1- INTRODUCAO

Rachaduras e empenamentos ocorrem durante o processo de secagem da madeira, a
partir do mompento em que a umidade das pegas atinge o ponto de saturagdo das fibras (PSF).
Esse ponto se encontra préximo aos 30% de umidade e marca o inicio das contragdes da
parede celular pela saida de dgua adsorvida. O colapso, no entanto, acontece acima desse
ponto quando as paredes se epcontram saturadas e a dgua livre estd sendo retirada da madeira
por forgas capilares. Madeiras com alta propensdo a esses defeitos podem apresentar perdas
significativas de rendimento apds a secagem.

Para melhorar o rendimento e a qualidade da madeira processada deve-se buscar o
desenvolvimento de equipamentos de secagem mais eficientes, que sejam capazes de
determinar com precisdo a umidade da madeira, a temperatura e a umidade relativa do
ambiente de secagem. A temperatura e a umidade relativa no ambiente interno da estufa s@o
varidveis obtidas de leituras instantaneas que podem ser alteradas a qualquer momento com
boa precisdo, dependendo da umidade em que a madeira se encontra. Porém, a umidade da
madeira muitas vezes apresenta dificuldades na sua determinacao.

Para determinar a umidade da madeira dois métodos sdo amplamente utilizados nas
estufas de secagem: o gravimétrico e o que utiliza medidores elétricos.

O gravimétrico € um método destrutivo e seus resultados demoram aproximadamente
vinte e quatro horas, mas apresenta como grande vantagem possibilitar a obtencdo de
resultados, com precisdo satisfatoria, para qualquer umidade em que a madeira se encontrar.

Os que utilizam medidores elétricos sdo métodos ndo-destrutivos e as determinagdes

sdo instantaneas. Nesses métodos, a diminui¢do da resisténcia elétrica na madeira em



umidades acima do ponto de saturacdo das fibras assim como o aumento dessa resisténcia
abaixo de 7 %, provoca erros nas determinacoes.

Sakai et al. (1990) relacionaram as variacdes da velocidade de propagagdo de ondas
sonoras na madeira com sua umidade. Alguns anos depois, Simpson (1998), mostrou ser
possivel utilizar ondas sonoras na determinag¢do da umidade da madeira durante o processo de
secagem. Essas determinagdes foram feitas com equipamento de ultra-som e com um
temporizador de ondas de tensao.

O temporizador de ondas de tensdo utiliza a emissdo de ondas sonoras de impacto
(ondas de tensdo), de baixa freqii€ncia, é portétil e seu custo € inferior aos equipamentos de
ultra-som. Ondas sonoras de impacto sdo comumente utilizadas para a estimativa do médulo
de elasticidade dinamico e qualificacao de produtos de madeira.

Algumas pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos detectaram variacdes nas
velocidades de propagac¢ao das ondas de tensdo em diferentes espécies (Sakai, 1990; Simpson,
1998). Além disso, Gongalves (2002), acompanhando a secagem de Eucalyptus e utilizando-
se de um equipamento de ultra-som revelou uma relagdo diferenciada entre a propagacdo das
ondas acima e abaixo do ponto de saturacdo das fibras, pela acdo da dgua como agente
atenuador na propagagdo dessas ondas mecanicas.

Considerando-se o baixo custo, a facilidade de operacdo do temporizador de ondas de
tensdo e que a velocidade de propagacdo dessas ondas € influenciada pela quantidade de dgua
presente na madeira, esse equipamento pode ser de grande importancia no controle da
secagem. Para isso, podem ser desenvolvidos modelos matematicos que possibilitem estimar a
umidade da madeira através da velocidade de propagacdo das ondas de tensdo, buscando-se

maior precisdo dessas estimativas tanto abaixo como acima do ponto de saturagdo das fibras.



Sendo assim, este trabalho teve como objetivo principal, contribuir para o
aperfeicoamento da estimativa da umidade da madeira de materiais genéticos de Eucalyptus,
em qualquer umidade que se encontre, utilizando-se a variacdo da velocidade de propagacgao
de ondas de tens@o na madeira.

Os objetivos especificos foram verificar:

- o comportamento da umidade da madeira em fun¢ao da velocidade de propagacao de
ondas de tensao;

- a influéncia de defeitos da madeira na estimativa da umidade pela velocidade de
propagacio das ondas de tensao;

- a influéncia da densidade da madeira na estimativa da umidade pela velocidade de
propagacido das ondas de tensao;

- a relagdo entre as dimensdes dos componentes anatomicos e a velocidade de

propagacdo das ondas de tens@o na madeira.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - UMIDADE DA MADEIRA

Brown et al. (1952) relataram que a dgua ocorre na madeira tanto impregnada nas
paredes quanto ocupando os espacos intra e intercelular. A dgua nos espacos vazios €
chamada de dgua livre ou dgua capilar e pode ser eliminada da madeira com maior facilidade.
A dgua adsorvida preenche as paredes das células e consome mais energia para sua retirada.
Além disso, a 4gua estd presente na madeira como parte integrante de sua constituicdo
quimica e € chamada de dgua de constituicdo, que apenas serd retirada mediante
transformag¢ao na composicao quimica da madeira.

A determinac¢do da umidade da madeira durante a secagem é de grande importancia
para o controle eficiente do processo. O gradiente de umidade formado na peca durante a
secagem deve ser considerado, principalmente se as determinagdes forem feitas por métodos
nao-destrutivos, onde os sensores sdo aplicados em determinados pontos da peca, podendo
dessa maneira, apresentar valores que nao refletem a umidade média da madeira.

O principal fator que faz com que a madeira seque € a diferenca de pressdo de vapor
entre ela e o meio. Essa diferenca provoca um gradiente de pressdo de vapor no interior da
peca fazendo com que a dgua migre do centro para a superficie da peca e dai para o ar
(BROWN et al., 1952). A retirada de dgua da superficie gera um gradiente de umidade entre
esse ponto e o interior da peca. Esse gradiente pode ser intensificado quando condi¢des mais
drésticas de secagem sdo impostas, fazendo com que diferentes posi¢des na peca apresentem

diferentes umidades.



Skaar (1972), utilizando-se da sensibilidade da resistividade elétrica a variacdes de
umidade da madeira, apresentou o gradiente de umidade na peca de madeira serrada. Durante
o processo de secagem, maiores valores de umidade foram observados no interior da peca e
essa umidade diminuiu gradativamente a medida que se aproximava da superficie. Essa
distribuicao foi observada abaixo do ponto de saturacdo das fibras. Acima desse ponto as
leituras de medidores elétricos perdem precisao. Esse gradiente, no entanto é formado desde o
inicio da secagem da madeira.

Kollman e Coté (1968) citam as trés fases da secagem. Na primeira fase a
transferéncia de calor do meio para a madeira se dd por convec¢do onde os fatores mais
importantes sdo: o coeficiente de difusdo (que depende principalmente do tipo de fluido, do
tipo de superficie, da velocidade do fluido etc.) e a diferengca de temperatura entre 0 meio
externo e a madeira. Nessa fase a transferéncia de massa de dgua se did por difusdo
(caminhamento da dgua pelas paredes das células e espagos vazios) e capilaridade (transfere
agua livre do interior para a superficie da peca). Na segunda fase a transferéncia de calor se da
por convecg¢do e por conducdo (transferéncia de calor da superficie para o interior da pega) e a
transferéncia de massa se dd também por difusdo e por capilaridade. Em uma ultima fase o
calor é transferido por conveccdo e condugdo e a transferéncia de massa se da por difusao.

Conhecendo-se detalhadamente o comportamento da dgua no interior da madeira
durante a secagem, tanto entre as fases como dentro de uma determinada fase, torna-se
necessario o conhecimento preciso da umidade da madeira, para que se possa adequar a
temperatura e a umidade relativa do ambiente de secagem a qual estd exposta, fazendo com

que a peca seque sem que ocorram defeitos como colapso, rachaduras e empenamentos.



2.2 — EFEITO DA TEMPERATURA NAS DETERMINACOES DE VELOCIDADE DO

SOM E NA DETERMINACAO DO PONTO DE SATURACAO DAS FIBRAS

Santini (1996), durante a secagem da madeira, encontrou alta correlagdo entre a
umidade e a temperatura da madeira, medida a um quarto de sua espessura. Santini (2000) cita
que a temperatura interna da madeira durante a secagem ¢ influenciada principalmente por sua
umidade e pode ser utilizada como ferramenta para indicar o final da secagem em uma
umidade pré-determinada, correlacionando-se a umidade com a temperatura da peca.

James et al., citados por Simpson (1998), pesquisaram o efeito da temperatura sobre a
velocidade do som. Os resultados dessa pesquisa mostraram que a velocidade de propagacao
da onda diminui com o aumento da temperatura.

O aumento da temperatura na madeira, assim como em outros materiais, causa
dilatacdo térmica. Considerando-se que as ondas de tensdo se propagam na madeira
principalmente pelas paredes das células, pode-se presumir que qualquer mudanca nesse
substrato pode causar variacOes na velocidade dessas ondas mecanicas. A dilatacdo das
paredes pela temperatura pode proporcionar maior atenuacdo da onda pelo maior
espalhamento da mesma. Além disso, a presenca de dgua no interior da peca também pode
interferir na propagacdo das ondas, ja que o aquecimento da dgua causa a excitacido de suas
moléculas.

Além do efeito sobre a propagacdo de ondas sonoras, a temperatura também exerce
influéncia sobre a isoterma de sor¢do. Kollmann (1959) apresentou curvas de secagem de
madeira nas quais sao verificadas diminui¢des no ponto de saturagdo das fibras de 0,13 % por

grau centigrado de aumento na temperatura.



2.3 - METODOS DE DETERMINACAO DA UMIDADE DA MADEIRA

Skaar (1972) discorre sobre vdrios métodos que podem ser utilizados para a
determinacdo da umidade da madeira. Entre esses, o método gravimétrico e o método de
resisténcia elétrica.

O método gravimétrico € aquele em que a madeira imida € pesada, levada a estufa em
uma temperatura de 105 + 2 °C e pesada novamente até a mesma apresentar massa constante
ao longo do tempo. A umidade da madeira é dada pela relacdo entre a massa da 4gua
removida e a massa absolutamente seca da amostra. Esse método é considerado o mais
preciso (SKAAR, 1972).

Medidores de umidade por resisténcia elétrica sdo vantajosos em relacio ao método
gravimétrico por possibilitarem leituras imediatas da umidade da madeira e por serem nao-
destrutivos. Dois tipos de medidores elétricos sao utilizados, o de resisténcia elétrica (corrente
continua) e o capacitivo (corrente alternada). Esses medidores podem sofrer influéncia da
temperatura, da densidade da madeira, da orientacdo da grd e da freqiiéncia da corrente
(SKAAR, 1972).

Apesar das vantagens apresentadas, os medidores elétricos ndo apresentam precisao
nas leituras obtidas em algumas faixas de umidade da madeira. Galina (1997), estimando
umidade em madeira através de medidores elétricos, utilizando-se de espécies de
reflorestamento e folhosas nativas, mostrou que a umidade pdde ser estimada com precisdo
até uma umidade médxima situada entre 19 e 40 %, dependendo do ponto de saturacdo das
fibras de cada madeira. Acima desse ponto maximo, varidvel entre espécies, a baixa
resisténcia elétrica imposta pela madeira diminui a precisiao das leituras. A umidade minima

na qual os medidores elétricos apresentam boa precisdo normalmente estd entre 5 e 7 % de



umidade (SANTINI, 1996). Abaixo desses valores, a alta resisténcia elétrica da madeira
diminui a precisao dos medidores. No entanto, a falta de precisdo nas umidades mais baixas,
muitas vezes pode ser negligenciada, pelo fato de que o término da secagem normalmente
ocorre quando a umidade da madeira ainda se encontra acima desse ponto.

Gongalves e Costa (2002), acompanhando a secagem da madeira de Pinus, Eucalyptus
e imbuia, com um equipamento de ultra-som, apresentaram equacdes que explicam a umidade
da madeira em funcdo da velocidade de propagacdo das ondas. Nesse trabalho, tanto os
ajustes das equacgdes quanto as tendéncias apresentadas graficamente, sugerem que o método
apresenta maior precisdo acima do ponto de saturacdo das fibras do que o método que utiliza
medidores elétricos, principalmente pela falta de precisdo desse dltimo.

