 1.803 738 24
3/3-5TA1 134,60 | 100,00 [ 50,43 19,97 0,674 62,9 1.590 1.703 1.042 16
3/3-7TAL 131,04 | 100,00 [ 50,31 19,88 0,659 61,6 1.623 1.737 532 32
3/3-7TA2 114,97 | 100,00 [ 50,44 19,98 0,575 63,0 1.587 1.450 386 3,7
3/4-1TAL 123,85 | 100,00 [ 50,36 19,92 0,622 63,5 1575 1.542 717 2,1
3/4-1 TA2 117,37 | 100,00 [ 50,19 19,78 0,593 61,3 1.631 1.579 552 2,8
3/4-3TAL 119,23 | 100,00 [ 50,39 19,94 0,598 62,1 1.610 1.550 491 3.1
3/4-5TAL 118,04 | 100,00 [ 50,40 19,95 0,592 61,2 1.634 1.580 930 1,7
3/4-5TA2 148,61 | 100,00 [ 50,05 19,67 0,755 61,7 1.621 1.984 1.441 13
3/4-7TA2 122,15 | 100,00 [ 50,07 19,69 0,620 59,6 1.678 1.746 525 33
4/1-1TAL 150,50 | 100,00 [ 50,43 19,97 0,753 97,7 1.024 789 1.026 0,7
4/1-3TA2 146,92 | 100,00 [ 50,40 19,95 0,736 54,6 1.832 2470 808 3,0
4/1-5TA2 149,03 | 100,00 [ 50,32 19,89 0,749 59,6 1.678 2.110 947 22
4/1-7 TA2 141,00 | 100,00 | 50,19 19,78 0,713 54,4 1.838 2.408 788 3,0
4/1-9TAL 132,81 | 100,00 [ 50,44 19,98 0,665 54,7 1.828 2.221 935 23
4/1-9TA2 135,89 | 100,00 [ 50,38 19,93 0,682 52,6 1.901 2.464 698 35
4/2-3TAl 128,66 | 100,00 [ 50,29 19,86 0,648 53,4 1.873 2.271 752 3,0
4/2-3TA2 123,98 | 100,00 [ 50,59 20,10 0,617 56,8 1.761 1.912 567 33
4/2-5TA1 113,36 | 100,00 [ 50,25 19,83 0,572 58,0 1.724 1.699 397 4,2
4/2-5TA2 126,10 | 100,00 [ 50,44 19,98 0,631 54,8 1.825 2.101 766 2,7
4/2-7TA1 122,70 | 100,00 [ 50,39 19,94 0,615 53,3 1.876 2.166 627 34
4/2-7 TA2 127,32 | 100,00 [ 50,00 19,63 0,648 54,4 1.838 2.191 718 3,0
4/3-3TAL 12532 | 100,00 | 50,28 19,86 0,631 53,3 1.876 2.222 950 23
4/3-5TAl 121,54 | 100,00 | 50,47 20,01 0,608 54,8 1.825 2.023 559 3,6
4/3-5TA2 117,87 | 100,00 | 50,48 20,01 0,589 57,7 1.733 1.769 386 45
4/3-7TAL 116,09 | 100,00 [ 50,51 20,04 0,579 55,9 1.789 1.854 727 25
4/3-7TA2 116,74 | 100,00 [ 50,50 20,03 0,583 56,7 1.764 1.813 474 3.8
4/3-9TA1 11554 | 100,00 [ 50,02 19,65 0,588 62,1 1.610 1.525 815 18
4/4-5TAL 107,66 | 100,00 [ 50,48 20,01 0,538 54,6 1.832 1.804 480 3,7
4/4-5TA2 122,57 | 100,00 | 50,27 19,85 0,618 58,4 1.712 1.811 400 4,5
4/4-7TAL 114,66 | 100,00 | 50,29 19,86 0,577 54,3 1.842 1.958 530 3.7
4/4-7TA2 114,17 | 100,00 [ 50,36 19,92 0,573 56,6 1.767 1.789 451 39
4/4-9TAL 115,71 | 100,00 [ 50,33 19,89 0,582 57,3 1.745 1.771 506 35
4/4-9TA2 118,92 | 100,00 | 50,17 19,77 0,602 56,5 1.770 1.884 810 23




