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RESUMO

As tensdes de crescimento tém efeitos benéficos para as drvores vivas, constituindo-se
entretanto em graves dificuldades para o processamento da madeira, quando cortes transversais
e longitudinais, liberando estas tensdes, provocam o aparecimento de empenamentos € rachas.
Os estudos destas tensdes foram conduzidos neste trabalho, utilizando cinco 4rvores de
Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden, provenientes de plantios localizados em Barra Velha -
SC, e incluem: uma extensa andlise da literatura existente sobre diversos assuntos correlatos;
a determinagdo de propriedades fisicas e mecénicas e de alguns caracteres gerais da madeira
utilizada; e uma detalhada apreciagio dos métodos empregados na determinagdo destas tensoes,
culminando com a proposigao e fabricagdo de um equipamento apropriado as suas medigoes €
a conseqiiente determinagio de suas magnitudes e distribui¢do no interior dos troncos. Com a
finalidade de subsidiar futuros experimentos, este trabalho incluiu discussdes de importantes
parimetros relacionados a determinagio de deformagoes de crescimento, como: adequabilidade
de amostras quanto as suas dimensdes e intervalo de tempo necessdrio entre medi¢des, visando
possibilitar a recuperagdo de deformagoes eldsticas e visco-eldsticas. Os valores da densidade
bésica determinados, sendo maiores na madeira adulta do que na juvenil, confirmaram a
existéncia de um gradiente crescente de variagdo no sentido medula-casca. Este mesmo
gradiente, sendo observado para as propriedades de resisténcia da madeira, também confirmou
a correlagdo direta existente entre estas e a densidade bdsica. Nao foi evidenciada nenhuma
tendéncia de variacdo da densidade com a altura da 4rvore, ao longo da pequena extensio de
comprimento considerada (2,32m). A amostragem realizada para a determinagdo das densi-
dades (verde, seca, saturada e bdsica) foi suficiente para garantir intervalos de confianga da
média de até€ 5%, a um nivel de confianca de 98 % . Para as propriedades mecanicas, os valores
obtidos em uma pré-amostragem apenas puderam ser considerados como indicativos de seus
valores verdadeiros. A exemplo de procedimentos adotados internacionalmente, as tensoes de
crescimento foram medidas e analisadas baseando-se nas correspondentes deformagdes ocor-
rentes em fungdo de suas liberagdes pelos cortes transversais e longitudinais efetuados quando
do processamento da madeira, sendo expressas em unidades de microdeformagao, ue (lue =
10 ° mm/mm). As deformagoes de crescimento transversais foram medidas de forma similar
a proposta por JACOBS (1945) e BOYD (1950a) e os valores obtidos confirmaram a existéncia
de uma compressio tangencial periférica (1.726u¢), bem como de um gradiente de tragdo radial
crescente, a partir de um valor igual a zero, nas proximidades da camada cambial, até um valor
méximo (2.345u¢), nas proximidades da medula.O desempenho do aparelho fabricado para
determinac@o das deformagoes de crescimento longitudinais foi considerado satisfatério, uma
vez que o erro méximo possivel de ter ocorrido (21u€) € bem inferior aos computados em
outros experimentos similares. A magnitude média das deformagoes de crescimento longitudi-
nais de compressao, ocorrentes préximas a medula (1.131u¢), situou-se na faixa central dos
valores conhecidos para Eucalyptus spp., e a das deformagdes longitudinais de tragao (390u¢€)
foi cerca de 45 % inferior, devido as suas medigdes nao terem sido realizadas exatamente junto
a camada cambial. O gradiente de deformagdo de crescimento longitudinal passa do estado
méximo de tragdo (na periferia) ao de compress3o médxima (préxima a medula) apresentando
uma configurag¢ao semelhante para as cinco arvores analisadas. Sua comparagao com o modelo
tedrico de KUBLER (1959b) apresentou concordéncia em sua porgdo central. O ponto de
transicdo do estado de compressdo para o de tragdo ocorreu, em termos médios, a 61% do
valor do raio, a partir da medula, comparando-se muito bem com a variagdo de 45 a 75%
registrada para diferentes espécies de madeira. O aumento do comprimento de pranchas
diametrais, decorrente de seus desdobros, conforme é mencionado na literatura, nio foi
confirmado em todos os resultados. As tensdes de crescimento correspondentes as deformagdes
determinadas, calculadas através da Lei de Hooke (0 = €E), indicaram a possibilidade de
ocorrerem deformagoes pldsticas e até rupturas da madeira nas proximidades da medula (zona
de compressao longitudinal), quando da drvore viva. Em fungdo da andlise do dados apresen-
tados, maiores rendimentos qualitativos e quantitativos de madeira serrada deverao ser obtidos
utilizando-se o processo de desdobro de "cortes simultineos”. Entretanto, na indisponibilidade
de equipamentos de serras miiltiplas, o desdobro de "cortes alternados” é indicado.



SUMMARY

Growth stresses have benefic effects to the standing trees, but they become a great
problem for wood processing when the transversal and longitudinal cuts releasing these stresses
cause serious degrade as it is shown by the splitting of logs and splitting and warping of the
resulting sawn timber. The study of these stresses were conducted in this work using five trees of
Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden grown in Barra Velha - Santa Catarina State, Brazil. It
mainly includes: an extensive literature review concerning the main subjects involved; the
physical, mechanical and general characteristics determination of the wood utilised; and a critical
analysis of the methods employed in growth stresses evaluation, in order to propose an
appropriate device to their measurements and also to determine their magnitudes and distribution
inside tree trunk. In order to support future investigation on the matter in Brazil, this work also
includes discussions of important parameters related to growth stresses evaluation such as sample
size and the time interval required to elastic and plastic growth strain recovery. The sapwood
basic density values being greater than those found for the heartwood, support the well known
existence of an increasing gradient from the pith to the bark. Also the same increasing variation
rate observed for the wood strength properties confirms its direct relationship with the basic
density property. No correlation was found between density and tree height inside the small range
of length considered (2.32m). The sample size taken for basic, dry, green and saturated densities
determination was enough to have up to 5% accuracy range of the mean value at 98% confidence
interval, but for the mechanical properties the values obtained in a random exploratory sampling
could only be considered as indicative of their real values. Following the procedures adopted
world-wide the growth stresses measurement were made and analysed based on the corresponding
residual growth strains which the wood sample undertakes as the stress is released by transversal
and longitudinal cuts, and they are expressed in units of microstrain, pe (1 pe = 106 mm/mm).
The transversal growth strains were measured through the similar procedure adopted by JACOBS
(1945) and BOYD (1950a) and the obtained values corroborate the existence of a peripheral
tangential compression (1,726 pe) as well as a radial tension gradient increasing from a zero
value near the cambial layer up to a maximum value equal to 2,345ue near the pith. The
measuring frame proposed for longitudinal growth strains evaluation performed well since the
possible maximum error was below 21pe. This value is smaller than those accepted by similar
experiments conducted elsewhere. The longitudinal compression growth strain mean determined
(1,131ue), which takes place near the pith, was around the average mean known for Eucalyptus
spp. and the tension one (390ue) was around 45% lower, once its measurement was not taken
exactly near the cambial layer. The longitudinal growth strain gradient goes from a maximum
tension state in the peripheral layer to the mentioned maximum compression near the pith. This
same gradient shape was common for the five tree studied. Its comparison with KUBLER ‘s
(1959b) theoretical model showed agreement in the central part. The radial point of transition
from the compression to tension state was located at 61% of the ray length, on average,
departing from pith position. This agrees well with the range of 45 to 75% recorded form
different species of timber. The diametrical plank increase in length due to its sawing from the
log, as it is recognised by the literature consulted, was not confirmed by all the results obtained.
The growth stresses corresponding to the measured growth strains were calculated by Hooke ’s
law (6 = € E). They indicated that plastic strain or even wood rupture can happen near the pith
(longitudinal compression zone) in the standing tree. Considering all data presented, better
qualitative and quantitative yields of sawn timber can be obtained if a "gang sawing process” is
applied. In the case where a multiple saw equipment is not available the "sawing around the log
process” is indicated.



1. INTRODUCAO

As tensdes de crescimento ocorrem em fungio de forgas internas, que se desen-
volvem no tronco de drvores vivas, conforme definido pela ‘‘Society of American Foresters”
(DINWOODIE, 1966). Elas tém origem na camada cambial quando, por alguma razdo ainda
nao muito bem definida, as células em crescimento téndem a contrair-se na diregao da gra e
a expandir-se transversalmente, sendo seus movimentos coibidos pelas forgas de ligagoes jd
existentes entre células anteriormente formadas.-

As tensoes de crescimento devem ser diferenciadas de outras tensdes adicionais, que
possam se desenvolver no interior da madeira. Sao distintas de forgas gravitacionais, exercidas
sobre- a drvore anteriormente a sua derruba, como por exemplo as devidas a agao do seu
préprio peso. Nao devem ser confundidas com as forgas de tensdes de seiva, decorrentes de
variagOes didrias ou sazonais, com as tensdes de sécagem que se desenvolvem na madeira
em fungio da contragdo irregular de suas partes € nem com as forgas criadas pelo efeito de
derruba da drvore. As tensoes de crescimento ndo incluem qualquer forga de origem externa.

Estas tensdes s3o significativamente importantes para a prépria sustentacao da
4rvore viva e na prevengao de ocorréncia de rupturas mecénicas. Através do aumento da
resisténcia dos troncos a flexdo, introduzem reforgo contra a agio de forgas externas, como
as induzidas pela agdo do vento. Devido a sua natureza dindmica desempenham importantes
fungdes na reorientagao de copas, troncos e galhos, a exemplo das conhecidas ‘‘madeiras de
reagao’’, consideradas como um caso especial ou extremo de tensoes.

Entreténto, quando ocorre o rompimento do equilibrio natural existente dentro da

drvore, as tensdes de crescimento s3o liberadas com efeitos danosos 2 utilizagdo da madeira.



A ocorréncia de rachas radiais no topo de corte de drvores recém-abatidas ou de
toras recém-cortadas é muito comum. Normalmente, elas se iniciam préximas a medula,
imediatamente apds ser efetuado o corte transversal de abate ou de tragamento, alcancando
suas dimensdes méximas apés um perfodo de trés dias (MALAN, 1979) e podem se estender
de casca a casca e sobre 0s comprimentos totais da tora;, durante o armazenamento (Figura 1).

A eliminagZo das segdes rachadas, através de novos cortes transversais, € simples-
mente impossivel. Cada novo topo obtido apresenta uma configuragdo semelhante a anterior

(SALES, 1986).

3 2 gl

FIGURA 1. RACHAS DE TOPO EM TORAS DE Eucalyptus spp. ARMAZENADAS NO PATIO DE
TORAS DA WEG MOTORES S.A., EM JARAGUA DO SUL-SC.

Durante o desdobro da tora, as rachas de topo tendem a aumentar, principalmente
se técnicas apropriadas para favorecer um alfvio simétrico e homogéneo de tensdes nao forem
utilizadas. Este mesmo cuidado deve ser tomado para minimizar a ocorréncia de empena-
mentos de pranchdes e tdbuas e, mesmo, de encurvamento da prépria tora, freqiientemente

observados durante operagdes rotineiras de desdobro.



Ao lado das consideragbes econdmicas intrinsecas relativas aos defeitos men-
cionados, os quais podem ser bastante elevados, ocasionando a perda de toda a tora em alguns
casos (GUENEAU, 1973), ressaltam-se as possibilidades de suas ocorréncias de formas
imprevistas, durante o processamento de troncos em toras e destas em madeira serrada, com
conseqiiéncias danosas para o operador ou para o préprio equipamento.

Na madeira serrada, as degradagoes, devido as tensoes de crescimento, apresen-
tam-se na forma de todos os defeitos comentados, ou sejam, rachas, empenamentos diversos
(arqueamentos, encurvamentos, encanoamentos e torcimentos), bem como variagdes de

dimensoes (espessura, largura e comprimento) das pecas serradas (Figura 2).

(1) Topo datora

) Costaneira

3) Diminuigdo do comprimento
da costaneira ap6s o corte

FIGURA 2. DIMINUICAO DO COMPRIMENTO DA COSTANEIRA RECEM-CORTADA DE UMA
TORA DE TATAJUBA - Bagassa guianensis (PONCE, 1987).

As tensdes de crescimento podem ser de tragdo ou de compressdo, sendo esta
diferenciagao uma fungio da localizagao dentro do xilema e da diregdo longitudinal, tangencial
ou radial de suas atuacoes.

Embora as tensdes transversais sejam apenas da ordem de 10% das longitudinais,

elas provocam rachas de magnitudes bem mais acentuadas, devido a madeira ser muito menos



resistente nesta dire¢@o. Por outro lado, as tensoes longitudinais s3o as principais responsaveis
pelos empenamentos em fungido das dimensdes das pegas de madeira serrada (KUBLER,
1987), sendo também associadas & ocorréncia de cerne quebradigo préximo a medula
(JACOBS, 1938; NICHOLSON, 1973b, etc.) , defeito que inviabiliza a utilizagdo da madeira
para diferentes pfodutos.

O fendbmeno de desenvolvimento das tensdes de crescimento e de seus efeitos
adversos € comum a todas as espécies de madeira, sendo de menor intensidade nas
gimnospermas (NICHOLSON, 1973b). Em madeiras de angiospermas, a ocorréncia €
diversificada. PONCE (1993) relata ter observado evidéncias destas tensdes em importantes
espécies da amazonia brasileira, como Mogno (Swietenia macrophylla), Jatobad (Hymenaea
sp.), Andiroba (Carapa guianensis), Cedro (Cedrela sp.), Cupiuba (Goupia glabra) € em
Tatajuba (Bagassa guianensis), esta ltima exemplificada na Figura 2. Entretanto, ndo resta
- ddvida de que o fendmeno € bastante sério em Eucafyptus spp. € mais particularmente em
Eucalyptus grandis (MALAN, 1979 e 1984).

Embora os defeitos adversos citados sejam considerados comuns a uma ou outra
espécie, pela industria de serraria brasileira, suas ocorréncias sao freqiientemente atribui’das
a causas diversas, como: caracteristica intrinseca de determinada espécie, falhas de proces-
samento e influéncia de ciclos lunares quando da derruba da 4rvore, fato este ainda ndo
comprovado cientificamente.

No prdprio meio cientifico e de pesquisa o assunto € muito pouco difundido. Além
de publicacdes relacionadas principalmente com as propriedades fisicas de espécies com
reconhecidos problemas de utilizagao, como € o caso dos Eucalyptus spp., muito pouco tem
sido feito. BERENGUT et al. (1973), VIANNA NETO (1986) e MONTAGNA et al. (1990)
apresentam resultados prdticos concernentes ao desdobro de Eucaliptos; BAENA (1982),
FERNANDES (1982) e AGUIAR (1986) envolvem-se com tensOes de crescimento em
Eucaliptos, mas considerando-as através de medidas indiretas de suas intensidades; final-
mente, de conhecimento do autor, pode-se citar PONCE (1993) que apresenta comentérios

sobre o Eucalipto como madeira serrada.



Desta forma, considerando a gravidade dos efeitos adversos decorrentes das tensoes
de crescimento, quando do processamento da madeira e por tratar-se de um campo de pesquisa
ainda pouco explorado, principalmente no Brasil, faz-se necessdrio dirigir os estudos nesta
drea de conhecimento, de tal forma a propiciar o entendimento necessdrio a minimizag@o dos
conseqiientes prejuizos.

A espécie de Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden € selecionada, devido a mesma
ser apontada como tendo seu processamento efetivamente dificultado pela presenca das
tensdes de crescimento e por sua relevante importancia nos reflorestamentos brasileiros, onde
possui elevado potencial de crescimento, apresentando incrementos médios que podem
alcangar até 30m’/ha/ano (FAQ, 1981), cerca de seis a sete vezes maior do que a média
mundial (JACOBS, 1973). Também, a sua importincia como madeira serrada € confirmada
em vdrios pafses como Australia, Africa do Sul, Chile, Nova Zelandia, Uruguai e Argentina
(FAO, 1981 e PONCE, 1993), sendo as possibilidades de sua utilizagdo bastante diversifi-
cadas: madeira estrutural, construgio de casas, assoalhos, mdveis, artigos de marcenaria e
carpintaria em geral, chapas compensadas, aglomeradas e de fibras, conforme citado por
diferentes autores (HILLIS & BROWN, 1978; FAO, 1981; MALAN, 1984. PCNCE, 1993;
etc).

Especificamente, os objetivos desta tese incluem:

- Apfesentar uma "Revisdo de Literatura" detalhada, buscando situar o leitor na

evolugao dos assuntos envolvidos, a0 mesmo tempo em que auxilia o autor a
encontrar os conhecimentos e justificativas necessdrias ao desenvolvimento
experimental proposto.

— Estudar a madeira da espécie de Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden, quanto a
seus caracteres gerais € propriedades fisicas € mecanicas. As suas propriedades
mecénicas sdo ainda muito pouco estudadas no Brasil.

— Determinar a magnitude das deformagdes de crescimento transversais e longitu-
dinais, bem como o espectro da distribui¢ao destas no interior de toras da madeira

selecionada, de forma a confirmar configuragbes propostas e possibilitar a



escolha de processos de desdobros alternativos, que possam propiciar melhores
rendimentos quantitativos e qualitativos de madeira serrada.

— Avaliar a metodologia utilizada na determinagdo de tensdes de crescimento,
considerando a "Revisio de Literatura" apfesentada e a parte experimental
executada, de tal forma a possibilitar o seu aprimoramento em pesquisas
similares, destacando: a introdugdo de um aparelho de medig¢ao de deformagoes,
avaliado pela reprodutibilidade dos resultados obtidos e a discussdao de importan-
tes parametros correlatos como o abate de drvores, o desdobro, a adequabilidade

de amostras e o intervalo de tempo entre as medigdes.



2. REVISAO DE LITERATURA

Vdrias publicagdes tratam da revisdo de literatura sobre assuntos correlatos a
tensOes de crescimento na madeira. ARCHER (1986a) considera que existem boas revisoes
sobre o perfodo inicial, apresentadas por diferentes autores: MUNCH (1938), CLARKE
(1939), JACOBS (1945), BOYD (1950a, b e c), MAYER-WEGELIN (1955), PLATON
(1959), LENZ & STRASSLER (1959), KUBLER (1959a) ¢ DINWOODIE (1966).

. A partir de 1966 bastam ser citadas trés excelentes publicagdes revisérias: CHAFE
(1979b) e, principalmente, o préprio ARCHER (1986a) e KUBLER (1987). O trabalho de
ARCHER enfatiza o tratamento matematico do problema e o d¢e KUBLER apresenta uma
extensa descrigdo comparativa da evolugio alcangada até a época.

A revisdo aqui apresentada objetiva ser completa e detalhada, de tal forma a situar
o leitor sobre a evolugao dos assuntos mais intimamente relacionados com os experimentos
realizados, para determinagdo da magnitude e distribuicdo das tensdes de crescimento no

interior de troncos de drvores do Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden.

2.1. Origem das tensdes de crescimento

Conforme € demonstrado nesta tese, as tensoes de crescimento atuam longitudinal-
mente e transversalmente em relagao ao tronco de uma drvore. No sentido longitudinal
apresentam um gradiente varidvel a partir de uma tragdo maxima nas proximidades da casca

a uma compressao também mdxima na medula.



Transversalmente seus gradiéntes manifestam-se como tensoes radiais de tragdo de
valor nulo na periferia e miximo na medula e tensOes tangenciais mdximas de: compressao
periférica e tragao na medula.

JACOBS (1945) observa que estas tensdes ocorrem de forma geral em troncos
retilineos de drvores, deixando sugerir que t€m origem em um fator ou fatores comuns a
todas elas. A natureza de suas distribuigdes, por sua vez, sugere que a tensdo de tragdo
longitudinal desenvolve-se primeiramente em cada nova camada de células formada, sendo
a compressao longitudinal interior um efeito reativo. Seria pouco razodvel supor que a madeira
sem vida, interna no tronco, pudesse ser responsédvel por uma forga de compressio primdria
que originasse uma tra¢do, de valor periférico constante, em uma drvore em crescimento.

Fundamentando-se nestzis consideragdes iniciais, este item discute as diversas
hip6teses existentes sobre a origem das tensdes de crescimento.

Em geral, é atribuida a MARTLEY (1928) a primeira tentativa para explicar a
origem das tensdes de crescimento. Segundo CHAFE (1979b), MARTLEY questionou
quando o peso da drvore, durante seu crescimento, poderia ser responsdvel pelas tensoes
internas dentro da madeira. Entretanto, de acordo com as préprias conclusdes do autor, o
valor de 21kg/cm?, determinado como a compressao méxima provavel no centro da drvore,
ndo pode ser responsdvel pelas deformagdes observadas na madeira serrada, ou pelo inicio
de rompimento das paredes celulares associado ao cerne quebradigo. Segundo POST (1979a),
os valores obﬁdos por MARTLEY variaram de apenas 0,7 a 3,5kg/cm2, 0 que corresponde
a aproximadamente 1% da magnitude médxima das tensGes de crescimento longitudinais
comumente observadas, sendo portanto bastante razodvel desconsiderar a influéncia do peso
da drvore.

JACOBS (1945) concorda que o peso da drvore constitui-se ém uma contribuigao
secunddria as tensdes de crescimento longitudinais, acrescentando que os gradientes longitu-
dinais de deformagdes, encontrados nos troncos retilineos de eucaliptos, correspondem
quantitativamente aqueles encontrados em galhos da mesma espécie.

KOEHLER (1933) analisa trés hipdteses para justificar as tensoes de compressao



tangencial e tracao radial existentes na madeira verde: crescimento circunferencial maior do
que o radial, redugdo da turgidez de tecidos mais velhos e contragdao quimica da madeira mais
antiga. No primeiro caso, 0 menor crescimento do didmetro (d) da drvore em relagao ao
crescimento de sua circunferéncia (¢ = 7 d) provoca o aparecimento de tensoes de com-
pressdo circunferenciais, tragdes radiais e, conseqiientemente, fissuras internas. O inverso
seria improvével, uma vez que fissuras na periferia sdo menos comuns de serem observadas.
Nas outras duas hipéteses, as alteragdes de dimensdes de células em fungdo da plasmélise ou
de alteragdes quimicas quando da morte da célula, estando estas presas a outras células,
oﬁginam as referidas tensoes. KOEHLER reconhece a falta de dados concretos para suportar
suas hipéteses.

MUNCH (1938), citado por DINWOODIE (1966), interessado primeiramente em
madeira de reagdo, sugere que as tensdes envolvidas sao devidas a contragao longitudinal das
paredes das células da madeira de trag3o, seguida concomitantemente de inchamento das
paredes transversais. Este processo deve-se ao incrustamento de lignina entre as fibrilas
celuldésicas (KUBLER, 1987). DINWOODIE acrescenta que, em conseqiiéncia do aumento
da pressio dentro da parede celular, provocando o inchamento exterior da célula e de sua
parede, resulta na redugao do angulo fibrilar responsével pela diminui¢do do comprimento
da célula e elevada tensdo longitudinal.

Embora a hipétese apresentada por MUNCH tenha sido relacionada com a madeira
de tragio de angiospermas (ARCHER, 1986a, descreve observagdes de MUNCH, 1937 e
1938, referindo-se a gimnospermas), €la € utilizada para explicar as tensdes de crescimento
em troncos de 4rvores eretas e normais, conforme serd tratado posteriormente.

JACOBS (1938) observa que a teoria mais razodvel para explicar o estado de tragao
de fibras da madeira consiste na existéncia de pequena tendéncia de contragdo de seus
elementos, quando do processo de suas solidificagdes a partir do cambio. Esta tendéncia de
contragao sendo resistida pela adesdo destes elementos a outros, situados mais no interior da
madeira, provoca um estado de tragio em cada nova fibra formada, mas acumula uma

tremenda forga ao longo de cada raio, 2 medida que a drvore cresce em didmetro. De acordo
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com JACOBS, esta nova teoria refuta o fenOmeno de *‘tragio da seiva’ (‘‘sap pull” ou “‘pull
toward the sap”) j4 conhecida hd muitos anos.

Entretanto, JACOBS (1945) novamente considera vérias possibilidades de origem
das tensdes, inclusive o éfeito do peso da drvore conforme j4 comentado, as conexdes com
o desenvolvimento celular (pressdes de vacuolizagio e da casca, tamanho da célula e diversas
alteragOes na parede celular compreendendo complexos celuldsicos e coloidais, complexos
de lignina, substancia intercelular, paredes primdria e secunddria) e a tensdo superficial
juntamente com as forgas devidas a tra¢do da seiva. Ele faz opgao por esta tltima, por melhor
ajustar-se as deforma§6es de crescimento encontradas em troncos de espécies de folhosas e

‘em coniferas de grandes didmetros.

A hipétese envolvendo a tragdo da seiva baseia-se em principios da capilaridade.
Quando um liquido sobe em um tubo capilar, ele € colocado em estado de tragdo e as paredeS
do tubo em estado de compressdo. Similarmente, quando da queda de um liquido que
desenvolve um menisco concavo em cada extremo, ele novamente se encontra em estado de
tragdo e a parede do tubo em compressdo longitudinal. No caso do tubo capilar possuir um
ponto de menor didmetro, a queda do liquido com seu menisco concavo se dirigird para esta
posicdo mais estreita, da qual somente serd deslocado através de uma for¢a maior do que a
pressdo capilar exercida pelo menisco neste ponto.

Considerando que o fendmeno da capilaridade também ocorre em drvores, JACOBS
argumenta que a seiva dentro de tubos celulares, contendo vérias obstrugdes e situados na
periferia do tronco, estd em estado de tragio. Este fato € comprovado pela saida de liquidos
em cortes efetuados com uma faca no tronco da drvore, ap6s a retirada cuidadosa da casca.
Esta forca de tragdo dos liquidos, que pode ser igual ou superior a aproximadamente
200kg/cm?, coloca as células tubulares em. estado de compressio longitudinal, a qual, por
sua vez, sendo transferida para o interior da madeira incrementalmente com o crescimento
diametral da 4rvore, pode ser responsdvel pelas deformagdes de crescimento observadas. A
contragao medida em sarrafos da periferia de pranchas representa um ajuste de dimensoes

dos elementos da madeira em reagdo a tragao remanescente nas colunas de seivas.
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ndo havia sido considerado o efeito de obstdculos existentes nas colunas de seiva, os quais
provocando estreitamentos sao capazes de manter o estado de tragao necessdrio a explicagdo
do fenémeno.

Em caso da hipétese de tragao da seiva ser correta, o termo ‘‘tragido das ﬁbrag”,
usualmente empregado, € incorreto. A seiva préxima a periferia do tronco encontra-se em
estado de tragao, comprimindo progressivamente a madeira, a partir da periferia e em dire¢ao
a medula.

A pressio de vacuolizagdo e as forcas desenvolvidas durante a maturagio das
células, tanto pelas alteragdes nos micélios celuldsicos quanto durante o processo de
lignificagdo, podem contribuir com a hipStese en:l questdo.

Adicionalmente, JACOBS argumenta que a tra¢3o da seiva pode reduzir o didmetro
da célula, provocando uma pequena expansio na diregdo tangencial. Em fun¢ao das células
estarem presas umas as outras, esta alteragao de dimensdo origina o estado de compressao
circunferencial e tragao radial observado.

BOYD (1950c) analisa criticamente as hipéteses formuladas até entio sobre a
origem das tensdes de crescimento, concluindo que o préprio desenvolvimento estrutural das
células periféricas constitui-se em uma explicagao mais convincente.

Concordando com JACOBS (1945), BOYD acrescenta diversos outros fatores
iﬁconsistentes com a hipdtese de efeito do peso da 4rvore: magnitude de tensoes longitudinais
e transversais determinadas (JACOBS, 1945 ¢ BOYD, 1950a), existéncia de um anel ou zona
de tragdo periférica em torno da é4rvore e variagdo com a altura - a tragdo periférica €
aproximadamente constante em volta (JACOBS, 1945 e BOYD, 1950a) e em qualquer altura
da 4rvore (JACOBS, 1938 ¢ 1945). |

O crescimento circunferencial maior do que o radial € refutado ao considerar-se
que qualquer ajustamento da forma da célula pode ocorrer na diferenciacdo dos tecidos
lenhosos, anteriormente ao desenvolvimento da parede secunddria. Esta parede é de maior

importincia nas consideragoes sobre tensdes de crescimento, em fungdo de sua maior
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espessura e resisténcia comparada com a parede primdria (PRESTON, 1947 e Figura 3), ndo
estando sujeita a nenhuma pressio externa, o que € comprovado pela uniformidade do tamanho
das células. Dﬁvidas.l sobre a validade desta hipétese persistem ainda em fung¢éo da dificuldade
criada para explicar a distribuigao relativamente uniforme das tensdes-de crescimento com o
crescimento da drvore (JACOBS, 1945), em face do esmagamento ou estiramento de camadas
celulares que ocorreriam.

A reduc@o da turgidez das células proposta por KOEHLER (1933) € contestada por
BOYD em fungdo da existéncia de apenas uma pequena proporcao de células vivas na madeira
adulta da maioria das espécies e, portanto, com a referida redugio j4 ocorrida. Desta forma,
¢ improvdvel que o efeito decorrente de indugao de tensGes transversais estenda-se por toda
a se¢ao transversal. Acrescenta-se ainda que o volume relativo de madeira com cé€lulas vivas
tende a diminuir, com a idade da 4rvore, mas o efeito de tensoes de crescimento nao estd
confinado as drvores mais jovens.

A contragdo ‘‘quimica” subseqiiente a morte das células, também proposta por
KOEHLER (1933), € improvdvel devido aos mesmos argumentos colocados no caso de perda
de turgidez, além de nio estar de acordo com efeitos observados e resultados experimentais.

Dois argumentos apresentados por BOYD (1950c), entre outros, os quais s3o
também acordados por CHAFE (1979b), inviabilizam a hipétese de tragdo da seiva apresen-
tada por JACOBS (1945). Em primeiro lugar, se forgas de suc¢@o da ordem de 140kg/cm2
ou mesmo maiores, forgas estas necessdrias para originar as tensdes de crescimento, sao
aplicadas as células, entdo existe a real possibilidade de colapso de vasos e de fibras do lenho
inicial, 0 que ndo ocorre na prética. Por outro lado, a necessédria suc¢ao depende diretamente
das dimensoes dos canais condutores e da altura da &rvore (THOMAS, 1937). Como a suc¢io
da seiva € desenvolvida pelas folhas, espera-se que forgas maiores sejam desenvolvidas nas
partes mais elevadas das drvores do que na sua base, correspondendo conseqilientemente a
tensdes de crescimento maiores € menores respectivamente, 0 que também nio ocorre nos
experimentos do préprio JACOBS (1938 e 1945).

Fazendo uso de resultados de experimentos desenvolvidos por JACOBS (1945) e
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baseando-se em diversas suposi¢Oes para ter-se uma idéia das forcas de vacuolizagao, BOYD
conclui que as magnitudes destas forcas sdo inadequadas para explicar as tensdes de
crescimento longitudinal e transversal.

" Finalmente, dentre todas as hip6teses propostas, BOYb (1950c), concordando com
MUNCH (1938), conclui que aquela que melhor se adapta aos fatos consiste na existéncia
de uma tendéncia para que as células periféricas diminuam de comprimento € aumentem
irreversivelmente suas :segées transversais. Se este mecanismo ocorre em madeira em
condig¢des normais, conforme sugerido por CLARK (1939), entdo as tensdes de crescimento
longitudinal e transversal podem ser explicadas. BOYD sugére que ‘“‘o material celuldsico
deve ser o primeiro responsdvel, embora possivelmente modificado pela quantidade e
disposiggo de ligniﬁa e carboidratos in\tegrantes”.

WATANABE (1965), citado por CHAFE (1979b), apresenta uma detalhada
descrigdo do processo de encurtan;ento da célula como causa das tensdes de crescimento, de
forma similar aos estudos de BOYD (1972). A intercalagio e polimerizagio da lignina nos
espagos intermicrofibrilares das paredes celulares provoca inchamento destas paredes,
aumentando o didmetro das células, o que € comprovado por dados obtidos por GROZDITS
& IFJU (1969) e compilados por BOY;D (1972). Associado com 0 aumento diametral, ocorre
um aumento ou diminui¢do do comprimento da c€lula, em fungdo do &ngulo microfibrilar da
sua camada (S2) da parede secunddria. Para 4ngulos menores ocorre o encurtamento e,
inversamente, para os maiores ocorre o alongamento.

O aumento diametral acompanhado por uma diminuigio no comprimento da célula
¢é explicado pela teoria geral da mecinica, segundo a qual ‘‘para todo material estrutural,
incluindo a madeira, a qualquer altera¢do em uma de suas dimensdes ou forma, correspondem
alteragbes secunddrias nos dois planos mutuamente perpendiculares ao primeiro”. J4 a
dependéncia angular € explicada pelo modelo matemético de BARBER & MEYLAN (1964),
desenvolvido para a contragio da madeira em suas trés dimensGes (devido a remocdo de

4gua), considerando ainda a significante interagdo dos efeitos da matriz de materiais
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(conforme existente nas paredes celulares), os materiais incrustados e suas interagdes com

angulos microfibrilares (BOYD, 1972).

¢)) Parede priméria
2 Parede secunddria
S|, Sz, Sg - Camadas

FIGURA 3.  VISTA MICROSCOPICA DE UMA FIBRA ILUSTRANDO A ORIENTACAO DE MICROFI-
BRILAS NAS VARIAS CAMADAS DA PAREDE CELULAR (WILKINS, 1986a).

Fazendo uso destas teorias e levando-se em conta o efeito de inchamento provocado
pela lignina na parede celular como o equivalente inverso da contragdo pela remogao ge dgua,
BOYD mostra que, para angulos microfibrilares entre 10 a 40°, a célula contrai ldngitudi—
nalmente, enquanto para valores acima de 40° ela se alonga.

CHAFE (1979b) reporta que os angulos fibrilares na parede secunddria tendem a
ser relativamente pequenos em troncos retos € verticais €, desta forma, o encurtamento
constitui-se em tendéncia normal, o que € acordado por BOYD (1972) para os angulos
microfibrilares usuais observados nas células da madeira. |

WILSON (1981) e TIMELL (1973) reportam sobre a determinag¢do de éngulos
menores de 30° para a madeira de compressdo e 50° para a madeira oposta a esta (‘‘opposite
wood”’), respectivamente, conforme citado por WILKINS (1986a). Este ultimo autor

concorda com WILSON (1981) quanto a possibilidade da ndo dependéncia angular na geragao
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de tensoes, ao posicionar os valores angulares para as madeiras normais de gifnnospermas
entre os dois extremos determinados (30 e 50°).

A geragio de tensOes, considerando a ocorréncia do inchamento e do alongamento
ou encurtamento de células devido ao processo de lignificagdo, € perfeitamente compreen-
sfvel. Qualquer alteragio nas dimensdes de uma célula como resultado da lignificag@o de suas
paredes em um estdgio moderadamente avangado de sua diferenciagdo, forga alteragoes
similares em todo o tecido jd4 diferenciado, ao qual a célula estd firmemente presa.
Inevitavelmente, o tecido maduro resiste a tal alteragao for¢ada de suas dimensoes, impondo,
PO sua vez, uma restri¢ao na alteragio de dimensdo da célula em diferenciagio. Esta restri¢ao
de movimentos de elementos presos uns aos outros provoca o aparecimento de tensdes.

Na diregao longitudinal, a restricdo imposta a diminuigdo do ci;mprimento das
células em diferenciagdao na periferia do tronco, pelos tecidos maduros, origina tensdo de
tragdo longitudinal na periferia. Inversamente, a forga exercida pelas células em diferen-
ciacdao, que tendem a diminuir de comprimento, sobre os tecidos maduros, origina tensoes
de compressoes longitudinais incrementais através de qualquer se¢do transversal do tronco
ou galho de uma érvore.

Cada camada consecutiva de crescimento € depositada no tronco de uma drvore em
estado de tragdo longitudinal. Esta tra¢@o, pequena para elementos individuhis, tem um efeito
cumulativo de compressao longitudinal sobre os elementos vizinhos, de tal forma a alcangar
vﬂores de magnitudes considerdveis em diregdo a medula.

Através dos dados obtidos por GROZDITS & IFJU (1969), referentes a alteragdes
de dimensdes das células, e considerando a Razdo de Poisson € a Lei de HOOKE (Item 2.2),
BOYD (1972) demonstra que as alteragdes de dimensoes durante a lignificagao sdo com-
pativeis com as ordens de grandeza das tensoes de crescimento medidas por JACOBS (1945)
e HALLOCK (1965), nas diregoes longitudinal e transversal de madeiras de gimnospermas.
Como as intensidades médias das tens.f)es de crescimento t€m a mesma ordem de grandeza
para as angiospermas, BOYD considera que os mesmos resultados s3o esperados para estas

ultimas.
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Inversamente as dedugOes acima apresentadas, células com é.ngulos:' fibrilares
maiores tenderdo a alongar-se, originando tensdes de compressio. Este fato é observado por
JACOBS (1945) em troncos de drvores jovens de gimnospermas, conforme comentado por
WATANABE (1965) e CHAFE (1979b). Também nesta situa¢d@o encontra-se a madeira de
compressdao (BOYD, 1973a e b; e BOYD, 1974, citado por KUBLER, 1987).

KUBLER (1987) explica a origem das tensdes transversais de crescimento de forma
similar aquela utilizada para as tensoes longitudinais. Por estarem comprimidas (em fungdo
da tendéncia de diminuigao de comprimento) as células da periferia tendem a expandir-se
diametralmente e, consegiientemente, puxam os tecidos mais antigos, aumentando os
didmetros destes 1ltimos e reduzindo suas compressoes. A parte central do tronco fica entdo
submetida a um aumento progressivo de tragdo, devido a for¢a cumulativa de aémste exercida
por cada nova camada de células. JACOBS (1965) simplesmente explica o fendmeno da
seguinte forma: “‘o estado de compressdo das camadas externas tende a aumentar a periferia
circunferencial da drvore e, desta forma, impde uma tensdo de tragdo radial na madeira
préxima a medula” (Figura 4). |

Segundo CHAFE (1979b), KUBLER (1959a) concorda que o encurtamento da
célula é a causa das tensOes de crescimento, mas a formégﬁo destas tensdes ocorre
anteriormente 2 lignificagio. Concordando com STOCKMANN (1972), KUBLER (1973a)
comenta sobre a existéncia de uma forga inerente de contragao agindo longitudinalmente nas
fibrilas celulésicas.m Em 1987, KUBLER relata sobre a realizagdo de testes comprobatdrios
da existéncia de tensdes de tragdo periférica e de compressio interior em diferentes tipos de
plantas, incluindo cip6s, raizes e galhos, e plantas com tecidos ndo lignificados. A existéncia
de tensoes de crescimento nesta tiltima situagdo constitui-se, talvez, no mais forte argumento
contra a hipétese do ‘‘inchamento devido a lignificagdo celular”, conforme denominagao dada
por OKUYAMA et al. (1992).

Existem controvérsias quanto a aceitagdo da hipStese de ‘‘inchamento devido a

lignificacao’’ em madeira de reagao e naquelas provenientes de troncos inclinados, iniciando-

se pelas diferentes opinides quanto ao contetido de lignina na madeira de tragdo (esta com
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reconhecida maior magnitude de tensdes de tragao), conforme tratado por diferentes autores,
a maioria dos quais citados por KUBLER (1987), ARCHER & WILSON (1982), BAMBER
(1978), BOYD (1973a e b, 1977a e b, 1985b), BOYD & FOSTER (1974), GROZDITS &
IFJU (1969), HUGHES (1965), KRAUS (1967), KUBLER (1959a e 1973b), MARIAUX
(1981), MARIAUX & VITALIS-BRUN (1983), NICHOLSON et al. (1972), OKUYAMA
et al. (1992), TOIT (1964), WARDROP (1956), WARDROP (s.d.), WATANABE (1965),
WILSON & ARCHER (1977), etc. Entretanto, a révisﬁo aqui apresentada nao pretende
discutir este assunto, incluindo tao somente a origem das tensdes de crescimento em troncos

retos e verticais.

FIGURA 4. SECAO TRANSVERSAL DO TRONCO DE UMA ARVORE ILUSTRANDO TENSOES DE
CRESCIMENTO TRANSVERSAIS: AS SETAS INDICAM A DIRECAO DE ATUACAODA
TENSAO DE COMPRESSAO TANGENCIAL PERIFERICA E DA TENSAO DE TRACAO
RADIAL CENTRAL (WILKINS, 1986a). '

Partindo do pressuposto envolvendo o baixo conteido de lignina da madeira de
tracdo em relagdo ao da madeira normal, a despeito de seu estado fortemente tracionado,
BAMBER (1978) propde uma nova hipétese de origem das tensdes de crescimento, conforme
comentado por KUBLER (1987). De acordo com esta nova hipdtese, denominada de “‘tragao
celuldsica” ou de ‘‘cristalizagdo celuldsica”, estas tensdes tém origem na formagao das
microfibrilas durante o processo de cristalizagido, o qual, envolvendo fases bem ordenadas e
distintamente desordenadas, provocam a contra¢do longitudinal das microfibrilas
(STOCKMANN, 1972). A criagdo de desordem € associada com a expansdo transversal, que
¢ a causa da compressdo tangencial periférica. ZASADA & ZAHNER (1969) explicam a
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compressdo devido ao crescimento, quando as células em diferenciacdo e maturagao tendem
a empurrar os demais tecidos lenhosos.

BOYD (1985) contesta a hipStese de ‘‘tragdo celuldsica’, citando as diversas
publicagdes jd mencionadas de sua autoria, bem como as de diversos outros autores: MUNCH
(1938), CLARKE (1939), WATANABE (1965), MEYLAN (1981), TIMELL (1982),
WARDROP & DADSWELL (1955), BOYD & FOSTER (1975), etc.-

KUBLER (1987) ressalta entre as argumentagdes de BOYD, apenas a auséncia de
observagOes da contragdo das fibrilas celuldsicas, embora STOCKMANN (1972) tenha
mencionado esta possibilidade. Suportando ambas as teorias quanto ao fato da existéncia de
alta tragdo longitudinal associadas com alta compressao tangencial na periferia do tronco,
incluem-se os trabalhos de SASAKI et al. (1978), MARIAUX (1981) e MARIAUX &
VITALIS-BRUN (1983). A falta de correlagdo significante entre o crescimento em compri-
mento das fibras, quando de suas formé(;ﬁes, com as deformagdes longitudinais contraria
ambas. |

OKUYAMA & KIKATA (1981) relatam em seus experimentos sobre a interrupgao
do aumento da tens3o longitudinal de crescimento, enquanto a transversal continua aumen-
tando gradualmepte, em fungdo das estagdes do ano. Este desenvolvimento, independente
das tensdes de crescimento nas duas diregdes ortogonais, contradiz as evidéncias até aqui
discutidas e aceitas.

OKUYAMA et al. (1992), estudando tensdes em madeira de tragdo de algumas
espécies de angiospermas, apresenta diversas conclusdes dependentes da existéncia ou da
auséncia de fibras gelatinosas, da seguinte forma: a) espécies com fibras gelatinosas na parte
superior do tronco inclinado: altas tragdes de crescimento longitudinais (acima de 700kg/cm2) ‘
em regioes de alta concentragdo de camadas gelatinosaé e alta correlag¢ao de tensoes com 0
coeficiente de contragdo longitudinal, sugerindo a ocorréncia de contragao longitudinal das
microfibrilas; b) espécies sem fibras gelatinosas na parte superior do tronco inclinado: a
tensdo de crescimento longitudinal ndao € correlacionada com o conteido de lignina ou

apresenta apenas uma correlagdo ligeiramente negativa, sendo que esta tensdao aumenta com
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o aumento do contexido alfa-celulésico, com a cristalinidade € com aAdiminuigio do édngulo
microfibrilar. Esta tltima tendéncia também € verificada em regides de madeira normal,
inclusive nas gimnospermas; c¢) a tensdao de crescimento na direcdo tangencial € sempre
pequena'.