O método utilizado por Gongalves e Costa (2002), no entanto, utilizou um
equipamento de ultra-som no qual uma das caracteristicas é a possibilidade de controle da
freqiiéncia aplicada. O temporizador utilizado nesse trabalho, por sua vez, emite ondas na
freqiiéncia natural das madeiras.

Outra vantagem do temporizador em relacao aos equipamentos de ultra-som € o custo
de aquisicao. Apesar disso, pelas caracteristicas das ondas de tensdo, também apresentam alta
sensibilidade a umidade da madeira, podendo possibilitar a obtencdo de equacdes que
estimem a umidade com precisdo, mesmo em faixas nas quais os medidores elétricos nao sdo

eficientes.

2.4 — PROPAGACAO DE ONDAS SONORAS NA MADEIRA

De acordo com Kollman e Coté (1968), todo fendmeno de vibragdes e ondas, geradas

em meio eldstico com uma freqiiéncia entre 16 e 20000 Hz é chamado de ondas sonoras e sdo



perceptiveis ao ouvido humano. Essas ondas sdo caracterizadas pelo comprimento de onda
(M), que € a distancia minima em que um padrdo temporal da onda (ou seja, um ciclo) se
repete, amplitude (medido em dB), freqiiéncia (f) que € dada pelo nimero de ondas inteiras

em uma unidade de tempo e a velocidade de propagacao ( A . ') (Figura 1).

FIGURA 1 - DIAGRAMA DE ATENUACAO REPRESENTADA PELA DIMINUICAO DA
AMPLITUDE DA ONDA PERCORRENDO A MADEIRA EM SUA
FREQUENCIA NATURAL EM UM INTERVALO DE TEMPO EM QUE: A =
AMPLITUDE DE VIBRACAO, T = PERIODO (1/ff) E t = TEMPO
(ADAPTADO DE BROWN et al.,1952).
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Kollman e Co6té (1968) relataram que a madeira reage com o maximo de amplitude de
vibracdo em uma freqiiéncia, que € a freqii€ncia natural ou de ressonancia da peca e ocorre se
a peca de madeira € golpeada com uma batida de martelo, como € o caso do temporizador de
ondas de tensdao. Desde que a onda sonora se mova em uma velocidade (v) definida, existe o

seguinte relacionamento entre a freqiiéncia (f) € o comprimento de onda (A):

v=Af [ Equagdo 1]

O som se propaga em um meio devido as vibragdes das moléculas. Ondas que

precisam de um meio fisico para se propagar, como é o caso da onda acustica, sdo
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classificadas como ondas mecanicas. As ondas mecanicas se propagam em meios deformaveis
ou elésticos e as ondas ndo-mecanicas ou eletromagnéticas nao necessitam de um meio
material para sua propagacio, como é o caso da luz (KOLLMAN E COTE, 1968).

A velocidade da onda ¢ alterada de acordo com a perda de energia acustica que ocorre
na trajetéria da onda entre os pontos de medicao.

A madeira, por se tratar de um material higroscépico, tem suas propriedades fisicas
afetadas pela umidade. Quando saturada, uma peca de madeira possui uma parte solida
formada pela estrutura anatdmica e uma parte fluida representada pela dgua nos espagos
vazios. A parte sélida € formada basicamente por celulose, hemicelulose e lignina. Parte das
microfibrilas de celulose que sdo depositadas durante a formacdo das paredes das células
ficam orientadas paralelas ao eixo principal das fibras (camada S2). As fibras e os vasos ja
formados também possuem suas maiores dimensdes praticamente paralelas ao eixo da arvore.
A parte fluida, no entanto, pode se apresentar em quantidades varidveis de acordo com as
condi¢Oes de temperatura e umidade relativa do ambiente a que a madeira esta exposta.

Simpson (1998) relata que a velocidade de propagacdo da onda medida com ultra-som
para a madeira seca de carvalho vermelho variou entre 4098 e 4348 m.s™' e para a madeira de
Acer saccharum variou entre 4310 e 4525 m.s™. Esses valores representam a velocidade de
propagacdo das ondas na estrutura anatdmica da madeira sem interferéncia da dgua, ja que se
tratava de madeira absolutamente seca. De acordo com Efron (1957), a velocidade do som no
ar em temperatura ambiente é de 340 m.s™' e na dgua é de 1450 m.s™". Dessa maneira, a onda
apresenta maior facilidade de se propagar na madeira, se deslocando pelas paredes das fibras e
vasos e essa propagacdo €é mais lenta se influenciada pela presenca de espacos vazios e dgua

na parede.
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Bucur e Bohnke (1994) mencionaram que o eixo longitudinal com elementos
anatomicos dispostos em sua maior dimensdo, proporciona maior velocidade da energia
acustica e menor atenuagdo. Oliveira et al. (2006-b) citaram que a agua livre aumenta a
atenuacdo, resultando numa diminuicao da velocidade das ondas.

Atenuacdo é considerada a perda de energia acustica ao longo do tempo. As duas
principais causas da atenuagdo sdo o espalhamento e a absor¢do dessa energia. O
espalhamento é normalmente relacionado com o comprimento das fibras e o comprimento de
ondas, onde a densidade e a anisotropia eldstica sdo consideradas. A absorcdo na madeira
deve-se ao efeito termo-eldstico ou ao deslocamento do amortecimento (dislocation damping).
Esse ultimo € provavelmente menos importante que o primeiro (BUCUR E FEENEY, 1992).

Okyere e Cousin (1980), Bucur (1984) e Martin (1992) citados por Gongalves et
al.(2001) afirmaram que na direcao longitudinal as células da madeira (principalmente fibras
e vasos) sdo as principais responsaveis pela conducdo dos sinais ultra sonoros. Estes sinais
encontram ao longo das fibras e vasos, condi¢Oes favordveis de propagacdo ja que as
microfibrilas de celulose sdao mais alinhadas, amortecendo as ondas mais suavemente,
seguindo a orientacdo da gra, resultando em velocidades mais elevadas. Na direcdo radial os
raios lenhosos (presentes em quantidades bem menores em relacdo as fibras) asseguram certa
continuidade do sinal. A direcdo tangencial € desfavordvel para a propagacao das ondas, pois
o sinal ndo encontra nenhum substrato continuo de propagacdo. A cada passagem de uma
célula para a outra o sinal perde energia devido a propria parede celular.

Kopac e Sali (2003) relataram que a velocidade do som € maior no eixo longitudinal
pelo relacionamento do modulo de elasticidade com a dire¢cdo da grd. Quanto maior o médulo
de elasticidade e menor o desvio da gra, maior a velocidade do som. O mesmo autor cita que

para a madeira de abeto vermelho, paralelamente a gra, a velocidade do som estd em torno de
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5300 m.s" e perpendicularmente 2 grd, em torno de 2400 m.s™'. Trinca et al. (2006) estudando
a propagacdo das ondas de ultra-som nas madeiras de Goupia glabra, Apulleia leiocarpa
(Vog.) e Eucalyptus grandis concluiram que quanto maior a inclinacdo da grd, menor a
velocidade de propagacdo dessas ondas.

Considerando os fatores ja citados que interferem na propagacdo das ondas sonoras,
pode-se esperar que a presenga dos nds e das bolsas de quino afetem essa propagagdo pela
descontinuidade dos componentes anatdomicos, pela diferenca de densidade do substrato e
pelo desvio da grd. Nogueira e Ballarin (2006) encontraram diferencgas significativas na
velocidade de propagacdo das ondas em pecas de Pinus taeda L. com diferentes
comprimentos (12 e 45 cm) e explicaram o fato, pela maior ocorréncia de defeitos em pecas
maiores. Esses defeitos, muitas vezes podem ocorrer internos na pega, sem a percepg¢ao visual.

Bucur e Bohnke (1994) relataram que avaliacdes sonoras na madeira estdo associadas
com medidas de velocidade e do coeficiente de atenuac@o. De acordo com SAKAI et al.
(1990), a velocidade e a atenuacdo formam um par de parametros dependente mutuamente,
que caracterizam a propagacao do som. Uma mudanga na velocidade causa uma mudanca na
atenuagdo e vice-versa.

Segundo Kopac e Sali (2003), o conteido de umidade tem efeito significativo sobre a
propriedade acustica da madeira. A Figura 2 apresentada por Sakai ef al. (1990), mostra a
variacdo da velocidade e da atenuacdo em funcdo do conteido de umidade da madeira de
Metasequoia. Nessa madeira, a velocidade de propagacdo da onda apresenta uma mudanga no
comportamento préximo a 30 % de umidade (PSF), enquanto a atenuacdo comeca ocorrer em
torno de 18 % de umidade.

Sakai et al. (1990) explicaram que a diferenca de umidade entre o inicio da atenuacao

e o PSF pode ser explicada fisicamente assumindo-se uma regido de quase equilibrio logo
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abaixo do PSF, onde a dgua ja comeca a entrar nos espagos intercelulares da madeira mesmo
que as paredes nao estejam completamente saturadas. Nesse momento as ondas sonoras com
um movimento relativamente alternado se movem entre as paredes das células e a pequena
quantidade de dgua livre adquirida. Esse efeito causa uma irreversivel diminuic@o nas forgas
durante cada ciclo da onda. A quantidade de dgua livre nesse momento € muito pequena e
quase ndo tem efeito sobre o médulo de elasticidade longitudinal (E = pv’, onde p é a
densidade e v € a velocidade de propagacdo da onda). No entanto, isso tem um efeito
substancial na atenuacdo. O ponto em que se observa o inicio de maiores atenuagdes nao € tao
claro quanto o PSF porque as medidas de amplitude sdo menos precisas que as medidas de

velocidade.

FIGURA 2 - COMPORTAMENTO DA VELOCIDADE E ATENUACAO EM RELACAO
A UMIDADE DA MADEIRA DE Metasequoia (SAKAI et al., 1990).
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Sandoz (1993), citado por Oliveira et al. (2006-b), estudou o efeito da umidade da
madeira na velocidade de propagacdo ultra-sonica para duas espécies européias e encontrou

relacdes bi-lineares com uma mudanca na inclinacao em torno de 32 %, ou seja, proximo ao

PSF.
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Costa e Gongalves (2006) avaliaram a propagacao longitudinal de ondas ultra-sonoras
em funcdo da umidade da madeira de Ocotea porosa, Goupia glabra, Pinus elliottii e
Eucalyptus citriodora e verificaram que a velocidade de propaga¢do das ondas diminui com o
aumento da umidade e que a variagdo da velocidade € mais significativa para valores de
umidade abaixo do PSF. Esses autores apresentaram uma férmula para corrigir a velocidade

em funcdo da umidade da madeira (Equagdes 1 e 2), abaixo do PSF.

Conliferas: ViL saa= ViL,uve — 27 (30 - U) [ Equacdo 2 |
Folhosas: ViL sat = Vi vae— 19 (30-U) [ Equagao 3 ]
onde:

ViL sa = Velocidade de propagacdo das ondas, no sentido longitudinal da madeira saturada
(m.s™).

ViL u % = Velocidade de propagacdo das ondas, no sentido longitudinal da madeira em uma
umidade definida (m.s™).

U = Umidade da madeira (%).

Além disso, Oliveira et al. (2006-b) verificando a propagacdo das ondas ultra-sdnicas
na madeira de Pinus caribea, Pinus elliottii, Eucalyptus citriodora, Eucalyptus grandis,

Goupia glabra e Hymenaea sp., sugerem a corre¢do da velocidade em funcido da densidade

aparente (P,p) € da umidade da madeira com a equagdo 3.

Vir 12% = VLL U % - Pap, 12% + 21 U + 650 [ Equagdo 4 ]

Onde:
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V1L 129 = Velocidade de propagacdo das ondas, no sentido longitudinal da madeira com 12 %

de umidade (m.s’l).

Pap, 12 % = Densidade aparente da madeira a 12% de umidade.