140

5/1-3TA1 140,52 | 100,00 [ 50,14 19,75 0,712 55,9 1.789 2.277 740 3,0
5/1-3TA2 139,18 | 100,00 [ 50,07 19,69 0,707 56,2 1.779 2.238 708 31
5/1-5TA2 138,45 [ 100,00 { 50,30 19,87 0,697 56,2 1.779 2.206 1.274 17
5/1-7TA1l 13341 | 100,00 | 50,34 19,90 0,670 56,6 1.767 2.092 757 2.7
5/1-7TA2 135,89 | 100,00 [ 50,12 19,73 0,689 56,2 1.779 2.181 869 25
5/1-9TA1 126,55 | 100,00 | 50,18 19,78 0,640 54,9 1.821 2.123 733 28
5/2-3TA1 121,91 | 100,00 [ 49,76 19,45 0,627 59,6 1.678 1.765 431 4,0
5/2-3TA2 121,43 | 100,00 | 50,15 19,75 0,615 55,6 1.799 1.989 596 33
5/2-5TA1 188,24 | 100,00 [ 50,22 19,81 0,950 56,7 1.764 2.956 580 50
5/2-7TAl 124,41 | 100,00 [ 50,35 19,91 0,625 57,7 1.733 1.877 605 31
5/2-7 TA2 118,13 [ 100,00 [ 50,26 19,84 0,595 55,2 1.812 1.954 759 25
5/3-3TA1 106,54 [ 100,00 { 50,32 19,89 0,536 57.8 1.730 1.604 552 29
5/3-3TA2 11108 | 100,00 | 50,38 19,93 0,557 584 1.712 1.634 762 21
5/3-7TAl 116,26 | 100,00 [ 50,15 19,75 0,589 57,3 1.745 1.793 681 26
5/3-7TA2 105,87 | 100,00 [ 50,29 19,86 0,533 58,3 1.715 1.568 392 4,0
5/3-9TAl 113,01 | 100,00 [ 50,26 19,84 0,570 65,8 1.520 1.316 701 18
5/3-9TA2 111,35 | 100,00 [ 50,17 19,77 0,563 58,4 1.712 1.652 414 39
5/4-3TA2 113,21 | 100,00 [ 50,28 19,86 0,570 56,6 1.767 1.780 569 31
5/4-5TA1 113,81 | 100,00 [ 50,36 19,92 0,571 56,9 1.757 1.765 1.028 17
5/4-5TA2 107,21 | 100,00 [ 50,23 19,82 0,541 58,3 1.715 1.592 859 18
5/4-7TAl 109,41 [ 100,00 | 50,26 19,84 0,551 575 1.739 1.668 486 34
5/4-7TA2 110,74 | 100,00 [ 50,17 19,77 0,560 56,4 1.773 1.761 1.315 13
5/4-9TAl 106,47 | 100,00 [ 50,18 19,78 0,538 56,7 1.764 1.675 575 29
6/1-3TAl 127,76 | 100,00 [ 50,31 19,88 0,643 55,8 1.792 2.064 742 2,7
6/1-5TAL 122,84 | 100,00 [ 50,25 19,83 0,619 55,1 1.815 2.040 637 3,2
6/1-5TA2 109,63 | 100,00 [ 49,92 19,57 0,560 56,8 1.761 1.736 695 25
6/1-7TAL 122,47 | 100,00 [ 50,33 19,89 0,616 56,0 1.786 1.963 653 3,0
6/1-9TAL 130,03 | 100,00 [ 50,30 19,87 0,654 55,6 1.799 2117 1.014 20
6/1-9 TA2 108,12 [ 100,00 [ 49,16 18,98 0,570 57,4 1.742 1.729 1.241 13
6/2-3TAl 97,02 | 100,00 [ 49,02 18,87 0,514 59,8 1.672 1.438 480 3,0
6/2-3TA2 110,73 | 100,00 [ 49,06 18,90 0,586 56,0 1.786 1.868 781 23
6/2-5TA1 104,65 | 100,00 [ 50,11 19,72 0,531 58,6 1.706 1.545 507 3,0
6/2-5TA2 120,42 | 100,00 [ 50,00 19,63 0,613 56,2 1.779 1.942 988 19
6/2-7TAL 114,10 | 100,00 [ 50,23 19,82 0,576 56,0 1.786 1.836 556 33
6/2-7 TA2 106,78 | 100,00 [ 50,25 19,83 0,538 59,8 1.672 1.506 437 34
6/3-3TA1 102,52 | 100,00 [ 50,37 19,93 0,514 58,1 1.721 1.524 552 2,7
6/3-5TA1 119,13 | 100,00 [ 50,26 19,84 0,600 56,7 1.764 1.868 540 34
6/3-7 TAl 118,24 | 100,00 | 50,26 19,84 0,596 56,2 1.779 1.887 571 33
6/3-7 TA2 104,46 | 100,00 | 50,02 19,65 0,532 55,9 1.789 1.701 523 32
6/3-9TAL 115,17 | 100,00 [ 50,43 19,97 0,577 55,5 1.802 1.872 558 33
6/3-9 TA2 117,69 | 100,00 [ 50,33 19,89 0,592 55,4 1.805 1.927 1.400 13
6/4-3TAL 103,28 | 100,00 [ 50,31 19,88 0,520 56,7 1.764 1.616 365 44
6/4-5TAL 110,93 | 100,00 [ 50,11 19,72 0,562 56,4 1.773 1.768 369 4,7
6/4-5TA2 102,24 | 100,00 [ 50,38 19,93 0,513 57,7 1.733 1.541 654 23
6/4-7 TAL 102,43 100,00 { 50,12 19,73 0,519 57,2 1.748 1.587 442 35
6/4-7 TA2 107,89 100,00 | 50,35 19,91 0,542 56,5 1.770 1.697 895 19
Minimo 0,513 1.024 789 274 0,71
Méxima 0,950 1.908 2.956 1.441 6,2(
Médio 0,614 1.731 1.843 658 3,01
D. Padré&o 0,070 102 272 212 0,8(
C.V. (%) 11,35 5,90 14,77 32,31 26,¢
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APENDICE IX - Resultados obtidos nos ensaios ndo-destrutivos utilizando o ultra-som e convencionais
destrutivos de compressdo normal as fibras em corpos-de-prova tangenciais de 10cm de
comprimento damadeirajuvenil de Pinus taeda L.