Baseando-se nestas conclusdes, OKUYAMA et al. (1992) sugerem a existéncia de
uma contribuigao positiva das microfibrilas na geragao das tensoes de crescimento, ou melhor,
estas tensdes sdo produzidas nas microfibrilas durante a maturagao das paredes celulares.

Pelo exposto nesta revisdo, pode-se concluir que existe concordancia quase geral
quanto a origem das tensdes de crescimento durante a maturac@o das células nas camadas de
crescimento mais recentemente formadas. Estas tensoes distribuem-se pelo tronco da 4rvore
de forma cumulativa, em fungio da deposi¢do de sucessivas ca;madas e de suas inerentes
tensdes. Os desacordos existentes sio, principalmente, de ordem fisiologica e carecem de
novas comprovagoes para serem elucidados. Tais desacordoé ndo interferem, entretaxito, no
mecanismo, de gerag@o e distribuigio das tensdes longitudinal e transversais, apresentado

quando da exposi¢do sobre a hipétese de “‘inchamento devido a lignificagao”.

2.2 Maedigio das tensoes de crescimento

Ao contrdrio da maioria das situagOes normais de andlise de tensOes em materiais,
onde uma certa carga ou forga € aplicada a um corpo sob determinada condigao de apoio € a
correspondente deformagao € medida, no estudo de tensGes de crescimento a situagao inversa
tem que ser adotada para obter-se o valor da tensdo residual. E impossivel medir diretamente
as tensoes de crescimento em troncos de drvores contando com os conhecimentos e facilidades
disponiveis até o presente.

A tensdo residual € referida em fung3o de que o valor da deformagio medida pode
nao refletir a magnitude exata do processo que lhe deu origem, devido as alteragfes impostas

as condigOes naturais de sua existéncia, quando de sua determinagio.
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Como exemplo neste sentido, ARCHER (1986a) cita que as andlises conduzidas
sobre a redistribui¢io de tensdes residuais, provocadas pela remogio de um disco de madeira
do tronco de uma drvore, deixam concluir sobre a ocorréncia de significante modifica¢do na
configuragio esperada da distribui¢io, embora n3o tenha sido observada nenhuma alteragao
significante nas dimensdes dos didmetros de discos utilizados em experimentos realizados por
BOYD (1950a).

Na auséncia de outra alternativa, as tensoes de crescimento sao invariavelmente
determinadas a partir da medigao da alteragdo nos comprimentos de pegas de madeira, ap6s
a iiberagio de suas jungdes a outros elementos vizinhos, dentro de um tronco de uma drvore.
Em conseqiiéncia, os processos de medigdes utilizados determinam as deformagoes € ndo as
tensdes. Pegas de madeira retiradas da periferia do tronco tenderdo a diminuir de comprimento
em resposta ao seu estado de tragio e, inversamente, pecas retiradas préximas a medula
tenderao a alongar-se em resposta ao estado de compressao anterior.

Efeitos similares ocorrerdo na diregao transversal com a liberagio de forgas de
tragdo radial e de tragao e compressdo tangenciais, através do corte para a obtengao das pegas.

Uma vez determinado o encurtamento ou o alongamento de uma pega de madeira
em relagio ao seu comprimento, quando ainda no interior da drvore, basta multiplicar este
valor pelo correspondente médulo de elasticidade determinado na prépria pega em que foi
medida a alteragdo de comprimento, ou simplesmente pelo valor médio deste mddulo,
determinado rotineiramente em laboratdrio, para a espécie de madeira em questao (KUBLER,
1987; POST et al. 1980; YAO, 1979; NICHOLSON, 1971a e 1973b; NICHOLSON et al.,
1975).

A prética comum de utilizagdo do mddulo de elasticidade médio na determinag@o
das tensoes de crescimento da madeira constitui-se em uma nova aproximagao, pois este valor
varia transversal e longitudinalmente com a altura da drvore (POST, 1979a). BOYD (1950a)
considera o procedimento n3o satisfatério, particularmente na zona de alta intensidade de
compressiao, mas KUBLER (1987), ponderando a respeito de que o médulo de elasticidade

deveria ser determinado em cada pega de madeira na qual se determinou a deformagio de



21

crescimento, observa ser pritica comum quantificar apenas o valor da deformagio e ndo o
da tensdo que lhe deu origem.

Considerando que as deformagdes produzidas pelas tensdes de crescimento sao
totalmente recuperadas apds é liberagdo destas, ou seja, que o fendmeno ocorra dentro do
limite de elasticidade da madeira, os cdlculos matemdticos necessédrios sdo resolvidos pela
Lei de HOOKE, que estabelece a proporcionalidade entre a deformagdo € a tensdo
(KOLLMANN & COTE, 1968):

E=axo
=1
R =}
c=¢E
el=l
10

:onde,

¢ = deformagdo relativa;

a = constante de proporcionalidade;

o = tensao;

E = médulo de elasticidade (MOE) na compressao ou tragdo paralela as fibras,

conforme o caso;

! = comprimento deformado ou final; e

lp = comprimento ndo tencionado ou inicial.

Embora o limite de elasticidade na compressao pairalela as fibras da madeira seja
consideravelmente menor do que na tragdo paralela, os seus médulos de elasticidade sao
aproximadamente iguais, assim como também o s3o ao da flexdo estética. Valores médios
pbdem ser obtidos baseando-se na constante de proporcionalidade () do material
(KOLLMANN & COTE, 1968):

a] + a2
om =y

E=.._1_= 2 =2EIE2
" am oj+ta; E +E
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onde, o sufixo “m” indica o valor médio obtido entre os valores de sufixos 1 e 2.

Nos estudos dos efeitos das tensdes de crescimento, nas diregOes transversais e
longitudinal da madeira, a Razao de Poisson (i) € freqiientemente utilizada. Esta razao ¢
expressa, por defini¢io, como o quociente obtido pela divisdao da deformagdo ocorrente em
uma diregio normal a aplica¢@o da forga pela deformagao nesta diregao (BODIG & J AYNE,
1982):

_sr _81
Hir & Hr,l .
_& _&
i & Ml &
_ 8’- N 8‘
i, r g er,t: e
onde, os sufixos “I ”, “r >’ e “t  indicam as diregdes longitudinal, radial e tangencial,
respectivamente.

As deformagOes de crescimento expressas como deformagdes especificas ou
relativas, ou seja, como uma proporgao entre a alteragdo de comprimento de uma pega de
madeira em relag2o ao seu comprimento nao tensionado, sdo grandezas bastante pequenas.

Constitui regra comum entre os autores consultados expressd-las como microdeformagdes

(n€), onde 1 pe = 10~%n/m (KUBLER, 1987).

2.2.1 Deformagdes de crescimento longitudinais
2.2.1.1 Deformacdes periféricas no tronco de uma drvore

As deformagdes de crescimento longitudinais periféricas referem-se tio-somente a
madeira mais recentemente formada. Os métodos utilizados para suas avaliagdes sao
relativamente simples, de execugOes rapidas, somente destrutivos localmente e podem ser

utilizados na prépria drvore (ARCHER, 1986a).
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NICHOLSON (1971a) lista como aplicagoes técnicas dos resultados a possibilidade
de examinar detalhadamente as tensoes circunferenciais ao longo do comprimento de toras €
drvores. Possibilita também a comparagao entre drvores e o acompanhamento de alteragdes
que possam ocorrer em tratamentos para reducao e para sele¢do daquelas com baixas tensoes,

com fins a estudos genéticos e de utilizagdo em experimentos de propagagao vegetativa.

FIGURA 5. METODO DE NICHOLSON (1971a) PARA DETERMINACAO DAS DEFORMACOES DE
CRESCIMENTO LONGITUDINAIS PERIFERICAS. a. DISTANCIA ENTRE PONTOS DE
MEDICAO FIXADOS NO TRONCO. b. DETERMINACAO DA POSICAO DO PONTO
CENTRAL UTILIZADO POSTERIORMENTE PARA CORRECAO DE CURVATURAS E
ALINHAMENTOS (ATHERTON, 1978 E APRESENTADA POR ARCHER, 1986a).
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Um dos métodos mais amplamente utilizados, especialmente na Austrdlia, € devido
a este tltimo autor (ARCHER, 1986a).

O método de NICHOLSON consiste na fixagao de dois pontos de medi¢dao na
periferia do tronco, ap6s a retirada da casca, para apoio das hastes de contacto de um
extensometro mecanico, conforme ilustrado na Figura 5. Para extensometros com precisao
aproximada de 0,001lmm, um intervalo padrao de 50mm entre os pontos de medi¢do €

considerado satisfatorio.

FIGURA 6. METODO DE NICHOLSON (1971a) PARA DETERMINACAO DAS DEFORMACOES DE
CRESCIMENTO LONGITUDINAIS PERIFERICAS. a. AMOSTRA DE MADEIRA RE-
MOVIDA DO TRONCO. b. RESTABELECIMENTO DA POSICAO ORIGINAL DA PECA
DE MADEIRA ATRAVES DO PONTO CENTRAL (FIGURA 5b) E DETERMINACAO DO
SEU COMPRIMENTO (ATHERTON, 1978 E APRESENTADA POR ARCHER, 1986a).
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A deformacao de crescimento € determinada pela diferenga da diétﬁncia entre os
dois pontos, quando no tronco da drvore (Figura 5a) e quando em uma pega de madeira
retirada, contendo os mesmos (Figura 6a e b).

Um terceiro ponto, fixado como os anteriores € situado no mesmo alinhamento e
no meio da distincia entre eles, € necessdrio para corrigir as curvaturas da pega e eventuais
desalinhamentos dos dois primeiros pontos nela fixados, em conseqiiéncia da liberagao de
tensdes devido ao corte para sua retirada do tronco (Figuras 5b e 6b).

Esta pega, com dimensoes aproximadas de 9,5Smm de espessura, 19mm de largura
e 89mm de comprimento, € obtida simplesmente com o auxilio de uma faca e um formao.

Os locais de cada experimento devem situar-se a uma distancia de trés didmetros
de qualquer outro corte, a fim de prevenir a influéncia mitua de liberagdes de tensoes.

Muitos outros experimentos foram conduzidos adotando o método de NICHOLSON
(1971a), podendo ser citados: NICHOLSON (1973a ¢ b), NICHOLSON et al. (1973 € 1975),
YAO (1979) e CHAFE (1981 ¢ 1985).

OKUYAMA & SASAKI (1979) estudando a influéncia de tensoes de crescimento
longitudinais em toras de madeira encurvadas, ndo consideram satisfatério o método de
liberag@o de tensdes testado, incluindo apenas a incisdo de cortes longitudinais de 3 € 7cm
de profundidade ao longo de seus 2m de comprimento. As deformacdes longitudinais
periféricas foram entdo medidas através da liberagdo de tensdes devido a cortes transversais,
sendo registradas por extensOmetros colados a periferia do tronco.

Utilizando extensOmetros colados em segdes de medi¢ao de 6x6cm, OKUYAMA
et al. (1981) descrevem superficialmente um método de medigdo que possibilita a determi-
nagdo das deformagoes de crescimento nas diregdes longitudinal e transversal das camadas
mais exteriores da madeira, incluindo a parte interior da casca, as fibras gelatinosas do cimbio
e as camadas internas ao anel de crescimento. A liberagao de tensoes € obtida quando cortes
realizados com um serrote alcancam a profundidade correspondente a cada camada. A
remogao subseqiiente de cada uma delas, com o auxilio de um formao de mao, possibilita a

medi¢do na préxima camada.
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Procedimento similar € utilizado por OKUYAMA & KIKATA (1981) em estudos
de processos gerativos de tensdes residuais. OKUYAMA et al. (1983) também utilizam
cortes em volta de extensOmetros fixados na periferia, para investigar correlagées com
madeira de reagao.

Deformagdes longitudinais periféricas sio determinadas através da liberagao de
tensdes proporcionada por dois orificios perfurados acima e abaixo de extensometros de
medigdo fixados no tronco de uma 4rvore (Figura 7), conforme descrito por GUENEAU
(1973), GUENEAU & KIKATA (1973), GUENEAU & CHARDIN (1973), KIKATA
(1974c), GUENEAU & SAURAT (1974), TRENARD & GUENEAU (1975), SAURAT &
GUENEAU (1976), KIKATA & MIWA (1977) e por MALAN (1984), sendo alguns destes
autores citados por KUBLER (1987). _

GUENEAU (1973), citado por ARCHER (1986a), investiga até que ponto é
possivel assumir’qﬁe a perfuragao de dois orificios fornece uma estimativa da total liberagao
das deformagdes préximas a eles, em comparagao com o procedimento de remogao completa
da peca de madeira (NICHOLSON, 1971), concluindo pela ocorréncia de uma subestimagio
dos resultados em aproximadamente 15 %. Conseqiientemente, este método € apenas indicado
para trabalhos de campo, onde se deseja obter a intensidade média das deformagdes de
crescimento, sua distribui¢@o periférica e sua variagao entre drvores e espécies.

SASAKI et al. (1978) utilizam a perfuracao de orificios abaixo, acima, a direita e
a esquerda de um extensOmetro preso a superficie do xilema para liberar as tensGes nas
diregdes longitudinal e tangencial.

| ARCHER (1986a) comenta que o método cldssico de medigdo de tensdes residuais
em materiais eldsticos utiliza a medida de deformagdes obtida pr6xima a apenas um orificio
(SACHS, 1927; METHAR, 1934 ¢ RENDLER & VIGNESS, 1966), sendo comumente
utilizado em materiais isotrépicos como no ago. Para materiais ortotrépicos, a recuperagao
de tensdes residuais a partir de deformagdes superficiais € mais complicada (BERT &
THOMPSON, 1968; LAKE et al., 1970).
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FIGURA 7. a. EXTENSOMETRO PARA DETERMINAGAO DE DEFORMAGCOES DE CRESCIMENTO
LONGITUDINAIS PERIFERICAS. b. SEQUENCIA DE PERFURAGOES E CORTES PARA
LIBERAR AS TENSOES (SAURAT & GUENEAU, 1976).
Um exemplo da aplicagdo do método € apresentado por ARCHER (1978 e 1986b),
conforme ilustrado na Figura 8.
Uma quantidade suficiente de casca é removida para permitir a marcagao dos pontos
AA’, BB’, CC’ e DD’ em volta de um circulo de SOmm de didmetro. A distdncia entre estes
pontos é medida com um extensdmetro, de precisdo igual a 0,001lmm, antes e apds a
perfuracdo de um orificio concéntrico de aproximadamente 20 a 25mm de profundidade,
quando os pontos deslocam-se para a nova posigao ilustrada na Figura 8 e a alteragdo de
dimensodes € registrada. Célculos apresentados por ARCHER (1986a) ilustram haver no-
vamente diferengas entre os resultados obtidos comparados aos de NICHOLSON (1971).
Também MARIAUX (1981) e MARIAUX & VITALIS-BRUN (1983), citados por

KUBLER (1987), utilizam o método de orificio central a um grupo de pontos de medigao.
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FIGURA 8. METODO DE DETERMINAGAO DAS DEFORMACOES DE CRESCIMENTO PERIFERI-
CAS NAS DIRECOES LONGITUDINAL E TANGENCIAL, ATRAVES DA PERFURACAO
DE APENAS UM ORIFICIO (ARCHER 1986a).

FERRAND (1982b) reporta sobre a fabricagdo e teste de um extensdmetro que
permite a medigao simultidnea de deformagdes de crescimento periféricas em duas diregdes
perpendiculares com uma precisio de Suég, tendo como vantagem dispensar a utilizagao de
cola para sua fixagio na madeira.

Também o Departamento do Centro de Cooperagdo Internacional em Pesquisas
Agrondmicas para o Desenvolvimento - CIRAD, pertencente ao ‘‘Centre Technique Forestier
Tropical’’, Franga, comercializa um extensometro com a mesma finalidade (Figura 9), o qual
CHARDIN & SALES (1984) referem ter sido por eles desenvolvido para medigao do

comprimento de deformagdo nas diregOes tangencial e longitudinal.
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FIGURA9. EXTENSOMETRO PARA MEDICAO DE DEFORMAGOES DE CRESCIMENTO
PERIFERICAS NAS DIREGCOES LONGITUDINAL E TANGENCIAL, COMERCIALI-
ZADO PELO “CENTRE TECHNIQUE FORESTIER TROPICAL”, FRANCA (CATALOGO
PROMOCIONAL).

2.2.1.2 Deformagbes interiores ao tronco de uma arvore

O conhecimento das deformagdes de crescimento periféricas € de importancia para
vdrias aplicagdes préticas. Entretanto, ndo informa sobre a magnitude e a distribui¢do radial
das tensoes longitudinais no interior do tronco de uma drvore. Estas ultimas, ndo deixando

de contribuir com as aplica¢des do primeiro, sdo de imprescindivel importincia na busca do
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melhor processamento da madeira (minimizando perdas de material e danos a equipamentos

e operadores), desde o abate da drvore até a utilizagio final da matéria-prima.

2.2.1.2.1 Método da prancha diametral

O primeiro estudo sistemdtico sobre a medicdo e distribuigio de deformagoes de
crescimento longitudinais no interior do tronco de uma 4rvore foi conduzido por JACOBS
(1938, 1939, 1945, 1954 e 1965).

O método desenvolvido, conhecido como ‘“‘método da prancha diametral”, é
descrito detalhadamente em suas publicacdes, especialmente em 1938, 1939 e 1945. Consiste
na remogdo da madeira da parte central de uma tora até a obtengao de uma prancha diametral
contendo a medula, com comprimento aproximado de 2,5m, espessura de 5,0 a 7,5¢m e de
largura igual ao diametro da tora. Nos extremos desta prancha € deixada uma porg¢do do
tronco de 0,3 a 0,9m de comprimento, com fins a prevenir contra a ocorréncia de defeitos,

principalmente de rachas (Figura 10).

| Préximo aos dois extremos da prancha diametral sio fixados pontos de contacto
(pinos, pregos ou parafusos, em fungdo do comprimento da peca e do micrdmetro a ser
utilizado), que definem o comprimento referencial de determinagio das deformagdes (Figuras
10 e 11a). Os sarrafos longitudinais, contendo cada um o correspondente par de pontos de
contacto, sao serrados a seguir (Figura 11b), tomando o devido cuidado de alternacido em
relacdo a medula e de, somente em ultimo lugar, eliminar a porgao do tronco deixada nos
extremos (Figura 10).

A espessura de cada sarrafo € pequena e varia com a inclinagao da gra. Também
todas as dimensoes compiladas acima, a titulo de exemplo, podem variar em fung¢io do

diidmetro da drvore.
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FIGURA 10. PRANCHA DIAMETRAL UTILIZADA NA DETERMINACAO DE DEFORMAGCOES DE
CRESCIMENTO LONGITUDINAIS, CONFORME METODO DE JACOBS(1938)
(CLARKE, 1939 e KUBLER, 1987).

E interessante observar que a curvatura dos sarrafos, ilustrada na Figura 11b,
comprova o estado de tragdao das camadas exteriores que contraem e o de compressao das
interiores que se alongam, em fung¢io do relaxamento de tensoes.

JACOBS utiliza dois procedimentos para determinacdo das deformagoes de cres-
cimento. Um deles, mais comumente adotado, envolve a diferenca entre os comprimentos de
cada sarrafo quando presos na prancha e quando isolados dela, mas forgados em suas posigdes
retilineas originais (Figura 10c). Este procedimento € considerado mais efetivo pelo préprio
JACORBS (1945).

O outro procedimento utiliza a flecha central devido a flexdo do sarrafo (Figiira
11d), em férmula derivada por JACOBS (1938):

Al=?—dz

onde,

Al = contracdo unitdria das camadas interiores da madeira, provocada pela
remogao de camadas (sarrafos) exteriores;
d = flecha central; e

! = comprimento do sarrafo quando na prancha.
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Esta tltima forma é extremamente conveniente para utilizag3o na prépria floresta,
onde os equipamentos disponiveis s3o limitados. Entretanto, a andlise dos dados obtidos nao
ilustram a magnitude da tragdo que ocorre nas camadas exteriores (JACOBS, 1938).

Finalmente, as deformagdes determinadas para cada sarrafo sdo representadas
graficamente em fungio das suas localizagdes radiais, obtendo a distribuigao das deformagdes
de crescimento longitudinais ao longo do didmetro da érvore.

A enorme contribui¢do prestada por JACOBS para o entendimento das tensoes de
crescimento € reconhecida em todas as publicagdes relevantes consultadas. Entretanto, o
método proposto apresenta importantes problemas e/ou dificuldades, as quais s3o analisadas
a seguir.

GILLIS (1973) e VENDHAN & ARCHER (1977) predizem, através de modelos
tedricos, um alongamento da tora diametral devido ao seu corte. BECK (1974), citado por
POST (1979a) e POST et al. (1980), apresenta conclusdes semelhantes. Estas andlises
mostram que a remogao de uma prancha diametral de uma tora € estatisticamente equivalente
a aplicagdo de uma forga e/ou momento>a cada extremidade da prancha, de forma a cancelar
a forga existente quando dentro da drvore. Assim, além do efeito local de equilibrio que
ocorre no topo (Figura 12), um aumento uniforme do comprimento da prancha ocorrerd. Em
conseqiiéncia, os experimentos que se iniciam com pranchas diametrais terao, como resultado,
deformacdes de tragao de magnitude maiores na periferia e de compressao menores préoximo
a medula, em compara¢dao com aquelas realmente existentes. ARCHER (1986a), em sua
revisdo bibliogréfica, volta a chamar a atencdo para este fato, jd comprovado pelo experimento
de POST (1979a) e jd discutido no item 2.3.1.1.

O préprio JACOBS (1945) reconhece a possivel influéncia em seus resultados da
existéncia na prancha de uma maior proporgao de madeira juvenil (tensdes de compressdo)
do que de madeira adulta (tensGes de tragdo), quando em comparagdo com a situagdo existente
dentro da drvore. Como conseqii€ncia o efeito descrito no pardgrafo acima pode ser

verificado.

Existe um ‘“‘efeito de topo” que pode ser potencialmente sério em experimentos
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iniciados diretamente com pranchas. Quando um tronco de uma 4rvore é cortado transver-
salmente, quer seja para a derruba ou para a obtengao de toras, as tensdes na nova superficie
(topo) igualam-se a zero € suas magnitudes, ao longo de um determinado comprimento

longitudinal, sd3o reduzidas em fung¢io do relaxamento das tensdes inicialmente existentes.
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FIGURA 11. METODO DE JACOBS (1938) PARA DETERMINACAO DE DEFORMACOES DE CRES-
CIMENTO LONGITUDINAIS EM UMA PRANCHA DIAMETRAL. a. PONTOS DE
MEDICAO FIXADOS NA PRANCHA. b. CURVATURA DOS SARRAFOS APOS O
CORTE, DEVIDO A GRADIENTES DE TENSOES EXISTENTES. c. SARRAFOS ALINHA-
DOS PARA MEDICAO. d. MEDICAO DA FLECHA CENTRAL (JACOBS, 1945).

BOYD (1950b) reafirma suas préprias determinagoes (1950a), segundo as quais
ndo ocorrem significantes influéncias a partir de uma distincia igual a 0,90m do topo

transversal.

WILHELMY & KUBLER (1973a e b) concordam que no novo plano de corte
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transversal as tensoes de crescimento sdo completamente liberadas, estendendo seus efeitos
sobre uma distincia de aproximadamente 1,3 a 2,3 vezes o didmetro da tora, valores estes
confirmados por SCWACZYNA (1978), citado por KUBLER (1987).

Entretanto, diversos autores como CHARDIN & SALES (1983a e b e 1984),
baseados em WILHELMY & KUBLER, adotam ser a influéncia quase desprezivel a uma
distincia do topo igual a trés vezes o didmetro em questio.

Durante o relaxamento das tensoes, o centro da madeira expande (devido a liberagao
de tensdes de compressao) enquanto a periferia contrai (devido a liberag@o de tensoes de

tragao), de tal forma que o topo da tora assume uma forma abaulada (Figura 12).
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FIGURA 12. ALTERACOES DE DIMENSOES E FORMA NO TOPO DE UMA TORA, DEVIDO AO
CORTE TRANSVERSAL - MAGNIFICADA DE 400 VEZES (WILHELMY & KUBLER,
1973a).

BYRNES & ARCHER (1977) e VENDHAN & ARCHER (1977 e 1978) confirmam
a influéncia do ‘“‘efeito de topo’ através de andlises tedricas suportadas por resultados
experimentais. POST (1979a) conclui que a influéncia pode ser reduzida locando-se os pontos

de medigdo a uma distdncia igual a trés didmetros do topo da prancha.
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De qualquer forma, a porgao de tora deixada por JACOBS em cada topo da prancha
diametral contribui para a diminuig¢do do efeito discutido.

Um terceiro problema levantado por POST (1979a) refere-se a possibilidade de
obten¢ao de apenas uma prancha diametral por tora, o que € inconseqiiente no caso de drvores
radialmente simétricas. Para as drvores assimétricas, comumente encontradas, é necessdrio
o conhecimento da distribuigao de tensdes em mais de um plano através da medula, situagdo
em que apenas uma prancha diametral nao € suficiente.

A despeito das dificuldades existentes, o método proposto por JACOBS tem sido
discutido e/ou utilizado pela maioria dos pesquisadores que dedicam alguma atengdo as
tensoes de crescimento, devido a riqueza de detalhes incluidos. Em particular, CURRO &
CIVIDINI (1961) utilizam o mesmo método de medigao de flechas para estudo de derruba e
transformagio de drvores em dormentes de estradas de ferro. GIORDANO & GHISI (1980)
e GIORDANO et al. (1969) utilizam-no nos estudos da influéncia do cintamento de drvores
quando da derruba e GIORDANO & CURRO (1972 e 1973) com ﬁns 2o conhecimento e
consideracoes sobre a eliminagio de tensdes quando do desdobro. WATANABE (1965),
citado por POST et al. (1980), também faz uso das técnicas apresentadas por JACOBS.

HALLOCK (1966), utilizando o procedimento de medi¢ao da flecha no ponto
central, n3o encontra significante correlagdo entre as deformagoes de crescimento (flecha
medida na madeira verde) e os empenamentos de montantes secos obtidos segundo diferentes
diagramas de corte. As relativas grandes segdes transversais dos montantes (aproximadamente
5,0x10,0cm) ndo permitem a visualizagdo interna da distribuigdo das tensdes, objetivo desta
tese.

KIKATA (1972), citado por KUBLER (1987), adapta o método de JACOBS para
determinagdo de tensGes em drvores em pé. A prancha diametral obtida e dois montantes
periféricos s3o preservados para sustentagdo da drvore (Figura 13), bem como de sua copa.
Extensdmetros de alta precisao, colados aos pares nas faces opostas da prancha diametral,

permitem a utilizacdo de comprimentos longitudinais de medigdo menores, bem como
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corregdes da influéncia do efeito de flexao da drvore provocado pela agao do vento em sua

copa. Para obtengao das medigdes finais, a 4rvore € derrubada e a prancha cortada.

(3)

1) Prancha diametral

(03] Montantes periféricos de
sustentacdo da drvore

3) ExtensGmetros

FIGURA 13. METODO DE KIKATA (1972) PARA DETERMINACAO DE DEFORMAGOES DE CRES-
CIMENTO LONGITUDINAIS EM ARVORES EM PE (KUBLER, 1987).

O método de JACOBS (1945) tem sido investigado teoricamente por GILLIS
(1973), VENDHAN & ARCHER (1977) e GILLIS & HSU (1979). Estes tiltimos apresentam
modelos matematicos bem ajustados aos resultados obtidos por GIORDANO et al. (1969).
ARCHER (1986a) discute os principais aspectos tedricos e matematicos envolvidos nas

medigOes de tensdes de crescimento através do “método da prancha diametral”.

2.2.1.2.2 Métodos de perfuracdes de orificios

Considerando as possiveis dificuldades para interpretacao de resultados em experi-
mentos conduzidos de acordo com o método de JACOBS e interessado nos estudos dos efeitos
de cortes transversais na derruba de drvores e na obtengdo de toras, BOYD (1950a) planejou

novo método de determinagdo de deformagdes longitudinais.
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Por este método, uma abertura (aproximadamente 6,4cm de largura e 0,46m de
comprimento) com lados paralelos € perfurada no meio do comprimento da tora e a partir da
casca até alcangar a medula. Nas paredes laterais radiais sao fixados pontos de medigao aos
pares, alinhados entre si e paralelos ao eixo longitudinal da tora (Figura 14). Apds a leitura
inicial (extensdmetros com precisio de 2,5x10°mm) da distincia entre cada par de pontos,
paralelamente ao eixo longitudinal da drvore (distincia esta de referéncia € com magnitudes
aproximadas de 0,01m), prossegue-se com o acompanhamento da variagdo desta distancia,
quando a tora € sucessivamente cortada em sentido transversal a partir de cada topo € em
dire¢do cada vez mais préxima da abertura. Este procedimento permite a obtencdo das
deformagées longitudinais (diferenga entre a distdncia inicial e cada nova medida) a vérias
distincias dos recém-cortados novos topos. Finalmente, amostras contendo pares de pontos
de medicao sdo isoladas da remanescente secdo da tora e as medidas tomadas, nas correspon-

dentes distancias radiais, consideradas como no estado de total liberagao de tensoes.
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¢)) Pinos de medigao
3] Espelho de leitura

FIGURA 14. METODO DE BOYD (1950a) PARA DETERMINACAO DE DEFORMAGCOES DE CRES-
CIMENTO LONGITUDINAIS, ATRAVES DE ABERTURA PERFURADA NO TRONCO
DE UMA ARVORE. a. CORTE LONGITUDINAL ILUSTRANDO O SISTEMA DE
MEDICAQ. b. CORTE TRANSVERSAL MOSTRANDO OS PINOS DE MEDICAO E UM
ESPELHO DE AUXILIO AS LEITURAS.
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Em adigdo ao experimento descrito, amostras retiradas préximas ao local de
medigdo das deformagdes sdo testadas em compressio parapllela as fibras para obtencao de
correspondentes tensoes de crescimento e representagao grafica de suas distribuicdes radiais.

E a partir deste experimento que BOYD conclui pela ndo influéncia de cortes
transversais (‘‘efeito de topo’’) a distdncias superiores a 0,90m, conforme discutido anterior-
mente.

O experimento de BOYD confirma aproximadamente a ordem de magnitude das
tensdes de tragdo determinadas por JACOBS (80kg/cm?) préximo A casca e, préximo 2
medula, seus valores (140 a 214kg/cm2), sendo inferiores aos de JACOBS (77Okg/cm2), tém
diferenca atribuida a possiveis efeitos ineldsticos, conforme também comentado por ARCHER
(1986a).

KUBLER (1959b) e WILHELMY & KUBLER (1973a e b) propdem um método
de medigio de deformagdes de crescimento similar ao de BOYD (1950a).

O experimento de KUBLER (1959b), descrito por este mesmo autor em 1987,
avalia a distribui¢@o radial de deformagdes longitudinais através da perfuragdo de orificios
de 36mm de largura, a partir da superficie da casca até ultrapassar a medula. As deformagdes
s30 obtidas através de diferengas entre medi¢des dos didmetros do orificio, realizadas com
uma sonda, a medida que sucessivas porgdes de ambos os topos da tora sdo eliminados por
cortes transversais, similarmente ao método de BOYD. Como a liberagio de tensdes devido
a perfuragdo dos orificios alteram os seus didmetros, anteriormente a execugao dos cortes
transversais previstos, os resultados obtidos sdo considerados apenas como tendo valores
aproximados indicativos das deformagdes.

WILHELMY & KUBLER (1973b) apresentam detalhada descrigao de seus méto-
dos, aos quais denominam ‘‘sonda para medi¢do de deformagdes no interior de corpos
sélidos”’.

Em relagdo ao procedimento descrito acima (KUBLER, 1959b), um orificio bem
mais fino € perfurado radialmente (12mm de largura) e seu didmetro medido a diferentes

profundidades, tanto inicialmente quanto apds cada corte transversal da tora.
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A sonda de medigao tem um didmetro externo de aproximadamente 11,4mm,
contendo 12 extensOmetros em forma de grampos (Figura 15a), os quais tocando levemente
na superficie interior do orificio perfurado no tronco, acusam as alteragdes de suas dimensoes.
Sendo posicionados perpendicularmente uns aos outros, os extensdmetros permitem medidas

simultdneas nas diregdes longitudinal e tangencial as camadas de crescimento circulares.

Finalmente, os sinais elétricos emitidos pelos extensdmetros s3o medidos por um amplificador

(Figura 15a).
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FIGURA 15. METODO DE WILHELMY & KUBLER (1973b) PARA DETERMINACAO DE DEFOR-
MAGCOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS E TANGENCIAIS, DENOMINADO
“SONDA PARA MEDICAO DE DEFORMACOES NO INTERIOR DE CORPOS SOLIDOS”.
a. SONDA E AMPLIFICADOR. b. SECAO TRANSVERSAL DO EXTENSOMETRO DE
ACOPLAMENTO A SONDA.



KUBLER (1987) observa que, aparentemente, a liberagdo de tensdes devido a
perfuragio do orificio afeta somente uma pequena drea, de tal forma que apenas sdo
registrados pelos extensometros os efeitos das liberagdes de tensdes devido aos cortes
transversais.

POST (1979a) e POST et al. (1980) consideram que todos os métodos que envolvam
o corte ou a perfuragao de orificios na tora (cortes estes usualmente utilizados para colocagio
de instrumentos de medi¢ao) introduzem tensdes descontinuas sobre a madeira na vizinhanga
do orificio. A liberagdo de tensdes devido a perfuragio do préprio orificio e mesmo devido
ao processo de cortes transversais, cada vez mais préximos, tem efeitos variados nos

diferentes pontos radiais da parede do orificio, utilizados para medigao das deformagoes.

2.2.1.2.3 Métodos de remocgdes de finas camadas

JACOBS em 1945, considerando que o crescimento de uma 4rvore ocorre através
da deposicao de sucessivas camadas de madeira, pondera que o melhor método para investigar
o efeito desta forma de crescimento deveria ser através da remogdo das camadas, uma a uma
e tanto a partir do interior quanto do exterior do tronco, medindo-se a seguir o efeito
provocado na madeira remanescente. Embora reportando haver experimentado este método
com sucesso, através do volteamento ou da perfurago de toras em torno mecinico, JACOBS
considera-o inadequado quanto a obtenc¢ao de dados suficientes paré andlises estatisticas.
Pi'imeiramente, os anéis de crescimento nao sendo realmente concéntricos € nem a medula
perfeitamente centrada implicam na impossibilidade de remogdo de sucessivas camadas, da
mesma forma que elas foram formadas, simplesmente com o auxilio de um torno. Em segundo
lugar, a operacao com o torno € limitada a pequenos comprimentos. Por ltimo, o demorado
processo de torneamento ou perfurac¢@o e medi¢gdes pode propiciar a secagem superficial da
madeira, influenciando nos resultados obtidos.

Argumentando, entretanto, da necessidade de utilizagdo de um método que reflita,
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com a devida clareza, a interpretagao fisica do processo de criagao das tensoes de crescimento,
podendo simultaneamente fornecer as mediges nas trés dire¢oes da drvore, OKUYAMA &
KIKATA (1975bec), OKUYAMA & SASAKI (1978), SASAKI etal. (198laeb)e SAURAT
(1977), este ultimo citado por KUBLER (1987), analisam e utilizam o método descrito por
JACOBS (1945), sob a denominag@o de ‘“método de remogdo de finas camadas” (‘‘thin layer
removal method’’).

Partindo de processo proposto por SACHS (1927) para obtengdo de tensoes
(longitudinal, tangencial e radial) em cilindros de material eldstico isotrépico, aplicado 2
madeira como um corpo homogéneo anisotrépico (DOI & KATAOKA, 1967), os autores
acima citados generalizam o método, considerando agora a madeira como um material
anisotrépico nio homogéneo, ou seja, suas constantes eldsticas variam nas trés diregoes em
fun¢@o do raio “r”.

A obtengdo das deformagdes de crescimento € realizada segundo dois processos
(OKUYAMA & SASAKI, 1978). Primeiramente, pequenas toras sao torneadas com suas
medulas centradas no eixo de um torno mecénico para obtengao de cilindros simétricos de
18cm de didmetro ¢ 0,45m de comprimento.

Em um dos processos, este cilindro € preso por um dos seus topos no mandril do
torno. ExtensOmetros sdo colados na sua periferia nas diregdes longitudinal e tangencial,
simetricamente em relagdo a medula e a uma disténcia de 20cm do topo livre. Perfuragdes
com 35cm de profundidade, a partir deste topo e iniciadas a partir da medula, liberam as
tensdes, sendo as correspondentes deformagdes registradas em intervalos regulares.

No outro processo, uma perfuracdo de aproximadamente 2cm de profundidade,
feita com serrote e formao, em volta de extensdmetros, os protegem quando do desenrola-
mento da tora a partir da periferia. As deformagdes resultantes sdo registradas a diferentes
distincias radiais, uma vez que o processo de perfuragdo para prote¢do dos extensdmetros €
repetido quando de suas remogdes pelo desenrolamento, até a posigao que o didmetro da tora
assim o permita.

As tensoes de crescimento residuais finais nas diregdes longitudinal, tangencial e
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radial sdo obtidas através de complexas férmulas com derivagdes apresentadas por SASAKI
et al. (1981a), e ainda considerando as seguintes suposigdes:

— o material € nao homogéneo somente na diregao radial;

— oeixo principal das tensdes residuais corresponde ao eixo geométrico do cilindro;

— existem trés tensdes residuais em cada espessura de camada e em qualquer ponto

radial (o; , oy € ay);

— a distribuigao de tensdo € simétrica em relagdo ao eixo do cilindro e constante

ao longo de seu comprimento;
— quando o cilindro € perfurado, as alteragdes das deformagdes e tensoes na diregio
longitudinal sdo constantes através da segio transversal da madeira remanescente;
e

— a teoria referente a cilindros de paredes espessas de um corpo anisotrépico polar
é apiicada para obteng3o das tensoes residuais.

POST (1979a) reafirma as constatagdes de JACOBS (1945), comentadas no inicio
desta apresentacdo do ‘“‘método de remocdo de finas camadas’, a luz dos experimentos
conduzidos por OKUYAMA & SASAKI (1978). A transformagdo de uma tora em forma
cilindrica, anteriormente ao inicio das medigdes, impede a determinagdo das tensdes de
crescimento na madeira mais recentemente formada. A remogio da excentricidade original
da madeira altera a distribuigdo de tensdes previamente existentes no tronco. Finalmente,
como um dos problemas mais importantes, existe o ‘“‘efeito de topo’’: as distribui¢des de
tensoes obtidas por OKUYAMA & SASAKI, determinadas em cilindros com comprimentos
totais de aproximadamente trés vezes os seus didmetros, s3o invariavelmente influenciadas

por este efeito.

2.2.1.2.4 Extensido do método da prancha diametral ou de JACOBS

ATHERTON (1978) inicia seus experimentos pela determinagao das deformagoes
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de crescimento periféricas, através dos métodos de NICHOLSON (1971 e 1973) e de
SAURAT & GUENEAU (1976).

Considerando a seguir que entre os métodos existentes para determinagao das
deformagdes de crescimento longitudinais, o de JACOBS (1938, 1945) € o mais simples e
efetivo, e contando com a orientagao dos Professores ARCHER & VENDHAN, estes com
larga experiéncia no assunto (ver Referéncias Bibliogréficas), ATHERTON propde aper-
feigoar as técnicas experimentais envolvidas.

A proposta de ATHERTON para extensao do método de JACOBS € muito bem
sumariada por POST et al. (1980) da seguinte forma: uma tora com extremos esquadrejados
é cortada da drvore em estudo. Pinos sdo colocados nos seus dois topos definindo pontos de
medigdo. As distancias entre os correspondentes pinos, em relagao aos dois topos, sdo medidas
com micrometros convenientemente utilizados em um aparelho de medigao (Figura 17). Ap6s
o desdobro da tora em pranchas e estas em sarrafos, tendo cada um deles um pino em cada
extremo, medem-se novamente as distincias entre pares de pinos, tanto na prancha quanto
no sarrafo. As diferengas entre as correspondentes medidas obtidas possibilitam a determi-
nagio das deformagdes de crescimento longitudinal, quando da transformagio de tora em
prancha, prancha em sarrafo e tora em sarrafo. Finalmente, amostras retiradas dos sarrafos
sdo testadas em compressao longitudinal as fibras para determinagao do mdédulo de elastici-
dade necessdrio a estimativa das tensdes de crescimento.

Este método, utilizado originalmente por ATHERTON (1978) e posteriormente
por POST et al. (1980), determina as deformagdes de crescimento em todos os sarrafos
pdssx’veis de serem obtidos, tendo como referéncia o menor topo da tora (Figura 16).

POST (1979a e b) utiliza 0 mesmo método de ATHERTON (1978) medindo as
deformagdes de crescimento longitudinais apenas ao longo dos dois didmetros delineados no
topo menor da tora, onde se loca o centro de medigdo de cada sarrafo. Ao transpor o diagrama
de corte para o topo maior, POST distribui a conicidade da tora igualmente entre todos os
sarrafos, de tal forma que cada um deles obtenha a forma de um tronco de pirimide de bases

paralelas. Este procedimento € conseguido através da adigao, nas dimensoes de cada sarrafo



delineado no topo menor, do valor obtido pela diferenga entre os raios da tora em cada topo
e em cada uma das suas quatro diregdes, dividida pelo nimero de sarrafos existentes em cada
uma delas. Para a serragem de sarrafos com estas dimensdes transversais varidveis, uma serra
circular portatil facilita o trabalho. As medidas dos comprimentos de cada sarrafo na tora,
na prancha e isoladamente s3o obtidas com a utilizagao de um aparelho de medigao
especialmente fabricado, ao qual POST denomina de ‘‘grande micrometro” (Figura 17) e que

o autor desta tese acredita ser similar ao utilizado por ATHERTON (1978).
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FIGURA 16. TOPO DE UMA TORA ILUSTRANDO O ESQUEMA DE DISTRIBUICAO DE SE(;_()ES
TRANSVERSAIS DE SARRAFOS, COM CORRESPONDENTES PINOS DE MEDICAO E
LOCAL DE DESDOBRO, PARA DETERMINAGCAO DE DEFORMACOES DE CRES-
CIMENTO LONGITUDINAIS (ATHERTON, 1978).
POST et al. (1980) examinam algumas dificuldades e problemas associados com a
utilizagdo do procedimento recém-descrito.
O método determina o valor médio da deformagao de crescimento para cada sarrafo
locado no comprimento da tora, n3o existindo nenhuma forma de determinagio da variagio
possivel de ocorrer ao longo do mesmo. Para minimizar o “‘efeito de topo’’ € vantajoso utilizar

maiores razdes entre o comprimento e o didmetro da tora. Quando da ocorréncia de

significantes defeitos em drvores, como grandes nés por exemplo, € impossivel a obtengio
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de sarrafos com segOes transversais inteiramente sadias. Havendo a ocorréncia de rachas
radiais, as tensdes podem ser aliviadas em grandes quantidades, anteriormente ao inicio das
medigOes. Assim, ambos, o “‘efeito de topo’ e as rachas radiais, resultam na obtengdo de
deformagdes e tensoes menores do que aquelas existentes normalmente dentro da 4rvore.