Jayne (1959) verificou que as propriedades da madeira de armazenamento e dissipacdo
de energia, que podem ser determinadas com métodos nao destrutivos, sdo controladas pelos
mecanismos que determinam as propriedades mecanicas desse material.

Sakai et al. (1990) utilizaram um aparelho de ultra-som para a determinag¢do da
velocidade das ondas e de sua atenuacdo ao atravessarem amostras de madeira e provaram
que as variacdes dessas medidas estavam relacionadas com a umidade da madeira.

Simpson (1998) utilizando-se de um equipamento de ultra-som mostrou que a
velocidade das ondas sonoras variou na mesma madeira em duas condi¢des de umidade
(madeira verde e seca), tanto na direc@o paralela quanto perpendicular a gra.

Posteriormente, Simpson e Wang (2001) apresentaram ajustes que relacionavam a
velocidade de ondas de tensdo (paralela a grd) com as diferentes umidades da madeira durante
o processo de secagem, confirmando a possibilidade de utilizacdo dessa técnica na
determina¢ao da umidade de madeiras.

Oliveira et al. (2005-a) avaliando o comportamento de ondas aplicadas com ultra-som
na madeira em relacdo a sua umidade verificou que a velocidade de propagacdo da onda foi

maior na parte externa da tdbua do que no centro.



16

3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - AMOSTRAGEM

A madeira utilizada neste experimento foi proveniente de plantios da empresa V & M
Florestal, na regiao de Paraobeba no estado de Minas Gerais. Foram utilizados nove materiais
genéticos sendo: Eucalyptus urophylla, Eucalyptus cloeziana e sete clones de Eucalyptus
grandis, como descrito no Quadro 1. Os clones de E. grandis foram cortados com oito anos de

idade e as arvores das espécies E. urophylla e E. cloeziana com 16 anos.

QUADRO 1 - I\)ESCRICAO DOS MATERIAISAGENETICOS; COM DADOS RELATIVOS
A ESPECIE, ALTURA E DIAMETRO MEDIO DAS ARVORES DE

Eucalyptus.

Materiais genéticos Identificacdo Altura média (m) Diametro médio (cm)
E. urophylla URO 31,8 35,0
E. cloeziana CLOE 26,1 36,1

Clone 1 RB67 28,8 23,2
Clone 2 MN304 31,4 24,0
Clone 3 MN463 31,4 22,1
Clone 4 VM1 27,1 22,3
Clone 5 RB121 31,1 21,8
Clone 6 RB59 30,8 22,9
Clone 7 RB69 30,8 22,3

Foram coletadas cinco arvores de cada material genético. De cada arvore foram
retiradas toras de trés metros (partindo da base) e foram levadas para a serraria. Dessas toras
foram retiradas tabuas de 1,5 metros entre as alturas de 6,5 e 8 metros na arvore. Foram
retiradas quatro tabuas por tora (Figura 3). Essas tdbuas foram utilizadas para a aplicacdo de
ondas de tensdo e essa amostragem foi denominada de amostragem principal.

Devido ao grande nimero de amostras desse experimento, a quantificagdo dos

elementos anatomicos dessas madeiras foi feita utilizando-se apenas uma parte da



17

amostragem principal citada acima. Para isso, entre as cinco drvores de cada material genético
foram selecionadas trés. De cada uma dessas trés arvores (ou trés toras) selecionou-se duas
tdbuas, do mesmo lado da medula, que apresentavam menor quantidade de defeitos aparentes

(Figura 3).

FIGURA 3 - FLUXOGRAMA DA AMOSTRAGEM PRINCIPAL E DA AMOSTRAGEM
SECUNDARIA UTILIZADAS PARA APLICACAO DE ONDAS DE
TENSAO E CARACTERIZACAO DA MADEIRA DE Eucalyptus.

Amostragem principal Amostragem secundaria
9 materiais genéticos
5 arvores/material genético 3 arvores/material genético
[ [
1 tora/arvore 1 tora/drvore
[ [
4 tabuas/tora 2 tabuas/tora

3.2 -DESDOBRO E PREPARO DA AMOSTRA

Para o desdobro das toras foi utilizada uma serra de fita simples. Das toras de 1,5
metros foram retiradas costaneiras opostas buscando-se o balanceamento das tensdes de
crescimento residuais. Em seguida, outras duas costaneiras opostas foram retiradas,
perpendicularmente as duas primeiras. Duas tdbuas foram retiradas de um dos lados
longitudinais da tora e outras duas retiradas do lado oposto (Figura 4). Essas tdbuas foram
numeradas de um a quatro, sendo que as Tabuas um e trés foram mais externas no tronco e as
Tébuas dois e quatro mais internas. Essas tdbuas foram destopadas e ficaram com um

comprimento de 1,2 metros. Foram obtidas 180 tdbuas que foram numeradas e levadas para a
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marcenaria, onde foram aplainadas e desengrossadas, ficando com uma espessura final

uniformizada em 1,2 cm.

FIGURA 4 - METODO DE DESDOBRO PARA OBTENCAO DE TABUASNDE Eucalyptus
UTILIZADAS PARA A APLICACAO DAS ONDAS DE TENSAO.

=

Costaneira 4

Tahua 1

Tébua 2
Regido de » medula

Costaneira 1

Tébhua 4

Téhua 3

Costangira 3

De cada tdbua foi retirada uma amostra de cinco centimetros em cada topo para
determinacao da densidade basica da peca. Com o comprimento final de 1,10 metros as tdbuas
tiveram seus topos pintados para diminuir a perda excessiva de umidade nessas faces e foram
levadas para a cAmara climatizada a 20 °C e 65 % de umidade relativa (Figura 5).

O empilhamento foi feito utilizando-se separadores (tabiques) entre as camadas de
tdbuas para permitir a circulacdo do ar no interior da pilha. Esses separadores mediam dois

centimetros de largura e dois centimetros de espessura.

3.3 - APLICACAO DAS ONDAS DE TENSAO NAS TABUAS DE Eucalyptus

As leituras referentes ao tempo de propagacdo das ondas de tensdo foram feitas com a

utilizacdo de um temporizador de ondas de tensdo [Stress Wave Timer (SWT), modelo 239 A,
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da Metriguard] (Figura 6). Os grampos desse equipamento foram fixados em um suporte para
que pudesse ser mantida a mesma distancia entre os transdutores, fixando também a distancia

a ser percorrida pela onda na madeira em 1,08 m.

FIGURA 5 — DISPOSICAO DAS~TABUAS DE Eucalyptus NA CAMARA CLIMATIZADA
PARA A APLICACAO DAS ONDAS DE TENSAO.

O ajuste do temporizador de ondas de tensdo consiste apenas na adequacdo de dois
interruptores de amplificador (Figura 6). Esses interruptores servem para amplificar os sinais
elétricos e ajustar o equipamento ao som do ambiente de acordo com o manual do aparelho.
Nesse caso, os dois interruptores foram ajustados na posi¢do dois em uma escala que vai até
quarenta, visto que o ambiente de coleta dos dados ndo apresentava sons significativos. A
aplicacdo da onda de tensd@o na madeira se inicia pelo impacto de um péndulo acionado

manualmente (Figura 7).
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FIGURA 6 - TEMPORIZADOR DE ONDAS DE TENSAO UTILIZADO NA
DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS
ONDAS NA MADEIRA DE Eucalyptus.

Metriguard

Gatthe de
amplificagdo

FIGURA 7 — ACIONAMENTO MANUAL DO PENDULO QUE INDUZ A FORMACAO
DA ONDA DE TENSAO APLICADA NAS TABUAS DE Eucalyptus.

A medida do tempo é mostrada no visor do temporizador de ondas de tensdo em
microssegundos. Utilizando a distancia entre transdutores e o tempo médio registrado nas

leituras de cada ponto, obteve-se a velocidade de propagacao da onda em metros por segundo.



21

Em cada tdbua foram marcados cinco pontos em sua largura, distribuidos
sistematicamente. Esses pontos foram marcados para garantir que as leituras de ondas de
tensdo fossem tomadas sempre nas mesmas posi¢des na tdbua (Figura 8). A partir desse
momento foram iniciadas as leituras relacionadas ao tempo necessario para a onda percorrer a
distancia entre os dois transdutores (passando pelas tdbuas) e o peso das amostras no
momento das leituras. Essas determinacdes foram feitas a cada 48 horas enquanto as tabuas
permaneciam empilhadas dentro da camara.

Em cada um dos cinco pontos marcados nas tdbuas foram obtidas trés leituras do
tempo necessdrio para a onda percorrer de um transdutor a outro, totalizando 15 leituras por
tdbua. Para a pesagem das tdbuas foi utilizada uma balanca digital com capacidade de 3000
gramas e precisdo de 0,01g.

As leituras foram obtidas até o momento em que o equilibrio entre a umidade das
tdbuas e o ambiente foi constatado, pela estabilizacdo dos pesos das amostras. Dessa forma

foram feitas 24 leituras, o que consumiu 48 dias de experimentacao.

FIGURA 8 — PONTOS DE APLICACAO DAS ONDAS DE TENSAO MARCADOS NA
LARGURA DAS TABUAS DE Eucalyptus.
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3.4 - DETERMINACAO DA UMIDADE DA MADEIRA

Ap6s o término das medi¢des com o temporizador de ondas de tensdo as tdbuas foram
levadas a estufa de secagem com circulacdo de ar, calibrada para 103 = 2 °C, até peso
constante. Nesse momento foi determinado o peso seco de cada tabua.

Considerando-se o peso seco e o peso umido de cada amostra nos dias das leituras,
obteve-se a umidade das tdbuas em cada um dos momentos de medicdo das velocidades de

propagacao das ondas de tensao.

3.5 - DETERMINACAO DA DENSIDADE BASICA DAS TABUAS

As duas amostras retiradas de cada tdbua foram saturadas em 4gua e tiveram seus
volumes determinados pelo método de imersdao em dgua, segundo o principio de Arquimedes.
Ap6s a medicdo dos volumes foram levadas para uma estufa de secagem, com circulagcdo de
ar, em uma temperatura de 103 + 2 °C, até que seus pesos fossem constantes. A densidade
basica foi determinada pela relacdo entre a massa seca da amostra e seu volume verde

(ABNT, 2003).

3.6 - MEDICAO DOS DEFEITOS DAS TABUAS

3.6.1 - Angulo da gra

As leituras relativas ao angulo da gra foram tomadas em trés pontos da tdbua,

distribuidos sistematicamente ao longo do seu eixo longitudinal. Em cada um desses pontos,
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foi feito um risco medindo 100 mm, orientado de acordo com o eixo principal da tdbua. Um
riscador articulado foi fixado em uma das extremidades do risco e puxado firmemente em
direcdo a outra extremidade até ultrapassar o limite dos 100 mm. Nesse limite, na dire¢ao
perpendicular ao eixo da tdbua, foi determinada a distdncia até a marca do riscador.
Utilizando-se dos 100 mm e da distancia entre riscos determinou-se o angulo da grd da
seguinte maneira:

CoO
Tg(x)=—
800 CA

onde:
x = Angulo da gra
CO = Cateto Oposto

CA = Cateto adjacente

Considerando que:
Tg(x) =n, temos que:

x = arctg(n) , em graus.

3.6.2 — Area de nés

A érea de n6és em cada uma das tdbuas foi determinada medindo-se um retangulo no
qual o né se inseria. Esse retangulo foi tracado no comprimento e na largura da tdbua,
determinando assim a area (em sz) de cada n¢ individualmente (Figura 9). As dreas dos nés

presentes em cada tdbua foram somadas e, assim, determinada a drea total de nés por tabua.
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FIGURA 9 — ILUSTRACAO DO ESQUEMA UTILIZADO PARA A DETERMINACAO
DA AREA DE NOS E DE QUINO NAS TABUAS DE Eucalyptus.

3.6.3 — Area de quino

O procedimento utilizado para a obten¢do da drea de quino por tdbua foi semelhante
aquele utilizado para a medi¢@o da drea dos nds, no entanto devido a irregularidade na forma
com que esse defeito se apresentou nas tdbuas, algumas vezes, foi necessario seccionar o

defeito para efetuar as medicdes (Figura 9).