Madeira em equilibrio Transdutor: 45kHz
C.P. m,,,,  dimensdes(mm) drea  Dens.  tempo Vel. Cr = Cl
(9) comp. didmetro (cm?)  (glem®) () (m/s) (MPa) (MPa)

1/1-2TR 11842 | 100,00 | 49,99 19,63 0,603 47,2 2119 2.708 611 44
1/1-4TN 104,46 | 100,00 | 49,81 19,49 0,536 55,2 1.812 1.759 637 2,7
11-4TR 104,02 | 100,00 | 50,17 19,77 0,526 51,8 1931 1.961 460 4.2
1/1-6TJ 118,67 | 100,00 | 49,97 19,61 0,605 50,6 1.976 2.363 470 50
1/1-6 TR 109,81 [ 100,00 | 50,30 19,87 0,553 49,8 2.008 2.228 506 4.4
1/1-8TJ2 100,75 [ 100,00 | 49,87 19,53 0,516 531 1.883 1.829 535 34
1/2-2TA 98,64 | 100,00 | 50,47 20,01 0,493 55,8 1.792 1.584 392 4,0
1/2-4TN 91,14 100,00 | 49,91 19,56 0,466 58,6 1.706 1.357 350 38
1/2-4TR2 103,84 [ 100,00 | 50,14 19,75 0,526 53,2 1.880 1.858 397 4.6
1/2-6 TJL 12859 [ 100,00 | 50,14 19,75 0,651 49,1 2.037 2.701 - -
1/2-8TJ2 118,71 | 100,00 | 50,32 19,89 0,597 54,3 1.842 2.024 341 59
1/3-2TA 98,07 | 100,00 | 49,36 19,14 0,513 58,2 1.718 1513 627 24
1/3-2TR2 97,12 100,00 | 49,77 19,45 0,499 574 1.742 1.515 348 43
1/3-4TA 96,16 | 100,00 | 49,98 19,62 0,490 57,8 1.730 1.467 336 43
1/3-4TR2 96,07 100,00 50,02 19,65 0,489 54,4 1.838 1.652 387 4,2
1/3-8TJA 95,83 100,00 50,14 19,75 0,485 53,2 1.880 1.715 309 55
1/3-8TJ2 98,37 100,00 | 49,75 19,44 0,506 59,1 1.692 1.449 335 4.3
1/4-2TN 97,32 100,00 50,16 19,76 0,492 504 1.684 1.396 404 34
1/4-2TX2 100,62 | 100,00 | 49,98 19,62 0,513 57,6 1.736 1.546 352 4,3
1/4-4TN 101,40 | 100,00 | 49,92 19,57 0,518 58,6 1.706 1.509 402 3,7
1/4-4 T2 99,50 100,00 50,11 19,72 0,505 59,7 1.675 1.416 251 56
1/4-6 T2 95,89 100,00 | 49,92 19,57 0,490 56,5 1.770 1.535 229 6,7
1/4-8 T 100,13 | 100,00 50,06 19,68 0,509 56,3 1.776 1.605 317 50
2/1-2TJL 101,67 | 100,00 | 50,39 19,94 0,510 55,0 1.818 1.685 442 3,8
2/1-4 T2 98,02 | 100,00 | 50,19 19,78 0,495 53,3 1.876 1.744 404 4,3
2/1-6 TI 104,89 | 100,00 | 50,20 19,79 0,530 57,9 1.727 1.581 554 28
2/1-6 T2 95,80 | 100,00 | 50,02 19,65 0,488 55,3 1.808 1.594 325 49
2/1-8TJ 93,21 | 100,00 | 50,28 19,86 0,469 52,4 1.908 1.710 306 55
2/1-8 TR 112,79 | 100,00 50,12 19,73 0,572 56,5 1.770 1.791 552 3,2
2/2-2 T 92,42 100,00 | 49,95 19,60 0,472 58,4 1712 1.383 291 4.7
2/2-4 T 91,75 | 100,00 | 50,23 19,82 0,463 59,2 1.689 1.321 262 50
2[2-4 T2 91,04 | 100,00 | 50,16 19,76 0,461 58,5 1.709 1.346 270 49
2/2-8 T 90,07 | 100,00 | 50,19 19,78 0,455 59,1 1.692 1.303 238 54
2/2-10 TI1 92,26 | 100,00 | 50,46 20,00 0,461 58,3 1.715 1.357 213 6,3
2/2-10 T2 93,99 | 100,00 | 50,33 19,89 0,472 56,7 1.764 1.470 255 57