Outro problema considerado potencial encontra-se na recuperacdo de deformagdes
visco-eldsticas com o tempo. Este fendmeno € analisado por BOYD & SCHUSTER (1972)
que definem estas deformagdes como aquelas que podem ser recuperadas, mas nao ime-
diatamente apds a retirada da forga causadora, ao contrdrio das deformagdes pldsticas que
ndo sao recuperdveis sob condi¢Oes ambientais normais.

De acordo com estes autores, a maioria das deformagdes visco-eldsticas sdo
recuperadas em um periodo aproximado de 14 dias. Analisando os graficos apresentados
pode-se concluir, em especial para Eucalyptus obliqua, que a maior parte da recuperagao
ocorre apds os primeiros dois dias de liberagdo das tensdes (corte da éfvore), sendo mais
demorada para a madeira proxima a medula, quando o periodo pode prolongar até dez dias.
KUBLER (1987), citando VIDELOV (1977), comenta que o periodo de dois a trés minutos
é necessdrio para completarem-se as alteragoes de dimensdes. NICHOLSON (1971), citando
ARMSTRONG (1953), reconhece que a demora na obtengdo das deformagdes pode influir
significativamente nos resultados, recomendando um periodo de trés a cinco minutos como
adequado para medigdes de efeitos eldsticos imediatos. CHARDIN & SALES (1984) limitam
o tempo do experimento em no maximo oito horas para evitar efeitos secunddrios em sarrafos
de pequenas dimensdes, como a secagem. WILHELMY & KUBLER (1973a) citam a espera
de vdérias horas em seus experimentos. MALAN (1984) considera 72 horas como o intervalo
de tempo necessdrio para o desenvolvimento maximo de rachas de topo. MAEGLIN et al.
(1985), considerando intervalos de tempo variando de um minuto a mais de 24 horas nas suas
medigoes de deformagoes de crescimento, concluem que os valores maximos s3o obtidos apGs
15 minutos. OHSAKO & YAMADA (1968), citados por ARCHER (1986a), também estudam

o problema de recuperagao visco-eldstica de deformagoes.
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Micrémetro

Canaleta de metal com 76,2cm de comprimento e 3,8x7,6cm de segdo transversal
Parafusos

Canaleta de madeira de angiosperma com 30,5cm de largura e 7,6cm de espessura
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Gabarito fabricado com madeira de angiosperma, tendo um pino nos seus extremos
Sulco direcional para alinhamento de sarrafos com 14,3mm de largura e 9,5mm de profundidade
Segdo transversal do gabarito e correspondente pino

FIGURA 17. METODO DE POST (1979a) PARA DETERMINACAO DE DEFORMACOES DE CRES-

CIMENTO LONGITUDINAIS. a. MICROMETRO PARA MEDICAO DE COMPRIMEN-
TOS DOS SARRAFOS DENTRO DE UMA TORA, DE UMA PRANCHA OU
ISOLADAMENTE. b. GABARITO UTILIZADO COMO COMPRIMENTO REFERENCIAL
DE MEDICAO, PARA AFERICAO DE MEDIDAS E PARA MANTER O SARRAFO
ALINHADO QUANDO DE SUA MEDICAO ISOLADA.

De qualquer forma, todas as dificuldades e problemas levantados ocorrem nos

métodos existentes e tratados nesta Revisao.
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Reforgando esta opinido, POST (1980) comenta que o método de determinagdo das
deformagdes de crescimento longitudinais residuais, jd descrito anteriormente como uma
“extensio do método de JACOBS” (ATHERTON, 1978; POST et al., 1980), bem como sua
variagao apresentada por POST (1979a), tem vantagens decisivas sobre os demais: sobre
aqueles que se iniciam com pranchas diametrais (‘‘método da prancha diametral’’, proposto
por JACOBS, 1938, 1939, 1945, 1954 e 1965; utilizado por diversos autores de forma idéntica
e adaptado para medigOes em drvores em pé por KIKATA, 1972) que, embora tenham
fornecido informagdes de grande utilidade, necessitam de uma interpreta¢do cuidadosa dos
resultados; sobre aqueles que utilizam orificios de acesso para instrumentos (‘‘método de
perfuragio de orificios”’: BOYD, 1950a; KUBLER, 1959b; WILHELMY & KUBLER,
1973a e b), quando a liberag¢do das tensdes durante a perfuragio do orificio e o efeito de
concentragao de tensoes durante a liberagdo das deformacgdes sdo desconhecidas; e, final-
mente, sobre aqueles que removem camadas de madeira através do desenrolamento interior
ou exterior de toras (“‘método de remogdo de finas camadas”, proposto e utilizado por
diferentes autores, especialmente no Japao), caso em que a libera¢do de tensdes durante a
preparagao dos cilindros de medigdo é também desconhecida.

Sem considerar as dificuldades e problemas comentados acima, MAEGLIN et al.
(1985) utilizam uma combinagdo aproximada dos métodos de JACOBS (1938 e 1945) e de
POST et al. -(1980), com o propésito de investigar as tensdes de crescimento que provocam
empenamentos em pegas de madeira verdes e suas possiveis redugdes em pegas de madeira
secas, pelo processo de serragem-secagem-resserragem (‘‘saw, dry and rip”’ - SDR). Segundo
MAEGLIN (1978) e MAEGLIN & BOONE (1980 e 1983), este processo que consiste em
serrar as toras em pranchas, secar estas ultimas e resserrd-las em pegas de dimensdes menores,
diminui substancialmente a ocorréncia de empenamentos.

Na obtengio das deformagdes, pinos sdo fixados nos topos das pranchas obtidas
em toda a tora, definindo os pontos de medi¢do. Na prancha central (diametral), utilizada
para determinacdo das deformagdes de crescimento, as distdncias entre correspondentes pinos

nas duas extremidades sdo medidas, tanto na prancha quanto no sarrafo isoladamente. Nas
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demais pranchas 0 mesmo procedimento ¢ utilizado, mas considerando a madeira seca a altas
temperaturas, até um teor de umidade de 12 + 3%, com e sem tratamento final de
condicionamento. Os correspondentes valores médios de tensdes obtidos revelam redugao de
suas magnitudes da condigdo verde para a seca sem tratamento final e desta para a condi¢ao
de seca com condicionamento, embora nao haja correlagdo entre nenhuma das varidveis

investigadas.

2.2.1.2.5 Miquina de teste apresentada por CHARDIN & SALES

CHARDIN & SALES (1983aebe 1984), CHARDIN et al. (s.d.) e SALES (1986)
reportam sobre a fabricagdo de uma mdquina especialmente projetada para serrar toras de
madeira posicionadas verticalmente, possibilitando a0 mesmo tempo a medigao das variagdes
nos comprimentos dos sarrafos obtidos, bem como a medi¢ao da influéncia no comprimento
da prépria tora, a medida que cada um deles € retirado.

A remog@o dos sarrafos € realizada seqiiencialmente em ‘volta da circunferéncia de
toras com até 2,50m de comprimento e as deformagGes de crescimento longitudinais s3o
constantemente registradas, através da tomada de sucessivas medidas durante todo o processo.
Esta udltima facilidade permite ndo somente obter os valores médios das deformagdes de
crescimento, como também da variagio possivel de ocorrer ao longo do comprimento do
sarrafo (Figura 29), ao contrdrio do que € acreditado por POST et al. (1980), conforme
anteriormente comentado.

Em um primeiro estdgio, os experimentos iniciaram com medig¢Oes em sarrafos de
pequenas segdes transversais, a que os autores referem-se como sendo um estudo em detalhe
(Figura 18a). Posteriormente, um diagrama de corte para obtengao de sarrafos com 6x6cm
de segdo transversal e orientados de acordo com as diregdes anisotrépicas da madeira é
aconselhado (Figura 18b), a fim de possibilitar a obtengdo de amostras para estudo das

relagGes entre tensdes de crescimento e a qualidade da madeira.
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FIGURA 18. DIAGRAMA DE CORTE ILUSTRANDO A LOCALIZAGCAO DE SECOES TRANSVER-
SAIS DE SARRAFOS NO TOPO DE TORAS PARA DETERMINACAO DE DEFOR-
MACOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS. a. PRIMEIRO DIAGRAMA
UTILIZADO. b. DIAGRAMA ATUAL (CHARDIN & SALES, 1984).

A Figura 19 ilustra o procedimento proposto, onde uma tora presa por garras em
posicdo vertical (Figura 19b) € cortada pela agdo de serras circulares que se deslocam para
cima e para baixo (Figura 19c). Um grande disco inferior controla a posi¢ao angular da tora
€ o movimento rotativo da mesma, possibilitando o corte periférico de sucessivos sarrafos.
Um extensOmetro fixo na parte superior da maquina mede a variagao de comprimento entre
a superficie da tora e a extremidade do sarrafo (Figura 19a), mantido na posig¢do vertical, em
intervalos de 10cm de corte.

Através do método proposto nao € possivel desdobrar toda a tora, sendo a porgao
cilindrica central interna processada em serra de fita. Também € mencionado que somente o
primeiro sarrafo fornece um valor correto da deformagio de crescimento. Apds a remogio
deste, as medidas referem-se a redistribuigio de tensdes residuais que se estendem por toda

a porgdo da tora ainda remanescente.
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(1) Tora
(2) Serra circular

FIGURA 19. METODO APRESENTADO POR CHARDIN & SALES (1983a ¢ b) PARA DETERMI-
NAGCAO DE DEFORMACOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS. a. DEFORMACAO
DE CRESCIMENTO SENDO DETERMINADA NO PRIMEIRO SARRAFO EM PROCESSO
DE CORTE. b. TORA POSICIONADA VERTICALMENTE NA MAQUINA DE TESTE
PARA CORTE E MEDICAO. c. SERRAS CIRCULARES QUE SE MOVIMENTAM VER-

TICALMENTE AO LONGO DO EIXO LONGITUDINAL DA TORA (CHARDIN & SALES,
1984).

ARCHER (1986a) refere-se aos resultados de BEGE (1982), como tendo sido

obtidos pelo mesmo procedimento de relaxamento de tensdes apresentado por CHARDIN &
SALES (1983a e b) ¢, portanto, em data anterior.
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2.2.2 Deformagdes de crescimento transversais

Alguns métodos apresentados, quando da determinagao de deformacgOes de cres-
cimento longitudinais periféricas, inclufram também a determinagao das deformagdes trans-
versais tangenciais compressivas (Item 2.2.1.1). O item 2.2.2, agora em pauta, trata de
procedimentos realizados exclusivamente para determinagdo das deformagdes transversais
tangencial e radial.

KUBLER (1987) relata que a maioria dos autores determinam as deformagdes de
crescimento transversais em discos de madeira e utilizando extensOmetros ou microscépios

de medic3o, conforme serd considerado pelos itens a seguir.

2.2.2.1 Deformagdes tangenciais compressivas

KOEHLER (1933), citado por JACOBS (1945), mostra que existe uma tendéncia
de fechamento na periferia da abertura de um corte radial, realizado através de toda a
espessura de um disco até o seu centro. Este fenOmeno sugere que as camadas de células
exteriores da madeira encontram-se em estado de compressio tangencial, a qual, tendendo a
aumentar o tamanho de seus comprimentos circunferenciais, coloca o interior da madeira em
estado de tracdo radial.

JACOBS (1939) apresenta um método de determinagio preliminar das deformagdes
de crescimento tangenciais, utilizando a medicao de distincias entre pares de pinos fixados
em intervalos regulares e em ambos os lados de uma figura, em forma de “V”, tragada na
face de discos de aproximadamente 2,5cm de espessura. O estado de compressio circunferen-
cial ou anelar (compressao tangencial aos anéis de crescimento) é comprovado em toda a
extensdo do disco, através da liberagdo das tensdes pelo corte da referida figura, quando as
distincias entre pares de pinos opostos aos lados do *“‘V*’ (distincias medidas na direcdo

tangencial aos anéis de crescimento) diminuem apds o corte.
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1) Pinos de definigao de didmetro
e pontos de contacto para
medigao

2) Expansao do anel externo

3) Contragao da porgao central

(1)

) Fechamento das bordas externas
2 Encurvamento e afastamento
das bordas internas

Q) (3) (4)
—f B> 006 0 00 © 0 o © o
(2)

(1)

6
(&) (4)

—f B=(5)

™ It

(b Suporte com canaleta de ajuste vertical do batente (5), possibilitando a medigéo de discos de
espessuras variadas
2 Base de apoio de discos
3) Furos de ajuste horizontal do batente (5), possibilitando a medigdo de discos de didmetros variados.
@) Micr6metro
o) Batente ou ponto morto do micrOmetro

©6) Suporte com canaleta de ajuste vertical do micrémetro (4), possibilitando a medigido de discos com
. espessuras variadas, conforme (1).

FIGURA 20. METODO DE JACOBS (1945) PARA DETERMINACAO DE DEFORMAGCOES TANGEN-
CIAIS COMPRESSIVAS EM DISCOS DE MADEIRA. a. EFEITO DO CORTE DE UM
ANEL OU DE UMA PORCAO EXTERNA. b. EFEITO DO CORTE RADIAL DA LARGURA
DE UM ANEL. c. MICROMETRO DE MEDICAO.



53

Este mesmo procedimento é utilizado por BOYD (1950a) para determinagao das
deformagdes de crescimento radiais, considerando, naturalmente, as medidas entre pares de
pinos tomadas nesta nova diregdo (Figura 22).

Em 1945, JACOBS descreve outro método de determinagio das deformagoes
tangenciais compressivas, utilizando como parametro a expansao diametral de anéis ou de
porgdes circulares dos tecidos externos de discos de madeira, provocada pelos seus cortes
com uma serra tico-tico (Figura 20a). As deformagoes de crescimento s3ao obtidas através da
diferenga entre os comprimentos de cada um de dois didmetros, perpendiculares entre si €
definidos pela fixagdo de pinos ao longo da espessura (1,3 a 2,5cm), antes e posteriormente
ao corte (Figura 20a), sendo utilizado um micrémetro especialmente adequado as medigoes
(Figura 20c).

A expansio do anel externo é acompanhada pelo encurvamento de suas bordas
internas em direcdo ao centro, quando um corte radial € feito através de sua largura (Figura
20b).

O fendmeno de encurvamento das bordas internas, nio explicado por JACOBS,
deve—se-a uma acomodagao de deformagdes. Este encurvamento e o afastamento relativo das
bordas podem ser explicados pela existéncia de tensdes tangenciais de tragao, em contradigao
as conclusoes de JACOBS (1939), conforme serd discutido no item 2.3.2. J4 o fechamento
das bordas externas ndo deixa de ilustrar as observagdes de KOEHLER (1933), apresentadas
no inicio deste item.

Na Figura 20a s3o indicadas a expansio do anel externo (devido as tensdes
tangenciais compressivas) € a contragao da porgao central remanescente do disco (devido ao
seu estado de tracdo transversal radial anterior ao corte).

BOYD (1950a) conduz um completo experimento com o objetivo de demonstrar a
natureza e a forma de medigdo dos valores das tensdes circunferenciais e daquelas que ocorrem
ao longo do raio de uma segao transversal de uma 4rvore.

. Primeiramente, BOYD investiga se as determinac¢des de deformagdes realizadas

em discos cortados de segdes transversais s30 realmente representativas das condigoes
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existentes em drvores em crescimento, através de uma série de medigOes diametrais. Estas
medicGes iniciaram-se em 4drvores em pé, na floresta, demarcando-se os discos a serem
cortados no tronco e fixando-se quatro pregos em posi¢des indicativas de dois didmetros
perpendiculares entre si, apds a retirada da casca da segdo de interesse. A tomada de medidas
prosseguiu logo apds o abate da drvore e a obtengdo das toras contendo as posi¢oes de
interesse, nestas mesmas toras apés um dia de suas obtencdes e, finalmente, nos discos
previamente demarcados. Os comprimentos diametrais obtidos com um aparelho, consistindo
de uma armagao ajustdvel e tendo um relégio comparador com precisdo de 2,5x10%mm em
um dos extremos (Figura 21), ndo apresentando nenhuma diferenca significativa, conduzem
a conclusio de que estudos realizados em discos constituem-se em um método adequado de
determinagio das tensGes transversais ocorrentes em 4rvores que nao sofreram perturbagoes

anteriores.

(1)

(1) Aparelho de medigao

(2) Disco de madeira

3) Prego indicativo do didmetro e
ponto de contacto para medi¢do

(2)

(3)

FIGURA 21. METODO DE BOYD (1950a) PARA DETERMINACAO DE DEFORMAC@ES DE .CRES-
CIMENTO TANGENCIAIS COMPRESSIVAS EM DISCOS DE MADEIRA (MEDICAO DE
DIAMETROS).

ARCHER (1986), entretanto, baseando-se em andlises tedricas, nio apdia esta

conclusdo, conforme j4 comentado anteriormente nesta Revisao de Literatura (Item 2.2).
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As deformagdes de crescimento tangenciais compressivas sdo determinadas por
BOYD, da mesma forma que JACOBS (1945), apenas utilizando aparelhos de medigao
diversos (Figuras 20c e 21). Quatro pregos fixados ao longo da espessura (3,2cm) de discos
com didmetros variados definem dois didmetros perpendiculares entre si, cujos comprimentos
s30 obtidos com o aparelho de medigao (Figura 21). Um orificio € perfurado a aproximada-
mente 3,8cm da periferia e o corte, para retirada de uma porgao circular externa, € realizado
seguindo aproximadamente a diregdo de um anel de créscimento (Figura 20a). As alteragdes
observadas nos comprimentos dos didmetros possibilitam a obtengdo das correspondentes
deformacgdes de crescimento.

No presente experimento, o estado de compressdo tangencial periférico € com-
provado para todos os discos examinados, através do aumento do didmetro das porgdes

circulares externas apds o corte.

2.2.2.2 Deformagdes de tragoes radiais

Na determinagdo das deformagdes radiais de crescimento, BOYD (1950a) utiliza
discos de aproximadamente 5,1cm de espessura e de 68,6cm de didmetro, tendo suas faces
transversais paralelas. Uma figura na forma de ““V”’ é desenhada em uma de suas faces, tendo
o vértice na medula e abertura de 10,0cm na periferia, definindo as linhas de posterior corte
desta peca de madeira. Outro ““V”’ € desenhado interiormente ao primeiro, com seus lados
distanciados de 1,3cm e ao longo dos quais s3o fixados pregos de 1,9¢m de comprimento,
em orificios pré-perfurados, distanciados uns dos outros de 5,1cm na diregdo radial (Figura
22a). Linhas transversais ao sentido radial s3o firmemente definidas nas cabegas dos pregos,
para serem utilizadas como ponto de referéncia por um microscépio de medigio com
graduagdes de aproximadamente 1x10°mm. A diminuigio das distincias na diregao radial

entre pares de pregos, apos o corte da peca de madeira em forma de ““V*’ (Figura 22b), com
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referéncia aos valores obtidos anteriormente ao corte, comprova e fornece os valores das
deformagdes de crescimento de tragdes radiais.

Para verificar que as tensdes sio completamente liberadas com este procedimento
de serragem da peca de madeira em forma de “V”’, BOYD divide cada uma destas pegas
entre pares de pregos (Figura 22c) e as medig¢des s3o novamente realizadas, ndo se verificando
nenhuma alterag¢do nos resultados anteriormente obtidos.

As tensdes correspondentes s3o obtidas através do teste em tragdo e compressao,
de amostras de madeira retiradas do disco, adjacente e paralelamente a diregdo radial de

medigao das deformagdes.
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C.

FIGURA 22. METODO DE BOYD (1950a) PARA DETERMINACAO DE DEFORMACOES DE CRES-
CIMENTO DE TRACOES RADIAIS. a. FIGURA EM FORMA DE “V” (CUNHA),
TRAGCADA EM UMA DAS FACES DO DISCO, MOSTRANDO OS PONTOS DE MEDICAO
E LOCAIS DE CORTE. b. CUNHA CORTADA DO DISCO E UTILIZADA PARA
MEDICAO DAS DEFORMAGOES. c. CUNHA SUBDIVIDIDA PARA COMPROVACAO
DA COMPLETA LIBERACAO DE TENSOES.
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2.2.3 Medidas indiretas de deformagdes de crescimento

Embora os métodos existentes para determinagio das tensGes de crescimento sejam
efetivos para vérios propdsitos, como nos estudos de distribui¢des destas tensdes no interior
do tronco de uma drvore, eles ndo sdo adequados para avaliagOes rdpidas quando grandes
amostragens sao envolvidas.

Apresentando esta justificativa, MALAN (1984) conduz experimentos de avaliagao
da variagdo das tensdes de crescimento em plantagdes de Eucalyptus grandis, baseando-se
em um dos seus efeitos adversos de maior importancia: as rachas.

As investigagOes conduzidas por NICHOLSON (1971b) e BOYD (1950a), citados
por MALAN, demonstram que as rachés, principalmente as radiais que ocorrem no topo,
provocadas pelo corte de tragamento para derruba de 4rvores ou para obtengio de toras,
podem ser utilizadas como uma medida eficiente do nivel de tensio nesta parte do tronco.
Deve ser considerado, entretanto, que o equilibrio é governado principalmente pelo valor da
racha critica que ocorre na drea examinada.

A técnica de aumento circunferencial (‘‘girth increase technique’’) tem sido utilizada
por muitos anos na Africa do Sul, consistindo em expressar o aumento da circunferéncia do
tronco, provocado pela abertura das rachas, como uma fun¢do da circunferéncia original
medida anteriormente ao corte de tracamento, medidas estas, tomadas no mesmo ponto.

Outra técnica relatada por MALAN denominada “sistema de escore de pontos”
(“‘point scoring system’’), baseada em CONRADIE (1980), consiste em atribuir valores as
rachas que ocorrem na superficie transversal do topo, em fungao de suas dimensoes. Para
cada comprimento de uma racha, que ndo alcance a periferia do tronco, € atribuido o valor
de 0,5 a cada por¢ao de seu comprimento igual 2 metade do raio. O valor 1 € adicionado as
larguras das aberturas provocadas pelas rachas, medidas em milimetros na periferia, para
obter o escore daquelas que estejam nesta situagao. A soma dos valores ou pontos obtidos €

dividida por 0,01, multiplicado pelo didmetro do topo onde elas ocorrem, a fim de considerar
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um valor proporcional apropriado a este didmetro. A aplicagdo deste sistema € ilustrado na

Figura 23.

Racha 1: 0,50
Racha 2: 0,75
Racha 3: 0,75
Racha 4: 3,00
Racha 5: 2,00
Diametro da tora: 200mm

0,50 + 0,75 + 0,75 + 3,00 + 2,00 _

Escore total ajustado =

200 - 0,01 3,50

FIGURA 23. SISTEMA DE ESCORE DE PONTOS PROPOSTO POR CONRADIE (1980) PARA
AVALIACAO DE RACHAS DE TOPO E SUAS CORRELACOES COM AS TENSOES DE

CRESCIMENTO (MALAN, 1984).

O sistema de escore de pontos € correlacionado com deformagdes de crescimento,
segundo a equagio abaixo, referente 2 Eucalyptus grandis da Africa do Sul (MALAN, 1984).

y=573-10" - X%

onde,

y = rachas de topo em escore ou escore total ajustado; e

x = deformagdes de crescimento superficiais.

Embora ndo tenha sido explicado por MALAN, o termo ‘‘superficiais” deve
referir-se a "periféricas".

AGUIAR (1986) investiga o controle de rachas de topo em toras de Eucalyptus



grandis Hill. ex Maiden, quando submetidas a diversos processos de derruba e de armazena-
mento para a produgdo de l4minas por desenrolamento. E utilizado um sistema de escore de
pontos modificado, onde se atribui pesos s diferentes larguras de um racha critica, em fungao
da sua posi¢ao radial dentro da segdo transversal. A média de escores obtidos nos dois topos
de cada tora é tomada como valor de avaliagdo.

BAENA (1982) também utiliza a quantificagdo de rachas de topo em toras de
Eucalyptus saligna e Eucalytpus grandis, como critério de severidade relativa das tensdes de
crescimento internas, quando analisando a utilizagdo destas espécies para a fabricacdo de
sarrafos.

POLGE & THIERCELIN (1979), considerando que todos os métodos existentes
para determinagao das deformagdes de crescimento s3o destrutivos, mesmo que localmente,
examinam a possibilidade de correlacionar tais deformagdes com o diametro axial (medido
exatamente na direcdo da gra) e o didmetro tangencial (medido perpendicularmente ao
primeiro) de amostras incrementais obtidas da forma usual com o emprego de um trado.

As deformagdes de crescimento determinadas por POLGE & THIERCELIN, de
acordo com GUENEAU & KIKATA (1973), sendo periféricas, correspondem as tensoes de
tragao.

Com referéncia ao didmetro axial entre drvores, o valor de - 0,068 determinado
para o coeficiente de correlag@o € bastante baixo em uma primeira série de experimentos,
pﬁssando a -0,60 em uma segunda, considerando um nivel de confianca de 1%. Entretanto,
ressalta-se que a relagao negativa confirma a associa¢ao da diminuigao do didmetro axial com
o aumento da tens3o de tragdo periférica, apds sua liberacdo. Para o didmetro tangencial, o
valor de R= - 0,578, também relativamente baixo, causa surpresa quanto ao seu sinal
negativo, pois as altas tensdes de tragdo deveriam corresponder maiores distor¢des tangenciais
(conforme também comentado por ARCHER, 1986a).

Segundo KUBLER (1987), KREMPL (1970) também reporta sobre a possibilidade
das tensOes de crescimento serem responsdveis pelas deformagdes de amostras ‘‘trado”’;

POLGE (1982) apresenta novas investigagdes medindo os didmetros com precisdo de 1 um;
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e FERRAND (1981) considera que o método é adequado para comparagdes nao destrutivas
de tensdes de crescimento entre um grande nimero de drvores. Esta mesma opinido €
externada por FERRAND (1982a), baseando-se em coeficientes de variagao entre o diametro
tangencial e as deformagdes longitudinais de crescimento, variando de - 0,67 a -0,77, embora
ndo seja aconselhado a utilizagdo do procedimento para previsoes isoladas.

Em 1984, PERRIN & FERRAND introduzem e descrevem um dispositivo com-
pletamente automético para medi¢do simultinea de didmetro axial e tangencial de ‘‘amostras
trado’’ incrementais, com precisao de 0,001mm.

WILKINS & BAMBER (1986) chamam a atengao para a redugao, com o tempo,
dos didmetros axial e tangencial das amostras em questio, fato este atribuido a prépria agiao
das tensOes de crescimento. Segundo os autores, esta alteragdo de dimensdes pode ser
considerada para os fins previstos, simplesmente tomando a precaucio de efetuar as medigoes
48 horas ap0s a obtencdo das amostras.

Embora WILKINS & BAMBER salientem ser a primeira vez que sao observados
os efeitos retardados das tensoes de crescimento, no caso da recuperagao visco-eldstica ser a
responsdvel, hd muito mais tempo j4 se conhece sua provével influéncia (Item 2.2.1.2.4).

Na realidade as pesquisas referentes a busca de correlagio entre outras caracteristi-
cas da madeira e as tensOes de crescimento tém como finalidade evitar as dificuldades inerentes
as suas determinacoes. Neste sentido, vdrios experimentos podem ser citados:

CHAFE (1979a) conclui que a dureza da madeira, determinada com algumas
modificagdes no procedimento adotado pela ASTM D143, da espécie de Eucalyptus regnans
ndo constitui em uma boa indicagdo prética de deformagdes de crescimento.

KUBLER (1987) considera que as deslocagdes radiais de paredes de células,
observadas em Eucalyptus regnans, também n3o podem ser utilizadas como indicativas,
embora CHAFE (1977) sugira que tais deslocamentos possam ocorrer quando do relaxamento
de altas tensoes.

Esta iltima ponderagio de KUBLER € confirmada pelos experimentos de
WILKINS & ALEXIOU (1991), que também citam as mesmas expectativas de WILKINS
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(1986b), sobre a auséncia de correlagdo entre as deformagdes de paredes celulares e as tensoes

de crescimento longitudinais em espécies de Eucalytpus pilularis Sm. e Eucalyptus grandis

W. Hill. ex Maiden.

WILKINS & ALEXIOU utilizam o método de KRILOV & ADES (1985) para a
determinagao das tensdes de crescimento em toras de 2m de comprimento e didmetro de topo
menor ou igual a 20cm. As toras s3o serradas longitudinalmente até uma profundidade de
1,5Sm através da medula (Figura 24). O deslocamento radial no topo rachado (deformagio)

fornece a medida do gradiente de tens3o.

’((I)

\ H*

(1) deformagio

20m

FIGURA 24. METODO DE KRILOV & ADES (1985) PARA DETERMINACAO DE DEFORMACOES
DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS (WILKINS & ALEXIOU, 1991).

O préprio método de KRILOV & ADES, em principio, constitui-se em uma medida
indireta de tensGes de crescimento ainda ndo comentado.

A contragao volumétrica (y) da condicdo verde até 12% de teor de umidade é
cdrrelacionada (R2 =84 %) com as deformagdes de crescimento longitudinais periféricas

(x;) obtidas pelo método de NICHOLSON (1971a), com o médulo de elasticidade em
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compressdo (x2) e com a densidade (xs;), através da equagdo abaixo, determinada por
NICHOLSON & DITCHBURNE (1973) para Eucalytus obliqua:

y = 3,33 x; + 0,866 x, — 43,8 x3 + 20,47

POLGE (1981) encontra altas tensdes de crescimento longitudinais e altas con-
tragOes em todas as diregdes anisotrépicas da madeira situada nos lados superiores de drvores
inclinadas de Fagus sylvatica. Entretanto, LENZ & STRASSLER (1959) n3o confirmam as
observagdes de POLGE quando analisam a correlagio entre as contragdes volumétricas € as
altas intensidades de tensdes, detectadas pela ocorréncia de rachas em drvores inclinadas de
“Beech’. Ambas as observagOes acima sio reportadas por KUBLER (1987).

NICHOLSON et al. (1972) determinam as deformagdes de crescimento longitudi-
nais periféricas de apenas uma 4rvore de Eucalyptus regnans, através do método de
NICHOLSON (1971). Apesar de apresentarem os resultados obtidos apenas graficamente,
concluem haver encontrado alta correlagdo entre as correspondentes tensdes € as diversas
varidveis examinadas: contragdo volumétrica, médulo de elasticidade em compressao,
densidade bdsica, teor de lignina e propor¢ao de células com paredes muito espessas.

Utilizando seis drvores de troncos retos verticais, uma inclinada e trés severamente
inclinadas, todas da mesma espécie testada em 1972, mas também apresentando as relacoes
observadas apenas graficamente, NICHOLSON et al. (1975) confirmam suas observagoes
anteriores quanto a existéncia de boa relagao entre deformagdes de crescimento (determinadas
de acordo com NICHOLSON, 1971a) e as seguintes varidveis: médulo de elasticidade,
densidade bdsica, contragdo volumétrica, diferentes tipos de fibras (normais, de paredes
médias e espessas, e gelatinosas), bem como com a forma do tronco.

FERRAND (1982c), citado por KUBLER (1987), confirma a associagio de altos
valores de MOEs com altas deformagdes de crescimento para a madeira de ‘“‘Beech”.

POST (1979a), investigando em detalhe a distribui¢do de tensdes de crescimento
longitudinais no interior do tronco, mas utilizando apenas uma drvore de Fraxinus americana,
ndo encontra nenhuma correlagdo entre o médulo de elasticidade, em compressao paralela as

fibras, e a densidade verde.



BOYD (1980) confirma a existéncia de correlagao entre as deformagdes de
crescimento e a densidade da madeira de drvores reorientadas de Eucalytus regnans.

MALAN (1985) determina diferencas radiais marcantes, inclusive dentro da
prépria drvore, na densidade e em diversas propriedades anatdmicas da madeira de Eucalyptus
grandis de altas e baixas intensidades de tensdes de crescimento. Estas tiltimas, sendo medidas
indiretamente pelas rachas de topo, conforme procedimento adotado pelo autor em 1984. A
densidade bdsica de drvores com baixas intensidades de tensOes sdo significativamente
menores em magnitude e no gradiente de variagao da medula a casca, quando comparadas
com as de alta densidade, exceto na proximidade da medula.

FERNANDES (1982), também avaliando as tensOes de crescimento através da
quantificac@o das rachas de topo na espécie Eucalyptus urophylla St. Blake com 11 anos de
idade, conclui pela n3o existéncia de correlagio entre a densidade média da madeira, a 10%
de teor de umidade, com a intensidade de rachas ocorrentes.

BUCUR (1982) sugere a determinacdo de tensdes de crescimento utilizando
oscilagdes ultra-sonicas, mas KUBLER (1987) considera que da mesma forma que € dificil
medir as deformagoes € também dificil medir suas indicagdes indiretas.

Utilizando esta tltima técnica na determinagao das constantes eldsticas da madeira,
BUCUR (1985) relata ser o cardter nio homogéneo da madeira uma limitante na precisao

dos resultados.

2.3 Distribuigao das tensdes de crescimento no interior do tronco de uma drvore

A distribuigdo de tensdes de crescimento no interior do tronco de uma 4rvore possui
uma configuragao bastante complicada. As camadas mais externas da madeira estdo em estado
de trag3o longitudinal e compressio tangencial, enquanto as camadas internas encontram-se
em estado de compressdo longitudinal e tragao radial e tangencial (Figuras 27 e 30).

Da mesma forma que adotado por KUBLER (1987), a abordagem da distribuicao
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e magnitudes das deformagdes de crescimento (Item 2.4) € considerada nesta Revisdo de
Literatura preferencialmente as tensdes, as quais necessitam do conhecimento da variagao do
moédulo de elasticidade para serem conhecidas com precisdo. Também as deformagdes
conduzem a uma melhor interpretagio das estimativas dos efeitos adversos provocados pelas
tensdes, constituindo-se em uma medida da probabilidade de uma madeira romper-se,
independentemente da espécie. Uma dada tensdo tem maior efeito em espécies de madeira

menos densas do que nas de maior densidade.

2.3.1 Deformagdes de crescimento longitudinais

As tensoes de tragdes longitudinais geradas pelas novas camadas de células
comprimem toda a madeira jd existente no tronco da drvore e, em conseqiiéncia, reduzem
suas préprias deformagdes provocadas por este tipo de solicitagdo (JACOBS, 1939 também
citado por KUBLER, 1987). Este efeito cumulativo altera as deformagdes de tracao iniciais,
a cada distdncia (7) a partir da medula, de tal forma a impor deformagoes de compressiao
crescentes ao centro da madeira. As forgas de compressao no centro sio contrabalangadas
com as de tragao préximas a casca, em cada fase do crescimento (KUBLER, 1987), para
manter a condi¢do de equilibrio.

BOYD (1950a), segundo ARCHER (1986a), foi o primeiro autor a apresentar uma
expressao matematica sobre as deformagdes de crescimento acumuladas no tronco de uma

arvore.

Partindo da equagdo determinada por JACOBS (1945), o qual, analisando os seus
dados experimentais pelo método dos minimos quadrados, apresenta a relacdo abaixo também
ilustrada na Figura 25:

0,00364
'T g
Ea

_ 0,07254
&= om0



onde,
& = deformagio longitudinal compressiva (deformagao especifica) induzida por
uma camada de células de espessura radial unitdria sobre toda a madeira
compreendida no interior desta camada (valor adimensional); e

d = didmetro da drvore ou da camada de células de interesse (mm).
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FIGURA 25. DEFORMACAO LONGITUDINAL COMPRESSIVA (¢ ), EM FUNGCAO DO DIAMETRO

DA ARVORE OU DE QUALQUER PONTO DIAMETRAL (r) DE INTERESSE (JACOBS,
1945).
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BOYD toma a equagdo equivalente:
_0,07254 ar

de; = I '25.4
de; = 9%558& “dr
onde,
r = raio da drvore ou da camada de c€lulas de interesse (mm); e

de; = incremento longitudinal de deformagao associado com o incremento d,
acrescido ao raio exterior “‘r’”.
A integracao desta dltima equagao concorda com a conclusao emanada por JACOBS
(1945), segundo a qual, sendo a curva da Figura 25 ilustrativa da razao de compressdao em
funcdo do didmetro (ou do raio), a quantidade total de compress3ao entre quaisquer dois
didmetros ou raios € representada pela drea sob a curva compreendida entre eles.

€ = s 7. 0,00154

os3s0  dr
rrr

& = 0,00154 | T, 09250, 4
n

) g = 0’02m5 (’£,075 _ '{)’075)
Entretanto, BOYD considerando ainda que cada camada de células inicialmente

desenvolve uma deformagdo de tragao “&2” os primeiros incrementos de deformagdo de

compressdo s3o contrabalangados e a deformacdo residual compressiva total, em qualquer

camada, € aquela determinada através da tiltima equagao obtida, descontado deste valof el
Adotando ainda o sinal negativo para indicar a deformagdo de compressio, tem-se:
& = & — 0,02005 (277 - %)
onde,
& = deformac@o residual longitudinal compressiva total em qualquer camada de
crescimento (valor adimensional);
&? = deformagdo especifica inicial de tracdo desenvolvida na periferia (valor

adimensional);
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r. = raio da drvore (mm); e
r = raio correspondente ao ponto para o qual a avaliagio da deformagdo €
desejada (mm).

Através desta tiltima equagao € possivel determinar a deformagao residual longitu-
dinal compressiva, imposta a qualquer raio ‘‘r”’, pelas sucessivas camadas de c€lulas externas
a ele, quando a madeira cresce deste raio “‘r”’, até o raio “‘r,”’ (Figura 26).

JACOBS (1939, 1945), examinando a contragio média de sarrafos retirados na
periferia de pranchas diametrais de drvores com considerdveis variagdes diamétricas,
détermina ndo haver correlagio entre os didmetros e as correspondentes contragdes medidas.
Baseado nesta observagio ele conclui ser provdvel que cada nova camada de madeira
desenvolva a mesma tensdo de tragao durante toda a vida da drvore.

Na opinido de KUBLER (1987), esta conclusao sobre a constincia das deformagoes
periféricas durante toda a vida da drvore, constitui uma das mais importantes descobertas nos
estudos de tensdes de crescimento, juntamente com a constatagao de origem destas tensoes
na camada cambial. As incontestdveis conclusoes de JACOBS baseiam-se em medi¢des de
deformagdes longitudinais em mais de 200 toras de Eucalyptus gigantea (Eucalyptus

delegatensis) e nos troncos de muitas outras espécies.

O valor médio da deformagao especifica inicial (€ = 0,0008), correspondente a
aproximadamente 84kg/cm® para a espécie de Eucalyptus gigantea, é utilizado por virios
autores. |

BOYD (1950b), por exemplo, representa a curva tedrica de distribuigao de tensoes
longitudinais de crescimento, de acordo com sua equagao determinada em 1950a, utilizando
o valor de & = 0,0008 determinado por JACOBS, conforme Figura 26.

POST (1979a) relata a derivagao do modelo de KUBLER (1959b), baseado em
consideragdes de equilibrio.

Quando uma nova camada de células € incorporada a uma drvore de raio inicial

igual a “‘r,”’, esta camada desenvolve uma forga de tragao longitudinal igual a sua tensao de
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crescimento (of) multiplicado por sua segdo transversal (aproximadamente tomada como

2r,xAr).
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FIGURA 26. DISTRIBUICAO TEORICA DA TENSAO DE CRESCIMENTO RESIDUAL LONGITUDI-
NAL (6;) AO LONGO DO DIAMETRO DE UMA ARVORE DE Eucalyptus regnans, DE
ACORDO COM MODELO MATEMATICO PROPOSTO POR BOYD (1950a) E APRESEN-
TADO POR BOYD (1950b). :
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A soma das forgas resultantes devem igualar-se para satisfazer a condigdo de
equilibrio estdtico:

of QraxAr) + Aoy (xr2) = 0

ou

20?Ar
Ta

A01= -

A tensido em qualquer camada de células (o;) situada a um raio ‘‘r”’ € igual a tens@o

de crescimento préprio quando do seu amadurecimento (o?), acrescida da soma das alteragdes
em tensdes que ocorrem quando cada camada subseqiiente de células € incorporada a 4rvore.

Este estado de tensdo pode ser expresso da seguinte forma:

Ta
o= o{’ + Ag;

=r

!”

onde, “r’”’ corresponde a qualquer raio da drvore entre “r’ e “‘ry”’

Substituindo o valor de Ao; obtido acima, nesta dltima equagao, tem-se:

ra 0 Ta
0 —20/Ar 0 Ar
o= o0; + E : ]=01 Z —
r
r=r =

Tomando-se o limite quando Ar tende a zero, tem-se:

ra Ta
) Ar
o = hmop 20?2 ———01—20? lim E —
Ar=0 ar-o0 M= T
Ta d ;
0 =d — 247 j —';—=o?—2o?(lnra—lnr)
ou, de forma mais simples:

a;—m [1+2ln ]

Esta equagao determina a magnitude da tensdo longitudinal de crescimento (o7), em

qualquer raio (r), e em fung@o da tensdo inicial de tragao (o?), desenvolvida na periferia, €

do raio externo (7, ) da arvore.
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Pela Lei de HOOKE, (¢ = %) obtém-se a correspondente equagao de deformagoes
especificas, mais amplamente divulgada na literatura (Figura 27):
& =& [1 +21n;r—]

onde;

& = deformagio residual longitudinal (valor adimensional);

&) = deformagdo especifica inicial de tragdo desenvolvida na periferia (valor
adimensional);

r = raio correspondente ao ponto para o qual a avaliacdo de deformacgédo ¢
desejada (mm); e

r. = raio da drvore (mm).
ARCHER (1986a) reporta que, segundo KUBLER (1959b), para satisfazer a
condicdo de equilibrio, o valor de of deve ser tomado conforme indicado abaixo:
. (. Y007
& = 0,092 [m]

& = 0,072 - 2
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FIGURA 27. DISTRIBUICAO TEORICA DA DEFORMACAO DE CRESCIMENTO RESIDUAL LONGI-
TUDINAL (¢), AO LONGO DO DIAMETRO DO TRONCO DE UMA ARVORE, DE
ACORDO COM MODELO MATEMATICO PROPOSTO POR KUBLER (1959b). a.
TRONCO DE MENOR DIAMETRO. b. TRONCO DE MAIOR DIAMETRO (ADAPTADA
DE KUBLER, 1987).
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A verificagdo desta iltima colocagao de ARCHER nio conduz a resultados similares

para vérios exemplos considerados em relagdo a Figura 26, deixando concluir que algum erro

deve existir na apresenta¢ao da equagao & = 0,072 - 7>’ Também a dependéncia entre a

deformac@o especifica inicial de trag@o e o raio externo da drvore nao estd de acordo com o

préprio KUBLER (1987), que considera a constincia de & em relagdo ao crescimento da
drvore como uma das mais importantes conclusdes nos estudos de tensdes de crescimento,
conforme comentado anteriormente.

E interessante comentar ainda as observagdes de KUBLER (1959b), conforme
apresentado por ARCHER (1986a), a respeito do valor da deformagdo de trag@o inicial
determinada por JACOBS (1945), a qual foi utilizada para o tragado do gréfico da Figura 26
com o valor de 0,0008.