3.7 - AMOSTRAGEM PARA OBSERVACOES ANATOMICAS

Como anteriormente citado, houve uma redu¢do no nimero de arvores por material
genético e no ndmero de tdbuas por tora em relacdo a amostragem principal. De cada cinco
arvores (cada arvore é representada por uma tora) por material genético foram escolhidas
apenas trés. Foram escolhidas as toras que apresentavam tdbuas com menor incidéncia de
defeitos naturais como nds e bolsas de quino. De cada tora foram retiradas quatro tdbuas na

amostragem principal, no entanto, apenas duas tdbuas (ambas de um mesmo lado da medula)
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foram selecionadas para a caracterizagdo anatomica. O critério de selecdo das tdbuas foi o
mesmo citado para as toras.

Em cada tdbua foram amostrados cinco pontos, correspondentes aqueles nos quais
foram tomadas leituras de propagacdo das ondas de tensdo, totalizando 270 amostras de 1,2 x
1,0x 1,0 cm.

Tanto as dimensdes das fibras quanto a distribuicao dos vasos e didmetros dos poros
foram determinadas em um microscépio Optico da marca Olympus, conectado a um
computador equipado com um programa de andlise de imagem denominado Win CELL. O
procedimento utilizado para essas determinagdes foi baseado na norma técnica IAWA (1989).

Para a determinacdo das dimensdes das fibras foram utilizadas lascas de madeiras
maceradas em solugao de peréxido de hidrogénio (com concentragao de 30 volumes) e 4cido
acético glacial (P.A.) em uma proporcdo de 1:1. As fibras individualizadas resultantes da
maceracdo foram lavadas e coloridas com safranina. Para que as dimensdes fossem
determinadas foram montadas laminas provisoérias. Foram medidos os comprimentos das
fibras, a espessura das paredes e o didmetro do lume dessas fibras (Figura 10). Foram feitas
30 medi¢des correspondentes a cada ponto amostrado.

Para a determinacdo do diametro dos poros e freqiiéncia de vasos foram retirados
cortes anatdOmicos transversais em um micrétomo de deslizamento a partir de um bloco de
madeira medindo 1,5 x 1,5 x 1,5 cm. Com esses cortes foram montadas 1aminas provisdrias
para que fossem efetuadas as medi¢des. Para a determinacdo da freqiiéncia dos vasos foram
tomados cinco campos de observagdo distribuidos na dire¢do radial do corte anatomico. A
area de cada campo de observacdo foi de 2 mm? , onde o numero de vasos foi determinado e
posteriormente expresso em mm® (Figura 11). Em cada um desses cinco campos de

observacdo foram medidos os diametros dos seis poros mais centrais do campo, totalizando
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30 leituras por amostra (Figura 11). Duas leituras de diametro foram feitas em cada poro: uma
referente ao seu maior didmetro e outra leitura perpendicular a essa. A média dessas duas

leituras correspondeu ao didmetro do poro.

FIGURA 10 — SISTEMA DE MEDICAO DAS DIMENSOES DAS FIBRAS DA MADEIRA
DE Eucalyptus, UTILIZANDO-SE DO SOFTWARE WIN CELL.

Comprimento|
das fibras

FIGURA 11 - IMAGEM CAPTURADA PELO PROGRAMA WIN CELL E UTILIZADA
NA  DETERMINACAO DA FREQUENCIA DE VASOS/MM® E
DIAMETRO MEDIO DOS POROS DA MADEIRA DE Eucalyptus.
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3.8 - ANALISES ESTATISTICAS

Todos os dados foram tabulados em uma planilha eletronica e as andlises estatisticas
foram feitas utilizando-se os softwares Statgraphics e R.

Foram organizadas duas planilhas sendo uma referente aos dados de umidade,
velocidade das ondas de tensdo e caracteristicas das tdbuas e outra com os dados das
caracteristicas anatdmicas da madeira e a velocidade das ondas de tensdo coletados em cinco
pontos distintos na largura da tdbua.

Com os dados de umidade das tdbuas e o tempo de acondicionamento da madeira
foram ajustadas as curvas para visualizacdo do comportamento do acondicionamento em
diferentes teores de umidade.

Foram calculados as médias e os coeficientes de variagdo das caracteristicas das
tdbuas. Com os dados de umidade e velocidade das ondas de tensdo foram plotados graficos
de dispersdo para que se pudessem verificar tendéncias e facilitar o ajuste de equacoes.
Alguns pontos em que a dispersdo se diferenciou dos demais, dentro dos materiais genéticos,
foram separados e analisados, para que se pudessem observar visualmente possiveis causas
dessa variacao.

Andlises de variancia foram feitas para determinar a velocidade de propagacdo das
ondas de tensdo entre materiais genéticos e tabuas.

Foi determinada a correlacdo de Pearson entre a velocidade de propagagdo das ondas
de tensdo e cada uma das caracteristicas das tdbuas. A significancia estatistica de cada uma
dessas correlagdes também foi verificada.

Utilizando-se os dados de densidade bdsica, drea de nds e velocidade de propagacao

das ondas de tensdo foram ajustadas equacdes lineares multiplas para estimar a umidade da
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madeira de todos os materiais genéticos juntos e de cada material genético separadamente. A
andlise dos ajustes foi feita com base na significancia estatistica da ANAVA da regressao, no
coeficiente de determinacdo, no erro padrdo da regressdo e na andlise dos residuos da
regressao.

Foram retirados os dados das tdbuas que apresentaram dispersdes diferenciadas
causadas por nés, por orientacdo radial das tdbuas e por densidade diferenciada. Dessa
maneira, com o restante dos dados, foram ajustadas equag¢des ndo-lineares para estimar a
umidade da madeira, utilizando-se apenas a velocidade de propagacdo das ondas de tensdo.
Essas equacdes foram ajustadas para todos os dados juntos e para cada material genético
separado. Desses ajustes foram gerados graficos referentes aos residuos da regressao.

Os dados de velocidade de propagacao das ondas de tensdo coletados nesse
experimento foram utilizados para calcular a umidade da madeira com todas as equagdes
ajustadas. As umidades da madeira calculadas pelas equagdes foram comparadas com as
umidades reais e o erro foi calculado pela variacdo percentual entre a umidade estimada e
umidade real.

A variagdo das dimensdes dos componentes anatdmicos e da velocidade de
propagacdo das ondas de tensdo foi observada pelas médias de cada caracteristica e seus
respectivos coeficientes de variagao.

A correlagdo estatistica entre a velocidade de propagacao das ondas de tensdo e cada
uma das caracteristicas anatdmicas dos materiais genéticos foi determinada, assim como sua

significancia estatistica.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - UMIDADE INICIAL DAS TABUAS

No inicio do experimento, apds o desdobro, foram obtidas 180 tdbuas. Essas tdbuas

apresentaram teores de umidade entre 33 e 98% de umidade (Quadro 2).

QUADRO 2 — UMIDADE INICIAL DAS TABUAS E MEDIAS DE UMIDADE DOS
MATERIAIS GENETICOS DA MADEIRA DE Eucalyptus.

Umidade inicial (%)
Arvore | Tabua E. E. Clone Clone Clone Clone Clone Clone Clone
urophylla | cloeziana 1 2 3 4 5 6 7
1 1 56,5 42,2 77,9 69,4 76,4 59,0 41,3 66,9 68,9
1 2 69,4 40,5 95,3 80,5 93,6 76,3 51,2 72,5 82,1
1 3 64,5 45,2 74,0 60,2 57,2 51,3 41,7 433 68,1
1 4 74,1 39,9 91,4 81,5 85,1 65,3 50,1 66,6 82,4
2 1 56,6 38,9 66,6 76,1 71,4 63,3 42,2 61,4 81,8
2 2 61,8 47,9 85,7 84,5 89,3 77,2 51,3 72,2 88,9
2 3 55,3 47,4 62,6 60,3 94,8 79,6 42,0 47,7 75,2
2 4 54,6 46,1 80,4 78,1 89,6 69,4 51,7 58,8 83,1
3 1 62,3 43,1 75,5 77,9 64,0 73,9 51,7 59,9 68,2
3 2 76,0 44 4 98,1 79,0 88,8 79,5 60,6 70,3 81,5
3 3 74,6 43,9 57,1 52,4 75,4 54,5 48,1 46,3 70,4
3 4 80,6 423 84,7 77,6 96,1 69,8 60,8 62,8 84,0
4 1 45,1 33,3 62,1 63,5 72,5 52,6 52,8 54,5 69,6
4 2 58,1 39,0 82,0 80,2 97,1 61,0 61,1 64,2 78,5
4 3 56,7 33,6 77,3 54,9 52,2 56,6 42,5 59,1 64,3
4 4 74,3 38,7 92,5 80,9 77,1 69,7 52,9 67,3 75,8
5 1 54,0 38,5 83,9 59,5 93,3 61,1 46,8 54,5 63,4
5 2 63,9 39,7 96,8 80,8 97,8 74,9 55,9 68,6 77,6
5 3 56,0 38,5 53,0 61,7 46,2 64,4 53,4 53,3 57,7
5 4 57,5 41,6 80,4 79,4 76,3 73,0 57,4 67,2 75,4
Médias 62,6 41,2 78,9 71,9 79,9 66,6 50,8 60,9 74,8

A variacdo de umidade entre tdbuas ocorreu porque as toras ndo foram processadas
imediatamente apds a sua chegada no patio da serraria. Durante esse tempo, empilhadas, cada
tora ficou submetida a diferentes condi¢cdes de acondicionamento pela diferenca de
posicionamento na pilha. Além disso, até a chegada no pdtio, algumas toras tiveram suas

cascas parcialmente removidas, o que provavelmente aumentou a taxa de secagem nessas
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posicdes. Os diametros diferentes das toras e a localizagdo de cada tdbua radialmente no
tronco, também podem ter influenciado na variacdo da umidade.

No Quadro 2 pode ser observado que a umidade inicial variou entre os materiais
genéticos. No E. cloeziana, a média de umidade inicial das tdbuas ficou préxima de 40%

enquanto nos Clones 1 e 3 as umidades foram as maiores, em torno de 80%.

4.2 — ACONDICIONAMENTO DAS TABUAS

Durante o processo de acondicionamento todas as tdbuas ficaram na camara
climatizada até uma umidade aproximada de 15%, quando entraram em equilibrio com a
condicdo de temperatura e umidade relativa na qual ficaram expostas.

Durante o processo de acondicionamento dessas madeiras pdde-se observar que o PSF
tedrico (em torno de 30 % de umidade) foi atingido pela maioria dos materiais genéticos, em
média, aos 10 dias. O E. cloeziana e o Clone 5, no entanto, atingiram esse ponto proximo aos
6 dias (Figura 12 e Figura 13). As Figuras 13 e 14 mostram que esses materiais genéticos
apresentaram baixa umidade média no inicio do experimento. Dessa maneira a quantidade de
agua livre nessas tdbuas foi bem inferior a de outros materiais genéticos.

As curvas de acondicionamento referentes a todos os materiais genéticos utilizados

nesse experimento podem ser observadas em anexo.

4.3 - CARACTERISTICAS DAS TABUAS

As médias e os coeficientes de variacdo das caracteristicas das tdbuas de Eucalyptus

estdo apresentados no Quadro 3.
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FIGURA 12 - COMPORTAMENTO DO ACONDICIONAMENTO EM CAMARA
CLIMATIZADA, DAS TABUAS DA MADEIRA DE Eucalyptus

cloeziana.
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FIGURA 13 — COMPORTAMENTO DO ACONDICIONAMENTO EM CAMARA
CLIMATIZADA, DAS TABUAS DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis,
CLONE 5.