2/3-4TI 95,60 | 100,00 | 49,89 19,55 0,489 58,8 1.701 1.414 223 6,3
2/3-4 TR 106,66 | 100,00 | 49,95 19,60 0,544 56,7 1.764 1.693 362 4.6
2/3-6 TIL 107,28 | 100,00 | 50,22 19,81 0,542 56,9 1.757 1.673 319 52
2/3-6 T2 95,25 | 100,00 | 49,92 19,57 0,487 58,6 1.706 1.417 245 57
2/3-8 T 105,01 | 100,00 | 50,02 19,65 0,534 57,3 1.745 1.628 426 38
2/3-8 T2 94,59 | 100,00 | 50,26 19,84 0,477 56,6 1.767 1.488 250 59
2/4-2 T2 106,23 | 100,00 | 49,87 19,53 0,544 54,4 1.838 1.838 335 54
2/4-4 TJ1 110,28 | 100,00 | 49,94 19,59 0,563 56,9 1.757 1.739 34 4.4
2/4-6 TJ1 103,68 | 100,00 | 50,08 19,70 0,526 56,0 1.786 1.678 301 55
2/4-6 T2 104,12 | 100,00 | 50,24 19,82 0,525 56,8 1.761 1.628 287 56
2/4-8TJ1 103,72 | 100,00 | 50,19 19,78 0,524 56,6 1.767 1.636 300 54
2/4-8 T2 109,07 | 100,00 | 50,09 19,71 0,553 55,2 1.812 1.816 400 45
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3/1-2TJ2 102,63 | 100,00 [ 50,18 19,78 0,519 55,7 1.795 1.673 339 49
31-4Ta 104,20 | 100,00 [ 49,92 19,57 0,532 59,7 1.675 1.494 415 3,6
3/1-4TJ2 109,64 | 100,00 [ 50,00 19,63 0,558 59,4 1.684 1.583 437 3,6
31-6TJ 11322 | 100,00 [ 50,06 19,68 0,575 614 1.629 1.526 534 28
3/1-6TJ2 93,66 | 100,00 [ 50,08 19,70 0,475 54,4 1.838 1.607 299 53
3/1-8TJ 104,02 | 100,00 [ 50,09 19,71 0,528 61,2 1.634 1.409 307 4.5
3/2-2TJ 97,17 | 100,00 | 50,18 19,78 0,491 60,3 1.658 1.351 296 4.5
3/2-2TJ2 91,35 | 100,00 [ 49,93 19,58 0,467 61,9 1.616 1.218 216 5,6
32-4TJ 96,09 | 100,00 [ 49,99 19,63 0,490 61,2 1.634 1.307 249 52
3/2-4TJ2 88,22 | 100,00 [ 50,04 19,67 0,449 60,4 1.656 1.230 212 58
3/2-6 TJ1 92,19 | 100,00 [ 50,06 19,68 0,468 58,2 1.718 1.383 282 49
3/2-8TJ2 90,36 | 100,00 [ 50,10 19,71 0,458 59,7 1.675 1.286 214 6,0
3/3-2TJ2 98,29 | 100,00 [ 49,89 19,55 0,503 59,4 1.684 1.425 284 5,0
3/3-4TJ1 98,23 | 100,00 | 50,05 19,67 0,499 59.8 1.672 1.396 310 45
3/3-4TJ2 99,23 | 100,00 [ 50,33 19,89 0,499 61,1 1.637 1.336 328 4,0
3/3-6 TJ1 93,36 | 100,00 [ 50,19 19,78 0,472 57,9 1.727 1.408 198 7,1
3/3-6 T2 109,13 | 100,00 [ 50,08 19,70 0,554 59,3 1.686 1.575 547 28
3/3-10 TJ1 116,57 | 100,00 [ 50,00 19,63 0,594 76,9 1.300 1.004 182 55
34-4TJ 112,44 | 100,00 [ 50,10 19,71 0,570 60,3 1.658 1.569 340 4,6
3/4-4TJ2 99,57 | 100,00 [ 50,11 19,72 0,505 56,6 1.767 1.576 240 6,5
3/4-6 TJL 114,00 | 100,00 [ 49,41 19,17 0,595 59,2 1.689 1.696 401 4,2
3/4-8TJ1 113,42 | 100,00 | 49,97 19,61 0,578 58,4 1.712 1.696 343 49
3/4-8 TJ2 102,05 | 100,00 | 49,83 19,50 0,523 57,6 1.736 1.577 319 4,9
4/1-2 TJ1 109,19 | 100,00 [ 50,07 19,69 0,555 52,5 1.905 2.012 571 35
4/1-2 T2 112,87 | 100,00 [ 50,20 19,79 0,570 54,2 1.845 1.941 598 32