Na realidade JACOBS apresenta este valor como 0,00077 + 0,000034, determi-
nado para Eucalyptus gigantea. Utilizando o médulo de elasticidade desta espécie (aproxi-
madamente 105 x 10° kg/cmz), obtém-se uma tensiao de tragao periférica da ordem de 80
kg/cmz.

Segundo KUBLER, as tensdes longitudinais, obtidas pela equagdo por ele derivada
[al = of [l +2In rL]] , apresentam um equilibrio préprio em relagao a forma cilindrica

completa de um tronco de drvore, mesmo no caso de remogao de pranchas diametrais, as
quais sofrem uma expansdo uniforme (Itens 2.2.1.2.1 e 2.3.1.1). Neste caso, utilizando

novamente argumentos de equilibrio, KUBLER considera que a tensio na prancha é

aumentada de um valor igual 2 tensdo de tragdo inicial (of). Assim, as tragdes longitudinais
determinadas por JACOBS para sarrafos periféricos (80 kg/cmz), correspondem a uma tensao
de tragdo na prancha igual a metade deste valor ( 40 kg/cmz).

Raciocinio andlogo deve ser desenvolvido para os resultados de MAYER-

WEGELIN & MAMMEM (1954), citados por ARCHER, os quais determinando o valor de

&) = 0,0007 para Fagus sylvatica, apresentam um valor da tensdo periférica da drvore de



73

35 kg/cm®. Considerando-se o valor do MOE de aproximadamente 100 x 10° kg/cm? desta
espécie, obtém-se uma tensdo de trago inicial igual a 70 kg/cm®.

Os experimentos de MAYER-WEGELIN & MAMMEM, portanto, essencialmente
confirmam os resultados de JACOBS.

Diferentes autores, como POST (1979a), limitam-se apenas a observar que os dois
modelos, considerados com fins a representagio da distribuigio das deformagoes especificas
longitudinais no interior de uma 4rvore, sao similares. O préprio KUBLER (1987) considera
os dados de BOYD (1950a) muito préximos aos determinados pela equagdo de KUBLER
(195%b). '

Em favor da precisdao da equacdo proposta no seu modelo de 1959b, KUBLER
(1987) cita as medigdes de deformagdes efetuadas por JACOBS (1939 e 1945) em 200 4rvores
de Eucalyptus gigantea. Pequenos desvios sao esperados em fungao do método da prancha
diametral conter maior propor¢io de madeira juvenil do que de madeira adulta, em relagio
ao tronco de uma 4rvore, ao que correspohde menores deformacdes de compressdao. Também
a possibilidade de ocorréncia de deformagdes pldsticas no centro de drvores de maiores
diametros, provocando a ocorréncia de ‘“‘cerne quebradigo”, tem sua significincia. Deve
também ser considerado que as distribui¢des de deformagoes especificas, obtidas em poucas
amostras por arvore, podem variar bastante para a devida confirmagio da equagio.

ARCHER (1986a) salienta a grande aceitagdo do modelo de KUBLER (1959b),
considerando a madeira como um material de comportamento eldstico isotrépico (GILLIS,
1973). Também representa uma boa aproximagdo dos resultados encontrados, utilizando
modelos cilindricos ortotrépicos (ARCHER & BYRNES, 1974).

A distribuigio geral de tragdo préxima a periferia e de compressdo no centro da
4rvore é comprovada para uma variedade de espécies estudadas por diferentes autores
(WATANABE, 1944; JACOBS, 1945; NIKOLOV et al, 1967 ¢ 1968; KIKATA, 1972;
OKUYAMA & KIKATA, 1975c; SAURAT, 1977; POST, 1979a; etc., e naturalmente por
BOYD, 1950a e KUBLER, 1959b), sendo alguns destes autores citados por KUBLER (1987).

A transic3o do estado de tragdo longitudinal periférica para compressdo longitudinal
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central, considerando a distincia radial a partir da medula (r), em relagao ao raio da drvore
(ra), ocorre A 0,6065r, pela equacio de KUBLER (1959b). Pelo gréfico de BOYD (1950a)
para Eucalyptus regnans, a aproximadamente 0,7r,. WILHELMY & KUBLER (1973a)
determinam o valor de 0,67, em experimentos realizados com Quercus rubra. SWACZNA
(1979a e b), citados por KUBLER (1987), encontram 0,45r, para Fagus sylvatica; €
CHARDIN & SALES (1983a e b) determinam valores entre 0,67 ¢ 0,75 para Eperua falcata,
E. grandifolia, E. rubiginosa e ‘“‘Beech”.

KUBLER (1987) cita alguns experimentos, ou parte deles, que nao concordam com
sua equagao de 1959b, mas também relata sobre as condigdes especiais do material testado
(WATANABE, 1944; SAURAT & GUENEAU, 1976 ¢ SAURAT, 1977). Por outro lado,
a distribui¢io radial de tensdes computadas por GILLIS (1973), BECK (1974) e SASAKI et
al. (1981a) sao praticamente idénticas, particularmente com referéncia a transi¢ao do estado
de tragao para compressao.

Os modelos matemdticos de BOYD ¢ KUBLER constituem apenas uma aproxi-
magio da distribuigio real existente dentro de uma 4rvore, satisfazendo a objetivos gerais.
Modelos mais rigorosos de precisdes diversas, incluindo outras varidveis e/ou efeitos que
interferem no processo, s3o analisados por diferentes autores: GIORDANO et al. (1969),
ARCHER (1976, 1979, 1981, 1985 e¢ 1986a), ARCHER & BYRNES (1974), OKUYAMA
& KIKATA (1975a), POST (1979a ¢ b), VENDHAN & ARCHER (1977),
BANDYOPADHYAY & ARCHER (1979), GILLIS & HSU (1979) e SASAKI et al. (1981a
eb), alguns destes citados por KUBLER (1987) e ARCHER (1986a). Este ltimo autor merece
destaque pela consideragdo da maioria dos modelos propostos em um udnico trabalho.

Entre as varidveis e/ou efeitos diversos, incluidos em outros modelos, podem ser
citados: presenga da medula, que nio gera tensoes nem resiste as mesmas ; inclinagdo da gra,
ou da drvore, que conduz a uma distribui¢@o assimétrica de tensdes; configuragdo geométrica
e formagdo propriamente dita do tronco de uma drvore; peso prdprio incluindo a copa;
variagao da tensdo de tragao periférica inicial e do médulo de elasticidade, com o didmetro

e a altura do tronco; influéncia dos efeitos das tensdes de crescimento transversais (Razio de
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Poisson); deformagbes visco-eldsticas, pldsticas e outros caracteres anisotrépicos, ndo

homogéneos e ineldsticos do material madeira.

2.3.1.1 Deformagdes de crescimento longitudinais parciais ocorrentes no desdobro de

toras em pranchas

No item 2.2.1.2.1 foi observado que os métodos de determinacao das deformagdes
de crescimento longitudinais, que se iniclam com uma prancha, t€ém como resultado
deformagdes de tragao de magnitude maiores na periferia e de compressao menores préximo
2 medula, em comparagdo com aquelas realmente existentes, em fungdo de um aumento
uniforme do comprimento da prancha.

Este aumento € explicado pela maior propor¢ao existente em uma prancha do que-
em uma tora de madeira em estado de compressao (madeira central que tende a expandir-se
com a liberagdo das tensoes quando do desdobro da tora) em relagdo a madeira em estado de
tragao (madeira periférica que tende a contrair-se).

As medi¢oes de POST (1979a), em uma tnica drvore de Fraxinus americana,
ilustram bem este fato através do aumento do comprimento de toda a prancha, ap6s o
desdobro, em relagdo ao seu mesmo comprimento medido quando ainda dentro da tora.

Apenas deformagoes especificas de compressao sao observadas (Figura 28):
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FIGURA 28. DISTRIBUICAO DE DEFORMACOES DE CRESCIMENTO RESIDUAIS LONGITUDI-
NAIS EM DIFERENTES POSICOES RADIAIS DE UMA PRANCHA DIAMETRAL, PRO-
VOCADA PELO DESDOBRO DE UMA TORA DE Fraxinus americana (POST, 1979a E
APRESENTADA POR ARCHER, 1986a).
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2.3.1.2 Variagiio das deformagdes de crescimento longitudinais ao longo do compri-

mento de um sarrafo

No item 2.2.1.2.5 foi mencionado sobre a possibilidade de observagao das
alteragdes que ocorrem nas deformagdes de crescimento longitudinais de um saxrafo,' quando
do processo de liberagdo de tensdes, ou seja, durante o préprio processo de desdobro. Os
valores obtidos sdo ilustrados na Figura 29, sob o comentdrio ‘‘posteriormente a BEGE

(1982)”, conforme apresentado por ARCHER (1986a):
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FIGURA 29. VARIACAO DA DISTRIBUICAO DE DEFORMACOES DE CRESCIMENTO RESIDUAIS
ESPECIFICAS AO LONGO DO COMPRIMENTO DE SARRAFOS CORTADOS NA PERI-
FERIA DE TORAS DE Fagus sylvatica. 1, 11 E III INDICAM NUMEROS. DE TORAS
SUCESSIVAS OBTIDAS AO LONGO DE UM MESMO TRONCO (ARCHER, 1986a).

As deformagoes registradas a cada 10cm de corte longitudinal refletem a influéncia
da liberagdo parcelada das tensdes de crescimento de forma bastante similar para os trés

sarrafos analisados.
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Pr6ximo aos extremos do sarrafo as deformagbes decrescem rapidamente,
mostrando o efeito de liberagao de tensdes devido a serragem transversal quando da obtengao
da tora. Na porgao central, o nivel de deformagGes € razoavelmente constante € da mesma
ordem de grandeza das deformagOes lorigitudinais periféricas obtidas através de outras

técnicas. No interior da drvore em pé estas deformaqées.devem ser da ordem de 1.000u¢e.

2.3.2 Deformagdes de crescimento transversais

As deformagdes de crescimento transversais originam-se na camada de células em
maturagio com as deformagdes tangenciais periféricas, as quais sao continuamente renovadas
de um mesmo valor durante toda a vida da drvore (JACOBS, 1945). Em fung¢io do seu estado
de compressio original, as novas camadas tendem a expandir-se diametralmente e, em
conseqiiéncia, puxam as camadas mais antigas j4 existentes no interior do tronco, aumentando
o didmetro destas ultimas e diminuindo suas tensdes de compressdo. A porgio central da
madeira passa a ser submetida a uma tragao tangencial crescente, a partir da agao cumulativa
de arraste exercida pelas sucessivas novas camadas de crescimento.

Esta teoria de aparecimento das deformagdes de crescimento tangenciais compres-
sivas de magnitude decrescente em diregao ao centro da 4rvore, que se transformam em
deformagdes de crescimento tangenciais de tragdes crescentes nas proximidades da medula
(Figura 30), € igual, em principio, a exposta para as deformagdes longitudinais ilustradas na
Figura 27 (KUBLER, 1987).

Para entender as deformagdes radiais, KUBLER (1987) deixa de considerar a
pressdo radial exercida pela casca na camada cambial (pressio esta da ordem de 1/10 da
componente radial de compressio tangencial, segundo KUBLER e variando de 0,15 a
1,7kg/cm2, segundo KRABBE, 1885). Nesta situacdo de crescimento, sem encontrar ne-
nhuma resisténcia, ndo é desenvolvida nenhuma tensao nesta diregdo e, em conseqiiéncia, a

deformagao radial na superficie do tronco € zero. Entretanto, a tendéncia de expansio



78

diametral de cada nova camada em maturag@o, exercendo uma forga de arraste nas camadas
anteriormente formadas, dao também origem as tensdes radiais de forma crescente em diregao
a medula.

Analisando e criticando as derivagdes de modelos matematicos referentes as tensoes
transversais apresentadas por. BOYD (1950a) e, novamente, fazendo uso de argumentos de
equilibrio, KUBLER (1959a) propde as equagdes abaixo transcritas, conforme apresentadas
por ARCHER (1986a):

0. T
or=o0rln—;e
Ta

o,=o? [1 +lan]

a

onde,
o, = tensdo de crescimento radial de tracao;
o, = tensdo de crescimento tangencial de compressio periférica ou de tragao
tangencial nas proximidades da medula;
o) = tensdo tangencial compressiva desenvolvida na periferia do tronco (r = r.);
r = raio correspondente ao ponto para o qual a avaliagio de deformagdo ¢é
desejada; e
r. = raio da 4rvore.
Os resultados obtidos sétisfazem completamente as equagOes eldsticas, conforme
comprovado por GILLIS (1973). Entretanto, devem ser corrigidos quando modelos ortotrépi-
cos (com E; #E,, por exemplo) forem considerados (ARCHER & BYRNES, 1974).

Novamente, fazendo uso da Lei de HOOKE [8 = %] , obtém-se a correspondente

equagio de deformagdo de crescimento tangencial especifica: & = & [1 + In rL] E,

considerando as diferengas entre os médulos de elasticidade transversais, comentados por

ARCHER & BYRNES, como sendo o MOE radial duas vezes maior do que o tangencial para
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a maioria das espécies de madeira, KUBLER (1987) apresenta a equagdo da distribuigao

diamétrica das deformagdes de crescimento radiais especificas da seguinte forma:
r
&=0,5¢& In—
Ta

onde,

&, = deformagdo de crescimento tangencial compressiva na periferia e de tragdo
nas proximidades da medula (valor adimensional);

&, = deformagio de crescimento radial de tragao em toda a segio transversal (valor

adimensional);

o

& = deformacdo tangencial compressiva desenvolvida na periferia do tronco
(valor adimensional);
r = raio correspondente ao ponto para o qual a avaliagdo de deformagdes
especificas € desejada (mm); e

r. = raio da drvore (mm).

A Figura 30 apresenta os gréficos da distribuigao de deformagoes transversais de
acordo com os modelos matemdticos recém-analisados. O ponto de transi¢io entre as
deformagOes tangenciais de compressao e tragdo ocorre a uma distancia r = 0,368 r,, a partir
da medula.

As equagoes derivadas por KUBLER (1959a) referem-se apenas as deformagoes
primdrias, origindrias das tensdes periféricas tangenciais compressivas. Deformagdes trans-
versais secunddrias podem ocorrer sendo provenientes de outras origens. Uma delas deve-se
as componentes das deformagdes longitudinais oriundas do Efeito de Poisson.

BOYD (1950a), considerando a complexidade dos problemas envolvidos na deri-

- vagdo da influéncia deste Efeito de Poisson, apenas relata sobre os limites da influéncia
produzida, fazendo uso das médximas tensdes longitudinais observadas e das relagGes entre as
constantes eldsticas da madeira em suas trés dire¢Oes anisotrépicas. A mdxima tensio
circunferencial obtida em decorréncia, sendo de apenas 7% daquelas devido a tensdo de

compressao periférica primdria, é considerada de menor importancia.
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FIGURA 30. DISTRIBUICOES TEOGRICAS DAS DEFORMAGOES E TENSOES DE CRESCIMENTO
RESIDUAIS NA SECAO TRANSVERSAL DO TRONCO DE UMA ARVORE. a. DEFOR-
MAGCAO RADIAL (¢,:- - -) E TANGENCIAL (¢:~—) EM TRONCOS DE MENOR E
MAIOR DIAMETRO, RESPECTIVAMENTE (KUBLER, 1959a E APRESENTADA POR
KUBLER, 1987). b. TENSOES EQUIVALENTES: o, E 0, (APRESENTADA POR TAN-
TICHAIBORIBOON & COOK, 1977a).

KUBLER (1987) apresenta uma boa revisao sobre o assunto. Os vdrios autores
citados concordam com a existéncia de uma interagao entre as tensoes transversais primdrias
e aquelas produzidas pelo Efeito de Poisson em decorréncia das tensdes longitudinais também
primdrias. Esta interagao diminui ou aumenta as tensdes primdrias transversais existentes em
fun¢do de suas localizagoes periféricas ou centrais na segao transversal. BECK (1974) conclui
que apenas drvores em pé, de grandes dimensbes, podem sofrer conseqiiéncias com o

aparecimento de rachas radiais.

Uma terceira forma de ocorréncia de tensoes transversais secunddrias tem origem
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na liberagdo de tensoes longitudinais pelos cortes transversais de derruba ou de obtengao de
toras.

A Figura 12 ilustra as alteragdes que podem ocorrer no topo cortado de uma drvore
ou tora em fungio da liberagao das tensdes longitudinais de compressdo e de tragao (Figura
27), provocando a expansdo do seu centro € a contragao de sua periferia, respectivamente.
Em conseqiiéncia, qualquer que seja a posi¢ao de uma peca de madeira na sec¢ao transversal
de uma tora, existird uma tendéncia de ocorrer uma maior expansao no seu lado mais préximo
a medula do que haquele mais préximo a casca. Este ultimo lado pode inclusive contrair se
a pega estiver localizada na zona de tragao periférica. Estes efeitos diferenciados de alteragoes
de dimensdes, provocados pelas tensdes longitudinais, transformam estas \ltimas em tensoes
transversais, com conseqiiente aparecimento de rachas radiais € empenamentos, conforme

ilustrado na Figura 31:

FIGURA 31. EFEITO DA TRANSFORMAGCAO DE TENSOES DE CRESCIMENTO LONGITUDI-
NAIS EM TRANSVERSAIS COM CONSEQUENTE OCORRENCIA DE RACHAS RA-
DIAIS E EMPENAMENTOS EM UMA PECA DE MADEIRA EM FORMA DE CUNHA
(WILHELMY & KUBLER, 1973a).

As tensOes primdrias de compressdes tangenciais na periferia com as suas transigoes

em tensdes tangenciais de tragdo, de magnitudes crescentes em uma drea circular interna de
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aproximadamente 1/3 do raio (Figura 30), também podem provocar sozinhas o aparecimento
de rachas radiais a partir da medula. De acordo com KUBLER & CHEN (1974), estas rachas
ocorrem usualmente em drvores com cerca de 60cm de didmetro, para madeiras mais densas,
e entre aproximadamente 90 a 120cm, para as menos densas.

O efeito combinado das tensGes primdrias e secunddrias agfavam o problema
(principalmente ao considerar-se o efeito cumulativo destas tensoes quando, ambas, no centro
de uma tora sdo de tragdes tangenciais), propiciando, quando do corte transversal, o
desenvolvimento de rachas radiais em espécies de madeira mais densas, com 30cm de
diﬁmetro, e a partir de 60cm nas madeiras menos densas.

Expansdes ou contragdes longitudinais em camadas cilindricas, umas em relagéo
as outras, provocam tensdes de cisalhamento no plano tangencial-longitudinal. As camadas
tendem a deslizar ao longo de outras (Figura 12) e esta tendéncia cria as tensoes de
cisalhamento. Em conjunto com as tragdes radiais de crescimento, estas tensdes de cisalha-
mento poderiam dar origem as rachas anelares. Mas, afortunadamente, as tensdes de
cisalhamento méximas origindrias de cortes transversais, que ocorrem nas zonas de transi¢ao
entre as deformagdes de tra¢do e de compressao (Figura 12), estdo localizadas em zonas de
menores tragoes radiais. Portapto, se rachas anelares sao verificadas em toras, é muito
provével que tenham sido provocadas apenas pelas tensoes de tragdo primdrias quando da
drvore em pé, conforme freqiientemente indicado por descoloragio de tecidos ou pelo impacto
da drvore no solo quando de sua derruba. A tnica drea onde o corte transversal pode provocar
rachas anelares situa-se aproximadamente na metade do raio e préximo ao topo da tora, local
onde as tensdes de cisalhamento e as tragdes radiais ainda t€ém magnitudes considerdveis

(WILHELMY & KUBLER, 1973a).

2.3.2.1 Obtencio de discos de madeira sem a formacgao de rachas

Considerando que o corte transversal alivia as tensdes apenas sobre uma pequena



DEFORMACAO (%)

TRAQAO CONPRESSAO TRAGAO

83

distancia ao longo do comprimento de uma tora, a tensdo transversal secundéria gerada pelo

processo

diminui com esta distincia e as rachas geralmente sio restritas ao topo recém-

cortado, KUBLER & CHEN (1974) exploram estes fatos com fins 2 obteng¢do de discos de

madeira sem rachas.

Fazendo uso das tensdes longitudinais de crescimento préximas 2 casca (70 kg/cm?),

valor que consideram apropriado para madeiras densas de angiospermas, dos médulos de

elasticidade (longitudinal, radial e tangencial) de Quercus rubra e das devidas Razoes de

Poisson, KUBLER & CHEN determinam as tensdes transversais secunddrias e as correspon-

dentes deformagdes, apresentando suas distribuigdes ao longo de comprimentos variados de

se¢Oes do tronco de uma drvore, conforme Figura 32.

g

- —l s W T

- — ¥ =3 &= B -—=———‘=. — - =3 = 42
Al . L] A J Ll Al k) - L] 1]
o8 054 1.0d 154 20d2.0d 164 1.0d 054 [
0.6 . - L 28
“A MEDULA DISTANCIA EM FUNGAO DO DIAMETRO DA TORA,A PARTIR
0.4 00 TOPO MAIS PROXIMO
176 A PARTIR DA MEDULA 14
0.2 2/6 A PARTIR DA NEDULA
0 . aer A CABCA 0
-02
E R S = = — = e = = =
a. 4d CABCA
Y] 054 104 0.5d asd /2
~ - . ~ DE
DISTANCIA EM | FluNgAO DO DIAMETRO €SPESSURA

——— o~ =

6.1/2d e.Vad ¢ 1/8d

COMPRINENTO DAS SEQDES DA TORA ~

.. L a=dicmetro)

FIGURA 32. DISTRIBUICAO DE TENSOES E DEFORMAGCOES TANGENCIAIS AO LONGO DE

SECOES LONGITUDINAIS DE TRONCOS DE DIVERSOS COMPRIMENTOS EM
FUNGCAO DO ALIVIO DAS TENSOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS PELO
CORTE TRANSVERSAL. a. TORA COM COMPRIMENTO IGUAL A 4 DIAMETROS. b,
¢, d, e, f. SECOES DE TORA COM COMPRIMENTOS VARIADOS EM FUNCAO DO
DIAMETRO (KUBLER & CHEN, 1974).
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As tensoes secunddrias e suas deformagdes associadas sa0 maiores na segao de topo
préximo a medula, onde as rachas iniciam-se, decrescendo rapidamente 2 medida que se
distanciam desta posigao. Na tora maior (g), a tragdo iguala a zero a uma distincia de apenas
0,25d a partir do topo. Neste ponfo inicia-se a compressao, a qual alcanga seu valor maximo
a aproximadameﬁte 0,5d, para finalmente igualar-se a zero a aproximadamente 1,5d de
distdncia do topo.

Nas secgdes menores (b, ¢, d, e, f), as deformagdes sao menores e alteram-se mais
rapidamente 2 medida que se afastam do topo em relagio a tora (a). A tensdo de tragao critica
no topo de cada segdo, préxima a medula, diminui ligeiramente para a segdo de 2d de
comprimento. Significantes decréscimos somente ocorrem para as segOes da tora com
comprimentos iguais ou menores do que 1d. A partir de comprimentos de segdes iguais ou
menores que 0,25d, as tensOes sdo praticamente despreziveis de tal forma que, para uma tora
.de 60cm de didmetro, as deformagdes que ocorrem em segoes de 15cm de comprimento
podem ser desconsideradas.

BOYD (1950a) propde um método aproximadamente similar ao analisado, com fins
a eliminagdo de rachas em discos de madeira. Escolhida a se¢do da tora para estudo,
normalmente centrada ao longo do seu comprimento, corta-se sucessivas pequenas segoes,
alternadas em relag@o aos dois topos € mantendo a se¢do de controle aproximadamente
centrada.

A medida que as pequenas segdes, também em forma de discos, s3o removidas a
partir de cada topo, a energia de deformagdo remanescente tende a escoar para o novo topo,
fazendo com que novas rachas ocorram. Ao aproximar-se da se¢ao de controle, entretanto,
as rachas diminuem de tamanho e, quando ela € isolada, virtualmente toda a energia de
deformagao é liberada e absorvida pelas rachas que ocorreram nos discos de rejeito. A se¢ao
¢ obtida quase sem nenhuma racha.

KUBLER & CHEN (1974), baseados em suas andlises apresentadas nesta Revisao,
consideram que o procedimento de corte de discos alternados em fungdo dos dois topos de

uma tora € de pouca validade, pois as rachas decrescem somente a partir de se¢des com dois
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didmetros de comprimento. Desta forma, é melhor primeiramente dividir a tora em vdrias
segOes de trés didmetros de comprimento cada uma e, a partir de entdo, cortar discos de forma

alternada entre os dois topos de cada seg@o.

2.4 Magnitude e variabilidade das deformacdes especificas de crescimento

As deformagoes de crescimento s3o muito maiores nas madeiras de angiospermas
do que nas de gimnospermas, sendo as espécies de Eucalyptus spp. uma das mais afetadas.

As deformagdes longitudinais periféricas médias para Pinus resinosa sao da ordem
de 105ue (HALL, 1967), 300 ue para Pinus silvestris (KUBLER, 1959b) e 220u¢ para Pinus
spp. (KIKATA, 1974a), citadas por KUBLER (1987), em comparag¢ao com a média de
710u€ para Eucalyptus spp. (Tabela 1).

Embora as razdes destas diferengas ainda nao estejam bem esclarecidas, KUBLER
(1987) acredita na possibilidade de que as espécies de gimnospermas tenham uma tendéncia
prépria de orientagao, a fim de manter seus crescimentos verticais. Somente em casos de
drésticas alteragdes de luminosidade ou quando forgas externas puxam as 4rvores para uma
posi¢ao inclinada, havendo a ocorréncia de madeira de reagio, é que suas deformagoes de
crescimento sao compardveis as existentes nas madeiras de angiospermas.

As deformagdes longitudinais de crescimento no interior de uma &rvore de
Chamaecyparis obtusa (gimnosperma) variam aproximadamente entre os maximos de
400;18 em tragdo € 400ue em compressdao. Na presenga de madeira de compressdo, estes
valores alteram-se para 500ue e 800u¢e, respectivamente (WILSON & ARCHER, 1977).

ARCHER & WILSON (1982), estudando o controle de movimentos de galhos (a¢do
da madeira de compressao) em Pinus strobus L., determinam o surpreendente valor de 8000u¢
como deformagio longitudinal de compressao periférica.

Considerando as publicagdes existentes, as espécies de Eucalyptus spp. e Fagus

sylvatica, seguidas de Quercus spp., s3o as mais estudadas. Suas deformagdes especificas sdo
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relativamente altas, mas algumas outras espécies (Bertholletia excelsa, Gilbertiodendron
dewevrei e Piptadeniastrum africana, citadas respectivamente por LUTZ & PANZER, 1969;
KIKATA, 1974b e GUENEAU & KIKATA, 1973) sdo listadas por KUBLER (1987) como
possuindo deformagdes maiores. A Bertholletia excelsa, de origem brasileira, é listada com
uma deformag@o de crescimento longitudinal periférica média de 3.800ue, obtida em duas
arvores (LUTZ & PANZER, 1969). Este valor € muito mais elevado do que os obtidos para
as trés primeiras espécies mencionadas.

As deformagdes de crescimento variam bastante em uma mesma espécie de madeira
e portanto, valores médios obtidos para poucas amostras, podem nio indicar a verdadeira
média para a espécie (KUBLER, 1987).

Para exemplificar o nivel desta variabilidade, NICHOLSON (1973b), determi-
nando as tensoes de crescimento longitudinais periféricas em 41 drvores de Eucalyptus
regnans, encontra uma variagao de 50 a 167 kg/cm2 entre as médias de 10 medigdes por
drvore, correspondente a 234%. A variagio por drvore, considerando as 10 medigoes
realizadas em volta da periferia de cada uma, é muito maior: 43 até a surpreendente marca
de 2.300%. Para Eucalyptus obliqua, NICHOLSON reporta valores similares.

O desvio padrao determinado para Fagus sylvatica, por TRENARD & GUENEAU
(1975), baseado em 430 medigoes periféricas realizadas em 86 drvores de vérias regides da
Franca, é da ordem de 833ue, quase da mesma magnitude da deformacdo especifica
longitudinal periférica média determinada de 973ué. Dentro de uma mesma &rvore, o desvio
padrao de 458ue calculado € ainda muito elevado. Entretanto, esta alta variagdo estd
relacionada com a presenga da madeira de tragao, cuja deformagao especifica chega a ser 28
vezes maior do que a da madeira normal, medida no lado contrdrio de sua ocorréncia no
tronco (KUBLER, 1987). Esta também poderia ser a explicagio para as elevadas variagoes
detectadas por NICHOLSON (1973b), mas relativas altas deformagoes em drvores de troncos
verticais €, em contraste, relativas baixas deformagdes em 4drvores ligeiramente inclinadas,

sdo determinadas pelo autor. Para NICHOLSON, a magnitude das tensoes longitudinais
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periféricas ndao parecem ser fungdo da verticalidade da 4rvore, embora seja provdvel que
drvores inclinadas tenham maiores valores.

Deve-se ressaltar neste ponto as observagdes de POST (1979a) sobre a impossibili-
dade de garantir-se que uma arvore hoje ereta tenha assim estado durante toda a sua vida.

KUBLER (1987) observa que nio € possivel distinguir claramente entre a madeira de
tra¢do e a madeira normal fortemente tensionada, embora exista concordancia entre vérios autores
quanto a associagao entre deformagdes de crescimento de magnitudes médias elevadas e as tensoes
desenvolvidas em apenas um lado do tronco ou galho (madeira de rea¢do): NICHOLSON (1971b),
TRENARD & GUENEAU (1975), SAURAT & GUENEAU (1976), FERRAND (1982a) e
MARIAUX & VITALIS-BRUN (1983), conforme ilustrado na Figura 33.

FIGURA 33. PADRAO DAS DEFORMAGOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS ESPECIFICAS
NA SUPERFICIE TRANSVERSAL DE TRONCOS DE Eucalyptus regnans COM 30 ANOS
DE IDADE. A CADA ANEL DA FIGURA CORRESPONDE UMA DEFORMACAO DE
200u¢, SENDO INDICADO O VALOR MEDIO OBTIDO (NICHOLSON, 1971a E APRE-
SENTADA POR KUBLER, 1987).
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A variagdo das deformagdes de crescimento longitudinais periféricas com a altura
da 4rvore ainda pode ser considerada incerta. Os resultados de YAO (1979) acusam um
aumento até determinada altura da drvore (aproximadamente 7,6m), podendo ocorrer
decréscimos posteriores, variagoes entre drvores e espécies testadas. CHAFE (1981) acusa
um aumento de 2,5 a5,0 ea 7,5m, respectivamente, nas suas medigbes em Eucalyptus regnans
com 39 anos de idade. Em 1985, o mesmo autor estudando Eucalyptus nitens determina um
decréscimo das deformagoes de 3 a 15m de altura.

Entretanto, diversos outros autores nao confirmam a existéncia desta variagao das
deformagOes de crescimento periféricas com a altura da drvore: SASAKI et al. (1978)
concluem pela quase constdncia de magnitudes a diferentes alturas de drvores normais de 12
espécies, inclusive em Eucalyptus viminalis Lab. OKUYAMA & SASAKI (1978) confirmam
que as tensoes residuais apresentam uma distribuigdo uniforme e aproximadamente igual,
independentemente da altura, embora tenha sido observado diferengas entre lados opostos do
tronco de trés espécies, incluindo também o Eucalyptus viminalis. TRENARD & GUENEAU
(1975), da mesma forma, determinam a constincia das deformagoes a 1,3 e 3,3m do solo.
SWACZNA (1979a) também ndo determina variagio em Fagus sylvatica. Em estudos nio
publicados por NICHOLSON (s.d.), citado por KUBLER (1987), as deformagdes periféricas
de Eucalyptus regnans sao aproximadamente iguais em qualquer altura da drvore, contrari-
ando as conclusdes de CHAFE (1'981).

Ao considerar-se alguns dos resultados acima comentados e de outros referentes a
espécies de gimnospermas, KUBLER (1987) conclui que em um meio ambiente estdvel as
deformagdes de crescimento periféricas sao provavelmente independentes da altura da drvore.

Baseado em andlises tedricas, ARCHER (1986a) sugere que as deformagdes de
crescimento de gimnospermas devem iniciar seus desenvolvimentos com valores negativos
negligencidveis ou préximos de zero no inicio da estagdo de crescimento, alcangando valores
mdximos quando da formagao do lenho tardio no final da mesma estagdo. Entretanto, nas

angiospermas nao deve ser esperado um aumento significativo na magnitude das deformagoes
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em uma mesma estagdo, devido as pequenas variagoes dos dngulos microfibrilares dentro de
um mesmo anel de crescimento de suas madeiras.

OKUYAMA et al. (1981) concluem que o aumento das tensdes de crescimento na
direcdo longitudinal € interrompido com a formagio do lenho tardio, sendo a tensao mantida
no tronco sem ocorréncia de relaxémento. Da mesma forma, ocorre o aumento das tensoes
tangenciais, mas independentemente das longitudihais. SASAKI et al. (1978) observam
alteragdes nas tensoes periféricas durante as estagdes, mas também a consténcia de renovagao
das tensdes iniciais durante cada periodo de crescimento. NICHOLSON etal. (1973) reportam
sobre a possibilidade das tensdes longitudinais variarem com o tempo, durante o periodo
anual de crescimento, em suas medi¢des em Eucalyptus regnans com 30 anos de idade.

CHAEFE (1979b) considera a possibilidade de variagio das tensdes em fungdo das
estagdes do ano, fazendo ligagOes entre a maior tendéncia para a ocorréncia de rachas com
periodos de répido crescimento ou de abundéncia de 4gua. Em sua defesa, CHAFE cita as
severas rachas que ocorrem em Cryptocarya erythroxylon durante as estagdes umidas, em
contraste com a boa qualidade da madeira desta espécie obtida em estagoes secas. Diferengas
em niveis de tensoes sao avaliadas por HILLIS (s.d.) e WAUGH (s.d.) através de comuni-
cagOes pessoais mencionadas pelo autor.

As pesquisas de NICHOLSON (1973b), ao contrdrio, indicam que o nivel médio
das tensdes de crescimento longitudinais pode ser independente da razio de crescimento e de
fatores ambientais, tais como: vento, densidade de parcelas e elevagao de terrenos. MALAN
(1984) comprova estes resultados ao constatar que a variagao das tensdes em Eucalyptus
gfandis sao amplamente independentes de fatores ambientais. WAUGH (s.d.), em comuni-
cagao particular a CHAFE (1979), aceita a possibilidade da ndo existéncia de correlagdo entre
altas tensdes e rdpido crescimento.

KUBLER (1987) conclui que na auséncia de um novo estimulo reorientativo, as
tensdes de crescimento deveriam ser as mesmas na madeira do lenho primaveril e tardio em
fungdo da prépria hipdtese de suas origens. Nao existe razao 6bvia para que a contragio das

células em maturagdo (origem das tensdes de crescimento) devam alterar-se de estagdo para



estagdo. Em caso de tenses uniformes, a madeira do lenho primaveril e tardio possuem a
mesma resisténcia a deformagoes, alcangando a ruptura a0 mesmo tempo, quando, por
exemplo, sob a agdo de fortes ventos.

Uma outra fonte de variabilidade das tensdes de crescimento encontra-se nos
didmetros das drvores. Esta variagao ndo se reflete na periferia desde que € comprovada a
auséncia de correlacdo neste sentido (Item 2.3). Entretanto, suas influéncias fazem-se sentir
na magnitude das tensdes no interior dos troncos das drvores. Maiores didmetros significam
maiores tensoes de compressao longitudinais e de tragdo radiais préximos a medula, em fung2o
do efeito cumulativo de novas camadas. O aumento das tensdes faz-se sentir mais rapidamente
em drvores de menores didmetros (CHAFE, 1979b), devido as menores segOes existentes
para redistribuigdes das tensOes geradas na periferia.

Teoricamente, a principal diferenca nas distribui¢des de tensoes, encontradas entre
troncos de diferentes didmetros, estd na declividade do gradiente de variagao entre a periferia
e a medula (Figuras 27 e 30).

A despeito das vdrias publicagdes existentes sobre o tema em pauta, conforme
rapidamente ilustrado acima, as causas das enormes variagdes encontradas nos estudos das
tensOes de crescimento permanecem amplamente desconhecidas, principalmente ao conside-

rar-se drvores perfeitamente eretas e normais.

2.4.1 Deformagdes longitudinais periféricas

Considerando que as tensdes periféricas s3o renovadas de um mesmo valor em cada
um de seus incrementos, conforme a hipStese mais aceita para suas origens, é mais facil
analisar suas magnitudes e variabilidades conforme tratado até o momento.

Neste caso, o discutido valor da deformagio especifica inicial de tragdo (8?),
desenvolvida na periferia da drvore, postulado por JACOBS (1945) como da ordem de
0,00077 £ 0,000034 (Item 2.3), pode ser apreciado na Tabela 1 em unidades de microde-
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formagdes (770u€), comparativamente com as determinagdes de outros autores para a espécie

de Eucalyptus spp.

O valor de & = 770ue é obtido por JACOBS (1939 e 1945) como a média de
contrages de sarrafos externos de inimeras drvores testadas de-Eucalyptus gigantea, apés a
verificagdo de que suas variagdes independem dos didmetros ou das idades das drvores.
Entretanto, esta variagdo, observada nos 12 exemplos apresentados por JACOBS, sendo da
ordem de 330% (350 a 1.500u¢), € muito elevada, a exemplo de todos os dados referentes a
deformagdes de crescimento apreciados pelo autor da presente tese.

Em confirmagio a constancia da renovagao das tensoes de tragdo na zona cambial,
devem ser citadas as conclusdes obtidas por SASAKI et al. (1978), quando do estudo de treze

diferentes espécies de madeira, entre elas o Eucalyptus vimnalis Lab., incluido na Tabela 1.



TABELA 1. DEFORMAGOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS PERIFERICAS DETERMINADAS POR DIFERENTES AUTORES PARA ALGUMAS
ESPECIES DE Eucalyptus spp. (KUBLER, 1987).

Quantidade de Deformag#o Especffica (ue)
Espécie Densidade Idadeda . Medigdes Método : )
de TU: 12%  Arvore D‘Z:“:)‘m de Minimo Média Méxima Autor
adei / edica
Madeira (kg/m)  (anos) Arvores 4P Medigho = | dividual Média Individual Média
ore

E. camaldulensis 960 - - - - D - 520 1.000 - 1.500 GIORDANO &
CURRO (1972)

E. citriodora 960 - - 2 5 K - - 820 - - GUENEAU & o
KIKATA (1973)

E. gigantea 680 - 0,371 = 200 - D - - 770 - - JACOBS (1939)

(= E. delegatensis)

E. grandis 610 <8 <25 - - D - - 200? - - HARDIE (1974)

E. obliqua 680 75 40-70 12 10 N - 530 730 - 1.160 NICHOLSON &
DITCHBURNE
(1973) @

E. obliqua 680 170 4171 12 >10 N 280 500 810 2750  1.250 NICHOLSON
(1973b) ©

E. regnans 680 - 52 >3 2? E > 500 - > 810  >1.000 - BOYD (1950a)

E. regnans 680 39 . 5 12 N . 500 600 . 757 CHAFE (1981)

E. regnans 680 31 33-51 41 =10 N 135 355 760 3.245  1.185 NICHOLSON
(1973b)

E. regnans 680 43 97-215 24 10? N - - 645 - - WAUGH (1977)

E. viminalis 770 29 22 1 20? K 290 . 668 1.308 - SASAKletal.
(1978)

(1) Método de medigdo: D - Prancha diametral, K - KIKATA, N - NICHOLSON, E - Extensé6metro.
(2) Outras fontes: GUENEAU & CHARDIN (1973), KIKATA & MIWA (1977) ¢ KIKATA (19741).
(3) Arvores dominantes, co-dominantes e intermedidrias.
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A Tabela 2 apresenta as tensdes de crescimento iniciais de tragdes periféricas,
correspondentes as deformagdes constantes na Tabela 1, a fim de fornecer uma idéia de suas
magnitudes. Para tanto, utilizou-se a relagdo ¢ = ¢E, sendo o valor dos médulos de
elasticidade obtidos de HILLIS & BROWN (1978):

TABELA 2. TENSOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS DE TRAGOES PERIFERICAS DETER-
MINADAS PARA ALGUMAS ESPECIES DE Eucalyprus spp.

Espécie de Madeira MOE (10’kg/cm’) Tensdo de Tragdo
Minimo Maximo Média Pe’i{igf:ml‘z‘)édia
E. camaldulensis 79,0 87,6 83,3 83
E. citriodora 127,4 140,6 134,0 110
E. gigantea \-
(= E. delegatensis) 113,6 126,4 < 120,0 92
E. grandis 127,4 140,6 134,0 27
E. obliqua 88,1 983 93,2 68
E. obliqua 88,1 98,3 93,2 75
E. regnans 127,4 140,6 134,0 109
E. regnans 127,4 140,6 134,0 80
E. regnans 1274 140,6 134,0 102
E. regnans 127,4 140,6 134,0 86
E. viminalis 113,6 126,4 © 1200 80

Os unicos valores de deformagdes e tensoes de crescimento listados para Eucalyptus
grandis, espécie de interesse desta tese, trazem o sinal de interrogagdo colocado pelo préprio
KUBLER (1987), provavelmente devido a sua baixa magnitude em relagdo as demais espécies
listadas de Eucalyptus spp.

Consultando a publicagao de HARDIE (1974), autor responsdvel pela informagio,
verifica-se a citagio de uma tensdo compressiva de 2,55N/mm> (26kg/cm2) e de uma tensio
de tragao igual a 3,04N/ mm’ (3lkg/cm2), determinadas através de mediges de sarrafos
obtidos de uma prancha diametral (método de JACOBS), em experimento realizado e nio
publicado por KORZENIOWSKI (1970).

Considerando o médulo de elasticidade de Eucalyptus grandis igual a
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134x10° kg/cm2 (Tabela 2), as tensGes acima correspondem a 194 e 231ue de deformagoes
longitudinais de compressdo e de tragio, respectivamente.

MALAN (1984) determina as deformagdes de crescimento longitudinais periféricas
em duas drvores inclinadas de Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden, apresentando graficamente
uma variagdo, em valores aproximados, entre 400 a 2.100u¢, para .os lados opostos dos
troncos inclinados, sendo o menor destes valores situado no lado concavo € o maior no
convexo, ambos obtidos 2 altura do peito (aproximadamente 1,3m).

A partir da conclusdo de que as tensOes de crescimento periféricas estio re-
laéionadas com as necessidades de suporte mecanico da d&rvore (NICHOLSON, 1973b citado
por MALAN, 1984), pode-se explicar a variacao de quase seis vezes entre os valores obtidos
por MALAN. '

Para Eucalyptus regnans, NICHOLSON (1973b) reporta valores de tensoes de
crescimento periféricas variando entre 19kg/cm? para' o lado inferior da inclinagdo da drvore
e 460kg/cm’ para o lado superior. Em termos de deformagio especifica tem-se aproximada-

mente uma variagao de 140 a 3.400ue.

2.4.2 Deformacdes longitudinais interiores ao tronco de uma drvore

JACOBS (1945) comenta que a estimativa da compressao total nas camadas mais
internas da madeira exige uma interpretagao cuidadosa. Em uma primeira aproximagao, pode
pé.recer que a compressao total liberada em um sarrafo, quando do seu corte de 4rvores de
grandes didmetros, fornece o valor desejado. Entretanto, é duvidoso assumir que esta
liberagao represente o encurtamento total a que a madeira interior tenha sido submetida, uma
vez que nao € conhecida a deformagio permanente que possa ter ocorrido como resultado de
um longo tempo de carregamento.