100 -
80 -
60
40\
20 -
o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5
Tempo (dias)

Umidade (%)

O E. cloeziana apresentou o maior angulo da gra medido nas tdbuas e o Clone 7 o
menor (Quadro 3). A inclinacdo das fibras em relagdo ao eixo principal da drvore e em relagdo
a direcdo de propagacdo do som exerce grande influéncia na velocidade das ondas (TRINCA
et al.)). As diferencas entre as médias dos materiais genéticos foram pequenas, porém,
apresentaram uma variagdo alta entre as tdbuas do mesmo material genético como se verifica
pelo coeficiente de variagdo. Essa variacdo pode ter sido influenciada pela presenca de

defeitos como nds e bolsas de quino em algumas tabuas.
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QUADRO 3 - MEDIA GERAL E COEFICIENTES DE VARIACAO EM PORCENTAGEM
DE CARACTERISTICAS DAS TABUAS DE Eucalyptus.

Angulo da gra Area de n6 Area de quino Densidade bésica

Materiais (Graus) (sz) (sz) (g/cm3)
genéticos Média Ccv Média Ccv Média Ccv Média CvV
E. urophylla 2,34 58,5 5,0 105,5 0,9 308,7 0,615 8,3
E. cloeziana 3,04 51,1 14,9 95,1 1,6 206,4 0,772 4,2
Clone 1 2,22 66,3 8,0 91,5 0,1 4,4 0,525 5,0
Clone 2 2,84 52,2 104 85,0 2,9 92,6 0,568 4,8
Clone 3 2,26 45,9 14,6 65,0 0,1 4,4 0,555 7,6
Clone 4 1,81 48,1 19,7 69,7 0,0 0,0 0,588 4,0
Clone 5 2,03 26,4 6,2 89,7 0,1 436,3 0,565 4,2
Clone 6 1,83 45,7 11,6 73,9 15,0 268,9 0,630 4,3
Clone 7 1,78 33,1 9,9 130,6 2,9 228,2 0,514 7,1
Média 2,24 47,5 11,14 89,6 2,6 124,2 0,592 5,5

A érea de n6s medida nas tdbuas mostra que o Clone 4 apresentou maior média e o E.
urphylla a menor (Quadro 3). Os valores de coeficiente de variacdo foram elevados,
principalmente pelo fato de que a quantidade de nés foi muito varidvel entre tdbuas do mesmo
material genético, considerando que das quatro tdbuas amostradas por tora, duas se
localizavam mais proximas a medula (maior possibilidade de ocorréncia de nés) e as outras
duas mais afastadas. Apesar disso, o E. cloeziana com arvores de diametros superiores
apresentou elevada drea de nos.

Se a média de drea de nds for expressa em drea por metro quadrado o valor serd de
101,27 ecm?*m?, valor este, menor que aquele encontrado por Chies (2005) estudando a
madeira de Pinus que foi 142,35 cm?/m? na média.

A média mais alta observada para drea de quino ocorreu no Clone 6 enquanto no
Clone 4, nenhuma tdbua apresentou essa caracteristica (Quadro 3). Em alguns materiais
genéticos, o coeficiente de variacdo € alto e em outros, esse valor € baixo. Normalmente
pequenas bolsas de quino ocorreram em vdrias tdbuas dentro dos materiais genéticos (CV
baixo), no entanto nos materiais genéticos onde esses coeficientes foram altos a ocorréncia

dessas bolsas foi muito freqiiente apenas em algumas arvores, causando essas discrepancias.
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A média de 4rea de quino foi 2,6 cm” o que corresponde a 0,24% da 4rea da tibua.Esse
valor é o dobro daquele encontrado por Caixeta et al. (2002) que foi 0,12% para a madeira de
Eucalyptus.

O E. cloeziana apresentou maior densidade basica média e o Clone 7 apresentou
menor. O maior CV foi apresentado pelo E. urophylla e o menor foi observado no Clone 4.
Brito e Barrichelo (1980) encontraram densidade de 0,594 g/cm’ para E. urophylla, 0,508
g/em’ para E. cloesiana e 0,406 g/cm’ para E. grandis, todos com 4 anos de idade. Esses
valores sdo inferiores aos encontrados nesse experimento, principalmente para E. urophylla e

E. cloeziana pela idade dessas espécies nesse trabalho.

4.4 - APLICACAO DAS ONDAS DE TENSAO NAS TABUAS

As velocidades de propagacdo das ondas de tensdo sdo apresentadas no Quadro 4 com
valores minimos, médios e maximos em cada material genético.

A aplicacdo das ondas de tensdo nas tdbuas, durante o experimento, resultou em
valores de velocidade de propagacdo entre 2883 m.s” e 4790 m.s™, considerando todas as
tdbuas. Esses valores apresentam uma amplitude maior do que a relatada por Oliveira et al.
(2006-b), em equipamento de ultra-som. Esses autores encontraram valores entre 3296 m.s' e
4360 m.s”" para a madeira de E. grandis e entre 4048 m.s™ e 4777 m.s" para E. citriodora.
Essa diferenca de amplitude provavelmente ocorreu devido a diferencas nas dimensdes do
corpo-de-prova, sendo este um dos fatores que pode provocar variacdes na velocidade de
propagacdo das ondas (OLIVEIRA et al., 2005-b e OLIVEIRA et al. 2006-a). Além disso,

Nogueira e Ballarin (2006) afirmaram que amostras maiores tendem a apresentar maior
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quantidade de defeitos e esses defeitos podem se apresentar externamente nas pegas ou

internos e imperceptiveis.

QUADRO 4 - VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO
APLICADAS NA MADEIRA DE Eucalyptus.

Velocidade de propagacdo das ondas de tensio (m.s™)
Materiais genéticos Minima Média Mixima
E. urophylla 3542 4216 4761
E. cloeziana 3162 3843 4451
Clone 1 3311 4123 4589
Clone 2 3394 4197 4694
Clone 3 3008 4143 4644
Clone 4 2883 4001 4565
Clone 5 3744 4402 4790
Clone 6 3327 4174 4697
Clone 7 3158 4145 4705

Além desse fator, as tdbuas utilizadas para a aplicacdo das ondas de tensdo neste
trabalho nao foram classificadas quanto a presenca de defeitos, enquanto que no experimento
de Oliveira et al. (2006-a), foi pressuposto que as amostras tenham sido selecionadas de
maneira que a presenca de defeitos visiveis fosse evitada. As caracteristicas anatdomicas,
fisicas e mecanicas da madeira também influenciaram nas diferencas de velocidade de
propagacdo. No entanto essa influéncia parece ter menos importancia que as variagdes citadas
anteriormente, pois os dois experimentos utilizaram madeira de Eucalyptus com
caracteristicas parecidas.

Em anexo sdo apresentados os graficos de dispersdao onde se verifica a variacdo da
umidade da madeira em fun¢do da velocidade de propagacdo das ondas de tensdao nas tdbuas
de Eucalyptus para cada um dos materiais genéticos.

A Figura 14 mostra que o E. cloeziana demonstrou uma variagdo no grafico em
relacdo a outros materiais genéticos. Nesta espécie todas as tdbuas apresentaram umidades

inferiores a 50 %.
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FIGURA 14 - VARI@CAO DA UMIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus cloeziana EM
FUNCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE

TENSAO.
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Em todas as tdbuas de todos os materiais genéticos houve diminui¢do da umidade com
o aumento da velocidade de propagacdo das ondas de tensdo, assim como observado nas
pesquisas de Costa e Gongalves (2006) e de Oliveira et al. (2006-b) para madeiras de
coniferas e folhosas.

Durante a coleta dos dados de velocidade de propagacdo das ondas de tensdo nas
tdbuas foi observada uma tendéncia de variagdo. Esporadicamente, entre uma e outra leitura
observou-se uma oscilagdo na velocidade das ondas na medida em que a umidade das tdbuas
diminuia. Isso ocorreu aleatoriamente em alguns pontos nas tdbuas, em umidades abaixo e
acima do PSF. Nessas leituras foram observados valores bem diferentes daqueles que vinham
sendo registrados, algumas vezes maiores e outras vezes menores. Essas variacdes podem ter
ocorrido por uma mudanca na trajetéria das ondas de tensdo na tdbua, talvez causada pela
presenca de defeitos imperceptiveis. Quando acima do PSF, o deslocamento momentaneo de
uma massa de dgua na trajetoria da onda pode ter provocado seu desvio. Abaixo do PSF essa
variacdo pode ter ocorrido pela acomodacdo das paredes das fibras causada pela saida da dgua
adsorvida da parede. Além disso, pequenas distorcdes quanto ao ajuste correto do

equipamento no ponto de aplicacdo das ondas nas tidbuas podem ter ocorrido, o que poderia
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causar erros de determinacao. Essa variac@o, no entanto, acontecia na tdbua, por uma ou mais
leituras consecutivas e logo apds, as leituras voltavam aos padrdes anteriores. Foram
observados supostos desvios de rota no E. urophylla, E. cloeziana e nos clones 1, 3,4 e 6 em
maiores ou menores intensidades.

No E. urophylla, E. cloeziana e nos Clones 4, 5, 6 e 7 pode ser notada no gréafico de
dispersdo da umidade da madeira em fungdo da velocidade de propagacdo das ondas de
tensdo, uma tendéncia de alguns pontos se distinguirem dos demais. A Figura 15 apresenta o
Clone 7 como exemplo dessa tendéncia. Esses pontos foram rastreados e as respectivas tdbuas
separadas. Cada tdbua foi analisada quanto aos defeitos perceptiveis, localizacdo na tora e

densidade. Essa observacao mostrou possiveis motivos para a dispersao diferenciada.

FIGURA 15 — GRAFICO DE DISPERSAO DO CLONE 7 MOSTRANDO A TENDENCIA
DE DISPERSOES DIFERENCIADAS OCORRIDA EM UMA TABUA
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No E. urophylla, a andlise dos pontos mostrou que os pontos vieram de tdbuas com

maior densidade bésica como apresentado na Figura 16.
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FIGURA 16 - DENSIDADE BASICA DAS TABUAS DE E. urophylla DESTACANDO
AQUELAS COM MAIORES DENSIDADES, QUE APRESENTARAM
DISPERSOES DIFERENCIADAS.
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O E. cloeziana apresentou duas razdes que podem ter influenciado na dispersao
diferenciada de algumas tdbuas. O primeiro deles estd relacionado com o nimero e a drea de
nds em algumas tdbuas. Apesar das grandes dimensdes dos nds, a disposi¢do desses na tabua
parece ser o principal fator para essas distor¢coes. Outro fator que pode ter contribuido para
essa dispersdo diferenciada € a orientacdo dos componentes anatdmicos na tdbua. Nessa
espécie, como as toras foram mais grossas, foram produzidas tdbuas mais largas. A largura
dessas tdbuas foi diminuida a dez centimetros. No entanto, ao invés de se retirar a parte
central na largura da tdbua, retirou-se uma das extremidades (Figura 17). As tdbuas obtidas
dessa maneira ficaram com uma orientacdo diferente das demais, mudando as caracteristicas
de propagacdo e de espalhamento das ondas de tensdo na madeira. Além desse fato, as
propor¢oes de madeira juvenil entre os pontos, mais proximo e mais afastado da medula,
também podem ter influenciado.

Entre os clones de E. grandis, os Clones 4, 5, 6 e 7 apresentaram tdbuas com
dispersoes diferenciadas. Os desvios foram registrados apenas em algumas tdbuas que se
localizavam muito proximas da medula. Nessa regidao, a madeira do inicio do periodo

vegetativo pode ter influenciado na propagagdao das ondas. Outro fator que pode ter
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contribuido foi a orientacdo anatdomica, pois as tdbuas muito préximas a medula sdo
praticamente radiais. No Clone 5 as tdbuas mais proximas a medula apresentaram muitos nos.
Esses nés podem ter afetado muito mais a propagagdo das ondas de tensdo do que em tdbuas
mais tangenciais, considerando que em uma tdbua radial os ndés se apresentam de maneira
longitudinal a seu eixo, enquanto que em tdbuas tangenciais estes se apresentam transversais
ao seu eixo, diminuindo a sua drea de influéncia (Figura 18).

FIGURA 17 - LOCALIZACAO DA AMOSTRA RETIRADA NA TABUA CAUSANDO

ORIENTACAO DIFERENCIADA DOS COMPONENTES ANATOMICOS
NA MADEIRA DE Eucalyptus.