4/1-4 T2 104,58 | 100,00 [ 50,08 19,70 0,531 52,2 1.916 1.948 371 52
4/1-6 T 111,40 | 100,00 [ 50,11 19,72 0,565 54,8 1.825 1.881 453 4,1
4/1-8TA 10354 | 100,00 [ 50,12 19,73 0,525 54,8 1.825 1.748 368 4,7
4/1-8TJ2 110,21 | 100,00 [ 50,18 19,78 0,557 54,2 1.845 1.897 503 3.7
4/2-4 T 102,92 | 100,00 [ 50,24 19,82 0,519 56,9 1.757 1.604 356 45
4/2-4 T2 100,90 | 100,00 [ 49,83 19,50 0,517 56,5 1.770 1.621 355 45
4/2-6 TI1 101,12 | 100,00 | 50,25 19,83 0,510 57,0 1.754 1.569 358 4,3
4/2-6 TJ2 106,24 | 100,00 [ 50,31 19,88 0,534 56,7 1.764 1.662 369 45
4/2-8TJ1 105,74 | 100,00 | 50,43 19,97 0,529 58,9 1.698 1.526 365 4,1
4/2-8TJ2 101,46 | 100,00 [ 50,34 19,90 0,510 55,6 1.799 1.649 313 52
4/3-2TJ2 104,76 | 100,00 [ 50,29 19,86 0,527 62,1 1.610 1.368 322 4,2
4/3-4 T 107,43 | 100,00 [ 50,23 19,82 0,542 57,6 1.736 1.634 327 5,0
4/3-4 T2 102,63 | 100,00 [ 50,42 19,97 0,514 56,7 1.764 1.599 265 6,0
4/3-6 T 104,63 | 100,00 [ 50,35 19,91 0,525 56,9 1.757 1.623 314 51
4/3-6 TJ2 101,24 | 100,00 [ 50,41 19,96 0,507 58,7 1.704 1.472 261 5,6
4/3-8 TJ 102,73 | 100,00 [ 49,89 19,55 0,526 57,4 1.742 1.595 352 45
4/4-2 TI1 109,29 | 100,00 | 50,43 19,97 0,547 57,4 1.742 1.661 320 51
4/4-2 T2 103,93 | 100,00 [ 50,00 19,63 0,529 56,3 1.776 1.670 235 7,1
4/4-4 T2 110,24 | 100,00 | 50,45 19,99 0,551 57,0 1.754 1.697 351 48
4/4-6 T 107,72 | 100,00 [ 50,26 19,84 0,543 56,8 1.761 1.683 283 59
4/4-6 T2 106,60 | 100,00 [ 50,25 19,83 0,538 57,6 1.736 1.620 283 57.
4/4-8 TI 107,78 | 100,00 | 50,35 19,91 0,541 57,8 1.730 1.620 352 4,6
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5/1-2TJ 11554 [ 100,00 [ 50,58 20,09 0,575 52,2 1.916 2.110 480 43
5/1-2TJ2 112,10 { 100,00 [ 50,24 19,82 0,565 52,3 1.912 2.067 571 3,6
5/1-4TJ1 116,10 | 100,00 | 50,36 19,92 0,583 55,0 1.818 1.927 786 24
5/1-4TJ2 146,80 | 100,00 | 50,30 19,87 0,739 477 2.096 3.247 567 57
5/1-8 TJ1 101,09 | 100,00 [ 50,26 19,84 0,510 55,3 1.808 1.666 350 4,7
5/1-8 T2 101,45 | 100,00 [ 50,52 20,05 0,506 54,4 1.838 1.710 406 42
5/2-2TJ1 93,61 | 100,00 [ 50,33 19,89 0,471 58,6 1.706 1.370 260 52
5/2-4TJ1 93,51 [ 100,00 [ 50,19 19,78 0,473 57,6 1.736 1.425 248 57
5/2-4TJ2 93,12 | 100,00 [ 50,29 19,86 0,469 59,3 1.686 1.333 310 43
5/2-6 TJ1 93,59 [ 100,00 [ 50,47 20,01 0,468 58,6 1.706 1.362 245 55
5/2-8 TJ1 95,78 | 100,00 [ 50,21 19,80 0,484 59,5 1.681 1.366 301 4,5
5/2-8 TJ2 9507 [ 100,00 [ 50,47 20,01 0,475 58,0 1.724 1.413 248 57
5/3-2TJ2 92,36 | 100,00 [ 50,43 19,97 0,462 64,7 1.546 1.105 249 44
5/3-4TJ1 95,81 | 100,00 [ 50,44 19,98 0,479 58,1 1.721 1.420 265 53