BOYD (1950a) confirma as expectativas de JACOBS ao submeter amostras de

madeira obtidas em posi¢des adjacentes aos locais de medi¢ao das deformagGes de cres-
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cimento as mesmas deformagdes que foram recuperadas com a liberac@o de tensoes, através
de testes standards de curta duragdo de carga. As amostras, forgadas acima do limite eldstico
para alcangar as mesmas magnitudes das deformagOes de crescimento liberadas, comprovam
que sdo submetidas a deformagdes pldsticas quando no interior da 4rvore.

Na tentativa de dar uma solugﬁd ao problema, JACOBS propde assumir que a
expansao obtida na prancha, em decorréncia da remogao dos dois sarrafos externos (método
da “prancha diametral’’), represente o encurtamento imposto ao tronco quando ele cresce a
partir do correspondente didmetro sem os dois sarrafos até o didmetro incluindo 0s mesmos
(diametro total da prancha).

Entretanto, como o préprio JACOBS cita ndo ter obtido provas conclusivas desta
hipétese e nio tendo sido a mesma explorada pelos demais autores consultados, deixa-se de
apresentar maiores detathes do procedimento, o qual envolverd intimeras outras interferéncias
ligadas 2s condigdes de crescimento da 4rvore.

Ao considerar a existéncia de pouquissimas publicagdes referentes a medigdes de
deformagdes de crescimento no interior de troncos de Eucalyptus spp., faz-se a opgao por
apresentar resultados caracteristicos obtidos por diferentes autores como forma de com-
paragao e avaliagao de magnitudes e variabilidades encontradas.

Resultados tipicos obtidos por JACOBS (1939) e comentados em todas suas
publicagdes posteriores sao apresentados na Tabela 3 para os didmetros minimo, médio e

méximo das 12 drvores apresentadas como exemplo.
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TABELA 3. DEFORMACOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS ESPECIFICAS OBTIDAS
PARA Eucalyptus gigantea (Eucalyptus delegatensis), PELO METODO DA “PRANCHA
DIAMETRAL” (RESULTADOS ILUSTRATIVOS DO EXPERIMENTO DE JACOBS,

1939).
: N dmero Deformagio Especifica (ue) “
do ’ Didmetro da Tora (cm) / Idade (anos)

Sarrafo 1,712 1,11 14,4128 24,128 27,828
1 +1.065 +1.200 +608 +516 +1.021
2 - 1.063 - 200 - 203 +620 +714
3 +712 -1.200 -304 +310 +510
4 +2.141 - 1.600 -1.113 0 +204
5 + 200 -1.215% - 825 +102
6 + 1.200 -1.113 -722 -306
7 - 608 -1.134 - 815
8 +304 -1.340% -1.425
9 +405 -1.546% -916”
10 +507 -1.237 -1.017
11 -824 -813
12 -515 -610
13 - 103 -610
14 +103 - 203
15 +1.237 407
16 +1.651 +407
17 +509
18 +814
19 +1.221

(1) Cadz incremento no comprimento do sarrafo apés o seu corte da prancha € dividido pelo seu préprio comprimento para obtengio da
deformagdo especifica.

(2) Centro da prancha diametral (medula).
Os experimentos de BOYD (1950a) determinam as deformagoes de crescimento
longitudinais de tragio préximas da periferia e de compressao pr6ximas a medula. Os dados

publicados por este autor sdo sumariados na Tabela 4.



97

TABELA 4 DEFORMACOES E TENSOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS DE TRAGAO
' PERIFERICA E DE COMPRESSAO PROXIMAS A MEDULA, DETERMINADAS PARA
Eucalyptus regnans F.V.M. (BOYD, 1950a).

Didmetro  Quantidade de Tragdo Periférica Compressio Prxima 2 Medula
(cm) Arvores Deformagio Tensdo Deformagdo Tensdo
®e) (kg/cm’) ) (kg/cm’)

58,4 1 522 70 1.052 141

38/61 2 1.052 141 1.575 211

A Tabela 5 sumaria os resultados das variagdes mdximas das deformagdes e tensoes
de crescimento longitudinais determinadas no interior de troncos de Eucalyptus spp..
Conforme pode ser observado, apenas 4 autores pesquisaram a variagao das tensdes de
crescimento no interior desta espécie.

Em fungdo da similaridade da metodologia de determinagio das deformagdes de
crescimento adotada por esta tese (Item 3), os resultados obtidos por ATHERTON (1978) e
POST (1979) para espécies diversas sao também incluidos na Tabela 5.

TABELA 5. VARIACAO DAS DEFORMACOES E TENSOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS
MAXIMAS, DETERMINADAS NO INTERIOR DO TRONCO DE DIFERENTES AR-

VORES.
Espécie . Qu:lr:;dag; de Defommq(i:c )Eq)ecn’ﬁca Te/ns::i)
de Dlzme)tro 1§ (kgle Autor
. cm,
Madeira Arvore  Por Tragdo Compressio Tragio Compressio
Arvore

Eucalyptus giganea  1,7-27,8 12 419 60822141 599a1982 1 257" jacoss

(=E.delegatensis) (1939

E. regnans 38,0584 3 2 1.052" 1.575" 141 211 BOYD
(19508)

2

Eucalyptus sp. ; 1 2 +1.140% 47507 +160  +105 OKUYAMA &

KIKATA (1975¢)
1

E. grandis 3 10 ; on” " @ o KORZENIOWSKI
(1970)

Acer rubram +15,2 1 46 707 964 + 69 494  ATHERTON

“)

(1978)

Fraxinus americana 41,0 1 4“4 31 874 +27  +1027  POST (19798)

Valores de MOE utilizados para obtengo das deformagdes ou tensdes: (1) Tabela 2, (2) Publicado pelo autor ¢ (3) BODIG & JANE
(1982). (3) Citado por HARDIE (1974). (4) Citado por POST et al. (1980).
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2.4.3 Deformagoes transversais

As magnitudes das tensdes de crescimento transversais sio em média da ordem de
10% das longitudinais, mas como a madeira € muito menos resistente transversalmente, as
deformagdes nesta diregdo sao muito maiores. Mesmo pequenas tensdes transversais provo-
cam rachas em troncos, toras e pranchas. Seus efeitos quanto a empenamentos da madeira
sao de menor importincia, devido apenas as dimensdes transversais serem relativamente
pequenas em comparagao com as longitudinais (KUBLER, 1987).

Existem maiores quantidades de dados experimentais obtidos para as deformagdes
de crescimento tangenciais periféricas. Dentre as publicagdes consultadas,. BOYD (1950a)
apresenta mais claramente os resultados de suas pesquisas conforme consta na Tabela 6.

TABELA 6. DEFORMACOES DE CRESCIMENTO TANGENCIAIS COMPRESSIVAS DETERMI-
NADAS NA PERIFERIA DE ARVORES DE Eucalyptus spp. (BOYD, 1950a).

Espécie de Didmetro Quantidade de Medigoes Deformagdes Especificas (ue)
Madeira (em) Arvore Discos Minimo Médio Maéximo
E. regnans 14,0-33,7 3 8 300 1.000 1.600
E. obliqua 22,9-29,2 2 6 900 1.150 2.200
E. siberiana 21,0254 1 3 900 1.500 2.300
E. australiana  18,4-20,3 1 3 800 1.200 1.600

As maiores variagdes observadas para a espécie de Eucalyptus spp. (300 a
2.300u¢€) s3o da mesma ordem de grandeza daquelas obtidas para duas espécies de Acdcia,
também incluidas no experimento de BOYD (1950a) (200 a 2.100u¢), embora a média destas
espécies seja inferior.

JACOBS (1939) reporta a existéncia de um estado de compressao tangencial em
toda a segdo transversal de discos de Eucalyptus gigantea, sendo a deformagao periférica da
ordem de 2.500ue. Entretanto, conforme tratado no item 2.3.2, é reconhecida a existéncia
do estado de tragio tangencial préximo a medula. Em 1945, JACOBS determina a variagdo
média de 800 a 4.000u¢ para 15 espécies de angiospermas e cinco de gimnospermas. Embora

o valor mdximo de 4.000u¢ tenha sido obtido em Eucalyptus gigantea, JACOBS observa que



os valores para as diferentes espécies aproximam-se dos dois limites citados, sendo portanto
a variagao independente da espécie de madeira. Nenhuma outra andlise estatistica € apresen-
tada.
De fato, a variagdo encontrada para diferentes espécies de madeira € muito elevada.
Assim, por exemplo, FERRAND (1982a) reborta variagoes de 700 a 9.000ue em “Beéch”
e OKUYAMA & KIKATA (1978) de 25 a 1.730ue em 15 espécies japonesas, conforme
também comentado por KUBLER (1987). Este iiltimo autor resume que consistentemente
. todos os experimentos jd realizados determinam a existéncia de compressdo tangencial na
periferia do tronco, com uma média préxima de 1.500u€, correspondendo aproximadamente
ao dobro das deformagdes longitudinais perifén'pas médias.

Deve ser citado ainda o resultado dos experimentos d¢ OKUYAMA & KIKATA
(1975¢), os quais, apresentando apenas graficamente seus resultados (Figura 34), deixam
concluir pela existéncia de uma tensdo compressiva periférica da ordem de 12 kg/cm2 para
Eucalyptus sp., a que corresponde uma deformagao de 1.500pu¢, utilizando o médulo de
elasticidade na direcdo tangencial de 8,O3x103kg/cm2, determinado pelos mesmos autores.

L As magnitudes das deformag0es de crescimento tangenciais préximas a medula sio
deveras muito pouco pesquisadas. J

Em adigdo as pesquisas de JACOBS (1939), as quais contrariam o estado de tragdo
tangencial préximo 2 medula, apenas podem ser citados os experimentos de OKUYAMA &
KIKATA (1975¢), ilustrado na Figura 34, considerando as ‘‘Referéncias Bibliogréficas”
consultadas.

Pela Figura 34, comprova-se a distribui¢do de compressdo tangencial periférica e
sua gradativa transformagdo em compressao de tracao em diregdo a medula, podendo-se
estimar um valor para tragao mdxima de aproximadamente IOkg/cmz, correspondendo uma
deformagao especifica de 1.250u¢ para a espécie de Eucalyptus sp. estudada.

A distribuig@o das tensoes radiais € também bem ilustrada na Figura 34 como sendo
de tracdo em toda a extensdo radial. Na periferia tem-se um valor igual a zero, conforme

anteriormente tratado, alcangando um valor méximo de aproximadamente 20kg/cm? préximo
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a medula. Utilizando o valor do médulo de elasticidade na diregdo radial, determinado pelos
autores (10,5)(103 kg/cmz), obtém-se uma deformagdo de crescimento radial mixima, de

tragao, da ordem de 2.000ue.

bt
‘om? )

150

1001

FIGURA 34. DISTRIBUICAO DE TENSOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINALIS (—e— ), TANGEN-
CIAIS ( —o— ) ERADIAIS ( —A— ) NO TRONCO DE Eucalyptus sp. (OKUYAMA &
KIKATA, 1975¢).

BOYD (1950a) apresenta resultados de deformagdes radiais de tragdo com valores
aproximadamente constantes ao longo de todo o raio (1.200 a 1.400ue) com média de
1.280ue. O valor de 600u¢, obtido mais préximo 2a periferia, ndo foi computado na média
acima calculada. BOYD determina a média de lO,Skg/cm2 para a tensdo de tragao radial ao
longo de todo o raio.

SWACZYNA (1979b), citado por KUBLER-(1987), também reporta sobre uma
deformac@o de tracdo da ordem de 2.000ue ao longo de todo o didmetro, exceto pela
ocorréncia de um pico de 4.500u¢ préximo a medula.

A despeito desta aproximada constincia de valores mencionados, vérios outros

experimentos comprovam o valor zero préximo a casca, seguido de um gradual aumento da
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deformag@o radial em diregao & medula, conforme obtido por OKUYAMA & KIKATA
(1975c) e OKUYAMA & SASAKI (1978). |

KUBLER (1987) considera que a distribui¢do de deformagdes transversais parece
variar bastante de drvore para drvore, de tal forma que medigoes obtidas em poucos discos
podem significar resultados errdticos. Um grande nimero de discos obtidos de vdrias drvores

¢ necessdrio para verificar qualquer distribuigio proposta.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Madeira e sua amostragem

Cinco drvores de Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden com 11 anos de idade foram
obtidas no talhdo n® 6 do Projeto Porto Itaperii-Barra Velha - SC (Figura 35), em
reflorestamento da COMFLORESTA - Cia. Catarinense de Empreendimentos Florestais,
negociado para exploracdo e utilizagao pela WEG Motores S.A.

A escolha do talhdo baseou-se na planicidade do terreno e na verificagao da
existéncia de quantidade significante de drvores com circunferéncia a altura do peito (CAP)
igual ou superior a 100cm, equivalendo a um didmetro de 32cm a esta mesma altura (DAP).

Este didmetro, considerado como necessdrio a obtencdo de quantidade suficiente
de sarrafos de teste para possibilitar a adequada representagdo da distribuig¢@o de tensoes de
crescimento no interior dos troncos, foi verificado através da medigdo de 41 drvores
escolhidas aleatoriamente no talhdo. Pelas medigdes efetuadas, pode-se observar que esta
restri¢do diamétrica conduziu a escolha de drvores dominantes na floresta, uma vez que apenas
30% das drvores medidas satisfizeram esta exigéncia.

As cinco arvores para estudo foram selecionadas, de forma tanto aleatdria quanto
possivel, a partir de um ponto situado a aproximadamente 10m do encontro de duas estradas

existentes dentro do talhdo.
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A partir deste ponto, utilizando o sistema empirico de cara ou coroa de uma moeda
para escolha de dire¢ao de locomogao dentro da floresta (para frente, para trds, para a direita
ou para a esquerda), percorreram-se distancias variadas entre 20 a 30m para selegao da drvore
a ser abatida, desde que obedecida as seguintes condigdes: distincia nao inferior a 10m de
qualquer estrada ou clareira (se existente), a fim de eliminar o efeito denominado bordadura;
didmetro maior ou igual a 32cm; fuste vertical, retilineo e cilindrico; copa aproximadamente
concéntrica e aspecto de perfeita sanidade exterior.

Uma sexta drvore foi também selecionada, obedecendo os mesmos critérios
anteriores, para caso de necessidade de material sobressalente.

As drvores, inicialmente identificadas com os nimeros de um a seis, preencheram
0s requisitos estabelécidos, podendo apenas ser observado que as de nimeros 1, 5 € 6 possuiam
suas copas ligeiramente deslocadas para um lado. A de nmimero 1 também apresentava sua
copa bifurcada e a 3 com marcas de calos'idade de galhos mais acentuada que as demais.

Cada érvore selecionada situava-se a uma distdncia minima entre 2 € 3m de suas
vizinhas.

A derrubada das drvores de nimeros 1 a 5 foi realizada em 17 de novembro de
1988 € a de n° 6 iniciada neste mesmo dia e completada no dia seguinte, conforme
procedimento descrito a seguir.

Asdérvores 1, 2, 4 e 5 foram derrubadas através do método usual, pelo qual o tronco
€ chanfrado na diregdo desejada de sua queda e, a partir do lado contrdrio, faz-se o corte
transversal de derruba perpendicularmente ao eixo longitudinal do fuste, a uma altura
aproximada de 15cm do solo e um pouco acima da altura do chanfro. Um exemplo da se¢ao
transversal do tronco, obtida com este tipo de corte, € ilustrado na Figura 36.

A drvore n° 3 foi derrubada utilizando-se a técniéa do anelamento superior e inferior
a posicao do corte transversal de abate, com uma profundidade aproximada de 30mm,
controlado por uma marca colocada no sabre da motosserra. O topo do corte desta 4rvore

estd apresentado na Figura 37.
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FIGURA 36. SECAO TRANSVERSAL DO CORTE DE DERRUBA DE UMA ARVORE ATRAVES DO
SISTEMA CONVENCIONAL DE CHANFRAMENTO E CORTE TRANSVERSAL.

Para o abate da drvore n°® 6 utilizou-se um sistema especial indicado como adequado
ao alivio das tensdes de crescimento. As 18:00h do dia anterior 2 derruba, o seu tronco foi
traspassado com o sabre da motosserra, sendo o corte transversal realizado as 9:20h do dia

seguinte. O topo de corte obtido € apresentado na Figura 38.
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FIGURA 37. SECAO TRANSVERSAL DO CORTE DE DERRUBA DE UMA ARVORE UTILIZANDO
O SISTEMA DE ANELAMENTO.

2 Aviad

A fim de minimizar o impacto das drvores no solo, as suas quedas foram previstas
para ocorrerem do lado contrdrio as suas tendéncias normais, indicadas por pequenas
inclinagdes do tronco ou pela posicao da copa. Também foi observado o efeito do vento,
aguardando-se o momento de ser efetuado o término do corte de derruba para quando ndo
estivesse ventando ou, melhor ainda, para quando a sua diregdo estivesse contréria ao da
queda.

Embora tenham sido tomadas todas estas precaugdes, a drvore n® 3 ficou presa em
outra vizinha e seu tronco permaneceu encurvado até a derrubada desta iltima. A drvore n°
5 sofreu certa flexao dindmica ao cair sobre outra existente no solo.

E interessante comentar que grande quantidade de dgua vazou pelas extremidades
dos topos recém-cortados de drvores e toras.

A Tabela 7 resume as principais caracteristicas das drvores abatidas para obten¢ao

do material necessdrio aos estudos realizados.
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ARVORE UTILIZANDO-SE O PROCEDI-

MENTO ESPECIAL DE TRASPASSAMENTO DO TRONCO NO DIA ANTERIOR A

DERRUBA.

FIGURA 38. SECAO TRANSVERSAL DO CORTE DE UMA



TABELA 7. ALTURAS, DIAMETROS E OUTRAS CARACTERISTICAS DAS ARVORES DE Eucalyptus grandis HILL. EX MAIDEN SELECIONADAS PARA

ESTUDO.
Altura (m) Didmetro com " Rachas Radiais de Topo
Nimero de - T Casca (cm) K K i Sanidad Sistera de
Identificagdo T‘otal da Comercial Ocorréncia Quantidade = Maior Comprimento (cm) Espessura Defeitos Corte(d)
= o
Arvore (D =20cm) dol1°Galho "~ T hAp Longitudinal® Transversal?) ™™

1 42,0 27,0 27,0 52,0 40,2 2 - 20,0 1 R;,,C, N, S C

2 41,0 26,0 29,0 50,0 41,5 2 - 10,0 1 R,C N, S C

3 38,0 27,0 24,0 49,0 40,7 1 - 20,0 1 R;, C, N, C A

4 39,0 20,0 20,0 42,0 38,2 2 - 16,0 1 R,C,N C

5 41,0 29,0 29,0 52,0 40,2 2 - 20,0 1 R,C,N C

6 44,0 27,0 26,0 52,0 39,0 2 27,0 26,0 1 R,C, N, S C,T

(1) Comprimento lateral ao tronco (a racha alcanga a periferia da drvore); (2) comprimento diametral total medido na segéo transversal; (3) R = Bem retilinea, R = Reﬁlx’nea, C = Cilindrica, N = Pouca
calosidade de galhos, N) = Calosidade de galhos mais acentuada, S = Sapopema; (4) C = Corte transversal direto, com chanfro, A = Anelamento, T = Traspassamento.
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Para obtengao das amostras de madeira, o tronco da drvore n° 1 foi dividido em
trés partes principais. A partir da base retirou-se uma tora de 5,0m de comprimento destinada
a determinagio das propriedades fisicas e mecinicas, as observagdes anatdmicas macroscopi-
cas e aos estudos das deformagoes de crescimento longitudinais. A tora seguinte, com 4,0m,
foi retirada para os estudos das deformagdes de crescimento transversais € o restante do
tronco, até a altura do didmetro igual a 30cm, coletado como material de reserva.

Para as demais drvores, foi retirada apenas a tora da base com 5,0m dg compri-
mento, considerando-se o restante também como material de reserva.

Para facilitar o transporte, as partes consideradas como material de reserva foram
subdivididas em duas ou trés, dependendo dos seus comprimentos.

Os topos de todas as toras foram vedados com ‘‘cascola’, para evitar a secagem,
e identificados através de dois algarismos pintados com tinta a 6leo. O primeiro algarismo
sendo indicativo do nimero da drvore (1 a 6) e o segundo da posigdo da tora no tronco (1 a
4), uma vez que de cada drvore obteve-se, no mdximo, quatro toras, numeradas seqiiencial-
mente da base para o topo.

Para exemplificar, da drvore n® 1 foram obtidas quatro toras assim identificadas:

- 1.1 - tora da base (propriedades fisicas, mecanicas, anatdmicas e estudos de -

deformagoes de crescimento longitudinais);

— 1.2 - tora seguinte a da base destinada a estudos de tensdes de crescimento

transversais;

- 1.3 e 1.4 - material de reserva.

Embora ndo tenham sido tiradas fotos dos topos das toras obtidas, quase todas
apresentaram-se com rachas radiais (Figura 39), em quantidade muito mais significante do
que aquelas ocorrentes quando da derruba (Figuras 36, 37 e 38), principalmente as toras 2.3,
3.4, 4.4, 5.2 e 5.4, onde as rachas alcangaram a periferia do tronco (casca). Felizmente,
quase todas estas toras se constitufram em material de reserva, conforme planejamento prévio.

As toras da base, mais importantes para o experimento proposto, apresentaram no

topo maior (topo de derruba) as rachas ilustradas nas Figuras 36, 37 e 38. No topo menor,
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quase todas elas, exceto a 5.1, também apresentaram rachas sem alcangarem a casca,

conforme ilustrado na Figura 39.

FIGURA 39. RACHAS RADIAIS OCORRENTES QUANDO DA OBTENGAO DAS TORAS DE TESTE
NA FLORESTA.

Para fins de identificagao da espécie de madeira, foram coletados por cada drvore:

~ Um disco, de aproximadamente 5,0cm de espessura, retirado a altura do didmetro
igual a 30cm, o qual foi colocado dentro de um saco pldstico, perfurado com
vdrios orificios, a fim de permitir a ventilagio e sua protegdo.

- Duas amostras da casca, uma retirada na base da drvore (casca grossa em placas)
€ outra préxima a posi¢ao de retirada do disco acima mencionado (casca fina e
lisa). A mesma protegdo com saco pldstico foi dada a cada conjunto de duas
cascas por arvore.

— Amostras de folhas (novas e velhas), galhos e sementes foram devidamente
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acondicionadas em jornal, sendo o conjunto também colocado dentro de um saco
pléstico, conforme acima descrito.
Todo este material recebeu o correspondente niimero da drvore da qual foi obtido

para seu reconhecimento posterior.

Durante a amostragem na floresta a temperatura variou de 22,2 a 31°C e a umidade

relativa de 60 a 81%.

A Figura 40, obtida quando do carregamento do caminhdo para transporte do

material, permite visualizar a se¢do longitudinal das toras obtidas.

FIGURA 40. ASPECTO DAS SECOES LONGITUDINAIS DAS TORAS DE TESTE E DA BORDADURA
DA FLORESTA DE ONDE FORAM OBTIDAS.
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Toda a madeira foi armazenada sob cobertura, em um galpao sem paredes, a partir
de 18 de novembro de 1988 até a data de sua utilizagao.

Em fungao do arraste na floresta e do carregamento e descarregamento, as cascas
das toras necessdrias as suas protegOes, principalmente quanto a secagem, foram bastante
danificadas.

O material destinado a identificagdo botanica foi convenientemente engradado em
um caixote de madeira e encaminhado ao Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas do Estado de
Sao Paulo - IPT.

Vdrias toras, consideradas como sendo da espécie de Eucalyptus grandis, existentes
no pétio da WEG Motores S.A., foram também utilizadas em fases metodolégicas experi-

mentais, conforme serd tratado em itens subseqilentes.

3.2 Preparagiio do material de teste

Na serraria da WEG Motores S.A., cada uma das toras de base com 5,0m de
comprimento foi subdividida para obtengdo das amostras destinadas a determinagdo das
propriedades fisicas e mecanicas, as observagdes anatdmicas macroscépicas € aos estudos

das deformagdes de crescimento longitudinais.

3.2.1 Amostras para determinagio das propriedades mecinicas e das observagdes

anatdémicas macroscépicas

Inicialmente, serrou-se o topo de cada tora de 5,0m de comprimento para obtengio
de uma seglo transversal plana e perpendicular ao seu eixo longitudinal. Nesta operagio,
cortaram-se tocos de no maximo 0,06m, inclusive para eliminagao do anelamento na tora n®
3. A partir deste ponto, obteve-se uma tora de 1,3m de comprimento para retirada das

amostras destinadas a determinagao das propriedades fisicas e mecanicas e um disco de 5,0cm
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de espessura para os estudos anatomicos. Este disco situou-se, portanto, a uma altura de
aproximadamente 1,45m em relagao ao tronco da 4rvore, ao considerarem-se os 0,15m do
toco deixado no solo, quando do abate.

Da tora de 1,3m de comprimento, retiraram-se quatro amostras de 8,0x8,0c¢m de
se¢do transversal, duas delas préximas a casca (madeira adulta) e duas mais préximas a medula
(madeira juvenil), identificadas com tinta a 6leo, através de dois algarismos € uma letra. O
primeiro algarismo referiu-se ao nimero da drvore de origem, o segundo a amostra e a letra
ao tipo de lenho: adulto (A) ou juvenil (J). Assim, exemplificando, a amostra 2.1.A indicou
a primeira amostra retirada do lenho adulto da drvore n® 2.

O disco de cada 4drvore foi apenas identificado com o mimero da 4rvore de sua
origem € colocado dentro de um saco pldstico perfurado, conforme procedimento adotado
para o material de identificagdo da espécie de madeira.

Durante a obten¢ao das amostras € mesmo pela observagao do restante -das toras,
decidiu-se pela utilizagao da 4rvore n° 6 (drvore reserva) em lugar daquela de n° 5, devido
a menor ocorréncia de rachas. As suas numeragdes foram invertidas € o experimento
conduzido com cinco drvores identificadas pelos niimeros de 1 a 5, sem nenhum comprometi-
mento.

O procedimento acima descrito foi adotado para cada uma das toras de 5,0m de
comprimento em dias distintos, em fungio do processamento de cada uma delas ter-se iniciado
com a obtengao das amostras e somente haver terminado ap6s a determinagao das deformagdes
de crescimento longitudinais, conforme tratado a seguir. A toran® 1 foi totalmente processada
em 23 de novembro de 1988 e as demais, em ordem crescente de suas numeragdes de
identificagdo, nos dias 6, 8, 12 e 14 de dezembro de 1988.

Desta forma, um total de cinco discos e 20 amostras de 8,0x8,0cm de segdo
transversal e 1,30m de comprimento foram obtidos.

As amostras (quatro para cada uma das cinco 4rvores, duas do lenho juvenil e duas
do adulto) foram submersas em um tanque d’4gua, imediatamente apds o término do desdobro

de cada uma, a fim de se preservarem suas condigdes ‘‘verde” ou ‘‘saturada’. Ao final,
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procedeu-se a embalagem destas em pldstico e com o devido encaixotamento para envio ao

Laboratério de Produtos Floréstais do IBAMA, onde foram testadas.

3.2.2 Amostras para determinagio das deformagoes de crescimento longitudinais

A partir da segdo transversal do disco destinado as observagdes anatdmicas,
obteve-se uma tora de 2,32m de comprimento para determinagdo das deformacgoes de
crescimento longitudinais, sendo o restante da tora de 5,0m considerado como sobra.

Este comprimento de 2,32m variou de 2,315 a 2,330m em uma mesma tora e entre
elas, ao considerarem-se diferentes pontos de medigdes.

ApOs cada corte transversal ter sido efe_tuado para obtengdo das toras, inclusive
daquelas destinadas & determinagdo das propriedades mecénicas, seus topos foram ime-
diatamente vedados com ‘“‘cascola’ para dificultar a secagem.

Sempre que necessdrio, como para fins fotograficos, cada topo recebeu uma
identificagao composta de trés algarismos: o primeiro indicativo da drvore de origem (1 a 5);
o segundo da posi¢ao da tora no tronco, sendo sempre igual a 1, pois apenas utilizou-se a
tora de base; e, finalmente, o terceiro indicativo do topo maior (1) ou do menor (2) da tora
em questao.

Todos os novos topos obtidos desenvolveram diversas rachas radiais ou apenas uma
diametral, mas nenhuma delas alcangou a casca, conforme ilustrado na Figura 41 para os
topos maior € menor da tora n° 1, uma das mais danificadas.

A Tabela 8 apresenta as dimensdes dos didmetros e raios (medidos de acordo com
a Figura 42), bem como as dimensdes das maiores rachas (medidas diametralmente), para

cada um dos topos das cinco toras incluidas.
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FIGURA 41. RACHAS NO TOPO MAIOR (1.1.1) E NO MENOR (1.1.2) DA TORA DE BASE DA
ARVORE N° 1 UTILIZADA PARA DETERMINACAO DAS DEFORMACOES DE CRES-
CIMENTO LONGITUDINAIS.
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TABELA 8. DIAMETROS, RAIOS E DIMENSOES DE MAIORES RACHAS OCORRENTES NOS
' TOPOS DAS TORAS UTILIZADAS PARA DETERMINACAO DAS DEFORMAGOES DE

CRESCIMENTO LONGITUDINAIS.
Dimetro do Topo Raios do Topo (mm)* Rachas Radiais de Topo (mm)"
Tﬁ? (mm) Topo Menor Topo Maior . Diversas Diametral
Moo M % R R ReORGORSORGRC G T e
1 3531354 3677367 153 182 200 172 157 184 210 183 190 195 -
2 361/330 389/360 169 151 192 1P 203 204 186 156 - 24 15 -
3 334/343  354/372 169 166 165 177 173 192 181 180 - - 21 21
4 320/346  330/359 156 176 164 170 158 180 172 179 153 - - 13
5 348/338 366/365 185 156 163 182 189 173 177 192 240 195 -
(1) Ver Figura 42.

(2) Maiores rachas medidas diametralmente.

Rae

Ra LEY

FIGURA 42. POSICAO DE MEDICAO DE DIAMETBOS ‘E RAIOS DE CADA TOPO DAS TORAS
UTILIZADAS PARA A DETERMINAGCAO DAS DEFORMAGOES DE CRESCIMENTO
LONGITUDINAIS, CONFORME CONSTA NA TABELA 8. a. TOPO MENOR b. TOPO
MAIOR.

Na obtengao de pranchas e sarrafos para medigdes das deformagdes de crescimento
longitudinais, segdes transversais de sarrafos de 20,0x20,0mm foram marcadas nos dois topos
de cada tora, deixando-se entre elas o intervalo de 4,0mm do corte da serra de desdobro de

forma similar 2 adotada por ATHERTON (1978) e apresentada na Figura 16. V4rios cuidados
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foram tomados anteriormente ao infcio desta marcagao (esquema de distribui¢do das segoes
transversais dos sarrafos nos topos da tora), baseando-se em fases experimentais de cada
procedimento adotado, utilizando-se toras extras de madeira fornecidas pela WEG Motores
S.A.

Em fungdo da grande precisio de corte exigida pdra a obtengao de pranchas de
espessuras tao reduzidas, somente foi possivel realizar o desdobro com o carro porta-toras
sempre bem limpo, alinhado e nivelado e as serras-de-fitas convenientemente laminadas,
tensionadas e ajustadas nos volantes.

Outra condigéo verificada, através dos pré—experimentos realizados, constituiu-se
na exigéncia de marcagdo do referido esquema de distribuigdo dos sarrafos com as toras
posicionadas sobre o carro porta-toras, descascadas e presas pelos ‘‘gatos’’ na exata posigao
de desdobro.

Assim, as toras foram colocadas sobre o carro, procurando-se a melhor posigao de
seu assentamento na ““mesa’’ e encosto na ‘‘varanda”, utilizando-se cal¢os (cunhas de madeira)
sempre que necessario.

As principais rachas, ocorrentes nos dois topos, foram posicionadas perpendicu-
larmente 2 serra-de-fita, contribuindo para a menor progressdo das mesmas, quando do
desdobro, conforme comprovado anteriormente a esta tomada de decisio.

Finalmente, cumprida todas estas condi¢des, procedeu-se a2 marcagao do esquema
de distribuigdo das se¢des transversais dos sarrafos nos dois topos da tora, conforme exposto
a seguir.

Iniciando pelo topo menor de cada tora (topb este que define a quantidade de sarrafos
possiveis de serem obtidos), marcou-se uma linha vertical passando pela medula e paralela-
mente a serra-de-fita, sendo anotada a distancia horizontal entre ambas. A seguir, demarcou-
se uma segunda linha perpendicularmente a primeira e também passando pela medula, sendo
assinalada na serra-de-fita a sua correspondente altura. Estas duas linhas definiram os dois
didmetros principais do topo menor da tora, cujos comprimentos, bem como de seus

correspondentes raios, sao apresentados na Tabela 8.
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Na seqiiéncia, as duas linhas foram transportadas para o topo maior, fazendo uso
dos pardmetros anotados acima: distincia horizontal a serra-de-fita e altura assinalada na
mesma.

Este procedimento nao conduziu necessariamente 2 obtengao dos didmetros e raios,
passando pela medula do topo maior. De qualquer forma, estas liﬁhas transportadas,
consideradas como diametrais neste topo, juntamente com suas correspondentes no topo
menor, definiram as distribuigdes radiais das deformagdes de crescimento longitudinais no
interior do tronco da 4rvore neste experimento.

Paralelamente as linhas acima definidas nos dois topos, foram tragadas diversas
outras, paralelas e distantes entre si de 12,0mm, obtendo-se um diagrama similar ao
apresentado na Figura 43.

Ao serrar a tora nas duas primeiras linhas paralelas as diametrais e alternadamente
nas demais marcadas e indicadas pelo n° 2 na Figura 43, obtiveram-se pranchas de 20,0mm
de espessura, considerando-se que o corte da serra consome aproximadamente 4,0mm. As
linhas que permaneceram marcadas ao longo da espessura do topo de cada prancha sio
indicativas dos seus centros (linhas assinaladas pelo n°® 3 na Figura 43). Os segmentos de
linhas, perpendiculares a estas wltimas, os quais também permaneceram impressos nos topos
das pranchas, indicaram, alternadamente, a posi¢ao de corte dos sarrafos (linhas n°® 2 na
Figura 43) e o centro dos mesmos ao interceptarem aquelas referentes aos centros da prancha.

Embora o esquema de distribui¢ao de sarrafos tenha sido realizado em todo o topo
de cada tora, somente as trés pranchas centrais foram utilizadas no experimento em fungio
de todo o processo ser bastante demorado.

Conforme também ilustrado na Figura 43, na posigao correspondente ao centro da
Segio transversal de cada sarrafo demarcado em cada um dos dois topos das trés pranchas
centrais, fixaram-se pregos galvanizados anteriormente a qualquer procedimento de desdo-
bro. Estes serviram como pontos de medi¢3o dos seus comprimentos, ou seja, pontos de

contacto dos fusos dos relégios comparadores (Item 3.3.2).
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FIGURA 43. TOPO MENOR DE UMA TORA ILUSTRANDO A POSICAO DOS PONTOS DE MEDICAO
DAS DEFORMAGCOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS E AS LINHAS DE SER-
RAGEM DE SARRAFOS DE 20,0 X 20,0mm DE SECAO TRANSVERSAL.

Os pregos utilizados, comercializados sob a denominagao de ‘“‘PREGMAR P 6x6",
possufam comprimentos varidveis de 14,52 a 15,68mm e didmetros de 1,20 a 1,28mm.

A fim de assegurar um perfeito contacto com os fusos dos relégios comparadores,
suas cabegas arredondadas € com estrias foram esmeriladas até apresentarem-se comple-
tamente lisas. Com a mesma finalidade, os pregos foram fixados na madeira perpendicular-
mente a superficie transversal do topo, deixando-se suas cabegas completamente salientes.

Os pontos de medi¢io em um dos topos de cada tora foram identificados por
niimeros seqiienciais ao longo de cada prancha, iniciando pelo n® 1 e terminando pelo nimero
correspondente 3 quantidade méxima de sarrafos possiveis de serem obtidos nas trés pranchas

de cada tora, conforme ilustrado na Figura 44. Este procedimento, sendo duplicado de forma
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exatamente andloga no outro topo da tora, permitiu a obtengao de cada sarrafo apds o término
de seu desdobro, contendo um prego em cada um dos seus extremos, marcados com 0 mesmo
nimero de identificagdo. Sendo cada tora processada independentemente das demais, nao

houve riscos de mistura de sarrafos entre toras.

FIGURA 44. TOPO MENOR DA TORA DE BASE OBTIDA DA ARVORE N° 3 ILUSTRANDO O
ESQUEMA DE DISTRIBUICAO DAS SECOES TRANSVERSAIS DOS SARRAFOS E 0S
PONTOS DE MEDICOES DAS DEFORMACOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS
COM SEUS CORRESPONDENTES NUMEROS DE IDENTIFICACAO.
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A grande necessidade da tora permanecer na sua exata posi¢ao de desdobro no carro
porta-toras (presa ﬁe]os ‘‘gatos’’) fez-se necessdria até conseguir a marcagao das linhas
diametrais nos seus? dois topos. As distincias vertical (altura) e horizontal marcadas entre
estas linhas e a serf‘a—de—ﬁta, bem como a marcagao de posigdes dos calgos utilizados e de
outros pontos de referéncia entre a tora, a “‘mesa” e a ‘“‘varanda”, permitifam sua retirada e
recolocagdo na exata posigao anterior. Desta forma, foram facilitadas as operagoes de
delineamento do esquema de distribui¢do de sarrafos nos topos, de fixagao de pregos e,
principalmente, de medigOes intermedidrias realizadas primeiramente na tora, em seguida nas
pranchas e finalmente nos sarrafos, conforme serd tratado em segdes subseqiientes.

O desdobro da tora em pranchas foi realizado através do esquadrejamento de duas
faces, sendo o bloco restante serrado em cortes paralelos, conforme apresentado na Figura

45.

p

FIGURA 45. SISTEMA UTILIZADO PARA O DESDOBRO DA TORA EM PRANCHAS, ONDE ESTA
E ESQUADREJADA EM DUAS FACES (a ¢ b) E O BLOCO RESTANTE DESDOBRADO
EM CORTES PARALELOS (c).

No esquadrejamento inicial (a) serraram-se a costaneira e duas a trés pranchas de
20,0mm de espessura para cada uma das cinco toras incluidas no experimento, de tal forma
a obter-se uma superficie plana que possibilitasse o perfeito apoio na mesa, quando do
volteamento para iniciar o desdobro na posigio "b". Nesta posi¢do, foram serradas a

costaneira € nove a treze pranchas. Finalmente, com as duas superficies planas obtidas,
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apoiadas na ““‘mesa’’ e na ‘‘varanda’’ do carro porta-toras, completou-se o procedimento de
desdobro obedecendo o esquema anteriormente tragado (Figura 43).

As linhas de serragem (n® 2 da Figura 43) foram posicionadas no centro do corte,
de tal forma a serem retirados 2,0mm de cada um dos seus lados, conseguindo-se a obtengao
das pranchas com 20,0mm de espessura, de acordo com o previsto.

Conforme comentado anteriormente, posicionou-se a tora quando do esquadre-
jamento inicial com sua principal racha paralela & “mesa”, a fim de diminuir a progressao
das j4 existentes. Desta forma, quando do seu volteamento para efetuar-se o esquadrejamento,
a racha, passando para a posigao perpendicular 2 “‘mesa” e paralela & serra-de-fita (Figura
46b), foi eliminada em apenas uma prancha.

A Figura 46 ilustra o desdobro de uma das toras utilizadas nas trés posigoes
referidas.

O equipamento principal utilizado incluiu uma serra-de-fita SCHIFFER, fabricada
em 1975, modelo DT-125, SO HP, 640 RPM, 1,30mm e 12,5cm de comprimento e largura
do volante, respectivamente; um carro porta-toras SCHIFFER, modelo 01.M.C.L.P., com
3,68m de comprimento e quatro “‘gatos’’; e 0 equipamento normal de laminagdo e afiagdo de
serras-de-fita.

Os sarrafos identificados em cada uma das pranchas foram obtidos utilizando uma
serra circular de fabricagdo prépria com mesa de madeira e motor WEG-195, de 5 CV e
3.520 RPM. As serras circulares utilizadas possufam dentes travados ou com pontas de
"widia".

| Todas as pranchas e sarrafos, estes devidamente limpos com uma escova, foram
mantidos enrolados em uma lona pldstica, a fim de dificultar a secagem, desde 0 momento
do término do desdobro de cada um deles até a utilizagdo na fase seguinte do processamento

previsto no experimento.
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FIGURA 46. DESDOBRO DE UMA TORA UTILIZADA NO EXPERIMENTO, SEGUINDO O SISTEMA
DE ESQUADREJAMENTO EM DUAS FACES (a e b) E O DESDOBRO DIRETO DO
RESTANTE DA TORA (c).

Tempo de desdobro, temperatura e umidade relativa foram registrados e os sarrafos
analisados quanto 2 ocorréncia de defeitos e suas dimensoes (nds, rachas, inclinagao da gra,
canais resiniferos, etc), excentricidade dos pontos de medigao em relagao as suas segoes €
variabilidade de suas préprias dimensdes transversais. Estes dois iltimos quesitos foram
medidos em dez sarrafos escolhidos aleatoriamente para cada tora desdobrada. Estas andlises
foram conduzidas no dia seguinte ao término das medicoes das deformagdes longitudinais de

crescimento.
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3.2.3 Amostras para determinacio das deformagdes de crescimento transversais

Para obtengao de discos de madeira sem rachas, foi adotado procedimento similar
ao utilizado por KUBLER & CHEN (1974) conforme item 2.3.2.1. Por este procedimento
a tora € dividida em segOes de trés didmetros (3d) de comprimento e em seguida sdo cortados
discos alternados nos seus dois extremos.

Conduziu-se o experimento apenas na tora selecionada da drvore n° 1, em fungao
da grande quantidade de rachas ocorrentes nas demais.

A tora experimental com 4,17m de comprimento e didmetros iguais a 32,0 ¢ 28,0cm
para os seus topos maior € menor, respectivamente, foi dividida em cinco segoes, tendo as
quatro primeiras 0,90m de comprimento (aproximadamente 3d) e a iltima 0,57m (segdo
considerada como sobra).

Cada segao, sendo demarcada em discos com aproximadamente 5,0cm de espessura
(d/6), possibilitou a obtengdo de 15 deles, os quais foram identificados com os nimeros de
1 a 15, a partir do topo maior.

Modificou-se ligeiramente a metodologia proposta por KLUBER & CHEN (1974)
através da adogao do sistema de corte de dois discos simultaneamente, a partir dos dois topos
da tora, para o que utilizaram-se duas motosserras ao mesmo tempo. Por razbes de seguranga
operacional, apenas os discos centrais foram serrados um a um.

. Esta metodologia permitiu a obtengao dos discos de nimeros 7, 8 € 9 sem rachas,
correspondentes aqueles posicionados centralmente em relagio ao comprimento total da
se¢ao.

Os discos 7 € 8, com espessuras varidveis de 5,0 a 5,7cm, foram destinados a
determinagido das deformagdes tangenciais e radiais de crescimento sob os nimeros de
identificagido 1-7-CD e 1-8-RD, respectivamente.