Amostra empregada no experimento

FIGURA 18 — REPRESENTACAO DE NOS EM TABUA RADIAL E TANGENCIAL DA
~ MADEIRA DE Eucalyptus.

N6 em tabua radial N6 em tabua tangencial
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4.5 - VARIACAO DA PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO ENTRE MATERIAIS

GENETICOS E TABUAS

A andlise de variancia considerando os dados de todos os materiais genéticos juntos é

apresentada no Quadro 5.

QUADRO 5 - RESUMO DA ANALISEN DE VARIANCIA DA VELOCIDADE DA ONDA
DE TENSAO EM FUNCAO DE MATERIAL GENETICO E TABUA PARA
A MADEIRA DE Eucalyptus JUNTOS.

Todos os materiais genéticos juntos
FV GL QM
Material genético 8 11211300%**
Tabua 3 6142760**
Leitura 23 5633120**
Residuo 4285

** Significativo ao nivel de 1 %

Essa andlise apresenta uma significancia estatistica ao nivel de 1 % para material
genético, tdbua e leitura, mostrando que pelo menos um dos materiais genéticos difere dos
demais com relacdo a velocidade de ondas de tensdo. Pelo menos uma tdbua também difere
das demais considerando essa caracteristica. A significancia de leitura mostra varia¢do da
velocidade de propagacdo das ondas de tens@ao no tempo.

No Quadro 6 sdo apresentados os resultados das andlises de varidncia dos materiais
genéticos de Eucalyptus.

Todos os materiais genéticos apresentaram significancia estatistica ao nivel de 1 %
para tdbua, com excecdo do E. cloeziana cuja significancia estatistica para tdbua nao existe.
Isso mostra que pelo menos uma tdbua se diferencia das demais em relacdo a propagagao das

ondas de tensdo. Todos os materiais genéticos apresentaram significancia estatistica para
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leitura, confirmando a variacdo na velocidade de propagacdo das ondas no tempo, observada
visualmente nos graficos de dispersdo da umidade em fungdo da velocidade.
QUADRO 6 — RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA DA VELOCIDADE DA ONDA

DE TENSAO EM FUNCAO DE TABUA PARA OS DADOS DOS
MATERIAIS GENETICOS DE Eucalyptus sp.

E. urophylla
FV GL QM
Tabua 3 340899%**
Leitura 23 600453**
Residuo 453 29182
E. cloeziana
FV GL QM
Tabua 3 58255,3
Leitura 23 256657**
Residuo 453 29551,1
Clone 1
FV GL QM
Tabua 3 636418%**
Leitura 23 88693 1%**
Residuo 453 7653,14
Clone 2
FV GL QM
Tabua 3 1246200%**
Leitura 23 781837**
Residuo 453 4511,71
Clone 3
FV GL QM
Tabua 3 885561 %**
Leitura 23 915319**
Residuo 453 18901.,4
Clone 4
FV GL QM
Téabua 3 1094500%**
Leitura 23 655701 **
Residuo 453 21286
Clone 5
FV GL QM
Téabua 3 507938**
Leitura 23 374419%*
Residuo 453 6203,99
Clone 6
FV GL QM
Téabua 3 1805410%**
Leitura 23 571726%*
Residuo 453 9360
Clone 7
FV GL QM
Téabua 3 1265030%**
Leitura 23 806658**
Residuo 453 9403,66

** Significativo ao nivel de 1 %
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4.6 — ASSOCIACOES ENTRE A PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO E AS

CARACTERISTICAS DAS TABUAS

Analisando-se a correlacdo entre a velocidade das ondas de tensdo e a umidade das
tdbuas pdde-se observar uma significancia estatistica ao nivel de 1 % de probabilidade para
todos os materiais genéticos estudados (Quadro 7). O E. urophylla, apresentou um coeficiente
de correlacdo intermedidrio aos demais. O coeficiente de correlacdo mais baixo foi observado
no E. cloeziana. Os demais materiais genéticos apresentaram alta correlacdo em relagdo a
esses citados.

Essa variagao nos valores de correlacdo entre a velocidade de propagacdo das ondas de
tensdo e a umidade da madeira pode ter ligacdo com a espécie considerada. E. urophylla e E.

cloeziana, que apresentaram valores diferentes dos demais, sdao de idades diferentes.

QUADRO 7 - CORRELAC{)ES DE PEARSON OBTIDAS ENTRE A VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO E AS CARACTERISTICAS
DAS MADEIRAS DE Eucalyptus sp.

Velocidade de propagacio das ondas de tensdo (m.s™)
Caracteristicas da madeira Todos os E. urophylla E. cloeziana Clone 1 Clone 2
materiais
genéticos
Umidade (%) -0,68%* -0,69%* -0,53%* -0,93%%* -0,90%*
Angulo da gra (graus) -0,13%* -0,19%=* -0,29%** 0,16%* 0,24%*
Area de né (sz) -0,41%* 0,12%* -0,33%* -0,26%* -0,34%**
Area de quino (cm®) -0,01 0,09 -0,11% 0,13%* -0,02
Densidade basica (g/cm3) -0,26%* -0,47%* -0,55%=* 0,32%* 0,31%*
Velocidade de propagacio das ondas de tensdo (m.s™)
Caracteristicas da madeira Clone 3 Clone 4 Clone 5 Clone 6 Clone 7
Umidade (%) -0,87%* -0,78%* -0,86%* -0,81%* -0,86%**
Angulo da gra (graus) -0,34%** 0,02 -0,18%** -0,32%* 0,09
Area de n6 (cm?) -0,39%* -0,39%* -0,40%* -0,56%** -0,44%%*
Area de quino (sz) -0,09 - -0,02 -0,07 0,02
Densidade basica (g/cm3) 0,44%** 0,45%* 0,43%* 0,31%* 0,35%*

** - Significativo ao nivel de 1 %
* - Significativo ao nivel de 5 %
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Considerando a 4rea de quino, onde se observam correlagdes baixas, pode-se deduzir
que essa varidvel, isoladamente, ndo afetou significativamente a propagacdo da onda na
madeira. A 4rea de quino raramente foi observada atravessando a tdbua em sua espessura,
ocorrendo na grande maioria dos casos, apenas superficialmente.

O angulo da gra ndo apresentou correlagdo com a velocidade de propagacao das ondas
de tensdao nos Clones 4 e 7 enquanto nos demais apenas uma correlagdo fraca foi observada
(Quadro 7). Essa correlacdo baixa indica que o comportamento da gra isoladamente, nao
explica a variacdo na velocidade das ondas de tensao na tabua.

Dentre todas as caracteristicas das tabuas, a area de no e a densidade basica foram as
que apresentaram maiores correlacdes com a velocidade das ondas de tensao, considerando-se
os materiais genéticos individualmente. Apenas no E. urophylla a correlacdo entre a area de
nés e a velocidade apresentou correlacdo inferior as demais e sua significancia estatistica
apenas foi observada a 5% de probabilidade. Isso pode ser explicado pela pequena quantidade
de nés apresentada nessa espécie.

A densidade bésica influenciou a velocidade de propagacdo de ondas de tensdo de
maneira diferente entre as espécies. Para os clones de E. grandis a densidade se correlacionou
positivamente e para E. urophylla e E. cloeziana a correlagdo foi negativa. Essas diferencas

podem estar relacionadas a diferenca de idade entre as espécies estudadas.

4.7 - UMIDADE EM FUNCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE

TENSAO

Durante o experimento pode-se observar que a medida que a umidade da madeira

diminuiu, a velocidade de propagacdo das ondas de tensdo aumentou. Essa tendéncia pode ser
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observada na Figura 19 e esses dados foram tomados de todos os materiais genéticos para
estimar a umidade da madeira. Os graficos de dispersao da umidade em func¢ao da velocidade

de propagacao das ondas, para cada material genético sdo apresentados em anexo.

FIGURA 19 — DISPERSAO DOS DADOS DE UMIDADE DA MADEIRA EM FI{NCAO
DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO NA

MADEIRA DE Eucalyptus.
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Para melhor visualizagdo dessa tendéncia esses mesmos pontos sdao apresentados na

Figura 20, invertendo-se os eixos do gréfico, ou seja, a velocidade em fun¢do da umidade.

FIGURA 20 - DISPERSAO DOS DADOS DE VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS
ONDAS DE TENSAO EM FUNCAO DA UMIDADE DA MADEIRA DE

Eucalyptus.
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Na selecao dos melhores modelos de regressao foram testadas equagdes lineares e nao-
lineares, na tentativa de utilizar a velocidade de propagacdo das ondas de tensdo para a
estimativa da umidade da madeira.

Os dados de umidade em funcdo da velocidade de propagacao das ondas de tensdo em
cada tdbua individualmente apresentaram um comportamento muito parecido e a dispersao de
uma tdbua de E. grandis é apresentado na Figura 21.

FIGURA 21 - DISPERSAO DOS DADOS DE UMIDADE EM FUNCAO DA

VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO EM
UMA TABUA DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis.
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A estimativa da umidade da madeira, com todos os dados de velocidade das ondas
coletados, foi possivel com uma equacgdo linear multipla onde foram consideradas a drea de
nds e a densidade basica da madeira (Quadro 8). No entanto, eliminando-se aquelas tdbuas
que apresentaram dispersdes diferenciadas dentro dos materiais genéticos, obteve-se uma
equacdo ndo-linear onde a umidade é estimada apenas pela velocidade de propagacdo das
ondas.

Com ajustes lineares foram obtidas quatro equacdes sendo, uma equacdo geral e uma

equagdo para cada uma das trés espécies estudadas.
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QUADRO 8 — RESULTADOS DO AJUSTE DO MODELO DE REGRESSAO LINEAR
MULTIPLA QUE DESCREVE A RELACAO ENTRE A UMIDADE DA
MADEIRA E A VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE
TENSAO UTILIZANDO-SE A VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS
ONDAS DE TENSAO, AREA DE NOS E A DENSIDADE BASICA DA

MADEIRA DE Eucalyptus.
Variaveis Coeficientes estimados
Constante 2227,83%%*
V* -0,000275356°%*
v’ 0,0000000371332%
1/V° -16226400000000%
NA 40,4397
Db -2226,1%*
AN’ -0,0847639%

Db *NA 1,19099%
V*Db 0,919716%*
VZ*Db -0,000068691 1 **
V*#Db” -0,0000210528*
V*NA -0,0200876%*
V*#NA 0,00000243591*

V7#AN? 0,00000000544034%*

V = velocidade de propagacdo das ondas de tensdo Db = densidade bdsica AN = drea de nds
R” - 80,43%
Syx —6,53442% **

Apenas uma varidvel foi significativa ao nivel de 5% de probabilidade, as demais
tiveram significancia a 1% de probabilidade.

O coeficiente de determinagdo dessa equacao foi 80,43% e o erro padrao da estimativa
foi 6,53442%, sendo significativo ao nivel de 1% de probabilidade. O grafico de residuos
relativo a estimativa da equacao geral € apresentado na Figura 22.

Além da equagado geral, os dados foram separados por espécie e dessa maneira foram
ajustadas outras trés equagoes.

A equacdo linear multipla que explica a umidade da madeira em fun¢do da velocidade
de propagacdo das ondas de tensdo, densidade bdsica e drea de nds da madeira de E.

urophylla, é apresentada no Quadro 9.
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FIGURA 22 — DISPERSAO DOS RESIDUOS DO AJUSTE DA EQUACAO GERAL QUE
ESTIMA A UMIDADE DA MADEIRA A PARTIR DA PROPAGACAO
DAS ONDAS DE TENSAO, DENSIDADE BASICA E AREA DE NOS DA

MADEIRA DE Eucalyptus.
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QUADRO 9 - RESULTADOS DO AJUSTE DO MODELO DE REGRESSAO LINEAR
MULTIPLO QUE DESCREVE A RELACAO ENTRE A UMIDADE DA
MADEIRA E A VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE
TENSAO, DENSIDADE BASICA E AREA DE NOS DA MADEIRA DE E.

urophylla.
Variaveis Coeficientes estimados
Constante 1865,42%*
V2 -0,000076355%*
1/V? -29309900000000%*
NA -2,2053%%
Db 6426,88%*
AN® 0,0487298
Db’ *NA 4,5069%*
V*Db -3,63927%*x
VDb 0,000492849%

V = velocidade de propagagdo das ondas de tensdo

Db = densidade basica

AN = drea de nds

R>-85,82%
Syx —5,09619%*

Todas as varidveis do ajuste foram significativas ao nivel de 5% de significancia

estatistica.