5/3-4TJ2 90,88 | 100,00 [ 50,02 19,65 0,462 57,8 1.730 1.384 245 5,6
5/3-6 TJ1 93,59 [ 100,00 [ 50,15 19,75 0,474 59,1 1.692 1.357 218 6,2
5/3-6 T2 95,98 | 100,00 [ 50,11 19,72 0,487 58,1 1.721 1.442 366 3,9
5/3-8 TJ1 92,76 | 100,00 [ 49,44 19,20 0,483 58,0 1.724 1.436 283 5,0
5/4-2TJ2 109,15 | 100,00 [ 50,33 19,89 0,549 56,9 1.757 1.695 461 3,6
5/4-4TJ1 101,19 { 100,00 [ 50,43 19,97 0,507 57,9 1.727 1.511 279 54
5/4-4TJ2 104,85 [ 100,00 | 50,43 19,97 0,525 57.9 1.727 1.566 297 52
5/4-6 TJ1 102,43 | 100,00 [ 50,28 19,86 0,516 58,2 1.718 1.523 287 53
5/4-6 T2 101,49 | 100,00 [ 50,44 19,98 0,508 58,4 1.712 1.489 276 53
5/4-8 TJ1 104,82 | 100,00 [ 50,38 19,93 0,526 58,4 1.712 1.542 341 45
6/1-2TJ1 92,80 | 100,00 [ 50,44 19,98 0,464 52,2 1.916 1.704 1.260 13
6/1-4TJ2 88,33 | 100,00 [ 50,26 19,84 0,445 54,3 1.842 1.510 286 52
6/1-6 T2 96,04 | 100,00 [ 50,28 19,86 0,484 57,6 1.736 1.458 349 4,1
6/1-8 TJ1 84,76 | 100,00 [ 50,26 19,84 0,427 55,7 1.795 1.377 265 51
6/1-10 TJ1 88,04 | 100,00 [ 50,35 19,91 0,442 61,2 1.634 1.181 234 5,0
6/2-2 TJ1 81,78 | 100,00 [ 50,49 20,02 0,408 58,5 1.709 1.194 221 53
6/2-2TJ2 82,66 | 100,00 [ 50,31 19,88 0,416 63,3 1.580 1.038 220 4,7,
6/2-6 TJ1 83,54 | 100,00 [ 50,32 19,89 0,420 60,4 1.656 1.151 215 53
6/2-8 TJ1 102,03 | 100,00 [ 50,65 20,15 0,506 56,3 1.776 1.598 525 3,0
6/3-2TJ1 96,17 | 100,00 [ 50,21 19,80 0,486 58,4 1.712 1.424 306 4,6
6/3-2TJ2 85,13 | 100,00 [ 50,29 19,86 0,429 57,0 1.754 1.319 208 6,3
6/3-4TJ1 95,96 | 100,00 [ 50,03 19,66 0,488 58,4 1.712 1.431 356 4,0
6/3-4TJ2 88,70 | 100,00 [ 50,15 19,75 0,449 59,2 1.689 1.281 255 5,0
6/3-6 TJ1 89,59 [ 100,00 [ 50,22 19,81 0,452 59,3 1.686 1.286 246 52
6/3-6 T2 92,37 | 100,00 [ 50,04 19,67 0,470 58,9 1.698 1.354 250 54
6/4-2TJ1 91,58 | 100,00 [ 50,08 19,70 0,465 61,0 1.639 1.249 209 59
6/4-4TJ1 99,05 | 100,00 [ 50,17 19,77 0,501 57,6 1.736 1.510 399 3,7
6/4-4TJ2 101,18 | 100,00 [ 50,07 19,69 0,514 58,0 1.724 1.528 292 52
6/4-6 T2 99,53 | 100,00 [ 50,06 19,68 0,506 59,1 1.692 1.448 316 4,5
6/4-8 TJ1 95,51 | 100,00 [ 50,06 19,68 0,485 58,2 1.718 1.433 288 49
6/4-8 T2 94,01 | 100,00 | 49,91 19,56 0,481 57,8 1.730 1.438 262 54
Minimo 0,408 1.300 1.004 182 1,3t
Méxima 0,739 2.119 3.247 1.260 7,11
Médio 0,511 1.752 1.580 349 4,7¢
D. Padré&o 0,047 100 298 134 0,9¢
C.V. (%) 9,12 5,70 18,85 38,25 20,(
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Andlise de varidncia de um delineamento em parcel as sub-divididas (split-plot) para os
corpos-de-prova de 45 cm orientados longitudinal mente.