Deixa-se de apresentar aqui a preparagao dos discos para o experimento, devido
ao fato de que esta preparacdo faz parte da prépria determinagio das deformages que serd

tratada no item 3.3.3.
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Os discos foram colocados dentro de sacos pldsticos, contendo papel-toalha
umedecido em dgua, tendo suas bocas convenientemente vedadas com fitas adesivas durante
o periodo médximo de trés horas, quando se prosseguiu o experimento.

O disco 9 foi utilizado para determinagdo das propriedades fisicas (Itens 3.2.4 e
3.3.1). |

3.2.4 Amostras para determinacdo das propriedades fisicas

As propriedades fisicas incluidas no experimento foram a densidade e o teor de
umidade.

Para a madeira destinada as medigdes das deformagoes de crescimento longitudi-
nais, determinaram-se os valores destas propriedades nos dois Gltimos sarrafos manuseados,
quando do término desta fase do experimento em cada tora (Item 3.3.2), assumindo,
conseqiientemente, que o valor do teor de umidade obtido correspondeu ao minimo para todos
os sarrafos existentes.

Os dois sarrafos selecionados corresponderam: um deles a madeira do lenho juvenil
e o outro a adulta. Excegao foi feita para a tora origindria da drvore n® 1, onde somente
testou-se a madeira adulta.

De cada um dos sarrafos foram obtidas trés amostras de 10,0cm de comprimento,
sendo duas de seus extremos € uma do meio do seu comprimento longitudinal, perfazendo
um total de 27 amostras: trés para o lenho da madeira adulta da drvore n® 1 e trés para cada
um dos dois tipos de lenhos (seis amostras) para as outras quatro drvores.

As amostras foram lixadas para eliminagdo de toda e qualquef farpa de serragem
e identificadas por meio de trés algarismos e uma letra. Os algarismos indicando, respecti-
vamente, o nimero da drvore (1 a 5), o niimero do préprio sarrafo e a posi¢ao da amostra
ao longo do mesmo, ao que correspondeu também a altura de sua posi¢ao no tronco: o n° 1

indicativo da posi¢do inferior (mais préximo da base da drvore ou, aproximadamente, a 1,50m
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de altura do solo), o n° 2 da posigao mediana no sarrafo (a 2,61m) e o n°® 3 de sua extremidade
superior (a 3,62m). Finalmente, a letra sendo indicativa da madeira adulta (A) ou juvenil (J).
Assim, exemplificando, a amostra 2-60-3A correspondeu aquela retirada da extremidade
superior (n° 3), do sarrafo n°® 60°de madeira adulta (A) e obtida da drvore n® 2.

Todas as amostras obtidas foram acondicionadas dentro de sacos pldsticos, sendo
suas bocas vedadas com fitas adesivas e assim conservadas em local fresco até a determinagao
de suas massas verdes, em 29 de novembro de 1988, para as amostras da drvore n® 1 e em
20 de dezembro para as demais, ou seja, de seis a quatorze dias apGs suas obtengoes.

| Amostras do lenho adulto e do lenho juvenil, sem dimensdes determinadas, de um
disco de madeira retirado préximo aos utilizados para a determinagdo das deformagdes de
crescimento transversais (Item 3.2.3) foram conservadas, da mesma forma j4 mencionada,

até a determinagdo das propriedades referidas.

3.3 Procedimento experimental

3.3.1 Determinacio das propriedades fisicas, mecénicas e observa¢oes anatéomicas

macroscopicas

As propriedades mecénicas, usualmente presentes em estudos de caracterizagdo de
espécies de madeira e determinadas neste trabalho, foram: flexao estdtica (médulo de ruptura
e elasticidade), compressdes e durezas paralelas e perpendiculares as fibras, e mdximas
resisténcias ao cisalhamento, ao fendithamento e a tragdo perpendicular as fibras.

Duas amostras (uma proveniente do lenho juvenil e outra do lenho adulto) para
cada uma das cinco drvores utilizadas no experimento (Item 3.2.1), perfazendo um total de
dez amostras para cada propriedade, foram ensaiadas em condi¢do verde, seguindo as
instrugdes da ‘“‘Comisién Panamericana de Normas Técnicas - COPANT”.

Além do instrumental préprio de medi¢oes de dimensdes, foram utilizadas duas
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mdquinas universais INSTRON, modelos 1115 e 1127, com capacidade de carregamento
iguais a 10.000 e 25.000kg, respectivamente, bem como os equipamentos especificos a cada
tipo de ensaio.

Nas observagdes anatdmicas macroscdpicas, também realizadas de acordo com as
normas “COPANT"’, utilizaram-se cinco discos de madeira obtidos a aproximadamente
1,45m Qe altura da drvore (Item 3.2.1).

Igualmente, as normas COPANT orientaram a determinagdo das propriedades
fisicas, utilizando-se as amostras obtidas nas dimensdes e condigdes especificadas no item
3.2.4. O teor de umidade referiu-se as condigdes destas amostras, quando da determinagao
das deformagdes de crescimento longitudinais e transversais, até o estado de completamente
secas em estufa a uma temperatura de 10342°C.

Os valores das densidades determinados pelo processo de imersio em &dgua
incluiram: densidade bdésica, verde (considerando o teor de umidade determinado de acordo
com o pardgrafo acima), seca (em estufa, & temperatura de 103+2°C, até a obtengao de massa
constante) e saturada em 4gua.

Na determinagdo das massas (verde, saturada e seca), utilizou-se uma balanga
HELMAQ HM 1.000 com 1.000 g de capacidade e 0,01g de precisdo, enquanto os
correspéndentes volumes foram obtidos em outra balanga HELMAQ HM 5.000 com 5.000g
de capacidade e 0,1g de precisio.

As andlises estatisticas realizadas incluiram a determinagdo da média, desvio
padrdo, coeficiente de variagao e o célculo do intervalo de confianga da média - este wltimo
realizado conforme apresentado por NATRELLA (1966), KRAHMER & SNODGRASS
(1967) e BODIG & JAYME (1982), através da férmula:

_ L s
onde,

n = nimero de amostras;
t = valor da distribui¢do de t (t de ‘‘Student”’);

§ = desvio padrdo estimado para a populagio;
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+p = porcentagem de x que define seu intervalo de confianga; e

X = valor médio estimado para uma determinada propriedade.

Estas andlises incluiram tio-somente os resultados obtidos nos ensaios das amostras
provenientes dos sarrafos utilizados nas medigdes das deformagdes de crescimento longitu-
dinais, uma vez que aqueles referentes as transversais foram obtidos em apenés uma amostra
de cada tipo de lenho (juvenil e adulto), para fins comparativos com os primeiros e,

principalmente, para verificar o teor de umidade quando das medigdes efetuadas.

3.3.2 Determinacao das deformacdes de crescimento longitudinais
3.3.2.1 Aparelho de médi(;ﬁo

Para se efetuar as medigoes dos comprimentos dos sarrafos dentro das toras, das
pranchas e isoladamente foi necessério fabricar um aparelho especial de medigao, conforme
ilustrado na Figura 47.

Na fabricac@o deste aparelho utilizou-se o segﬁinte material:

— Trés vigas “1” de 3", 22 alma, com 2,424m de comprimento, servindo como
estrutura longitudinal: uma colocada no centro do aparelho e as outras duas nas
suas bordas;

— Duas vigas “I”” de 3", 22 alma, seccionadas em dois pedagos, servindo como
estrutura transversal ao serem soldados entre os extremos das trés vigas ‘“I”
longitudinais;

" — Quatro tubos galvanizados com 3/4" de didmetro, colocados transversalmente,
igualmente espacados ao longo do comprimento das vigas “I”’ longitudinais,
traspassando a viga central através de um orificio e alcangando as almas das duas
vigas de borda pelo lado interno;

— Quatro ferros mecénicos redondos, com didmetro de 5/8", rosqueados nas
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extremidades, 0s quais, atravessando os tubos gélvanizados e tracionados por
porcas apertadas em seus extremos pelo lado externo das almas das vigas “I”’ de
borda, completaram a rigidez necessdria a estrutura da mesa de apoio do
aparelho;

— Dois ferros chatos de 5/8 x 4", ago 1020, utilizados como hastes verticais de
apoio de relégios comparadores e paquimetros. Em cada um destes ferros foram
abertas uma canaleta e uma abertura arredondada, destinadas a movimentagao
do reldgio preso a uma pega de fixagdo (Figura 48) e a colocagdo/retirada desta
ultima, respectivamente;

— Uma cantoneira “L”’ de 1,5 x 3/16", ago 1020, soldada sobre as hastes verticais,
conferiu alinhamento e estabilidade as mesmas;

— Uma lamina de compensado de 20mm de espessura com 0,400 x 2,404m de
dimensdes superficiais, apoiada e parafusada em suas bordas as vigas “I” e a
0,01m de distdncia das hastes verticais, servindo como plataforma (mesa) de
apoio para as pegas de madeira a serem medidas.

Em fungdo da altura delimitada pela cantoneira soldada sobre as hastes verticais,

0 aparelho permitiu a medig3o de toras com até 40,0cm de didmetro.

A Figura 48 apresenta em detalhe uma das pegas utilizadas para fixagdo e
movimentagdo dos relégios comparadores ao longo das hastes verticais do aparelho de
medigdo. A pega, sendo provida de duas saliéncias laterais (que funcionam como ‘‘machos”’),
pode deslizar dentro de dois sulcos (que funcionam como ““‘fémeas’’) abertos dentro da canaleta
da haste vertical. Um orificio perfurado na parte superior da mesma pega possibilitou a
introdugdo do fuso do relégio, que é fixo pelo seu canhdo, através de um parafuso com cabega
em borboleta, visto em posigdo vertical na Figura 48. Todo o sistema (pega de fixacdo e
relégio comparador) teve entdo possibilidade de ser deslocado ao longo da haste vertical,
sendo fixado na altura de medigdo desejada através de outro parafuso com cabega em

borboleta, visto de frente na Figura 48.
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FIGURA 47. APARELHO DE MED{CAO DO COMPRIMENTO DE PECAS DE MADEIRA OU
APARELHO DE MEDICAO DE DEFORMAGCOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS.

Com fins de evitar erros de assentamento e ajustes, os dois relégios comparadores
utilizados foram identificados pelos nimeros 1 e 2, sendo sempre mantidos nas correspon-
dentes hastes verticais, também identificadas pelos mesmos nimeros durante toda a fase
experimental.

A altura de medigdo foi determinada através de um paquimetro, cujos bicos
apoiaram-se na extremidade da pega de fixagao que se salienta lateralmente na haste vertical

e na pega metdlica parafusada no compensado da mesa do aparelho, conforme vista na Figura

48 e indicada pelo n® 3 na Figura 47.
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FIGURA 48. PECA DE FIXAGCAO DE RELOGIOS COMPARADORES NO APARELHO DE MEDICAO
DE DEFORMAGOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINALIS.

Todo o sistema acima descrito funcionou igualmente nas duas hastes verticais do
aparelho, podendo ser mais bem apreciado nas diversas ilustragdes apresentadas, quando da
exposi¢ao sobre a medi¢ao de comprimentos de pegas de madeira.

Para avaliacdo da precisao das medigOes ao longo da altura das hastes verticais do
aparelho, vdrias leituras foram realizadas com os fusos dos relégios comparadores comprimi-

dos por uma ‘“‘coluna de aferigao” de utilizagdo similar pela WEG Motores S.A., conforme

ilustrado na Figura 49.
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FIGURA 49. COLUNA DE AFERICAO COM DIAMETRO DE 100,70mm E ALTURA DE 303,54mm.

3.3.2.2 Medigdes das deformagdes de crescimento

No aparelho de medigao determinaram-se os comprimentos de cada sarrafo definido

na tora e na prancha e, apds o término do desdobro, de cada um deles isoladamente.
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Para medigdo do comprimento de cada sarrafo isolado (Figura 50), o mesmo foi
colocado dentro de uma cantoneira de ago 1020, com 2,304m de comprimento (1/4" de
espessura e 2" de aba), sendo comprimido por uma régua do mesmo material, espessura e
comprimento, apertada por trés sargentos posicionados no centro e préximo de suas
extremidades. Os comprimentos da cantoneira e da régua, sendo cerca de 20,0mm inferiores
ao do sarrafo, conservaram livres as suas extremidades para a tomada das medidas ne-
cessdrias. O ajustamento do sargento central, em primeiro lugar, possibilitou sua acomodagao
para posterior aperto dos outros dois situados nos seus extremos. Todo este procedimento
teve por finalidade eliminar os empenamentos ocorrentes no sarrafo, em consequéncia da
liberagdo das tensGes de crescimento longitudinais de tragao e de compressao (Item2.2.1.2.1).

O conjunto (sarrafo, cantoneira, régua e sargentos), quando colocado horizontal--
mente sobre a mesa do aparelho, tendo os pontos dos fusos dos relégios comparadores em
contacto com cada prego existente nos extremos do sarrafo (Figura 50 e 51), possibilitou a
obtengao do comprimento deste dltimo, através da férmula:

S$s=A+G-D

onde,

S: = comprimento do sarrafo isoladamente (em mm); ,

A = 2.320mm (comprimento padrao de deformagio preestabelecido - Item 3.2.2);

G = Soma das leituras E e F obtidas nos dois relégios comparadores identificados
pelos n° 1 e 2, respectivamente, quando da medigdo dos comprimentos dos
sarrafos (em mm); e

D = 61,388mm para medi¢ao dos comprimentos dos sarrafos da tora 1.1, ou

D = 64,757mm para medi¢ao dos comprimentos dos sarrafos das toras 2.1, 3.1,
4.1e5.1.

Os valores de “D” (soma das leituras nos rel6gios comparadores de n% 1 € 2)
foram obtidos ao efetuar-se diversas medigdes do comprimento de uma régua de ago 1020,
com 2.320mm (valor de ‘“A’’), apoiada sobre a mesa do aparelho, sendo a existéncia de dois
valores explicada pela colocag@o diferenciada dos reldgios em suas pegas de fixagdo. No

primeiro caso (D = 61,388mm), os reldgios colocados um pouco mais afastados nas pegas



135

de fixacdo propiciaram menor compressao dos seus fusos e, portanto, menor valor. No
segundo (D = 64,757mm), decidiu-se por prender cada um dos rel6gios com o aro maior do
mostrador completamente apoiado na pega.

A férmula utilizada tem a fungdo de detectar (em centésimos (.1e mih'melro),- as
diferencas que ocorreram, a maior ou a menor, nos comprimentos das pegas de madeira
medidas, em relacdo ao padrao preestabelecido de 2.320mm, ou seja, de determinar o

comprimento real destas pegas.
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FIGURA 50. MEDICAO DO COMPRIMENTO DE UM SARRAFO UTILIZANDO O APARELHO FA-
BRICADO.

Estas diferengas s3o explicadas em fungio dos cortes transversais terem sido

efetuados com uma motosserra, sem nenhuma precisdo, e da liberagido das tensdes de
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crescimento que aumentam ou diminuem o comprimento das pegas, conforme sua localizag¢do
em zonas de compressio ou tragao, respectivamente.

Assim, trés situagdes podem ocorrer quando da aplicagao da férmula em questio.
Considerando o valor de D = 64,757mm tem-se:

G > 64,757mm ou G = 64,757 + x (mm):

Ss =A+G-D

Ss = 2.320 + (64,757 + x) - 64,757

Ss = 2.320 + x (mm), obtendo-se um valor de S maior do que 0 comprimento

padrao de x (mm);

G = 64,757mm:

S$s =A+G-D

Ss = 2.320 + 64,757 - 64,757

Ss = 2.320mm, que € igual a0 comprimento padrdo preestabelecido; e

G < 64,757mm ou G = 64,757 - x (mm):

S$s =A+G-D
Ss = 2.320 + (64,757 - x) - 64,757
Ss = 2.320 - x (mm), sendo o valor de S; menor do que o comprimento padriao

de x (mm).
Para o valor de D = 61,388mm o mesmo raciocinio € aplicado.

A Figura 51 ilustra, com detalhe, a forma de medi¢io empregada em um dos
extremos do aparelho.

Na determinag@o dos comprimentos dos sarrafos dentro das pranchas, utilizou-se
um procedimento bastante similar ao recém-descrito, em fungio das medigdes terem sido
realizadas diretamente sobre a mesa do aparetho.

As pranchas foram simplesmente apoiadas na mesa, tomando-se os devidos
cuidados para posicionar as pontas dos fusos dos relégios comparadores sobre os pregos
indicativos de um mesmo sarrafo no seu interior, procedimento bastante simplificado ao
considerar-se que correspondentes pregos receberam o mesmo nimero de identificagio em

cada um dos extremos de um mesmo sarrafo.
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FIGURA 51. DETALHE DA DETER_MINACEO DO COMPRIMENTO DE UM SARRAFO, ILUS-
TRANDO A COLOCAGAO DO RELOGIO COMPARADOR EM UM DOS EXTREMOS DO
APARELHO DE MEDICAO.

Eliminaram-se os empenamentos ocorrentes nas pranchas, em fun¢ao da liberagao
de tensdes, colocando-se suas faces cOncavas voltadas para a mesa e utilizando-se pesos
diversos sobre as partes convexas, for¢ando-as para baixo, até se conseguir o endireitamento
necessario.

Em decorréncia da similaridade dos dois métodos, a férmula utilizada para
determinagdo dos comprimentos dos sarrafos dentro das pranchas é também andloga a
anterior:

SSs=A+G-D

onde,
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S, = comprimento do sarrafo dentro da prancha (¢em mm), com A, G e D

possuindo os mesmos significados jd mencionados.

A determinagio dos comprimentos dos sarrafos no interior da tora introduziu uma
nova varidvel, em relagio aos casos anteriores, em fungdo da leitura nos relégios compara-
déres ser realizada a diferentes alturas em cada uma das hastes verticais do aparelho e ndo
paralelamente a sua mesa.

A conicidade da tora e a existéncia de irregularidades ao longo do seu comprimento
colocaram o sarrafo na posi¢ao de hipotenusa de um tridngulo retangulo, tendo como catetos
a leitura indicada pelos relégios comparadores e a diferenga de alturas das suas posigoes nas

hastes do aparelho (Figura 52).

(1) (1)
A
| 4
- (2)
I
I
|
I
(4) w
I
!
|
i
{
-+
G =Soma das leituras nos dois relégios (1) Haste vertical do aparelho de medigao
comparadores (2) Fusos dos relégios comparadores
J = H - I = Diferenga entre as alturas de (3) Mesa do aparelho de medigdo
colocagd dos dois relégios comparadores (4) Tora

(5) Pregos ou pontos de contacto de medigdes

FIGURA 52. MEDICAO DO COMPRIMENTO DE UM SARRAFO DENTRO DE UMA TORA (S)
UTILIZANDO O APARELHO FABRICADO.
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Desta forma, os comprimentos dos sarrafos dentro da tora (S,) foram determinados

em milimetros, segundo a férmula:

S, = |/(+G-Dy+J ,possuindo cada simbolo os mesmos significados
anteriores, complementados pela Figura 52.

Pelo tragado do diagrama de corte (Figura 43), as alturas H e I s3o iguais quando
a tora ¢ mantida na exata posigao da marcagao das linhas delineativas das segoes dos sarrafos,
em funcdo de tal procedimento ter se baseado nas distdncias horizontais e verticais a
serra-de-fita nos seus dois topos (Item 3.2.2). Entretanto, os comprimentos dos sarrafos foram
medidos em qualquer ordem em relagdo as suas distribui¢des dentro da tora, e esta colocada
na melhor posi¢ao de alinhamento dos dois pregos indicativos de cada um deles. Assim, o
valor de H, sempre referente as medi¢Oes realizadas no topo maior (Figura 52), deveria ser
maior do que o de I, fato este nem sempre observado devido as irregularidades existentes ao
longo do comprimento da tora. Neste caso, o valor deJ = |H - I|, que deveria ser utilizado
na férmula, somente € dispensado em fun¢do do mesmo ser elevado ao quadrado.

Na Figura 53 pode-se observar a utiliza¢do dos relégios comparadores na medi¢do
do comprimento de sarrafos dentro da tora, de forma similar 2 medigao isolada dos mesmos
(Figuras 50 e 51).

A Figura 54 apresenta a medigo da altura correspondente a obtengZo da leitura no
rel6gio em uma das hastes do aparelho, utilizando-se um paquimetro com seus bicos apoiados
nas duas pegas referenciais de apoio, mencionadas no item 3.3.2 (Figuras 47 e 48).

Obtidos os comprimentos dos sarrafos nas trés situagoes apresentadas: comprimen-
tos dentro da tora (S;), dentro da prancha (Sp) e isoladamente (Ss), determinaram-se as
deformagdes de crescimento longitudinais em unidades de microdeformagdes (lue =
10°mm/mm), segundo o procedimento usual tratado na Revisio de Literatura (Item 2.2):

S — S, 6

&p = ———Sp——” - 10°,

- 10%, e

Eps

S, = S,
S =5

s
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onde,

&, = deformacdo de crescimento longitudinal quando da liberagao das tensoes pelo
desdobro da tora em pranchas, em unidades de microdeformagoes (u€);

&ps = deformagdo de crescimento longitudinal quando da liberagao das tensoes pelo
desdobro de pranchas em sarrafos (ue€);

&s = deformagao de crescimento longitudinal quando da liberagao das tensoes pelo
desdobro de toras em sarrafos (ue); e

Si, Sp e S = comprimentos dos sarrafos dentro da tora, da prancha e isolados (em

mm), respectivamente, conforme definidos anteriormente.

FIGURA 53. DETALHE DO POSICIONAMENTO DO RELOGIO COMPARADOR QUANDO DA
MEDICAO DO COMPRIMENTO DE UM SARRAFO DENTRO DA TORA.
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FIGURA 54. DETALHE DA MEDICAO DA ALTURA CORRESPONDENTE A LEITURA EM UM
RELOGIO COMPARADOR (FIGURA 53) EM UMA DAS HASTES VERTICAIS DO
APARELHO FABRICADO.

As correspondentes tensdes de crescimento foram calculadas somente com a
finalidade de obter-se uma idéia de suas ordens de grandezas, para o que utilizou-se o0 médulo
de ruptura médio na flexdo estdtica, determinado de acordo com as normas COPANT (Item
3.3.1) e utilizando a Lei de Hooke (¢ = Ee - Item 2.2).

A fase experimental referente a determinagao dos comprimentos dos sarrafos dentro
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da tora, da prancha e isoladamente foi conduzida nesta ordem, embora as correspondentes
férmulas utilizadas tenham sido apresentadas na ordem inversa para facilidade de exposi¢ao.

Imediatamente, terminada a marcagio do diagrama de corte no topo de cada tora,
procedeu-se a medigdo do comprimento dos sarrafos no seu interior. |

A medigio dos correspondentes comprimentos dentro das pranchas somente foi
realizada em algumas delas, obtidas das toras 1.1, 2.1 e 6.1, paralelamente as suas obtengdes
através do desdobro.

Da mesma forma, paralelamente ao desdobro das pranchas em sarrafos, procedeu-
se a medigao dos comprimentos isolados destes ultimos.

Conforme jd mencionado, cada pega desdobrada foi convenientemente limpa com
escova e enrolada em lona pldstica, onde foi mantida até a tomada das medidés necessarias,
dificultando o processo de secagem.

A temperatura, umidade relativa e horas de realizagao de todas as fases experimen-
tais (desdobros e medigdes) foram devidamente anotadas.

Tanto nesta fase experimental como em outras que se fizeram necessdrias,
utilizaram-se os instrumentos abaixo especificados:

— Trena STANLEY com 3,00m de comprimento e precisdo de 1mm,;

— Reldgio comparador MITUTOYO, com intervalo de medigdo variando de 0,01

a 50,00mm e precisao de 0,0lmm.

Os relégios foram aferidos anteriormente‘ad inicio dos experimentos, utilizando
um metroscépio de afericdo ULM-CARL ZEISS JENA (método abe), acusando diferengas
méximas de -0,007 a + 0,005mm, portanto, muito inferiores a precisio dos mesmos.

— Paquimetro MITUTOYO, com intervalo de medigao variando de 0,02 a 350mm

e precisio de 0,02mm.
— Termohigrometro SUNDO, com intervalo de medigdo variando de 0 a 100%.
— Medidor de teor de umidade de madeira DIGISYSTEM, modelo DL-822, com

precisio de 0,1%.
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3.3.3 Determinagio das deformacdes de crescimento transversais
3.3.3.1. Deformagdes tangenciais

A metodologia utilizada por JACOBS (1945) e BOYD (1950a), descrita no item
2.2.2.1, foi adotada nesta fase experimental.

Em uma das segOes transversais do disco identificado pelo n°® 1-7-CD (com
espessura variando de 50 a 57mm), obtido conforme descrito no item 3.2.3, marcaram-se
dois didmetros perpendiculares entre si e passando pela medula. Nesta mesma segao, com
centro na medula, tragou-se uma circunferéncia de raio igual ao menor raio do disco menos
3,0cm. A 1,12cm, no interior desta circunferéncia e sobre cada didmetro, fixou-se um prego
“PREGMAR P 6 x 6", com haste de 15,0mm de comprimento e didmetro de 1,20mm. Os
pregos tiveram suas pontas ligeiramente amassadas dificultando, deste modo, a separagao de
fibras e o aparecimento de rachas. Foram deixados 7mm de suas hastes, sobressaindo
perpendicularmente da superficie transversal do disco, para servirem como apoio ao instru-
mento de medicao.

Prolongando-se as extremidades das linhas diametrais, a partir da borda do disco
e ao longo de suas espessuras, obtiveram-se, no meio destas iltimas, quatro outros pontos
de medigdo, onde se fixaram pregos da mesma forma acima descrita.

Os oito pregos, assim fixados, deﬁniram as distincias diametrais a serem medidas,
as quais foram identificadas pelos nimeros de 1 a 8. As distincias 1-2 (D)) e 5-6 (M)
referindo-se a umvdos diametros e as 3-4 (D) e 7-8 (M2) ao outro, pelos seus pontos de
medicao situados na espessura € na segdo transversal, respectivamente.

ObtidaS as medidas entre estes pares de pregos (D1, M, D2 € M3), cortou-se o
anel Cil.'CLllal' pelo lado interno da linha da circunferéncia tragada, para novamente
tomarem-se as correspondentes medidas (D:', My', Dy’, My'), através das quais foi
possivel determinar a deformagao de crescimento tangencial em unidades de microdefor-

magdes (1ue = 10°mm/mm), utilizando-se as férmulas:
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_Dl_Dl', 6
8c,——i)Tr— 10

D, - D, - 10°
D,

&g =

A média entre estes dois valores é normalmente utilizada a fim de eliminar erros,
devido as distorgdes nos anéis circulares cortados.

Os valores M|, M\, M, My’ serdo considerados, posteriormente, nas discussoes
dos resultados sobre o estado de tensao transversal no interior do tronco de uma arvore.

Todas as medidas foram obtidas com um paquimetro de precisdo igual a 0,02mm

e a temperatura e umidade relativa, anotadas durante o experimento, com os instrumentos

especificados no item anterior.

As Figuras 55 e 56 ilustram toda a descrigdao do experimento realizado.

FIGURA 55. MARCAGAO DE UM DISCO DE MADEIRA PARA DETERMINAGAO DAS DEFOR-
MAGCOES DE CRESCIMENTO TANGENCIAIS.
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FIGURA 56. CORTE DO ANEL EXTERNO DE UM DISCO DE MADEIRA PARA LIBERAGAO DE
TENSOES E MEDIGCAO DAS DEFORMAGOES DE CRESCIMENTO TANGENCIAIS.

3.3.3.2 Deformagdes radiais

Nesta fase experimental adotou-se a metodologia proposta por BOYD (1950a),
conforme descrita no item 2.2.2.2, utilizando-se o disco identificado pelo n® 1-8-RD com
espessura aproximada de 4,5cm, obtido de acordo com o procedimento apresentado no item
32,3,

Em uma das segdes transversais do disco, tragou-se uma figura em forma de “V"

(forma de cunha) com vértice na medula e abertura de 10,0cm na periferia. Na medula e em



cada uma das extremidades deste “V"”, a uma distincia de 1,0cm da periferia, fixaram-se
trés pregos. Entre os dois pregos existentes em cada lado deste V'’ foram colocados outros
dois, mantendo eqiiidistincia entre todos eles (aproximadamente 5,0cm).

Os pregos, da mesma marca daqueles utilizados no item anterior, também foram
_ﬁxados da mesma forma, mantendo-se 7,0mm de suas hastes livres para apoio de instrumentos
de medigao.

Um segundo V", tragado exteriormente ao primeiro e com seus lados distanciados
de 1,0cm, definiu a linha de corte com uma abertura na periferia igual a 12,0cm.

Os pregos numerados de 1 a 7 a partir da medula, a qual recebeuon® 1,2 a4 em
umvdos lados do ““V’ e 5 a 7 no outro, deﬁnifam as distancias radiais de medig¢des entre cada
um dos seus pares: 1-2 (A), 2-3 (B), 3-4(C), 1-5 (D), 5-6 (E), 6-7(F). Apds o corte da figura,
estas mesmas distancias foram denominadas de A’ a F’.

Obtidas todas as medidas mencionadas, utilizando-se um paquimetro com precisdo
de 0,02mm (Item 3.3.2.2), as deformagdes de crescimento radiais foram determinadas através
da diferenqa entre leituras efetuadas antes e apds o corte e em relagdo a esta dltima. Assim,
exemplificando-se: para o par de pregos 1-2 a deformagio especifica radial (¢, - ) foi
calculada em unidades de microdeformagdes (1x€ = 10°mm/mm), utilizando-se a férmula:

_A-A"

rG-2 T A 1

&

. Similarmente ao procedimento adotado por BOYD (1950a), apds terem sido
realizadastodasas medigoes referidas, dividiu-sea figuraem “V”’, cortada dodisco, entre
os paresde pregos 2-3 € 5-6, a fim de se verificar se todas as tensdes foram liberadas.

Atemperaturaeaumidaderelativa,comoemtodooexperimento, foram devida-

mente anotadas.

As Figuras 57 e 58 ilustram o experimento descrito.
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FIGURA 57. DETERMINAGCAO DAS DEFORMACOES DE CRESCIMENTO RADIAIS. a. MARCACAO
DE UM DISCO. b. CORTE DE UMA FIGURA EM FORMA DE “V*, NO DISCO DE
MADEIRA, PARA LIBERACAO DE TENSOES.
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FIGURA 58. SUBDIVISAO DE UMA FIGURA EM FORMA DE “V" (FIGURA 57) EM SEGOES
MENORES PARA COMPROVAGAO DA TOTAL LIBERAGAO DE TENSOES, NA DE-
TERMINAGAO DAS DEFORMAGOES DE CRESCIMENTO RADIAIS.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo da madeira
4.1.1 Identificacdo da espécie

Toda a madeira utilizada no experimento foi obtida de cinco 4rvores selecionadas
ao acaso no tathdo n® 6 do Projeto Porto Itaperid - Barra Velha - SC (Item 3.1).
A sua identificagdo, conforme andlises de ALFONSO (1989), correspondeu a

espécie de Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden, da familia das Myrtaceae.

4.1.2 Caracteres gerais das 4rvores e da madeira

~ A descrigdo das cinco drvores selecionadas, incluindo alturas, didmetros e aspectos
de sanidade, encontra-se apresentada na Tabela 7 do item 3.1. Em resumo, possufam fustes,
verticais retilineos, copas aproximadamente centradas, marcas de calosidade de galhos
normais para os reflorestamentos da espécie e aspecto de perfeita sanidade. As suas alturas
comerciais, até um didmetro de 20,0ém, variaram de 20,0 a 29,0m e as alturas totais de 38,0
a 44,0m. Os didmetros a altura do peito (DAP), com casca, apresentaram uma variac¢do entre
38,2 a 41,5cm (Tabela 7).
Em fungdo da exigéncia de um DAP minimo de 32,0 cm, as drvores selecionadas

tiveram cardter dominante na drea do reflorestamento considerada para a amostragem. Apenas
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30% das 41 4rvores medidas em uma fase preliminar satisfizeram tal condigao.

As caracteristicas das toras utilizadas para a determinagdo das deformagdes de
crescimento longitudinais estdo apresentadas na Tabela 8, satisfazendo, a principio, todas as
condigdes de madeira normal da espécie.

Influenciando os resultados obtidos, entretahto, devem ser citadas a ocorréncia de
rachas e a excentricidade mais acentuada da medula em algumas toras (Tabela 8).

Através de observagdes anatdmicas macroscopicas e da andlise dos caracteres gerais
da madeira, utilizando-se os cinco discos retirados a aproximadamente 1,45m de altura do
solo, obtiveram-se os seguintes resultados:

— Cerne/alburno: pouco distintos;

— Cor do cerne: rosa (SYR 8/3);

— Cor do alburno: branco rosado (7,5YR 8/2);

— Gra: direita com tendéncia a revessa;

— Textura: média;

- Raios: finos, baixos, ndo estratificados e visiveis somente sob lente de 10X, com

dificuldade;

— Canal secretor axial: ndo observado;

~ Poros: médios e vazios com tendéncia para arranjos diagonais;

- Anéis de crescimento: pouco distintos, sendo de trés a quatro vezes mais largos

na madeira juvenil do que na madeira adulta;

— Espessura da casca: 6,0 a 10,0mm.

Os anéis de crescimento, sendo pouco distintos, ndo permitiram a determinagio da
idade correta das drvores. Entretanto, a idade de 11 anos considerada (Item 3.1) pode ser
aceita como verdadeira. Ocorreu acentuado crescimento na fase juvenil, uma vez que na
madeira adulta foram observados, aproximadamente, S anéis nos Gltimos 6,0cm préximos a
casca.

Nesta tese aos lenhos "juvenil” e "adulto" correspondem a por¢do da madeira

by

situada "préxima a medula” e "a casca", respectivamente. Nenhuma determinagéo especifica
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foi realizada para verificar a diferencia¢do entre as mesmas.

O didmetro médio (36,0cm) dos cinco discos indica um crescimento radial, da
ordem de 3,3cm/ano, mais elevado do que aqueles observados para a mesma espécie em
outras regides geogréficas. A altura do peito e para a mesma espécie ¢ idade, FERREIRA
(1972) reporta um didmetro médio de 22,0cm (incremento médio de 2,0cm/ano) para as
medigdes de 12 4rvores da regido de Agudos - SP. Este didmetro permanece praticamente
constante até 16 anos, idade esta em que apenas 20,6cm € registrado, de acordo com
observagdes feitas pelo autor. TAYLOR (1973b) registra uma razdo de crescimento
diamétrica média variando de 1,7 a 2,3cm/ano para as idades de 15 a 21 anos (cinco drvores
amostradas por cada idade), em diferentes regides da Repuiblica da Africa do Sul.

Segundo TAYLOR, a razio de crescimento ndo tem influéncia na densidade da
madeira, propriedade aceita como correlaciondvel com as deformagdes de crescimento
(NTCHCLSON et al., 1972 e 1975; BOYD, 1950), mas ndo totalmente comprovada
(MALAN, 1985 e FERNANDES, 1982).

Ao considerar-se o primeiro caso € mesmo nas conclusdes de MALAN (1985) e
NICHOLSON (1973b), comentadas nos itens 2.2.3 e 2.4, respectivamente, o rdpido
crescimento das drvores utilizadas n3o influenciou na magnitude das deformagdes de

crescimento obtidas.

4.1.3 Propriedades fisicas
4.1.3.1 Teor de umidade

Em experimentos destinados a determinagao das deformagdes de crescimento, o
teor de umidade da madeira é medido para confirmagdo da condigdo ‘‘verde’ do material
utilizado, uma vez que ndo € desejada a interferéncia de outros fatores, principalmente das

contragdes oriundas da secagem.
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Desta forma procederam diversos autores como JACOBS (1939 e 1945), BOYD
(1950a), NICHOLSON (1971 e 1973b), OKUYAMA & KIKATA (1975c), SASAKI et al.
(1978), SASAKI et al. (1978), ATHERTON (1978) e POST (1979a) para citar apenas
algumas publicagdes importantes utilizadas como referéncia. Exceg¢bes sdo feitas para
pesquiSas desenvolvidas com o objetivo de determinar a influéncia de tratamentos diversos
no alivio de tensdes, como € o caso de MAEGLIN et al. (1985), que analisa o efeito do
processamento da madeira através do método S-D-R (Serragem-secagem-resserragem).

No presente experimento, determinaram-se os valores de 99,31% e 144,23% para
os teores de umidade da madeira provenientes do lenho adulto e juvenil, respectivamente,
como representativos dos discos utilizados na determinagdo das deformagdes de crescimento
transversais (Itens 3.2.3 ¢ 3.3.1).

Com referéncia a determinagdo das deformagdes de crescimento longitudinais, os
teores de umidade apresentados na Tabela 9 foram obtidos dos tltimos sarrafos manuseados
em cadg fase experimental e, por esta razdo, considerados como os valores minimos
ocorrentes.

TABELA 9. VARIACAO DOS TEORES DE UMIDADE MINIMOS DOS SARRAFOS UTILIZADOS NA
DETERMINACAO DAS DEFORMAGOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS.

Valores dos Teores de Umidade Minimos (%)

Lenho
Menor Médio Maior
Adulto " 98,2 133,8 153,8
Juvenil @ 71,3 112,7 155,7
Adulto/Juvenil 71,3 124,4 155,7

Valores obtidos nos ensaios de (1) trés amostras para cada uma de cinco drvores, (2) trés para cada uma de quatro drvores e (3) para
todas as amostras referidas em (1) ¢ (2).

Os valores obtidos comprovam, portanto, que todas as medigdes referentes a
determinagdo das deformagoes de crescimento transversais e longitudinais foram realizadas
em condi¢do ‘“‘verde”, ou seja, com os teores de umidade acima do ponto de saturagdo das

fibras.
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4.1.3.2 Densidade

Os valores das densidades verde, saturada, seca e bdsica sdo apresentados na Tabela
Al.l (Anexo 1), para cada amostra ensaiada da madeira de Eucalyprus grandis Hill. ex
Maiden e obedeéendo a ordem da altura crescente de suas obtenc¢des (1,50m, 2,61me 3,62m
- Item 3.2.4) nos troncos das drvores.

Na Tabela 10 s3o identificadas as correspondentes densidades minimas, médximas
e médias, bem como os respectivos desvios padrdo e coeficientes de variagio.
TABELA 10. VALORES MEDIOS DAS DENSIDADES VERDE, SATURADA, SECA E BASICA E DE

SEUS CORRESPONDENTES DESVIOS PADRAO E COEFICIENTES DE VARIACAO
PARA O LENHO ADULTO E JUVENIL DE Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden.

Lenho Densidade
Verde Saturada Seca Bisica
Adulto® 0,78 0,95 1,02 1,10 1,15 1,19 0,44 0,49 0,55 0,37 0,41 0,46
0,07 7 002 2 0,03 7 0,02 6
Juvenil® 0,63 0,77 0,94 1,07 1,12 1,13 0,37 0,43 0,47 0,32 0,36 0,38
0,11 14 0,02 2 0,03 7 0,02 6
Adulto/Juvenil® 0,63 0,87 1,02 1,07 1,13 1,19 0,37 0,46 0,55 0,32 0,39 0,46
0,13 14 0,03 2 0,04 9 0,03 8

- Valores baseados em ensaios de trés amostras para cada uma de cinco drvores (1); trés para cada uma de quatro drvores (2) - item
3.2.4; para todas as amostras refenidas (3).

- Os teores de umidade correspondente & densidade verde estiio relacionados na Tabela 9 (4).

- Para cada conjunto de cinco dados, os trés nimeros superiores indicam as densidades minima, média e médxima (g/cmB), da esquerda
para a direita, respectivamente. O nimero inferior esquerdo refere-se ao desvio padréo (g/cms) ¢ o da direita ao coeficiente de
variagio (%).

Os coeficientes de variagdo obtidos sdo inferiores aos 10% publicados pelo U.S.
FOREST PRODUCTS LABORATORY (1974) e aos 9% determinados para a densidade
bésica de madeiras da regido amazdnica (LISBOA, s.d.), exceto para as densidades verdes
do lenho juvenil e adulto/juvenil. As bdsica e seca encontram-se dentro da faixa de variagdo
referentes aos resultados de BHAT et al. (1990) ¢ de STOHR & MACKAY (1983),
respectivamente (Tabela A1.2 - Anexo 1).

A andlise da confiabilidade dos valores médios, calculados para a madeira dos

lenhos adulto e juvenil em conjunto, € considerada através da determinagdo dos intervalos de
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variagdo em que se encontram as densidades médias verdadeiras da populagdo a que se referem
(intervalo de confianga) nos niveis de confianga de 98 € 95% comumente empregados (Tabela
A1.3 - Anexo 1).

Por esta andlise, o nimero de cinco 4rvores selecionadas, com trés amostras para
a drvore n° 1 e seis para as demais, ¢ maior do que aquele necessdrio para estimar-se que 0s$
valores médios verdadeiros das densidades saturada e bdsica encontram-se contidos nos
intervalos de variagao definidos por +5 e +10% dos valores médios respectivos determi-
nados, considerando o nivel de confianca de 98 %. Neste mesmo nivel, as cinco drvores sao
suficientes para garantir um intervalo de variacdo de 10% para a densidade seca ¢ insuficientes
para alcangar o intervalo de +15% para a verde, caso em que ainda faz-se necesdrio a
amostragem de uma drvore.

Para o nivel de confianga de 95%, os intervalos de variagao mencionados permane-
cem os mesmos, confirmando a suficiéncia da amostragem realizada, inclusive para a
densidade verde que alcanga um intervalo de variagdo de +15% do valor médio estimado.

NOACK (1970) considera que esta tltima confiabilidade (intervalo de confianga
de +15% da média, a um nivel de confianca de 95%) € apenas suficiente para atender a
propdsitos préticos de investigagdes preliminares nos estudos das propriedades fisicas e
mecanicas da madeira.

Os vaiores obtidos para as densidades médias comparam-se relativamente bem com
aqueles registrados em referéncias bibliogrdficas, uma vez que considerdveis diferencas
ocorrem tanto dentro como entre drvores de uma mesma espécie de Eucaliptos (HILLIS &
BROWN, 1978). Significantes variagdes também sdo observadas entre individuos de um
mesmo grupo de idade e plantagdo (SCOTT, 1950; TAYLOR, 1972 e 1973a; e MALAN,
1982, citados por STOHR & MACKAY, 1983).

Para a densidade verde, VUUREN et al. (1978) reporta uma média de 0,86g/cm’
em &rvores de 12 a 15 anos de idade e para a seca STOHR & MACKAY (1983) observam
uma variagio aproximada de 0,40 a 0,72g/cm® aos 24 anos de idade.

Na condicdo saturada em &gua, freqlientemente referida como ‘‘verde”, ndo foi
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encontrado nenhum registro bibliogrdfico. Nesta condigdo os valores sdo maiores do que na
‘“verde”, devido as massas dos corpos-de-prova utilizados aumentarem com a absorgdo de
dgua e seus volumes permanecerem os mesmos. Na realidade, a densidade "verde" consti-
tui-se em um valor aparente, conforme aceito pelas normas COPANT-461 (1972), sendo
necessdrio correlaciond-lo com o teor de umidade de sua determinagao.