Apesar das tdbuas dessa espécie terem apresentado uma grande variagao de densidade

basica, ela apresentou o melhor ajuste entre as espécies estudadas, com coeficiente de

determinacao de 85,82 e erro padrio da estimativa de 5,09619, significativo ao nivel de 1% de

probabilidade. O grafico de residuos referente a esse ajuste € apresentado na Figura 23.
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FIGURA 23 - DISPERSAO DOS RESIDUOS DO AJUSTE DA EQUACAO QUE ESTIMA
A UMIDADE DA MADEIRA A PARTIR DA PROPAGACAO DAS ONDAS
DE TENSAO, DENSIDADE BASICA E AREA DE NOS DA MADEIRA DE
E. urophylla.
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A equacgdo que explica a umidade da madeira de E. cloeziana é apresentada no Quadro

10.

QUADRO 10 - RESULTADOS DO AJUSTE DO MODELO DE REGRESSAO LINEAR
MULTIPLA QUE DESCREVE A RELACAO ENTRE A UMIDADE DA
MADEIRA E A VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE
TENSAO, DENSIDADE BASICA E AREA DE NOS DA MADEIRA DE
Eucalyptus cloeziana.

Variaveis Coeficientes estimados
Constante -846,535*
V2 0,000546461%*
V3 -0,000000123956%*
1/V? -45614000000000%*
Db 21576%*
V*Db -11,6315%*
VZ*Db 0,00155685%
VZ#Db? -0,00000000022303

V = velocidade de propagagdo das ondas de tensdo Db = densidade bdsica AN = drea de n6s

R>-49,01%
Syx —4,8852%**

A constante da equagdo foi significativa ao nivel de 5% de probabilidade e as demais

variaveis foram significativas ao nivel de 1% de probabilidade.
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Para E. cloeziana o ajuste apresentou o menor coeficiente de determinacdo em relacao
aos demais materiais genéticos com o valor de 49,01% e erro padrao da estimativa de
4,8852%, significativo ao nivel de 1% de probabilidade. Esses valores podem ser explicados
pela baixa umidade inicial apresentada pelas tdbuas desse material genético e desse modo o
ajuste foi feito em uma menor amplitude de umidade da madeira (entre 15% e 50%). O

grafico de residuos desse ajuste é apresentado na Figura 24.

FIGURA 24 - DISPERSAO DOS RESIDUOS DO AJUSTE DA EQUACAO QUE ESTIMA
A UMIDADE DA MADEIRA A PARTIR DA PROPAGACAO DAS ONDAS
DE TENSAO, DENSIDADE BASICA E AREA DE NOS DA MADEIRA DE
Eucalyptus cloeziana.
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Para os clones de E. grandis também se obteve uma equagdo linear multipla que
explica a umidade da madeira através da propagagao das ondas de tensdo, densidade bdsica e
area de nos da madeira. Para essa espécie, no entanto utilizou-se um nimero muito maior de
dados para o ajuste em relagdo as outras espécies, ja que sete dos nove materiais genéticos
estudados eram clones dessa espécie. O resultado € apresentado no Quadro 11.

Todas as varidveis que compdem a equagdo foram significativas ao nivel de 1% de

probabilidade.
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QUADRO 11 - RESULTADOS DO AJUSTE DO MODELO DE REGRESSAO LINEAR
MULTIPLA QUE DESCREVE A RELACAO ENTRE A UMIDADE DA
MADEIRA E A VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE
TENSAO, DENSIDADE BASICA E AREA DE NOS DA MADEIRA DE

Eucalyptus grandis.
Variaveis Coeficientes estimados
Constante 2713,71%*
V2 -0,000392668%**
V3 0,0000000591096%*
1/V? -15940500000000%*
NA 47,9867
Db -5570,42%%*
AN? -0,0818375%*
Db’*NA -2,06394%*
V*Db 2,79323 %%
VZ*Db -0,000338001 %
VZ#Db? -0,00000688558
V*NA -0,0238343
VZ#NA 0,00000295 1027
VZ*AN? 0,000000005,44206%*

V = velocidade de propagagdo das ondas de tensdo Db = densidade basica AN = drea de n6s

R’ -85,22%
Sy —6,04128% %

O coeficiente de determinacdo para a estimativa da umidade das tdbuas de E. grandis
foi 85,22% e o erro padrio da estimativa foi 6,04128%, significativo ao nivel de 1% de

probabilidade. O grafico de residuos dessa estimativa € apresentado na Figura 25.

FIGURA 25 - DISPERSAO DOS RESIDUOS DO AJUSTE DA EQUACAO QUE ESTIMA
A UMIDADE DA MADEIRA EM FUNCAO DA PROPAGACAO DAS
ONDAS DE TENSAO, DENSIDADE BASICA E AREA DE NOS DA
MADEIRA DE Eucalyptus grandis.
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O erro percentual da estimativa, que compara a umidade estimada pelas equagdes

lineares multiplas com a umidade real, é apresentado no Quadro 12.

QUADRO 12 - ERRO DA UMIDADE ESTIMADA PELAS EQUACOES LINEARES
MULTIPLAS EM RELACAO A UMIDADE REAL DA MADEIRA DE

Eucalyptus.
Equacdo Erro (%)
Geral 18,99
E. urophylla 14,63
E. cloeziana 19,02
Clones de E. grandis 15,99

As equacgOes apresentaram erros percentuais muito parecidos. A equacdo geral
apresentou um erro de 18,99%. O E. urophylla apresentou o maior erro, provavelmente pela
umidade inicial das amostras ja comentadas anteriormente. Os coeficientes de variagdo foram
elevados em todos os materiais genéticos.

Os graficos que mostram a sobreposi¢cdo das dispersdes da umidade real e da umidade
estimada pela equacdo linear multipla sdo apresentados em anexo.

Eliminando-se as tdbuas que apresentaram dispersdes diferenciadas obtiveram-se
novos graficos de dispersao dos dados de umidade da madeira em funcdo da velocidade de
propagacdo das ondas de tensdo por espécie. Esses graficos podem ser observados em anexo.

Devido a ndo linearidade visual dos dados de dispersdo foram feitos ajustes ndo-
lineares. Foram utilizados modelos com 3 coeficientes, no programa R. Com esses ajustes
foram obtidas quatro equagdes sendo, uma equacdo geral e uma equacdo para cada uma das
trés espécies estudadas. O modelo da equagdo ndo-linear é apresentado a seguir:

Pl

o)

U =
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A equagdo geral ajustada com dados de todas as espécies juntas foi a seguinte:

165,2421

|+ EXP 3449,077 -V
—385,3317

U =

O gréfico de residuos relativo a estimativa da equagdo geral é apresentado na Figura

26.

FIGURA 26 — DISPERSAO DOS RESIDUOS DO AJUSTE DA EQUACAO GERAL NAO-
LINEAR QUE ESTIMA A UMIDADE DA MADEIRA A PARTIR DA
PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO NA MADEIRA DE Eucalyptus.
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Além da equacgdo geral, os dados foram separados por espécie e dessa maneira foram
ajustadas outras trés equagoes.
A equagdo que explica a variacdo de umidade de E. urophylla é:

245,861125

|+ EXP 3449,08831293 -V
370,293818

U =

O gréfico de residuos referente a esse ajuste € apresentado na Figura 27.
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FIGURA 27 - DISPERSAO DOS RESIDUOS DO AJUSTE NAO-LINEAR DA EQUACAO
QUE ESTIMA A UMIDADE DA MADEIRA A PARTIR DA
PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO NA MADEIRA DE Eucalyptus

urophylla.
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A equacdo nao-linear que explica a umidade da madeira de E. cloeziana em funcdo da

velocidade de propagacdo das ondas de tensao é:

94,524889

|+ EXP 3448,93880242 -V
390,159762

U=

O gréfico de residuos desse ajuste é apresentado na Figura 28.

FIGURA 28 - DISPERSAO DOS RESIDUOS DO AJUSTE NAO-LINEAR DA EQUACAO
QUE ESTIMA A UMIDADE DA MADEIRA A PARTIR DA
PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO NA MADEIRA DE Eucalyptus

cloeziana.
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Para os clones de E. grandis também se obteve uma equagdo ndo-linear. Dessa

maneira, a equagao gerada para estimar a umidade da madeira de E. grandis foi:

U =

155,340286

1+Exp[(

3449,20388465 -V

—375,12188

)

O gréfico de residuos dessa estimativa é apresentado na Figura 29.

FIGURA 29 - DISPERSAO DOS RESIDUOS DO AJUSTE NAO-LINEAR DA EQ}JACAO
QUE ESTIMA A UMIDADE DA MADEIRA EM FUNCAO DA
PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO NA MADEIRA DE Eucalyptus

grandis.
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O erro percentual da estimativa, que compara a umidade estimada pelas equacdes nao-

lineares com a umidade real, é apresentado no Quadro 13.

QUADRO 13 - ERRO OBSERVADO NA ESTIMATIVA DA UMIDADE DA MADEIRA
DE Eucalyptus POR EQUACOES NAO-LINEARES EM RELACAO A

UMIDADE REAL.
Equagdo Erro (%)
Geral 30,61
E. urophylla 24,94
E. cloeziana 18,09
Clones de E. grandis 25,80
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As equagdes ndo-lineares apresentaram erros percentuais muito parecidos. A equacao
geral apresentou um erro de 30,61%. O E. grandis apresentou o maior erro € 0 menor
coeficiente de variagdo.

Os gréficos que mostram a sobreposicao das dispersdes da umidade real e das
umidades ajustadas em funcdo da velocidade de propagacdo das ondas de tensdo para os

ajustes nao-lineares sao apresentados em anexo.

4.8 — RELACAO ENTRE A VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE

TENSAO E AS DIMENSOES DOS COMPONENTES DA MADEIRA

No Quadro 14 sdo apresentadas as médias e os coeficientes de variagdo da velocidade

de propagacao e constituintes anatomicos da madeira de Eucalyptus.

QUADRO 14 - MEDIAS E COEFICIENTES DE V{XRIACAO EM PORCENTAGEM, DA
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO E
COMPONENTES ANATOMICOS DA MADEIRA DE Eucalyptus.

Materiais Velocidade (m.s'l) Comprimento (mm) Parede (um)
genéticos Média Cv Média Ccv Média CvV
E. urophylla 4205 6,3 1,14 7,2 6,4 9,6
E. cloeziana 3957 6,1 1,12 5,3 6,7 9,7
Clone 1 4157 5,7 1,31 5,6 7,9 7,5
Clone 2 4283 5,5 1,09 5,0 6,0 8,6
Clone 3 4172 6,4 1,14 6,2 5,6 7,4
Clone 4 3971 8,2 1,08 10,3 5,2 4,1
Clone 5 4440 4.4 1,22 9,4 5,0 4,2
Clone 6 4209 5,4 1,09 7,1 5,1 6,8
Clone 7 4200 5,5 1,11 5,7 4,9 6,3

Lume (um) Didmetro dos poros (um) Fregiiéncia de vasos / mm”

Clones Média CV Média CvV Média CV
E. urophylla 7,4 20,3 158.,6 13,9 19,3 33,7
E. cloeziana 7,0 22,1 150,6 8.5 20,5 12,4
Clone 1 7,2 15,6 131,1 11,1 25,8 14,0
Clone 2 6,9 15,3 1249 7,4 21,5 16,3
Clone 3 8,9 15,7 1224 8,8 25,1 14,5
Clone 4 8,4 11,8 119,1 13,9 33,5 26,3
Clone 5 9,1 9,3 141,1 12,1 19,2 25,8
Clone 6 8,5 12,9 130,4 9,8 23,0 15,5
Clone 7 9,9 12,0 135,1 8,4 24,0 12,8
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As dimensdes das fibras foram maiores em relacdo a Cruz (2000) estudando a madeira
de Eucalyptus, que registrou em média, fibras com 1,14 mm, com espessura da parede de 4,42
e 7,73 um de lume. Os vasos também apresentaram maiores dimensdes em relacdo ao mesmo
autor, que apresentou 124 um de largura com uma frequéncia de 14 vasos/mm?, em média.