APENDICE X -

Variavel : Densidade

CV.: 458%
Sub-parcelas Par celas
1 2 3 4 Média
Mad. Adulta 0,643 aA 0,598 aAB 0,599 aAB 0,580 &B 0,605
Mad. Juvenil 0,492 bA 0,494 bA 0,509 bA 0,523 bA 0,505
Média 0,567 0,546 0,554 0,551

Notas:
i) letras minUsculas comparam sub-parcel as dentro de cada parcela.

i) letras mailsculas comparam parcelas dentro de cada sub-parcela.
iii) médias seguidas de pelo menos uma letraigual ndo diferem significativamente (p>0,05).

Variave : Velocidade

CV.: 445%
Sub-parcelas Par celas
1 2 3 4 Média
Mad. Adulta 5.656 aA 5.529 aAB 5.323 aAB 5175 B 5.421
Mad. Juvenil 4.611 bA 4.849 bA 4.926 aA 4.922 aA 4.827
Média 5.133 5.189 5.124 5.049

Notas:
i) letras mindsculas comparam sub-parcel as dentro de cada parcela.

i) letras mailsculas comparam parcelas dentro de cada sub-parcela.
iii) médias seguidas de pelo menos uma letraigual ndo diferem significativamente (p>0,05).

Variavel : Médulo de elasticidade dinamico (E,)

CV.: 1161%
Sub-par celas Par celas
1 2 3 4 Meédia
Mad. Adulta 20.622 aA 18.372 aAB  17.064 aB 15.600 aB 17.915
Mad. Juvenil 10.570 bA 11.641 bA 12.350 bA 12.704 aA 11.816
Média 15.596 15.007 14.707 14.152
Notas:

i) letras minUsculas comparam sub-parcel as dentro de cada parcela.
i) letras mailsculas comparam parcelas dentro de cada sub-parcela
iii) médias seguidas de pelo menos uma letraigual ndo diferem significativamente (p>0,05).
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Variavel : Médulo de elasticidade estatico (E)

CV.: 1423%
Sub-parcelas Par celas
1 2 3 4 Média
Mad. Adulta 15.757 aA 13915 aAB  12.844 aAB  10.988 &B 13.376
Mad. Juvenil 7.369 bA 8.348 bA 8.740 bA 9.214 aA 8.418
Média 115.632 11.131 10.792 10.101

Notas:
i) letras minUsculas comparam sub-parcel as dentro de cada parcela.

i) letras mailsculas comparam parcelas dentro de cada sub-parcela.
iil) médias seguidas de pelo menos uma letraigual ndo diferem significativamente (p>0,05).

Variavel : Resisténcia a compressio paralela (f )

CV.: 942%
Sub-par celas Par celas
1 2 3 4 Média
Mad. Adulta 48,26 aA 48,43 aA 44,99 aA 43,63 aA 46,33
Mad. Juvenil 37,06 bA 40,55 aA 41,79 aA 43,71 aA 40,78
Média 42,66 44,49 43,39 43,67

Notas:
i) letras minUsculas comparam sub-parcel as dentro de cada parcela.

ii) letras mailsculas comparam parcelas dentro de cada sub-parcela.
iii) médias seguidas de pelo menos uma letraigual ndo diferem significativamente (p>0,05).
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APENDICE XI - Andlise de variancia de um delineamento em parcelas sub-divididas (split-plot) para os
corpos-de-prova de 12 cm orientados longitudinal mente.