A densidade bdsica ¢ a mais utilizada na prética, embora n3o represente a madeira
em nenhuma condi¢gdo de teor de umidade. Em fungdo do método utilizado para sua
determinagao e cdlculo ser independente de contragdes e colapsos, seu valor € destacado em
inﬂzestighgées cientificas (MALAN, 1984) e comparagdes da madeira da mesma ou de
diferentes espécies, conforme também considerado nesta tese. Os demais valores apresentados
foram determinados como forma complementar de caracterizagdo do material em estudo.

Os seus valores para Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden apresentam uma variagao
de 0,33g/cm® (FERREIRA et al., 1979) a 0,66g/cm’ (BRASIL & FERREIRA, 1972),
incluindo as investigagdes de influéncias diversas (origem de sementes, localizagdo
geogriéfica, matrizes, clones, razdo de crescimento, altura e didmetro da drvore, € a variagao
prépria entre e dentro de uma mesma 4drvore) realizadas por diferentes autores: FERREIRA
(1972), HANS et al. (1972), TAYLOR (1973b), ESALQ-USP (1983), MALAN (1984),
ALBINO & TOMAZELLO (1979), JESUS & VITAL (1986) e BHAT et al. (1990). Dentre
estes, apenas FERREIRA (1972) estuda a sua variagdo aos 11 anos de idade, em fun¢do da
altura e da distincia radial, encontrando valores entre 0,43 a 0,48g/cm3 com média de
0,59g/cm3, superiores aos determinados (Tabela 10).

A influéncia da altura da drvore na densidade bdsica € bastante contraditdria.
FERREIRA (1972) considera que ocorre um aumento da base para a copa, enquanto
TAYLOR (1973a) e MALAN (1982), citados por STOHR & MACKAY (1983), reportam
exatamente o contrdrio. Nenhuma destas tendéncias € observada ao longo do comprimento
dos sarrafos utilizados na determinagio das deformagdes de crescimento longitudinais,
conforme pode ser constatado pelos valores obtidos no centro € em seus extremos (1,50m;

2,61m e 3,62m de altura) - Tabela A1.1 (Anexo 1).
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O reconhecido aumento no sentido medula-casca (FERREIRA, 1972; TAYLOR,
1973b; VUUREN et al., 1978; STOHR & MACKAY, 1983 e MALAN, 1984) ¢ confirmado
pelo menor valor obtido para o lenho juvenil.em relagdo ao adulto (Tabela 10).

A despeito das diferengas registradas a andlise de varidncia (Tabela A1.5 - Anexo
1), referente as densidades bdsicas médias determinadas para cada uma das cinco 4rvores
utilizadas (Tabela A1.4 - Anexo 1), ndo apresenta significdncia ao nivel de 1% de probabi-
lidade. Desta forma, estes valores sao considerados iguais e a média aritmética de 0,39g/cm3,
calculada entre eles, (Tabela 10) € aceita como representativa da madeira utilizada.

Embora a densidade bdsica seja de maior importincia nas andlises técnico-cientifi-
cas, a determinagdo das deformagdes de crescimento longitudinais foram realizadas utilizando
os sarrafos na condigdo verde. Também neste caso, a andlise de varidncia das médias obtidas
para cada drvore (Tabelas A1.6 e A1.7) ndo € significante ao nivel de 1% de probabilidade
e a média de O,87g/cm3 (Tabela 10) € aceita como representativa da madeira.

Deve ser ainda destacado que a determinagao dos valores das densidades baseou-se
em dois sarrafos para cada drvore (trés amostras por sarrafo), tendo como critérios para suas
selegdes a condi¢do de serem os ultimos utilizados na medi¢do das deformagdes de cres-
cimento longitudinais e representarem um, o lenho adulto, e o outro, o juvenil (Item 3.2.4).

No caso de um dos sarrafos ter sido selecionado muito préximo a casca € o outro
muito préximo a medula (casos ocorrentes nas drvores de nimeros 3 e 5), a variabilidade
determinada € de maior magnitude em fungao do gradiente existente.

Especificamente no caso da densidade verde, este fato, associado ao maior teor de
umidade do lenho adulto em relagao ao juvenil, contribuiu para a ocorréncia das diferengas
observadas e conseqiientemente para a variabilidade determinada.

Maiores precisoes de resultados s3o naturalmente alcangadas com o aumento da
amostragem.

As densidades determinadas em duas amostras (uma do lenho adulto e outra do
juvenil), obtidas em um disco préximo aos utilizados na determinagdo das tensdes de
crescimento transversais (Tabela 11), sd3o superiores as apresentadas na Tabela 10. Seus

valores para a seca e bédsica comparam-se melhor com as determinadas por STOHR &
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MACKAY (1983) e FERREIRA (1972), respectivamente. A verde, entretanto, € bem mais
elevada do que a referida por VUUREN et al. (1978).
TABELA 11. DENSIDADES VERDE, SECA E BASICA PARA O LENHO ADULTO E JUVENIL DE

Eucal)ipfus grandis HILL. EX MAIDEN UTILIZADO NA DETERMINACAO DAS DEFOR-
MACOES DE CRESCIMENTO TRANSVERSAIS.

Densidade (g/cm’)

Lenho
Verde Seca Bdsica
Adulto 1,03 0,64 0,51
Juvenil 0,95 0,57 0,42
Adulto/Juvenil 0,99 0,61 0,47

Valores obtidos nos enszios de uma amostra do lenho adulto e ouira do juvenil.

4.1.4 Propriedades mecinicas

Os resultados obtidos para as propriedades mecanicas da madeira de Eucalyptus
grandis Hill. ex Maiden, de acordo com os itens 3.2.1 e 3.3.1, encontram-se apresentados
na Tabela 12, incluindo as médias, os desvios padrdo e os coeficientes de variagdo. Estes
ultimos, comprovam uma variabilidade menor ou igual para a espécie em estudo, em rela¢ao
as médias publicadas pelo U.S. FOREST PRODUCTS LABORATORY (1974), exceto para
adureza. A mesma observagio pode ser comprovada com relagdo aos coeficientes de variagao
determinados como valores médios representativos de espécies de madeiras da regido
amazonica (LISBOA, s.d.), conforme comparagio efetuada na Tabela A1.2 do Anexo 1.

Andlise similar 2 realizada para a densidade bdsica da madeira, quanto ao nimero
de drvores amostradas necessdrias a obtengdo de determinada confianga nos resultados dos
seus ensaios (Tabela A1.3 - Anexo 1), é apresentada para as propriedades mecdnicas na
Tabela A1.8 do mesmo Anexo. Entretanto, no menor nivel de confianga analisado (95 %), as
duas amostras ensaiadas para cada uma das cinco drvores nao sdo suficientes para alcangar
um intervalo de confianga da média de +15% para todas as propriedades incluidas, de acordo

com as duas ultimas linhas da referida Tabela. -



VALORES MEDIOS DE PROPRIEDADES MECANICAS EM CONDICAO VERDE, CORRESPONDENTES DESVIOS PADRAO E COEFICIENTES

TABELA 12.
DE VARIACAO DETERMINADOS PARA A MADEIRA DE Eucalyptus grandis HILL. EX MAIDEN.
Propriedades Mecénicas
Flexao Estética Compressao Tragdo Dureza Cisalhamento  Fendithamento
Médulo de Médulo de Paralela as Perpendicular  Perpendicular Paralela as Perpendicular Mdéxima Médxima
Lenho Ruptur% Elasticidadze Fibras as Fibras as Fibras Fibras as Fibras Resisténg)ia Resisténcia
/cm 100kg/ k k / /cm
(ke ( glem ) M4xima Esforgo no Midxima (ke) (ke) (kg/em (g/cm)
Resisténcia Limite Resisténcia
(kg/cml) Proporcional (kg/cmz)
(kg/cm
Adulto 548 76 255 40 51 278 248 79 46
84 15 6 8 47 18 9 23 6 12 88 32 83 33 12 15 10 22
Juvenil 599 78 282 45 52 313 304 84 49
54 9 7 8 39 14 8 18 3 6 76 24 57 19 7 8 8 17
Adulto/Juvenil 497 74 228 34 49 243 191 73 42
80 16 5 7 40 18 7 21 9 18 93 38 66 34 14 19 11 26

Valores baseados em engaios de uma amostra para cada uma de cinco 4rvores (1) e duas (uma do lenho adulto ¢ outra do junvenil) para cada uma de cinco drvores (2).

Para cada conjunto de trés valores o niimero central refere-se ao valor médio da propriedade, o da esquerda ao desvio padrido na mesma unidade de medida da propriedade e o da direita indica o coeficiente de
variagdo em porcentagem. )
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Conforme comentado anteriormente, NOACK (1970) considera que esta confiabili-
dade € apenas suficiente para atender a propdsitos préticos de investigagdes preliminares das
propriedades da madeira.

Ao nivel de 98% de confianga, apenas a amostragem correspondente a resisténcia
médxima a tragdo perpendicular as fibras atinge o intervalo de variagdo da média de £15%
mas, o médulo de elasticidade na flexdo estdtica, propriedade utilizada na determinagéao das
tensdes de crescimento longitudinais, satisfaz as exigéncias estatisticas de variabilidade para
inclusdo da média verdadeira da popula¢ao dentro de um intervalo igual a £10% do valor
médio determinado.

A espécie de Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden ndo tem as suas propriedades
mecénicas tdo bem estudadas quanto as fisicas. Mesmo no Brasil, onde os reflorestamentos
com esta espécie tém significante importéncia econdmica, diversas pesquisas objetivando a
determinagdo destas propriedades, como aquelas realizadas no INSTITUTO TEC-
NOLOGICO DE SAO PAULO (s.d.) em 48 espécies de Eucalyptus spp., ndo a inclue.

HILLIS & BROWN (1978) publicam os valores minimos e méximos de algumas
destas propriedades, os quais s3o transcritos na Tabela A1.9 do Anexo 1.

- Em comparagdo com os resultados determinados (Tabela 12), os valores de HILLIS
& BROWN sido cerca de 1,1 a 2,3 vezes maiores nos casos da mdxima resisténcia ao
cisalhamento e da dureza perpendicular as fibras, respectivamente.

Para o mddulo de elasticidade na flexdo estdtica, esta razao varia de 1,7a 1,8 vezes.

E dificil explicar a causa desta diferenga, uma vez que os autores mencionados no
fornecem dados suficientes para interpretagdo de seus resultados, tais como: local de origem
e idade das drvores, normas utilizadas, estudo das propriedades, etc.

Tomando-se a densidade bdsica de 0,41g/cm’, obtida para Eucalyptus grandis Hill.
ex Maiden, como indicativa da resisténcia da madeira, os valores de suas propriedades
mecanicas comparam-se com 0s das espécies amazoOnicas Faveira-tamboril (Enterolobium
maximum Ducke) e Morototd (Didymopanax mororotoni (Aubl.) Decne & Planch.) de

densidades similares (0,41 e 0,42 g/cm’, respectivamente), conforme publicados pelo
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INSTITUTO BRASILEIRO DE DESENVOLVIMENTO FLORESTAL (1981 e 1988,
respectivamente).

A resisténcia do lenho adulto de Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden sendo maior
do que a do seu lenho juvenil, reflete a relagdo direta existente entre os valores de suas

respectivas densidades.

4.2 Deformacgdes de crescimento longitudinais
4.2.1 Abate da drvore

As dificuldades para determinagao da magnitude das deformagdes de crescimento,
iniciam-se com a ocorréncia das rachas devido ao corte transversal de abate, o qual constitui-se
em uma forma de liberagdo de tensdes (Figuras 12 e 31 WILHELMY & KUBLER, 1973a)
e, conseqiientemente, na obtengao de valores menores do que os existentes dentro do tronco
da drvore em pé (POST et al., 1980 - Item 2.2.1.2.4).

Dentre as vérias formas sugeridas na bibliograﬁa consultada (GIORDANO &
GHISI, 1965; GIORDANO et al. 1969; GIORDANO & CURRO, 1972; VYK, 1978;
WILHELMY & KUBLER, 1973ae b; KUBLER & CHEN, 1975; TANTICHAIBORIBOON
& COOK, 1977a e b; PERKITNY et al., 1951 e MAYER-WEGELIN, 1955, estes dois
dltimos citados por CHAFE, 1979b; AGUIAR, 1986; MATTECK & WALTHER 1991, etc.)
para a derruba da édrvore, com a finalidade de evitar a concentragdo de tensdes ou para
homogeneizé-las em rela¢do a medula, diminuindo a ocorréncia de rachas, podem ser citadas:
serragem préxima ao solo, derruba em altas e baixas temperaturas, cintamento circunferencial
com bragadeiras, diferentes diregdes e ngulos de corte, perfuragio de orificios e anelamentos
circunferenciais; de acordo com alguns exemplos apresentados nas Figuras 59 e 60.

Embora o atual experimento ndo tenha sido planejado para verificagio destas

varidveis de corte, as drvores utilizadas foram abatidas segundo as trés \iltimas formas acima
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mencionadas (Item 3.1), com a intens3o de minimizar a ocorréncia de rachas, sempre que
nenhuma diferenga significante tenha sido verificada quanto 2 ocorréncia de rachas, conforme
lustrado nas Figuras 36 (chanfro e corte transversal direto), 37 (anelamento circunferencial)
e 38 (perfuragdo ou traspassamento direto com o sabre da motosserra).

Neste dltimo caso pode ser claramente observada a aruégéo da forga de compressdo
longitudinal existente no centro do tronco. Através da perfuragio realizada em um dia anterior
ao do abate da 4rvore, as tensdes, sendo liberadas, provocaram a expansio da parte central
perfurada. Estando a madeira, na sua vizinhanga, impedida de acompanhar o deslocamento
resultante, de tal forma a ocorrer uma redistribuigdo de tensdes em todo o topo (Figura 12),

o centro perfurado desprendeu-se do restante da madeira, conforme € ilustrado na Figura 38.

(1) Chanframento

(2) Perfuragdo de
orificios

3) Diferentes diregdes
e dngulos de corte
(corte inclinado)

FIGURA 59. TECNICAS DE ABATE DE ARVORES (MATTHECK & WALTHER, 1991).
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(D
co\upasss Ao p n Antes do corte
J 2) Apés um corte

transversal direto

(A-A")
Y 3) Apds um corte
== inclinado

: .(.i.).

FIGURA 60. REDISTRIBUICOES DE TENSOES NO ABATE DE ARVORES (MATTHECK &
WALTHER, 1991).

4.2.2 Desdobro

Os processos utilizados para o desdobro de uma tora podem ser agrupados segundo
aspectos geométricos e anatdbmicos, conforme discutido por BRITO (1985), em trés possi-
bilidades: o desdobro em relagao aos anéis de crescimento produz pegas com faces tangenciais
ou radiais, quando os cortes sao efetuados tangencialmente aos anéis e paralelos uns aos
outros ou perpendicularmente (sentido radial) aos mesmos; o desdobro em relagio ao eixo
longitudinal incluindo tanto aqueles realizados através de cortes "paralelos & casca” como os
paralelo-s ao eixo longitudinal da tora, este dltimo sendo obtido através da eliminagio da
diferenga entre os diametros dos seus dois topos (conicidade); e, finalmente, o desdobro
segundo a seqliéncia de cortes, que pode ser efetuado através de *“‘cortes sucessivos’’ continuos
paralelos entre si € sempre no mesmo sentido, através de “‘cortes simultdneos’ realizados por
equipamentos que possuam duas ou mais serras e através de “‘cortes alternados’’. Neste ltimo

caso, sdo efetuados cortes sucessivos em uma das faces da tora para, a seguir, voltear a mesma
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e serrar em outro plano, abrindo novas faces que poderdo ser paralelas ou perpendiculares
as primeiras.

A escolha de um ou de outro processo de desdobro, ou de uma combinagdo entre
eles, € fungdo de inimeras varidveis que incluem: caracteristicas préprias da tora ou de espécie
(dureza, tensdes de crescimento, forma e dimensdes, etc.); adequabilidade do equipamento
(mdquinas e serras); rendimento em fungio do tempo de desdobro ou de volume de madeira
produzido por tora; simplicidade operacional; qualidade da mado-de-obra disponivel, forma,
dimensao e destina¢do da madeira serrada; etc.

No caso dos Eucaliptos, as primeiras preocupagdes concentram-se na existéncia de
elevadas tensdes de crescimento, com influéncia direta em todas as varidveis mencionadas e
ainda com eventual risco de acidentes para pessoas € equipamentos,

Em fungdo das dificuldades encontradas com a espécie, muitos autores tém dedicado
estudos especificos de seu desdobro, podendo ser citados: BERENGUT etal. (1973), PRIEST
et al. (1981 e 1984), HASLETT & KININMONTH (1984), VIANNA NETO (1986),
MONTAGNA et al. (1990), etc.

BERENGUT et al. (1973) observam que as conclusdes obtidas quanto a conversao
de toras de Eucaliptos em madeira serrada sdo bastante diversas e até contraditdrias, o que
pode acontecer devido as grandes variagdes existentes entre as espécies deste género como
dentro de uma mesma espécie. Em seus experimentos, referentes a seqiiéncia de cortes acima
referida, BERENGUT et al. concluiram pelos melhores resultados conseguidos (maiores
rendimentos em volume de madeira serrada) através do esquadrejamento da tora em trés
faces, sendo o bloco restante desdobrado em cortes paralelos diretos. Este método, que
combina desdobros em ‘‘faces tangenciais”, ‘‘paralelos ao eixo longitudinal” e ‘‘cortes
alternados”, €, freqlientemente, o mais praticado pelas serrarias nacionais, devido & simplici-
dade e adequabilidade da maioria dos equipamentos disponiveis.

Considerando a distribui¢do de tensdes de crescimento existente dentro do tronco
(Figuras 27 e 30), um simples corte efetuado de um lado da tora provoca um desordenamento

do equilibrio destas tensdes, tendo como conseqiiéncia a ocorréncia de empenamentos, tanto
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na tora quanto na pega serrada. Por esta razdo € que o desdobro em ‘“‘cortes simultineos”
(“‘gang sawing’’) tem alcangado maior sucesso no processamento de Eucaliptos em pafses
como a Africa do Sul, Austrdlia e Suécia, conforme jd mencionado por BOYD (1950b).

A tendéncia de desenvolvimento de rachas centrais em tdbuas e pranchas obtidas,
também € explicada pela ocorréncia da redistribui¢do de tensdes, considerando-se ainda a
maior proporg¢do de lenho juvenil (tensdes longitudinais compressivas) em relagdo ao lenho
adulto (tensOes longitudinais de tragdo), existente nestas pegas de madeira, quando com-
paradas com as mesmas dentro do tronco (Item 2.2.1.2.1 e 2.3.1.1).

Segundo BOYD, a ocorréncia destas rachas tem diminuido com a utilizagdo do
método sueco denominado ‘‘tandem gang-sawing”’, o qual consiste no desdobro simultineo
de pegas de madeira na por¢ao do tronco oriunda da concomitante serragem (mas um pouco
antecipado) da costaneira e das duas pegas de madeira que lhe sd3o contiguas, em dois lados
do tronco. Este método exige, portanto, um equipamento composto de um determinado
nimero de serras muiltiplas, que desdobrem a porgdo restante do tronco, precedidas de outras
seis serras miiltiplas, de modo a possibilitar o corte da costaneira e das duas pegas contiguas,
simultaneamente, e em dois lados do tronco.

Ao considerar-se a atual situagdo das serrarias brasileiras, tal equipamento é
completamente invidvel de ser utilizado.

ATHERTON (1978), salienta que se o corte de sucessivas tdbuas ou pranchas é
realizado em apenas um lado da tora, a sua curvatura tende a aumentar, tornando impossivel
a obtencao de pegas retilineas. Entretanto, se os cortes sucessivos sdo realizados em lados
opostos, o gradiente de deformagdo retornard ao seu estado normal, ou a curvatura presente
nao constituird grande problema.

O desdobro através de “‘cortes alternados”, sendo o que mais se aproxima do
“simultdneo’ (‘‘gang sawing”), €, portanto, o que oferece melhores resultados, tanto em
termos de rendimento (BERENGUT et al., 1973) como em precisdo de corte e uniformidade
de espessuras das pegas produzidas, uma vez que diminui a tendéncia de empenamentos da

tora e das préprias pegas. Em decorréncia, € de se esperar que ocorra também uma diminuigdo
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de rachas nestas ultimas.

No presente experimento, onde se obtiveram tdbuas de reduzidas espessuras
(20,0mm), contendo pregos em seus extremos e ainda sendo obrigatdria a realizagao do corte
em um plano longitudinal pré-determinado (iniciando-se o corte em uma linha tragada num
dos topos da tora e tendo qﬁe alcangar seu outro extremo numa linha também pré-tragada),
as dificuldades foram enormes, principalmente considerando-se que o equipamento disponivel
possufa oito anos de uso (Item 3.2.2).

Diversas combinagdes de desdobro e de tragado do diagrama de corte foram
téstadas. O método de “‘cortes alternados”, pelo qual a tora € volteada vdrias vezes, ndo pdde
ser utilizado na integra, pela impossibilidade de recolocagdo da tora na exata posigdo de corte
programada.

Conforme tratado no item 3.2.2, tanto o carro porta-toras quanto a propria tora
foram constantemente nivelados com a serra-de-fita, através da utilizag@o de calgos (cunhas).
Como a cada novo corte longitudinal podem ocorrer novos empenamentos, outra sistemdtica
de colocagdo de calgos teria que ser analisada, o que demandaria um tempo considerdvel, ao
passo que com a tora presa pelos ‘‘gatos’ no carro, a tendéncia de empenamentos € reduzida.

Assim, os desdobros seguiram o esquema apresentado na Figura 45, onde os cortes
alternados foram realizados primeiramente em um dos lados da tora, removendo-se a
costaneira e duas a trés pranchas. Apés apoiar esta face plana na mesa do carro porta-toras,
removeram-se a costaneira e nove a treze pranchas. Finalmente, com as duas faces planas
obtidas apoiadas na mesa e na varanda do carro, completou-se o esquema de desdobro,
conforme o diagrama de corte tragado nos topos de cada uma das cinco toras utilizadas.

Para o tragado do diagrama de corte, foi inicialmente planejado retirar todos os
sarrafos possiveis de serem obtidos em cada tora. Entretanto, como o desdobro e as medigdes
necessdrias teriam que ser realizadas ininterruptamente, a fim de evitar o aumento ou a
formagdo de novas rachas (processo que demanda mais de 24 horas), optou-se por adotar a
obtengdo de sarrafos em apenas trés pranchas centrais em cada uma de duas diregbes

diametrais perpendiculares entre si (Figura 43).
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Ap6siniciado o desdobro, se a operagao for interrompida por periodos prolongados,
a agao das tensdes, ndo mais distribuidas homogeneamente, provoca o aumento ou a formagao
de novas rachas, conforme verificado em uma tora utilizada como teste prévio do processo
de medigdo das deformagdes longitudinais de crescimento.

Considerando-se ainda que a forma imposta para tragamento do diagramé de corte
(tomando como base as distdncias horizontais e verticais entre a serra-de-fita e linhas tragadas
em ambos os topos da tora - Item 3.2.2) impediu que a medula se situasse na prancha diametral
central, a retirada de sarrafos em trés pranchas centrais, nas duas dire¢des perpendiculares
entre si (total de seis pranchas), garantiu a obtengdo das medidas necessdrias a representagao

da distribuigao das tensdes de crescimento na porgdo central do tronco da drvore.

4.2.3 Adequabilidade da amostra -

O comprimento da amostra (sarrafo) deve ser relacionado com o didmetro da tora,
devido ao corte transversal liberar componentes das tensdes de crescimento que alteram suas
magnitudes e distribuigdo, através do fendmeno denominado “‘efeito de topo”, discutido no
item 2.2.1.2 (Figura 12). Este efeito estende-se ao longo do comprimento da tora até uma
distdncia de 1,3 a 2,3 vezes o seu didmetro, conforme experimentos realizados por
WILHELMY & KUBLER (1973a e b) e confirmados por SWACZYNA (1978), ou até 0,90m
de acordo com BOYD (1950a).

POST (1979a) e CHARDIN & SALES (1983a e b, e 1984) citam a distincia de 3
vezes o didmetro, sem entretanto haverem realizado experimentos especificos a respeito.

SALES (1986) considera que o corte transversal de derruba € as Conseqiientes
rachas que ocorrem no topo representam apenas um alivio de tensdes da ordem de 10a 15%
da sua magnitude real, a uma distincia de um didmetro da referida segio.

Ao considerar este relacionamento, conclui-se que devem ser utilizadas toras com

maior razdo de comprimento/didmetro, ou seja, sarrafos de maiores comprimentos, a fim de
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diminuir a influéncia do referido efeito na magnitude das deformagdes determinadas.
Entretanto, comprimentos relativamente menores sao freqlientemente preferidos, com o
propdsito de facilitar o corte e 0 manuseio, bem como para preservar a esbeltez necessdria a
estabilidade do sarrafo, cujas se¢des transversais devem ser bem reduzidas.

JACOBS (1945) recomenda sarrafos com lafguras de, aproximadamente, 12,7mm
como adequados para toras de didmetros maiores que 15,2cm, devendo os mesmos serem
cortados ao longo dos anéis de crescimento. Esta operagdo é muito dificil, até mesmo
- impossivel, no caso da madeira de Eucalyprus grandis Hill. ex Maiden por possuir anéis
poucos distintos (Item 4.1.2).

Nesse mesmo experimento, JACOBS utiliza dimensdes para a espessura da prancha
diametral de 1/12 e para a largura dos sarrafos de 1/24 do didmetro do tronco.

Em 1938, o mesmo autor observa que se¢des transversais menores do que 25,4 x
12,7mm sdo praticamente impossiveis de serem cortadas, mesmo utilizando-se uma serra
manual.

A Tabela 13 apresenta uma comparagdo entre as dimensdes dos sarrafos adotadas
no presente experimento (iltima linha da Tabela) e as de diferentes autores que utilizaram
métodos similares de determinagdo das deformagdes de crescimento longitudinais, através da

medigdo de diferenga de comprimentos entre sarrafos dentro e fora da tora.
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TABELA 13. COMPARAGAO DAS DIMENS@ES DE AMOSTRAS UTILIZADAS NA DETERMI-
NACAO DE DEFORMAGOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS, ATRAVES DE
METODOS BASEADOS EM DIFERENGAS ENTRE COMPRIMENTOS DE SARRAFOS.

Diimetro Dimensio da Amostra (mm) Razio A
. utor
daTora " omprimento  Segdo Transversal
(d)(l)(mm) ornpn(g)en (o} . Gao r%r'xj ersa l/d S/d
0 (S)
d> 76 3.048 - 1/d < 40 (7) - JACOBS (1938)“
d > 400 2.500 16,7/33,3 6,3 0,04/0,08 JACOBS (1945)”
127 - 178 1.016 12,7/12,7 5,7/8,0  0,07/0,10 ATHERTON(1978)
410 3.632 12,7/13,0 8,9 0,03/0,03 POST(1979a)
600 - 750 | 2.500 60,0/60,0 3,3/4,2 0,08/0,10 CHARDIN & SALES
(1983a e b, 1984)
127 - 254 2.400 12,7/38,0 9,4/18,9  0,05/0,30 MAEGLIN et al.
(1985)
339 - 360 2.320 16,3/24,5 6,4/6,8 0,05/0,07 Presente experimento

(1) Valores médios aproximados; (2) valores padréo; (3) refere-se a valores minimos e méximos de cada dimensao da segao
transversal, sem distingdo de largura e espessura do sarrafo; (4) recomendagao; (5) valores de apenas uma das medigdes JACOBS
utiliza dimensdes variadas).

A razdo média entre o comprimento padrdo dos sarrafos e os didmetros das toras
utilizadas (1/d = 6,6) € superior a média calculada para os experimentos dos outros autores
(I/d = 6,1), excetuando-se apenas MAEGLIN et al. (1985) que destoam dos demais.

Considerando-se a influéncia do efeito de topo ao longo do comprimento da tora
(e conseqiientemente dos sarrafos), a razdo 1/d € satisfatéria, por abranger medigOes de
deformagdes de crescimento em porg¢des do comprimento isentas deste efeito, mesmo
considerando a distdncia de 3d citada por POST (1979) e CHARDIN & SALES (1983ae b,
e 1984), sem a devida justificativa técnica.

Quanto as razdes entre as dimensoes das se¢des transversais e os didmetros, os
valores ‘adotados também comparam-se, favoravelmente, apresentando uma média menor
(s/d = 0,06) que a dos demais autores (s/d = 0,09).

As dimensdes propostas por CHARDIN & SALES (1983a e b, e 1984), embora
apresentem a vantagem de fornecer material para o estudo das relagdes entre tensdes de
crescimento e a qualidade da madeira, conforme comentado pelos préprios autores, ndo

possibilitam o conhecimento de suas distribuigdes radiais.
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Nas toras utilizadas neste experimento, com diametros variando de 339 a 360mm,
as segbes transversais de sarrafos propostos por CHARDIN & SALES (60 x 60mm)
permitiriam realizar medigdes de deformagdes de crescimento longitudinais, no mdximo em
dois pontos ao longo do raio.

A variagao de cada uma das dimensdes das se¢des transversais, de 16,3 a 24,5mm
(dltima linha da Tabela 13), sdo oriundas de irregularidades na serragem, uma vez que a
secdo transversal escolhida inicialmente foi de 20,0 x 20,0mm (Item 3.2.2).

Em fungdo das dificuldades encontradas na execugdo do desdobro (Item 4.2.2) ndo
se conseguiu obter melhores resultados. A movimentagdo do carro porta-toras devido a folgas
existentes, bem como da tora e das pegas de madeira, em conseqiiéncia da gradativa liberagao
de tensdes em cada novo corte durante o processo de desdobro; as irregularidades do tronco;
o volteamento da tora para execu¢do do desdobro em ‘‘cortes alternados’’; e mesmo a variagao
da espessura da linha de corte (provocada pela utiliza¢do de serras recém-afiadas e desgastes
normais_ de seus dentes) sdo fatores que inviabilizam a obtengdo de sarrafos com segoes
transversais homogéneas, tanto quanto no que diz respeito as variagdes ao longo do
comprimento de cada um deles, como entre eles. As dimensdes finais obtidas sdo, portanto,
consideradas satisfatérias.

POST (1979a), planejando obter sarrafos com segdes transversais varidveis de 12,7
x 12,7mm no topo menor € 12,7 x 13,0mm no topo maior (Item 2.2.1.2.4 e Tabela 13),
obteve como resultado segdes médias de 12,7 x 25,4mm, no desdobro de uma tora de Fraxinus
americana. Esta espécie ndo € referida na bibliografia consultada como possuindo as mesmas
dificuldades de processamento que as de Eucalipto.

Em experimentos programados para estudar a magnitude e distribuigdo das tensoes
de crescimento, normalmente sdo selecionadas amostras livres de defeitos, exceto quando o
objetivo € o estudo da influéncia especifica de um determinado fator como a inclinagdo da
drvore, Apor exemplo.

No caso de Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden € impossivel estudar a distribui¢do

de suas tensoes eliminando-se os defeitos caracteristicos da prépria madeira, como os nds,
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por exemplo. Desta forma, todos os sarrafos obtidos foram considerados nas medigoes, sendo
seus defeitos (nds, rachas, esmoados e bolsa de goma ou ‘kino’’) anotados conforme
apresentado no Anexo 2.

A eliminagdo de um determinado sarrafo, somente serd considerada se a deformacao
de crescimento obtida (através de medigbes efetuadas no mesmo) apresentar destacada
variac¢do dentro do conjunto total de dados, conforme ser4 discutido quando de suas andlises
(Item 4.2.4).

A inclinagdo da gra de pegas de madeira pode ser diferente daquela registrada para
a drvore de uma espécie, uma vez que depende da forma de desdobro.

A andlise de um nimero varidvel de sarrafos, através de observagdes visuais ou da
utilizagdo de um ‘‘riscador”’, fazendo-o correr sobre suas faces radiais, indicou que a grande
maioria pdde ser considerada como possuindo gra reta ou, aproximadamente reta (direita),
da mesma forma que observado para a espécie (Item 4.1.2).

Como esta andlise ndo foi realizada em todos os sarrafos, o que demandaria um
tempo considerdvel, e também devido ao sistema de eliminagdo de valores de deformagdes
considerados bastante diferentes do conjunto de dados obtidos, os seus resultados ndo sio
apresenLados como os dos outros defeitos que possam interferir nas conclusdes (Anexo 2).

A influéncia da gra € bastante significativa, uma vez que a resisténcia da madeira,
que no caso das deformagdes de crescimento longitudinais inclui principalmente a tragio e a
compressao paralela as fibras, € dependente deste fator. A tragdo paralela as fibras da madeira
é extremamente alta. Baseado em dados fornecidos por KOLLMANN & COTE (1968) e nos
valores das propriedades mecéanicas determinadas (Tabela 12), a tragdo paralela as fibras da
madeira de Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden pode ser 25 vezes maior do que na diregdo
perpendicular.

Pregos ou parafusos de pequenas dimensdes foram normalmente utilizados como
pontos de contacto para medi¢des pelos autores que executaram experimentos semelhantes.
Parafusos com 6,35 a 12,70mm e pinos com 15,88mm de comprimento foram considerados

adequados por JACOBS (1945) e POST (1979a), respectivamente. ATHERTON (1978), apés



171

experimentar diferentes tipos de pontos de contacto fixados com cola na madeira, decidiu
pela utilizagdo de pinos com 1,59mm de didmetro e 6,35mm de comprimento.

Os pregos galvanizados escothidos, tendo suas cabegas esmeriladas, comprimentos
varidveis de 14,52 a 15,68mm e didmetros de 1,20 a 1,28mm (Item 3.2.2), atenderam
perfeitamente aos propdsitos do presente experimento, permanecendo firmes em suas
posi¢oes, apds o desdobro da tora e propiciando uma superficie limpa, homogénea e constante,
para o contacto dos fusos dos reldgios comparadores, durante as repetidas medigdes

realizadas.

4.2.4 Medigao das deformacdes

As leituras originais obtidas no paquimetro e relégios comparadores, utilizados no
aparetho de medigdo fabricado (Item 3.3.2.1 - Figura 47), sdo apresentadas no Anexo 2.

A utilizagdo destas leituras na determinagio dos comprimentos dos sarrafos dentro
da tora (S:), da pranha (S;) e isoladamente (Ss), € realizada conforme férmulas indicadas nos

itens 3.3.2.2e¢4.2.5.

4.2.4.1 Variagao de temperatura e umidade relativa do ar

A execugdo do experimento em cada tora iniciou-se com a marcagdo do diagrama
de corte, aproximadamente as 7:00h da manhd, seguindo-se o seu desdobro e simultdnea
medigdo dos comprimentos dos sarrafos, com término variando entre 23:00h do mesmo dia
até 2:00h da madrugada seguinte.

As temperaturas durante a fase de medigoes, que normalmente iniciou-se no periodo
da tarde com a obtengdo dos comprimentos dos sarrafos dentro da tora (S.) e terminou com

a dos sarrafos isolados (Ss), apresentaram uma varia¢gdo méaxima de 20,0 a 33,5°C. Devido
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a seqiiéncia de medigdes, os seus maiores valores referem-se a obtengdo dos comprimentos
Si. Para esta tltima, ocorreram variagdes de 22,0 a 33,5°C e, com referéncia aos valores de
S, de 20 a 26,0°C.

Para a determinagdo dos comprimentos dos sarrafos dentro da prancha, registraram-
se variagdes de 21,0 a 26,0°C.

Considerando-se as temperaturas médias ponderadas, em fung¢do da quantidade de
medidas efetuadas em cada uma delas, obtiveram-se os valores de 28,9 23,1 e 23,5°C,
referentes a Sy, S; e Ss, respectivamente.

Para todo o conjunto de medigoes realizadas, incluindo Si, S; e S, a média
ponderada passa a ser 25,8°C.

As temperaturas de obtengdo dos pardmetros relativos ao aparelho de medigdo
variaram de 26,3 a 26,5°C, com média de 26,4°C, semelhante & média de 25,8°C da condugdo
do experimento.

De acordo com CARLI (1964), os instrumentos de medigdo (paquimetro, relégios
comparadores, etc.) sdo aferidos a 20°C e, portanto, corregdes de medigdes, levando-se em
consideragao a contragdo ou dilatagdo térmica de materiais, teriam que se basear neste valor,
No caso do experimento, a variagdo média a ser considerada é de apenas 25,8 - 20,0 = 5,8°C
e de 26,4 - 20,0°C = 6,4°C para a madeira e o aparelho, respectivamente.

Entretanto, as corregdes de valores, em fungdo da variagdo constante da tempera-
tura, sdo dificeis de serem realizadas, quando diferentes materiais sdo envolvidos e,
principalmente quando um deles € a madeira, ainda muito pouco estudada neste aspecto.

O conhecimento dos pardmetros necessdrios aos cdlculos (calor especifico, calor
especifico médio, coeficiente de temperatura e de dilatagdo linear), seriam obtidos, na melhor
das hipéteses, em termos aproximados. No caso do Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden, nao
¢ do conhecimento do autor a existéncia destes pardmetros.

O coeficiente de dilatagdo linear da madeira, por exemplo, depende da prépria
espécie, da sua diregdo estrutural (radial, tangencial ou longitudinal), do teor de umidade,

dimensoes e nivel de temperatura. Madeiras muito imidas necessitam de até duas horas para
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expandirem-se ou contrairem-se, em fungio de alteragdes térmicas, conforme estudado por
KUBLER et al. (1973c), em quatro diferentes espécies de madeira.

Desta forma, deixa-se de considerar quaisquer corregdes nos valores medidos (na
expectativa de que a influéncia da variagao da temperatura verificada seja pequena) baseando-
se nos fatores acima 'mencionados, entre os quais: variagcdes médias relativamente baixas,
medigdes dos comprimentos dos sarrafos a temperaturas médias praticamente iguais a de
aferigdo do aparelho de medigdo e demora de tempo para que o material responda as alteragoes
térmicas.

Reforgando esta expectativa de pequena influéncia térmica, acrescenta-se o fato de
que as deformagdes de crescimento sdo determinadas em relacdo a diferenga entre dois
comprimentos, ocorrendo, portanto, a eliminagdo parcial de erros cometidos. Assim, por
exemplo, se S, é medido a 28,9°C e S, a 23,5°C, a diferenga de temperatura que induziria ao
erro é de 5,4°C.

Considerando-se a mesma andlise acima apresentada para cada tora, as varia¢oes
de temperatura ainda seriam menores: 20,0 a 27,3°C; 23,0 a 33,0°C; 25,0 a 33,0°C; 25,0 a
33,5°C; e 22,5 a 25,5°C para as toras de nimeros 1 a 5, respectivamente, em comparagio
com a variagdo mdxima citada de 20,0 a 33,5°C.

A umidade relativa apresentou uma vaﬁagéo de 45,5 a 87,0%, durante o perfodo

total de execugdo do experimento.

4.2.4.2 Intervalo de tempo de medi¢do

Durante a fase de experimentagdo do método de determinagio das deformagdes de
crescimento longitudinais, observou-se o intervalo de tempo necessdrio para liberagdo das
tensdes e de suas conseqilientes deformagdes apds o corte de quatro sarrafos obtidos de toras
extras, consideradas como pertencentes a espécie de Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden.

Para os dois sarrafos situados na zona de compressdo, a médxima deformagio
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ocorreu dentro dos cinco primeiros minutos apds o corte, seguindo-se um decréscimo
insignificante e varidvel dentro de 1% do valor méximo obtido em 12 leituras, realizadas até
os 100 minutos finais de observagao.

No caso dos dois sarrafos situados na zona de tragdo, os resultados alcangados néo
sdo conclusivos. Em um deles foram anotados apenas trés resultados de deformagoes (aos 2,
7 e 27 minutos), sendo 88% delas liberadas nos 2 primeiros minutos em relagdo ao valor
obtido aos 27. O outro sarrafo, sendo mantido preso dentro da cantoneira e em observacdo
no aparelho de medigdo, até os primeiros 16 minutos apresentou um pico de acréscimo nas
deformacdes registradas, equivalente a 23u€, quando de sua recolocagdo no aparetho aos 39
minutos, mantendo constante o valor médximo alcangado até os 54 minutos finais considerados.

Em fungdo deste ultimo resultado basear-se em uma tinica observagao, nao se pode
garantir que o mesmo seja decorrente de efeitos naturais e ndo devido a erros experimentais
de colocagao/recolocagdo do sarrafo no aparelho.

De acordo com a ‘‘Revisdo de Literatura”, apresentada no item 2.2.1.2.4 (Pdgina
45), periodos de tempo variados de 3 a 5 minutos para medi¢do de efeitos eldsticos imediatos
(NICHOLSON, 1971), até 14 dias para recuperagdo das deformagdes visco-eldsticas (BOYD
& SCHUSTER, 1972) sdo citados. Entretanto, o tempo de 15 minutos, citado por MAEGLIN
et al. (1985), bem como a limitagdo do experimento a um méximo de 8:00h de duragio
(CHARDIN & SALES, 1984) sao mais coerentes para fins praticos de execugdo e para evitar
a influéncia da secagem.

Os intervalos de tempo reais, dispendidos neste experimento, s3o apresentados na

Tabela 14.
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TABELA 14. INTERVALO DE TEMPO TRANSCORRIDO ENTRE O DESDOBRO E A DETERMI-
NAGCAO DO COMPRIMENTO DOS SARRAFOS.

Intervalo de tempo transcorrido (min)

Desdobro da Tora/ Desdobro da Tora/ Desdobro da Prancha/
Medigao do Sarrafo na Prancha Medigao do Sarrafo Medigdo do Sarrafo
Min. Med. Mix. Min. Med. Mix. Min. Med. Max.
3 11 25 16 141 273 9 57 153

Considerando-se o tempo transcorrido entre o término do desdobro de cada sarrafo
a partir da prancha e 0 momento da medi¢do de sua deformagdo resultante (dltimas trés colunas
da Tabela 14), verifica-se que dentro das possibilidades prdticas possiveis, os resultados
obtidos incorporam as recuperagoes eldsticas e visco-eldsticas.

O periodo total dispendido, variando aproximadamente de 9 a 12 horas, é também
aceitdvel, principalmente ao considerar-se que as medi¢des foram realizadas, em sua maioria,

durante a noite.

4.2.4.3. Reprodutibilidade de medigdes

O desempenho do aparelho fabricado (Item 3.3.2.1 - Figura 47) para medigdo do
comprimento de pegas de madeira, ou das deformagdes de crescimento longitudinais (Item
3.3.2.1 - Figura 47), pode ser considerado satisfatdrio, principalmente quanto ao seu
manuseio.

A utilizag3o dos paquimetros (Item 3.3.2.2 - Figuras 52 e 54) na determinagdo das
alturas de medigdes dos relégios comparadores, efetuadas ao longo da haste vertical do
aparetho, ndo apresentou nenhuma dificuldade.

A mesma facilidade foi encontrada com a performance dos relégios comparadores
(Item 3.3.2.2 - Figuras 51 e 53), tomando-se os devidos cuidados quanto as suas fixagdes,
com a finalidade de evitar diferengas nas férmulas de medigdes, conforme apresentado na

referida segdo, ou mesmo eventuais erros.
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A simplicidade do aparelho e mesmo sua rusticidade sdo justificdveis em fungao de
ter sido fabricado somente para utilizagdo tempordria durante a execugao da fase experimental
planejada nesta tese.

Como tnica dificuldade em seu manuseio, pode ser citado apenas 0 seu peso. A
colocagdo de rodizios facilitaria sobremaneira sua deslocagao em curtas distancias.