Os Clones 4 e 6 apresentaram o menor comprimento das fibras e o Clone 1 o maior
(Quadro 14). A parede mais fina foi observada no Clone 7 e a mais espessa no Clone 1. O
diametro do lume das fibras foi menor no Clone 2 e o maior no Clone 7.

O E. cloeziana apresentou comprimentos de fibras intermedidrios, porém apresentou
parede espessa e didmetro do lume pequeno. O Clone 5 possui fibras menores com paredes
mais finas e lume de maiores didmetros em relagdo aos demais.

E. urophylla e E. cloeziana apresentaram poros com maiores didmetros e juntamente
com o Clone 5 apresentaram menores freqiiéncias de vaso. A principal diferenga entre esses
dois materiais genéticos, considerando o didmetro e a freqiiéncia dos vasos, € o coeficiente de
variacdo. Em E. cloeziana, o CV dessas duas caracteristicas estd entre os mais baixos € no E.
urophylla, entre os mais altos. Além das menores freqii€ncias de vasos, a madeira do Clone 5
apresentou ainda, poros com maiores didmetros em relagdo aos outros clones de E. grandis.
Os poros com menores didmetros e maiores freqii€ncias foram os do Clone 4.

Considerando-se as caracteristicas anatdmicas dessas madeiras e que a onda se
propaga pela parede das fibras, pode-se inferir que a menor velocidade de propagacao das
ondas, ocorrida no E. cloeziana ocorreu principalmente pelas dimensdes relativas a parede e
ao comprimento das fibras dessa espécie. Com paredes densas e espessas essa madeira
proporciona maior espalhamento das ondas. O Clone 5, com paredes finas e fibras mais

longas que o E. cloeziana, apresentou maior velocidade de propagacao das ondas de tensao.
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O Clone 1 apresentou parede mais espessa que o E. cloeziana, porém a velocidade de
propagacdo da onda de tensdo é maior. Nesse material genético, o comprimento da fibra é
menor e assim um nimero maior de fibras é encontrado em um mesmo comprimento linear
paralelo ao eixo, aumentando o nimero de vezes que a onda deve passar de uma fibra para
outra. Por ser mais densa, a madeira do E. cloeziana possui maior atenuagao.

As correlagdes estatisticas entre a velocidade de propagacdo das ondas de tensdo e as
caracteristicas anatdmicas da madeira dos materiais genéticos estudados sdo apresentadas no

Quadro 15.

QUADRO 15 - CORRELACAO DE PEARSON OBTIDAS DA VELOCIDADE DAS
ONDAS DE TENSAO COM AS CARACTERISTICAS ANATOMICAS
DA MADEIRA DE Eucalyptus.

Varidvel dependente — Velocidade das ondas de tensdo (ms™)
Comprimento Parede (um) Lume (um) Diametro dos Freqiiéncia de
Materiais (mm) poros (um) vasos / mm”
genéticos
E. urophylla 0,15%* 0,36%* -0,02 0,21%* -0,07
E. cloeziana 0,26%* 0,16%** -0,23%* 0,27%* 0,23%*
Clone 1 0,04 0,08%* 0,02 0,07 -0,03
Clone 2 0,22%%* 0,16%* 0,03 -0,05 -0,15%*
Clone 3 0,23%%* 0,26%* -0,16%* -0,02 0,00
Clone 4 0,41%* 0,24%* 0,25%* 0,38** -0,33%%*
Clone 5 0,43%* -0,01 0,00 0,36%* -0,38%%*
Clone 6 0,21%* 0,15%* -0,06 0,05 -0,16%*
Clone 7 0,26%* 0,18%* -0,02 0,20%* -0,22%*

** - Significativo ao nivel de 1 %
* - Significativo ao nivel de 5 %

O Clone 4 foi o que apresentou a correlacdo estatistica mais alta entre a velocidade de
propagacdo das ondas de tensdo e as caracteristicas anatdmicas da madeira e o Clone 1
apresentou as correlagdes mais baixas. De modo geral, as correlagdes encontradas para os
materiais genéticos foram baixas. Esse resultado pode ter sido influenciado pela pequena
variacdo anatOmica existente entre os materiais genéticos. Sendo assim, com base no Quadro

15, pode-se observar que o comprimento das fibras € a caracteristica que mais se
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correlacionou com a velocidade de propagacdo das ondas de tensdo (exceto no Clone 1). A
espessura das paredes apresentou correlacdes baixas, porém significativas estatisticamente
para a maioria dos materiais genéticos. As demais caracteristicas influenciaram no
deslocamento das ondas apenas em alguns materiais genéticos, com diferentes niveis de

significancia, ou ndo se correlacionaram.
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5 - CONCLUSOES

De acordo com os resultados observados nesse trabalho pode-se concluir para as

madeiras de Eucalyptus pesquisadas:

1 - A umidade das madeiras pode ser estimada pela propagacdo das ondas de tensdo na
madeira através de modelos ndo-lineares e lineares multiplos. Os erros médios dessas
estimativas foram 24,86 e 17,16 respectivamente.

2 - A velocidade de propagacgdo das ondas de tensao pode variar em fun¢ao da area de nds nas
tdbuas, do angulo da gra, da densidade basica da madeira e da orientacdo anatomica das
tdbuas, reduzindo de forma diferenciada a precisao das estimativas de umidade da madeira;

3 - Os nés exercem maior influéncia na propagacdo das ondas quando presentes em tdbuas
radiais;

4 - A influéncia da densidade basica da madeira na velocidade de propagacdo de ondas de
tensdo foi linearmente positiva para os clones de E. grandis e linearmente negativa para E.
urophylla e E. cloeziana.

5 — Com os métodos e andlises empregadas nio foi possivel explicar o comportamento das

ondas de tensao utilizando-se os constituintes anatdmicos das madeiras.
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7 - ANEXOS:

ANEXO 1 - COMPORTAMENTO DO ACONDICIONAMENTO EM CAMARA
CLIMATIZADA, DAS TABUAS DA MADEIRA DE Eucalyptus, COM
TODOS OS MATERIAIS GENETICOS.
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ANEXO 2 - COMPORTAMENTO DO ACONDICIONAMENTO EM CAMARA
CLIMATIZADA, DAS TABUAS DA MADEIRA DE Eucalyptus urophylla.
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ANEXO 3 - COMPORTAMENTO DO ACONDICIONAMENTO EM CAMARA
CLIMATIZADA, DAS TABUAS DA MADEIRA DE Eucalyptus cloeziana.
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ANEXO 4 - COMPORTAMENTO DO ACONDICIONAMENTO EM CAMARA
CLIMATIZADA, DAS TABUAS DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis,
CLONE 1.
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ANEXO 5 - COMPORTAMENTO DO ACONDICIONAMENTO EM CAMARA
CLIMATIZADA, DAS TABUAS DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis,
CLONE 2.
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ANEXO 6 - COMPORTAMENTO DO ACONDICIONAMENTO EM CAMARA
CLIMATIZADA, DAS TABUAS DA MADEIRA DE FEucalyptus grandis,
CLONE 3.
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ANEXO 7 - COMPORTAMENTO DO ACONDICIONAMENTO EM CAMARA
CLIMATIZADA, DAS TABUAS DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis,
CLONE 4

100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0

ANEXO 8 - COMPORTAMENTO DO ACONDICIONAMENTO EM CAMARA
CLIMATIZADA, DAS TABUAS DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis,
CLONE 5.
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ANEXO 9 - COMPORTAMENTO DO ACONDICIONAMENTO EM CAMARA
CLIMATIZADA, DAS TABUAS DA MADEIRA DE FEucalyptus grandis,

CLONE 6.
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ANEXO 10 - COMPORTAMENTO DO ACONDICIONAMENTO EM CAMARA
CLIMATIZADA, DAS TABUAS DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis,
CLONE 7.
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ANEXO 11 - VARIACAO DA UMIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus EM FUNCAO
DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO.
TODOS OS MATERIAIS GENETICOS.
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ANEXO 12 - VARIACAO DA UMIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus urophylla EM
FUNCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE

TENSAO.
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ANEXO 13 - VARLA:CAO DA UMIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus cloeziana EM
FUNCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE

TENSAO.
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ANEXO 14 - VARI/}CAO DA UMIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis EM
FUNCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE
TENSAO. CLONE 1.
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ANEXO 15 - VARI/}CAO DA UMIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis EM
FUNCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE
TENSAO. CLONE 2.
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ANEXO 16 - VARI/}CAO DA UMIDADE DA MADEIRA DE ~Eucalyptus grandis EM
FUNCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE
TENSAO. CLONE 3.
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ANEXO 17 - VARI/}CAO DA UMIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis EM
FUNCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE
TENSAO. CLONE 4.
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ANEXO 18 - VARI/}CAO DA UMIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis EM
FUNCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE
TENSAO. CLONE 5.
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ANEXO 19 - VARI/}CAO DA UMIDADE DA MADEIRA DE ~Eucalyptus grandis EM
FUNCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE
TENSAO. CLONE 6.
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ANEXO 20 - VARI/}CAO DA UMIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis EM
FUNCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE
TENSAO. CLONE 7.
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ANEXO 21 - DISPENRSAO DOS DADOS REAIS E ESTIMADOS, DA UMIDADE EM
FUNCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE
TENSAO NA MADEIRA DE Eucalyptus.
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ANEXO 22 - DISPE~RSAO DOS DADOS REAIS E ESTIMADOS, DA UMIDADE EM
FUNCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE
TENSAO NA MADEIRA DE Eucalyptus urophylla.
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ANEXO 23 - DISPE~RSAO DOS DADOS REAIS E ESTIMADOS, DA UMIDADE EM
FUNCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE
TENSAO NA MADEIRA DE Eucalyptus cloeziana.
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ANEXO 24 - DISPE~RSAO DOS DADOS REAIS E ESTIMADOS, DA UMIDADE EM
FUNCAO DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE
TENSAO NA MADEIRA DE Eucalyptus grandis.
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ANEXO 25 - VARIACAO DA UMIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus EM FUNCAO
DA VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO COM
TABUAS SELECIONADAS DAS TRES ESPECIES.
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ANEXO 26 - VARIACAO DA UMIDADE DA MADEIRA EM FUNCAO DA
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO COM
TABUAS SELECIONADAS DE Eucalyptus urophylla.
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ANEXO 27 - VARIACAO DA UMIDADE DA MADEIRA EM FUNCAO DA
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO COM
TABUAS SELECIONADAS DE Eucalyptus cloeziana.
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ANEXO 28 - VARIACAO DA UMIDADE DA MADEIRA EM FUNCAO DA
VELOCIDADE DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO COM
TABUAS SELECIONADAS DE Eucalyptus grandis.
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ANEXO 29 - DISPERSAO DOS DADOS REAIS E ESTIMADOS PELA EQUACAO
GERAL NAO-LINEAR, DA UMIDADE EM FUNCAO DA VELOCIDADE
DE PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO NA MADEIRA DE TRES
ESPECIES DE Eucalyptus.
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ANEXO 30 - DISPERSAO DOS DADOS REAIS E ESTIMADOS PELA EQUACAO NAO-
LINEAR, DA UMIDADE EM FUNCAO DA VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO NA MADEIRA DE Eucalyptus

urophylla.
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ANEXO 31 - DISPERSAO DOS DADOS REAIS E ESTIMADOS PELA EQUACAO NAO-
LINEAR, DA UMIDADE EM FUNCAO DA VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO NA MADEIRA DE Eucalyptus

cloeziana.
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ANEXO 32 - DISPERSAO DOS DADOS REAIS E ESTIMADOS PELA EQUACAO NAO-
LINEAR, DA UMIDADE EM FUNCAO DA VELOCIDADE DE
PROPAGACAO DAS ONDAS DE TENSAO NA MADEIRA DE Eucalyptus

grandis.
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