Varidvd : Densidade
CV.: 4,41%

Sub-par celas Parcelas
4 Média

1 2 3
Mad. Adulta 0,634 aA 0,589 aAB 0,586 aB 0,563 aB 0,593

Mad. Juvenil 0,464 bA 0,465 bA 0,486 bA 0,496 bA 0,478
Média 0,549 0,527 0,536 0,530

Notas:

i) letras minUsculas comparam sub-parcel as dentro de cada parcela.

i) letras mailsculas comparam parcelas dentro de cada sub-parcela.

iil) médias seguidas de pelo menos umaletraigual ndo diferem significativamente (p>0,05).

Varidvd : Velocidade

CV.: 38%
Sub-par celas Parcelas
1 2 3 4 Média
5.949 aA 5.831 aA 5.635 aA 5.863

Mad. Adulta 6.036 aA
Mad. Juvenil 4.951 bA 5.237 bA 5.301 bA 5.341 aA 5.208

Média 5.493 5.593 5.566 5.488
Notas:
i) letras mindsculas comparam sub-parcel as dentro de cada parcela.

i) letras mailsculas comparam parcelas dentro de cada sub-parcela.
iil) médias seguidas de pelo menos umalletraigual ndo diferem significativamente (p>0,05).

Variavel : Modulo de elasticidade dinamico (E)

CV.: 9,60%
Sub-par celas Par celas
1 2 3 4 Média
20.941 aAB 20.033aAB 17.970 aB 20.517

Mad. Adulta 23.122 aA
Mad. Juvenil 11.572 bA 12.864 bhA 13.675 bA 14.213 bA 13.081

Média 17.347 16.902 16.854 16.092

Notas:

i) letras minUsculas comparam sub-parcel as dentro de cada parcela.

i) letras mailsculas comparam parcelas dentro de cada sub-parcela

iil) médias seguidas de pelo menos umaletraigual ndo diferem significativamente (p>0,05).
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APENDICE XII - Andlise de variancia de um delineamento em parcelas sub-divididas (split-plot) para os
corpos-de-prova orientados tangencial mente.

Varidve : Densidade

CV.: 523%
Parcelas
Sub-parcelas 1 2 3 4 Média
Mad. Adulta 0,681 aA 0,616 aB 0,591 aB 0,574 B 0,616
Mad. Juvenil 0,530 bA 0,485 bA 0,498 bA 0,526 aA 0,510
Média 0,606 0,551 0,550 0,545

Notas:
i) letras minUsculas comparam sub-parcel as dentro de cada parcela.

i) letras mailsculas comparam parcelas dentro de cada sub-parcela.
iil) médias seguidas de pelo menos umalletraigua ndo diferem significativamente (p>0,05).

Varidvd : Velocidade  (interacdo ndo-significativa)

CV.: 33%
Sub-parcelas Parcelas
1 2 3 4 Média
Mad. Adulta 1.778 &A 1.718 aA 1.734 aA 1.748 &A 1745
Mad. Juvenil 1.838 aA 1.728 aAB 1.707 aB 1.735 aAB  1.752
Média 1.808 A 1723 B 1.721 B 1.741 AB

Notas:
i) letras mindsculas comparam sub-parcel as dentro de cada parcela.

i) letras mailsculas comparam parcelas dentro de cada sub-parcela.
iil) médias seguidas de pelo menos umaletraigua ndo diferem significativamente (p>0,05).

Variavel : Modulo de elasticidade dinamico (E) (interacdo ndo-significativa)

CV.: 11,61%
Sub-par celas Par celas
1 2 3 4 Média
Mad. Adulta 2.209 aA 1.825 aAB 1.796 aAB 1.751 &B 1.895
Mad. Juvenil 1.808 aA 1.465 aA 1.453 aA 1.582 aA 1.577
2.008 A 1.645B 1.624 B 1.667 B

Notas:
i) letras minUsculas comparam sub-parcel as dentro de cada parcela.

i) letras mailsculas comparam parcelas dentro de cada sub-parcela
iil) médias seguidas de pelo menos uma letraigua ndo diferem significativamente (p>0,05).
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Variavel : Modulo de elasticidade estatico (E) (interagdo ndo-significativa)

CV.: 1423%
Sub-parcelas Parcelas
1 2 3 4 Média
Mad. Adulta 767 aA 590 aB 650 aAB 634 &B 660
Mad. Juvenil 473 bA 298 bB 308 bB 319 bB 350
620 A 444 B 479 B 476 B

Notas:
i) letras minUsculas comparam sub-parcel as dentro de cada parcela.
i) letras mailsculas comparam parcelas dentro de cada sub-parcela.
iil) médias seguidas de pelo menos umaletraigua ndo diferem significativamente (p>0,05).
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