Por outro lado, a utilizagdo de materiais homogéneos, quanto a parametros
térmicoS, bem como a realizagdo de medi¢des em ambientes dotados de controles de tais
pardmetros e da umidade relativa do ar evitaria os problemas de efeitos da temperatura,
discutidos no item 4.2.4.

A comparagdo do aparelho fabricado com outros sistemas de medigdes utilizados
¢ impossivel de ser apresentada. JACOBS (1945) menciona apenas a necessidade de uma fita
de ago com precisdo de 0,254mm, nas medigdes de comprimento padrao de 2.540,0mm, ou
de micrémetros com precisio de 2,54 x 10°mm, para pecas de 254,0mm. ATHERTON
(1978) cita somente que as medi¢des foram realizadas com micrémetros convenientemente
utilizados em um aparelho de medi¢do (‘‘measuring frame’’). A pdgina da sua tese, na qual
¢ referida a apresenta¢do do aparelho, ndo é anexada aos dois volumes obtidos através de
diferentes fontes. POST et al. (1979a) denominam seu aparetho de ‘‘grande micrémetro”
(‘“‘large micrometer’’), mas sua apresenta¢do transcrita na Figura 17 ndo fornece suficientes
detalhes para visualizagao do seu manuseio. Finalmente, MAEGLIN et al. (1985) mencionam
apenas haver utilizado um “‘gabarito de medi¢do™ (‘‘measuring jig"’) calibrado com relégios
comparadores.

A precisdo de instrumentos capazes de detectar diferengas de comprimentos que
ocorram em pegas de madeira, devido a liberagdo de tensdes, sdo naturalmente dependentes
da magnitude das conseqlientes deformagdes liberadas e, portanto, da espécie de madeira e
dos comprimentos destas pegas.

Para o comprimento de 2.320,0mm adotado, a precisio dos instrumentos utilizados
(relégios comparadores € paquimetros) € suficiente.

O paquimetro com menor precisdo (0,02mm) tem pouca influéncia nos resultados
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encontrados, devido a sua utilizagdo ser restrita a determinagdo do valor de J (Item 3.3.2.2
- Figuras 52 e 54), cuja ordem de grandeza é muito menor do que as dos outros valores
envolvidos na férmula de determinagdo do comprimento de um sarrafo
Si= (A+G-—-D) +1 ).

A precisdo dos relégios comparadores € suficiente paré a determinagdo de defor-
magdes de crescimento longitudinais de até 4ue, pois considerando-se o comprimento padrao,

apenas dois dos valores determinados tém magnitudes inferiores (Item 4.2.5):

& = 5 ; S 08 (Item 3.3.2.2)
_ 0,01 ..

&s = 535" 10

& = 4,3#8

Por outro lado, o rigor estabelecido para a determinagio das medigOes necessdrias
¢, no minimo, igual ao de outros experimentos similares conduzidos por autores diversos:
JACOBS (1945) recomenda a precisdo de 0,254mm (1/100") para comprimentos de
2.540,0mm, conforme j& mencionado; ATHERTON (1978), 2,54 x 10°mm (1/10.000") para
1.016,0mm; e POST (1979a) e MAEGLIN et al. (1985), 2,54 x 10 (1/1.000") para
comprimentos de 3.632 e 2.400,0mm, respectivamente.

Quanto a precisdo de Imm da trena de ago, utilizada na medigdo do comprimento
padrdo inicial de 2.320,0mm, nenhuma influéncia significativa pdde derivar nos resultados,
uma vez que a determinagdo das deformagdes de crescimento longitudinais, sendo relativa a
diferenga entre dois comprimentos (S: - Ss) dependentes da mesma magnitude desta precisio,
praticamente elimina seus efeitos.

POST (1979a) utiliza, como forma de aferi¢do do aparelho de medigdo por ele
fabricado, as repetidas medigdes realizadas em uma mesma tébﬁa de madeira de angiosperma.

Através destas medigoes, foi detectado um erro mdximo de 0,127mm (0,005"), ao
qual corresponde uma possivel variagdo de 35ue nos resultados das. deformagdes de

crescimento longitudinais, considerando-se o comprimento padrio de 3.632,0mm (143"), ou
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MAEGLIN et al. (1985), da mesma forma, citam a utilizagdo de uma régua de ago
de forma andloga.

No atual experimento foi considerada invidvel a adogdo de qualquer método similar,
em virtude de ndo ter sido encontrada nenhuma forma adequada de apoio para uma régua de
aco, de modo a possibilitar a aferic2o em diferentes alturas das hastes do aparelho de medigao.

Desta forma, optou-se pela utilizagdo da ‘‘coluna de aferi¢do", mencionada no item
3.3.2.1 (Figura 49), como tinico procedimento destinado a verificar a reprodutibilidade das
medigdes efetuadas.

| Através deste procedimento, minuciosamente exposto no Anexo 3, verificou-se que
ou as hastes do aparelho de medi¢do ndo se encontravam perfeitamente alinhadas ou deviam
existir irregularidades nas canaletas por onde eram deslocadas as pegas de fixagdo dos reldgios
comparadores (Item 3.3.2.1 - Figuras 47 e 48), as quais possibilitaram efetuar medigdes a
diferentes alturas.

Em conseqiiéncia, foram propostas equagdes de ajustamento de todos os valores
medidos a diferentes alturas das hastes verticais do aparelho em relagdo a altura de 15,0mm
de medigao do comprimento do sarrafo isoladamente (S;).

O ajustamento de valores proposto através da utilizagdo de duas equagdes corres-
pondentes as hastes n° 1 e 2 do aparelho de medigdo, com seus respectivos reldgios
comparadores, equivale a considerar que todas as medidas obtidas a diferentes alturas foram
realizadas a 15,0mm.

O correto emprego das equagdes, cujos resultados devem ser adicionados as
medidas E; e F, (Anexo 2), referentes a determinagdo do comprimento dos sarrafos dentro
da tora, é exemplificado no Anexo 3.

Os valores ajustados, bem como todos os cdlculos necessdrios a determinagio das
deformagdes de crescimento longitudinais, segundo a metodologia constante no item 3.3.2.2,
sdo apresentados no Anexo 4.

Excetuam-se, do ajustamento realizado, os valores obtidos nos pontos de altura
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iguala 10,0mm e 15,00mm. Este iltimo, por ter servido de base para as corregdes dos demais,
e o primeiro (altura igual a 10,0mm), somente tendo sido utilizado nas medigdes de
comprimentos de sarrafos dentro da prancha (S;), jd apresenta uma variabilidade prdpria e
com relagdo ao segundo (altura de 15,0mm) dentro de limites bastante aceitdveis.

No Anexo 3, também € demonstrado que, pela utilizagao dos valores ajustados, é
possivel ocorrer um erro méximo de 21pue, com referéncia as deformagdes de crescimento
calculadas. Este erro é bem menor do que os 35u¢ aceitos por POST (1979a), conforme
mencionado anteriormente, e significantemente inferior 2 maioria das deformagdes determi-

nadas, motivos pelos quais € aceitdvel.

4.2.5 Magnitude e distribuicao

Os cdlculos apresentados no Anexo 4, segundo a metodologia constante no item
3.3.2.2, determinam os comprimentos dos sarrafos dentro da tora (S.), da prancha (S;) e
1solados (Ss).

De posse destes valores, obtém-se as deformagdes de crescimento correspondentes

a liberagdo das tensdes em cada uma das fases do desdobro da tora.

4.2.5.1 Deformagdes de crescimento ocorrentes no desdobro de toras em sarrafos

As deformagdes de crescimento resultantes da liberagdo de tensdes devido ao
desdobro de toras em sarrafos correspondem a seus valores totais residuais possiveis de serem
determinados, conforme constante nos itens 2.2.1, 2.3.1 € 2.4.

As magnitudes destas deformagdes foram obtidas segundo a férmula apresentada

no item 3.3.2.2 |é& = §'—§i x 106], em unidades de microdeformagdes (lue = 10°

mm/mm), e suas distribuigdes sao apresentadas na Figura 61 ("a" e "e") sobre a segdo
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transversal de cada tora.

Através desta representacdo grafica, os valores das deformagdes sdo plotados nos
locais onde os sarrafos foram cortados, ou seja, nos pontos de suas medigdes. A partir do
centro (medula), a cada novo valor fornecido corresponde a distancia de 24,0mm.

Os raios da tora ndo se encontram em uma escala perfeita. Os seus valores foram
obtidos, para cada uma delas, como a média aritmética entre as distdncias radiais da medula
a casca, no topo menor (Tabela 8), e as distdncias reais do sarrafo central a casca, para o
maior. Neste topo o sarrafo central ndo correspondeu a2 medula (Item 3.2.2).

As magnitudes das deformagdes de crescimento determinadas podem ser melhor
apreciadas em conjunto através de suas distribuigdes diamétricas (Figura 62, de ““‘a’ a ‘‘e”’)
apresentadas de forma similar aos modelos teéricos de BOYD (1950b) e de KUBLER (1959b),
ilustrados nas Figuras 26 e 27, respectivamente..

Nesta tltima representagdo gréfica, o ponto de valor igual a zero, na abscissa, indicg
a posigdo do sarrafo central, na maioria das vezes sem a sua correspondente deformacdo de
crescimento. Isto se deve & ocorréncia de rachas ou de defeitos que, provocando a quebra do
sarrafo, inviabilizaram sua medicao.

Na prética, este valor é impossivel de ser determinado para a espécie de Eucalyptus
grandis Hill. ex Maiden, pelo menos ao considerar-se as toras examinadas na serraria € na
derruba de 4rvores, durante todo o periodo de permanéncia do autor na WEG Motores, S.A.

A escala de 24,0 em 24,0mm, correspondente aos pontos locados para medigao das
deformagdes, € também utilizada na abscissa. A inexisténcia de alguns valores deve-se aos
motivos jd mencionados.

Devido & incontroldvel ocorréncia de rachas na prancha diametral, adotou-se os
atuais diagramas para medigao das deformagdes de crescimento, na tentativa de representar
a variagio média nesta dire¢do, ou seja: os raios indicados com o sufixo “B”’ correspondem
a diregd@o mais préxima da diametral, e aqueles com sufixos “A’’ e ““C”, indicam as dire¢des
imediatamente paralelas e distanciadas de 24,0mm da primeira.

A Tabela 15 sintetiza os principais dados referentes as toras estudadas, facilitando

a apreciacdo dos resultados alcangados.
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FIGURA 61. MAGNITUDE DAS DEFORMACOES DE CRESCIMENTO RESIDUAIS LONGITUDINAIS
(1€ = 10°mm/mm) DECORRENTES DA LIBERACAO DE TENSOES NO DESDOBRO DE
TORAS DE Eucalyptus grandis HILL. EX MAIDEN EM SARRAFOS. a. TORA N° 1. b.
TORA N° 2. c. TORA N° 3. d. TORA N° 4. e. TORA N° 5.
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FIGURA 62. DISTRIBUICAO DIAMETRICA DAS DEFORMACOES DE CRESCIMENTO RESIDUAIS
LONGITUDINAIS (1p¢ = 10°mm/mm) DECORRENTES DA LIBERACAO DE TENSOES
NO DESDOBRO DE TORAS DE Eucalyptus grandis HILL. EX MAIDEN EM SARRAFOS.
a. TORA N° 1. b. TORA N° 2. ¢. TORA N° 3. d. TORA N° 4. e. TORA N° 5.
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TABELA 15. DEFORMAGCOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS RESIDUAIS DETERMINADAS
NO INTERIOR DO TRONCO DE CINCO ARVORES DE Eucalyptus grandis HILL. EX
MAIDEN, COM 11 ANOS DE IDADE.

Didmetro Densidade Quantidade Deformagéo Especifica (4€)

s q: (D) , - {2 =~ 4 ~ (5
Tora N°  Médio Bisica” de Tragdo Compressio

3 P )]
(mm) (g/em’)  Medigdes™ nrois Média Méxima Minima Média Méxima

1 360/360 0,41 45 144 357 667 796 893  1.013

2 346/376 0,39 47 78 161 216  1.190 1.514 2.089

3 344/358 0,39 39 560 877 1.025 353 488 602

4 326/352 0,40 49 2 146 421 1.047 1.402 1.984

5 352/358 0,35 55 89 300 650 828 1.266 1.729

Todasas 344,36 0,39 235 2 390 1.025 353 1.131  2.089
Toras

(1) Didmetro considerando-se as diregdes radiais de determinagdo das deformagdes; (2) Tabelas Al.4. ¢ 10; (3) Inclui todas as
medigdes realizadas; (4) Inclui 43 medigGes realizadas a uma distincia da casca variando de 7,0 a 53,0mm considerando-se os dois
topos da tora; e (5) Inclui 16 medi¢bes realizadas no méximo a 34,0mm da medula.

Através da simples observagdo dos gréficos ilustrados na Figura 62, pode ser
constatada a tendéncia geral de tragdo periférica e compressio crescente em diregio & medula,
comprovando as observagdes de diferentes autores, citados na ‘“Revisdo de Literatura™.

Entre as deformagdes periféricas determinadas, apenas dois valores sdo negativos
(sarrafos n® 53 - tora 2 - Figura 61b e n® 25 - tora 4 - Figura 61d). Entretanto, estes valores
situam-se a distincias médias de 35,0 e 36,0mm, respectivamente, da casca e, portanto, nao
podem ser considerados como excegdes ao reconhecido estado de tragz‘io periférica (Item
2.4.1).

Mesmo excluindo estes valores, as deformagdes periféricas determinadas (Tabela
15) apresentam uma variagao individual maior (2 a 1025u¢), e uma média de 390ue, cerca
de 45 % menor do que as registradas na Tabela 1, para diferentes espécies de Eucalypius.

Da mesma forma que justificado para a exclusao dos valores negativos dos sarrafos
n% 53 e 25 acima citados, todas as deformagdes, ndo tendo sido determinadas exatamente na
periferia da drvore (distanciadas de 7,0 a 53,0mm da casca em relagdo aos dois topos da tora),
sofreram a influéncia do gradiente de tensdo existente no sentido periferia (tragdo)/medula
(compressdo), que tende a diminuir suas magnitudes. Esta pode ser a justificativa para as

pequenas magnitudes de tensoes de tragdo observadas na Figura 62, especialmente em 62b e
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Em comparagio com o tnico valor médio de 200ue, apresentado para Eucalyptus
grandis Hill. ex Maiden (Tabela 1), o valor determinado no momento € maior.

Na opinido do autor, entretanto, esta constatagdo somente aumenta a incerteza
acerca da magnitude de 200ue, conforme discutido no item 2.4.1.

As deformagdes de crescimento compressivas mdximas, determinadas nas camadas
mais internas da madeira, variam individualmente de 353 a 2089u¢e, com média de 1.131pe
(Tabela 15).

Estes valores s3o mais bem compardveis com os de outras espécies de Eucalypius,
apresentados nas Tabelas 4 e §, embora, para uma melhor acuidade equiparativa, ter-se-ia
que obter maiores informagdes quanto aos didmetros das drvores.

Novamente, mesmo o menor valor individual determinado neste experimento €
superior aquele publicado para Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden (194¢), de acordo com
a Tabela 5, embora este dltimo refira-se a drvores de 9 anos de idade (HARDIE, 1974).

Os valores médios determinados de -893, -1.514, -488, -1.402 e -1.266u¢ para as
érvores.(toras) de nimeros 1, 2, 3, 4, e 5, com didmetros médios de 360,0; 361,0; 351,0;
339,0 e 355,0; respectivamente, sdo, também, mais bem compardveis com os apresentados
na Tabela 4 e 5, situando-se em um intervalo aproximadamente central, quanto as suas
magnitudes.

A enorme variabilidade entre os valores determinados comprovam as dificuldades
encontradas nos trabalhos similares (Item 2.4.1), no sentido de estabelecer uma correlacao
adequada entre os mesmos.

Da mesma forma que observado por outros autores como TRENARD &
GUENEAU (1975), o desvio padrio, se calculado, seria maior do que a prépria magnitude
dos valores.

Os defeitos anotados nos sarrafos (Anexo 2) ndo influenciam nos valores individuais
obtidos, o que pode ser comprovado pelos gradientes de deformagdes apresentados nas
Figuras~62 e 63.

Cada um desses valores individuais, quando analisados em relacao as deformagoes

determinadas, ndo indica haver nenhum tipo de correlagdo, mesmo quando da ocorréncia de



191

nds que ocupam toda a segdo transversal do sarrafo. Conseqiientemente, os resultados finais
sdo considerados como representativos da madeira da espécie, incluindo os defeitos normais
encontrados.

Na Figura 63, a distribuigao das deformagdes de crescimento sdo representadas em
fungdo de sua variagdo radial por tora, possibilitando a comparagdo com o modelo tedrico

apresentado por KUBLER (1959b) e discutido no item 2.3.1:

& =& [1+2 In r_r,,]
onde,
& = deformacdo de crescimento residual longitudinal (valor adimensional);
g) = deformagdo especifica inicial de tragdo desenvolvida na periferia da drvore
(valor adimensional);
r = raio correspondente ao ponto para o qual a avaliagdo de deformagao €
desejada (mm); e
ra = raio da drvore (mm).
A escolha deste modelo tedrico, para fins comparativos com os resultados obtidos,
baseia-se no fato de sua ampla utilizagdo. E necessério lembrar-se, entretanto, que o modelo
¢ adequado, principalmente, a materiais de comportamento eldstico-isotrépico, conforme

discutido no referido item.

Na aplica¢io do modelo, utilizou-se o valor de & = 0,0008, sugerido por BOYD
(1950b), uma vez que os correspondentes valores determinados nesta tese, da ordem de
0,00039, n3o representam o valor da tragdo periférica ocorrente nas toras em estudo,
conforme discutido acima.

Para os valores de r, , foram utilizados os raios médios para cada tora, consi-
derando-se os seus dois topos e a dire¢do radial de determinagdo das deformagoes de
crescimento.

Excetuando a tora n° 3 (Figura 63c), os valores estimados pelo modelo tedrico de
" KUBLER (1959b) sio bem maiores quando préximos ao centro da 4rvore, relativamente
maiores quando préximos a casca e apresentam melhor nivel de comparagdo quando suas

estimativas sd3o analisadas nas zonas intermedidrias.
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FIGURA 63. DISTRIBUICAO RADIAL DAS DEFORMACOES DE CRESCIMENTO RESIDUAIS
LONGITUDINAIS (1g¢ = 10 mm/mm), DECORRENTES DA LIBERACAO DE TENSOES,
QUANDO DO DESDOBRO DE TORAS DE Eucalyptus grandis HILL. EX MAIDEN, EM
SARRAFOS (LINHAS CONTINUAS); EM COMPARAGCAO COM O MODELO TEORICO
(LINHA TRACEJADA), PROPOSTO POR KUBLER (1959b). a. TORA N° 1. b. TORA N°2.
¢. TORA N°3. d. TORA N°4. e, TORA N° 5.
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POST (1979a), analisando os dados dos quatro raios de apenas uma 4rvore de
Fraxinus americana, reporta a mesma observagdao com relagdo aos valores préximos ao
centro, menores valores estimados pelo modelo entre 15 a 35% de distancia da medula e
majoresv valores compressivos entre 45 a 55 %.

Na zona periférica de tragao, a partir de aproximadamente 60% de distncia da
medula, os dados de POST (1979a) sdo bem representados pelo modelo de KUBLER (1959b).

Entretanto, KUBLER (1987) reporta que os resultados obtidos por JACOBS (1933,
1945), em mais de 200 drvores de Eucalyptus gigantea (Eucalyptus delegatensis), confirmam
a precisdo do referido modelo, conforme discutido no item 2.3.1.

Em fungdo da enorme variabilidade existente entre resultados referentes as defor-
magoes de crescimento, € muito provdvel que KUBLER (1987) novamente tenha razdo ao
afirmar que a relativa utilizac_;ﬁb de poucas drvores no estudo de uma espécie passa conduzir
a falsas interpretagdes.

Nio sendo objetivo desta tese a determinagao do exato modelo tedrico que se adeqiie
aos valores determinados, fica registrada a possibilidade de validade do modelo de KUBLER
(1959b)., uma vez que uma maior quantidade de dados sejam disponiveis para verificd-lo.

E com o intuito de prosseguimento dos estudos iniciados com Eucaliptos brasileiros,
que todos os dados obtidos, inclusive os originalmente medidos, sdo fornecidos em anexo.

Com referéncia a tora n® 3, o seu comportamento completamente atipico, em
relagdo as outras quatro incluidas, tem-se manifestado em todas as andlises até aqui
apresentadas, conforme pode ser observado na Tabela 15.

Como diferengas na metodologia utilizada no processamento desta drvore destaca-
se, principalmente, que a mesma foi a tnica a ser abatida com anelamento circunferencial
(Item 3.1), técnica considerada inclusive como destinada ao alivio de tensdes visando a
diminui¢do da ocorréncia de rachas. Também esta 4rvore, ficando presa em outra vizinha
quando da sua queda apds o corte de derruba, foi submetida a um esforgo de flexao adicional.
Por L’lltiﬁlo, durante a medigao dos sarrafos isolados, um dos relogios comparadores teve que

ser substituido, sendo as medig¢Oes do sarrafo dentro da tora realizada com relégio comparador



197

diferenciado.

Com referéncia ao gradiente de tensio ou deformagdo existente no sentido
casca/medula, a Tabela 16 apresenta a relagdo existente entre a distincia radial a partir da
medula (r) e o raio da drvore (r,), referente ao ponto de transi¢io entre o estado de tragdo
longitudinal periférico e o de compressao longitudinal central.

TABELA 16. DISTANCIA RADIAL DE TRANSICAO, A PARTIR DA MEDULA, ENTRE O ESTADO

DE TRACAO LONGITUDINAL PERIFERICA E O DE COMPRESSAO LONGITUDINAL
CENTRAL, NO TRONCO DE ARVORES DE Eucalyptus grandis HILL. EX MAIDEN.

Distancia radial (r/r,)*

‘Tora N°
Minimo Médio Maidximo
1 0,47 0,62 0,78
2 0,52 0,67 0,78
3 0,27 0,31 0,40
4 0,69 0,77 . 0,84
5 0,54 0,68 0,82
Geral 0,27 0,61 0,84
Ceral Exceto 0,56 0,69 0,81

* r = Disténcia radial a partir d2 medula; ra = raio da érvore.

Novamente, a tora n° 3 apresenta um comportamento atipico em comparagao com
as demais. Excetuando-se o ponto minimo de 0,27r, , os valores restantes sdo muito bem
compardveis com aqueles registrados na bibliografia consultada, os quais variam de 0,457,
para Fagus sylvatica (SWACZNA, 1979 e b) a 0,75r, para Eperua falcara (CHARDIN &
SALES, 1983a e b).

As diferencas observadas no presente experimento, entretanto, ndo justificam a
elimina¢do de nenhum valor, face a enorme variabilidade dos dados encontrada nos estudos
referentes ao tema em questdo.

Confirmada a magnitude e distribuigdo das deformagdes de crescimento residuais
longitudinais no interior dos troncos de drvores de Eucalyprus grandis Hill. ex Maiden, ndo

resta divida que a maior eficiéncia do seu desdobro € obtida através de processos de *‘cortes
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simultdneos’’ e, em segundo lugar, de ‘“‘cortes alternados”’, conforme tratado no item 4.2.2.

4.2.5.2 Deformagdes de crescimento ocorrentes no desdobro de toras em pranchas e

de pranchas em sarrafos

As magnitudes das deformagdes de crescimento resultantes da liberagao de
tensdes no desdobro de toras em pranchas e de pranchas em sarrafos, em unidades de
microdeformacdes (1pe = 10°mm/mm), foram determinadas segundo as férmulas

&p = S ;,;SP x 10% e Eps = SLE—E x 10° (Item 3.3.2.2), para algumas pranchas das

s

toras n°° 1, 2 e 5, conforme apresentada na Tabela 17.

A distribuigio radial das deformagdes de crescimento longitudinais, devido ao
desdobro das toras em pranchas (Figura 64), aprésenta o mesmo gradiente de tragdo periférica
e compressao central ocorrente no tronco da 4rvore, conforme observado quando da andlise
das deformagodes de crescimento devido ao desdobro das toras em sarrafos (Figuras 62 ¢ 63),
exceto para os raios r4a da tora 2 e r4p da tora 5.

Esta verifica¢do estd em contradigdo com as conclusdes tedricas constantes no item
2.2.1.2.1, segundo as quais deveria ocorrer um alongamento da prancha, em decorréncia da
existéncia de maior proporgdo de madeira em estado de compressdo na tora (madeifa central
que tende a expandir-se com a liberagdo das tensdes através do desdobro) do que na prancha.
Também estd em contradi¢ado com os dados experimentais de POST (1979a), baseados na
andlise de apenas uma prancha diametral, nos quais foram obtidas somente deformagdes de
compressao ao longo de toda a prancha, e conseqlientemente, o aumento de todo seu
comprimento (Figura 28 - Item 2.3.1.1). ' |

Nenhuma explicagdo para esta diferenga de comportamento € encontrada, ex-
cetuando-se apenas o fato de se tratar de espécies diferentes e de ndo ter sido observado o
tempo transcorrido entre o desdobro e as medigoes.

No presente experimento, nao tendo sido planejado especificamente o estudo da
varia¢do das deformagdes com o tempo, sendo as medigOes realizadas logo apds o desdobro,

nada se pode concluir quanto ao periodo necessdrio para ocorrerem as recuperagoes
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visco-eldsticas, o qual tem influéncia no acomodamento das tensdes dentro da nova situagao

criada com o desdobro.

TABELA 17. MAGNITUDES DAS D}%FORMAC(_)E§ DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS DECOR-
RENTES DA LIBERACAO DE TENSOES NO DESDOBRO DE TORAS EM PRANCHAS
(¢;) E DE PRANCHAS EM SARRAFOS (¢,,), NA ESPECIE DE Eucalyptus grandis HILL.
EX MAIDEN.
Deformagdes de Crescimento
Tora N° 1 Tora N° 2 Tora N° §

Raio Sarrafo Ep €ps Raio Sarrafo £y €5 Raio Sarrafo €p Eps
N®  N° (pe)  (ne) N° N° (ne)  (ne) N°e N° (ne)  (pe)
Ris 14 250 136 R.a 53 98 266 Ry 45 862 567

15 64 118 54 -190 205 : 46 -886 166
16 -76 37 55 -248 184 47 -852 -209
17 330  -184 56 342 -144 48 790 573
18 474 -539 57 -465 -524 Ry 49 -334 -10
Raa 22 -533 -60 34" -546 - -717 50 -239 171
23 -555 89 51 -18 89
24 -545 378 52 101 139
25 290 -245
26 383 284
Rac 32 -280 -516
33 -287 -584
38 206 -111
39 473 -98
Ras 40 424 69
43 71 -321
32 -280 -516
Roc .50 536 -161
53 29 -321
33 -287 -584
Rec 55 944 -121
56 680 -81
57 -433 -22
58 -112 35
59 155 6
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FIGURA 64. DISTRIBUICAO RADIAL DAS DEFORMAGCOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS

' (1pe = 10°mm/mm) DECORRENTES DA LIBERAGAO DE TENSOES NO DESDOBRO DE
TORAS DE Eucalyprus grandis HILL. EX MAIDEN EM PRANCHAS. a. TORA N° 1; b.
TORA N°2; c. TORA N° 5.
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Embora ao desdobro de toras em sarrafos corresponda maior liberagdo de tensdes
do que no de pranchas em sarrafos, as magnitudes das deformagdes registradas no segundo
caso, em valores absolutos, podem ser maiores do que no primeiro, fato este explicado pelas
redistribui¢des e interagdes de tensdes que ocorrem dentro da prancha. Por este mesmo
motivo, em alguns casos, ocorreram inversdes de deformagdes de tragao para compressio e
vice-versa (Figura 62, 63 e 64).

Da mesma forma que observado por POST (1979a), nenhum tipo de relacionamento
pode ser visualizado entre as deformagdes ocorrentes, em func¢do do desdobro de pranchas
em sarrafos, com as demais determinagdes realizadas.

A variabilidade entre ambos os resultados, referentes ao desdobro de toras em

pranchas e estas em sarrafos, € também bastante elevada.

4.3 Deformagdes de crescimento transversais

4.3.1 Deformagdes tangenciais

De acordo com a metodologia descrita no item 3.3.3.1, a qual foi também utilizada
por JACOBS (1945) e BOYD (1950a), as deformagdes de crescimento transversais compres-
sivas periféricas foram determinadas em um disco de madeira, conforme apresentado nas
duas primeiras linhas da Tabela 18. Somente com a finalidade de verificagao, mediram-se
também as deformagdes ocorrentes na por¢ao central do disco, as quais estdo incluidas nas

duas udltimas linhas da referida Tabela.
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TABELA 18. DEFORMAGOES DE CRESCIMENTO TANGENCIAIS DETERMINADAS EM UM
DISCO DE MADEIRA DE Eucalyptus grandis HILL. EX MAIDEN.

Identificagao das Didmetros (mm) Deformagdes especificas (u€)
LD;::;nd;ls?ﬁ Antes do Corte Apb6s o Corte Disco Porgao Central
Disco Porgio  Anel  Porgio D—‘,}rl—)'—' . 10° _Mj"rl‘i - 10°
D, Central D/ Central ! )
M M
1-2 302,92 - 303,28 - -1.187 -
;4-4 290,72 - 291,38 - -2.265 -
5-6 - 189,20 - 189,34 - -739
7-8 - 190,38 - 190,40 - -105
Média -1.726 -422

(1) Figurs 55.

A média dos valores obtidos, sendo considerada a fim de minimizar erros devidos
as distorgdes, principalmente nos anéis circulares cortados, fornece o valor da deformagao
especifica periférica compressiva de 1.726ue. Para a deformagdo também compressiva na
porgdo central o disco, obtém-se a média de 422pue.

O valor da deformagao tangencial compressiva (1.726u¢) equipara-se a0s maximos
determinados por BOYD (1950a) para Eucalyptus spp. (didmetro variando de 140,0 a
337,0mm), os quais apresentam variagao de 1.600 a 2.300u¢, estando mais préximos dos
minimos determinados por JACOBS (1945) para Eucalyptus gigantea (800 a 4.000ucg).
Tambérﬁ pode ser compardvel ao de 1.250u¢ obtido nos estudos de OKUYAMA & KIKATA
(1975c¢).

A magnitude desta deformacgao tangencial compressiva (1.726u¢), é bem maior do
que as das deformagdes longitudinais de tragao periférica e mais compardvel as longitudinais
compressivas que ocorrem no centro da 4rvore, as quais, tém valores médios, determinados
neste experimento, iguais a 390 e 1.131ue, respectivamente.

A deformac@o compressiva medida na porgio central do disco (422u¢) deveu-se a
um aumento de suas dimensdes apds o corte (Tabela 18), contrariando as observagdes de
JACOBS (1945), que registra uma diminuigao dessas dimensdes (Figura 20a), explicada como
sendo devida ao estado de tracdo radial. Este estado de tragdo, comprovado pelo modelo
tedrico de KUBLER (1959a) - Figura 30 e pelos experimentos de OKUYAMA & KIKATA

(1975¢) - Figura 34, conduz a uma diminui¢do da porgdo central do disco. Entretanto,
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nenhuma consideragao foi realizada pelos autores citados quanto 2 intera¢ao das deformagdes
causadas pela ocorréncia das tensdes de tragao radiais e tangenciais na porg¢ao central, com
as tensdes de compressao tangenciais na parte externa do disco. Efeito andlogo de interagdes
de tensdes € observado e discutido na andlise das deformagdes de crescimento longitudinais
ocorrentes no desdobro de pranchas em sarrafos (Item 4.2.5.2).

Considerando que as experiéncias realizadas para estudo das deformagdes tangen-
ciais de crescimento sdo bastante limitadas (Itens 2.2.2.1, 2.3.2 e 2.4.3), e que os resultados
obtidos baseiam-se em apenas um disco de madeira, ndo se pode aprofundar qualquer
discussio sobre o assunto.

O presente experimento comprova a existéncia de um estado de compressiao
periférico tangencial e fornece detalhes sobre as metodologias utilizadas até entdo, de tal

forma a facilitar a realizagdo de futuros experimentos.

4.3.2 Deformagoes radiais

De forma similar a conduzida por BOYD (1950a), os experimentos realizados (Item
3.3.3.2) conduziram aos resultados apresentados na Tabela 19, baseando-se em um disco de

madeira.

TABELA 19. DEFORMAGCOES DE CRESCIMENTO RADIAIS DETERMINADAS EM UM DISCO DE
MADEIRA DE Eucalyptus grandis HILL. EX MAIDEN.

Identificagd@o das Distancias Medidas (mm) Deformagio
sttﬁ'ncxa(xls) N° Disco"’ Na Segdo em Na Subdvisio da Especiﬁcax(3§adxal
Medidas Forma de "V™""  Se¢do em Forma de (ne)

ny @ A;- (A’ ou A")

A, A/ A (A;’ ou A,‘")
1-2 51,12 51,18 51,00 +2.353
2-3 50,60 50,62 - -395
34 50,58 50,60 50,60 -395
1-5 : 51,48 51,36 51,38 +2.336
5-6 50,60 50,60 - 0
6-7 51,22 51,22 51,20 +390

(1) Figura 57; (2) Figura 58; (3) Utilizou-se 0 menor valor entre A;’ e A;".
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Contrariamente as observagdes de BOYD (1950a), discutidas no item 2.2.2.2, com
a subdivisdo da figura em forma de ““V*’ (cunha ilustrada na Figura 58) ocorreu a liberagao
de tensdes adicionais em alguns casos (Tabela 19).

Em oposigdo a todos os experimentos analisados bibliograficamente, os quais
reportam deformagdes especificas radiais de trag2o, na atual andlise, obtiveram-se dois
valores negativos € um nulo.

A explicagdo para tal fato pode residir na precisdo do instrumento utilizado para
medi¢dao (paquimetro com precisao de 0,02mm) em comparagdo com o microscopio de
medic¢do com graduagdo de 1 x 10°mm utilizado por BOYD (195Qa).

Somente a precisdo do paquimetro pode conduzir a um erro aproximado de

400ue, ao considerar-se o comprimento de medi¢ao de 50,00mm [—5%% x 10° = 400] .

Por outro lado, como a distribui¢do das deformagdes radiais apresentam variagdes
significantes ‘(KU_BLER, 1987), a medigdo em um tnico disco pode conduzir a resultados
erroneos.

A respeito da existéncia de um gradiente crescente de deformagao radial, a partir
do valor zerd na casca até um valor méximo na medula, conforme modelo tedrico proposto
por KUBLER (1959a) e ilustrado na Figura 30, os resultados obtidos indicam a ocorréncia
do valor mdximo préximo a medula com magnitude variando de 2.336 (Pontos 1 -5) a2.353pue
(Pontos 1-2), cuja média € de 2.345pue.

Também o valor zero na casca pode ser considerado, uma vez que os 390ue
determinados nesta posigao € inferior a precisio minima do instrumento de medigao.

Alguns autores consultados encontraram resultados divergentes. Assim, as defdr-
magoOes radiais determinadas por BOYD (1950a) sd3o aproximadamente constantes ao longo
de todo o raio (1.200 a 1.400u¢) e na periferia é registrado um valor de 600ue. SWACZYNA
(1979b) também se refere a constincia desses valores (2.000u¢), exceto préximo a medula,
onde ocorreu um pico de 4.500ue (Item 2.4.3).

Apesar do presente experimento ter sido prejudicado pela precisdo do instrumento

de medicao, tanto no que se refere a exatidao obtida nas medidas quanto 2 eficdcia do apoio
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dos bicos do paquimetro em pequenas hastes de pregos, a magnitude do valor central é
equipardvel ao valor de 2.000ue, citados por OKUYAMA & KIKATA (1975c), para
Eucalyptus sp.

A variagdo mdxima verificada na revisdo bibliogrifica situa-se entre 600ue,

determinados na periferia (BOYD, 1950a), a um pico de 4.500ue préximo a medula
(SWACZYNA, 1979b).

4.4 Tensoes de crescimento

Considerando-se todos os valores de deformagdes de crescimento longitudinais
determinados nesta tese e os diversos médulos de elasticidade (MOE) indicados, a Tabela
20 fornece uma idéia da magnitude das tensdes envolvidas, obtidas através da Lei de
Hooke (0 = €E).

TABELA 20. MAGNITUDE DAS DEFORMACOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS DETERMI-

NADAS E CORRESPONDENTES TENSOES PARALELAS AS FIBRAS, OBTIDAS PELA
LEI DE HOOKE PARA Eucalyptus grandis HILL. EX MAIDEN.

Tragdo Periférica Compressao na Medula MOE
Minima Média Maixima Minima Média Mixima

Deformagao"”’ 2 390 1.025 353 1.131 2.089 -
(ne)

0,3 52,7 138,4 47,7 152,7 280,8 2
Tensao
(kg/cmz) 0,3 54,6 143,5 49,4 158,3 291,2 3

0,2 29,6 77,9 26,8 86,0 158,1 4
(1) Tabela 15

@) 135 - 10° kg/cm® = MOE na flexéio etética - Tabela A1.9 (HILLIS & BROWN, 1978)
(3) 140 - 10° kg/cm2 = MOE ne compressao paralela 3s fibras para Eucalyptus sp. (OKUYAMA & KIKATA, 1975¢).
(4) 76 - 10° kg/cm® = MOE na flexfio estética determinado nesta tese (Tabela 12 - Item 4.1.4)

A importancia das tensdes de crescimento como causa de deformagdes é evidenciada
ao comparar o valor médio da resisténcia mdxima na compressao paralela as fibras (255

kg/cm2 - Tabela 12), com os valores constantes na Tabela 20.

Em termos de tensdes de compressdo médximas no limite proporcional (280,8; 291,2
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e 158,1 kg/cm” - Tabela 20) € razogvel supor que as tensOes de crescimento provocam, em
alguns casos, deformagdes pldsticas e até mesmo a ruptura da madeira.

Utilizando-se os valores dos médulos de elasticidade nas direges tangencial
(8,03 x.103kg/cm2) e radial (10,5 x 103kg/cm2), determinados para Eucalyptus sp.
(OKUYAMA & KIKATA, 1975a), as deformagdes de crescimento tangencial periférica
(1.726p¢ - Tabela 18) e radial mdxima na proximidade da medula (2.345u¢e - Tabela 19)

obtidas correspondem as tensdes de 13,9 e 24,6kg/cm2, respectivamente.



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Uma Revisdo de Literatura significativamente extensa e detalhada € apresentada,
incluindo os principais aspectos concernentes aos estudos de tensOes de crescimento na
madeira. Ao mesmo tempo em que situa o autor e os leitores na complexidade do tema, deixa
clara a necessidade do desenvolvimento de outras pesquisas correlatas, tais como, sobre: a
origem das tensdes, a influéncia de deformagdes pldsticas e de recuperagdes visco-eldsticas,
a relagdo existente com outros fatores ou propriedades da madeira, de tal forma a facilitar o
seu entendimento e sua propria estimativa nao destrutiva, bem como o desenvolvimento de
métodos mais eficazes para a precisa determinagao de sua magnitude e distribuicao, etc.

Da mesma forma que foi abordado no item 4 - “Resultados- e Discussao’’, sio
abordadas, a seguir, as conclusdes alcangadas e as recomendagOes pertinentes a pesquisa
desenvolvida, sob os trés temas principais: caracterizacao da madeira (Item 4.1), deformagdes

de crescimento longitudinais (Item 4.2) e deformagdes de crescimento transversais (Item 4.3).

5.1 Caracterizacio da madeira
5.1.1 Caracteres gerais da drvore e da madeira
a. Os caracteres gerais da madeira das cinco drvores estudadas de Eucalyptus

grandis Hill. ex Maiden, da familia Myrtaceae, incluindo também algumas

observagdes anatdmicas macroscopicas de maior relevancia, sao apresentados
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no item 4.1.2.

b. Asdrvores da espécie, de cardter dominante na drea do reflorestamento, foram
consideradas como de rdpido crescimento em didmetro (3,3cm/ano) em
comparagdo com outras da mesma espécie, reflorestadas em diferentes regides
geograficas do Brasil (2,0 cm/ano) e da Repiiblica da Africa do Sul (1,7 a
2,3cm/ano), fato este ndo considerado como de influéncia na magnitude das
deformagoes de crescimento.

c. A idade de 11 anos considerada nao pdde ser confirmada com precisdo pela
contagem dos anéis de crescimento. Estes, considerados pouco distintos e cerca
de quatro vezes mais largos na madeira juvenil, em comparagao com a adulta,

comprovam o acentuado crescimento inicial.

5.1.2 Propriedades fisicas

a. Em termos médios, os teores de umidade minimos determinados variaram de
71,3 a 155,7%, comprovando o estado ‘‘verde” da madeira utilizada e,
conseqiientemente, a ndo influéncia de outros fatores nos resultados obtidos,
principalmente das contragdes oriundas da secagem.

b. Os valores das densidades médias verde (0,87g/ cm3), seca (0,46g/cm3) e bdsica
(0,39g/cm3) obtidos, comparam-se bem com outros registros encontrados nas
referéncias bibliogréficas consultadas, considerando-se a reconhecida e signi-
ficante variabilidade existente, tanto dentro como entre drvores de uma mesma
espécie de Eucaliptos e, em particular, para Eucalyptus grandis Hill. ex
Maiden.

Para a densidade saturada (1, 13g/cm3) ndo encontrou-se parametro compara-
tivo.

A despeito desta variabilidade, os coeficientes de variagdo determinados sio



211

inferiores aos médios publicados como referenciais para madeiras de
Angiospermas, exceto para a densidade verde.

A quantidade de drvores ensaiadas satisfaz as exigéncias estatisticas de
estimativa dos valores médios verdadeiros da populagdo, dentro de intervalos
de confianga de +5% e +10% dos valores médios estimados, a um nivel de
confianga de 98%, exceto para a densidade verde, caso em que uma drvore
adicional deve ser ensaiada. A amostragem realizada para esta ltima garante
que o seu valor verdadeiro encontra-se dentro de um intervalo de confianga de
+15%, a um nivel de confianca de 95 %, precisdo esta indicada como adequada
para propdsitos de investigagdes preliminares.

Tanto os valores médios da densidade bdsica quanto da verde, determinados
para cada drvore, n3o apresentam diferengas significantes a um nivel de 1%
de probabilidade e, desta forma, as médias aritméticas obtidas para cada uma
delas sao consideradas representativas da madeira estudada.

O contraditério aumento ou diminuigdo da densidade bdsica em fungdo da
altura ao longo do fuste da drvore nao € confirmado pelos resultados encon-
trados, os quais nao apresentam nenhuma tendéncia dentro da pequena faixa
de 2,32m de comprimento analisada, mas o menor valor determinado para a
madeira do lenho juvenil, em comparagdo com o adulto, confirma o gradiente

crescente de variagdo existente no sentido medula-casca.

5.1.3 Propriedades mecanicas

a.

As propriedades mecdnicas de Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden s3o pouco
estudadas, inclusive a nivel de Brasil. Seus valores médios determinados
(Tabelas 12 e A1.9) s3o cerca de 1,1 a 2,3 vezes menores do que os minimos

e maximos publicados por HILLIS & BROWN (1978).
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.Apesar desta diferenga, a madeira da espécie em estudo tem resisténcias
compardveis (Tabela 12) as de espécies amazOnicas de mesma faixa de
densidade bdsica.

b. Os valores obtidos apresentam baixa variabilidade em comparagao com os
coeficientes de variagdo médios, publicados para angiospermas, exceto no caso
da dureza.

c. A andlise da confiabilidade de suas médias, como representativas da populagdo
a que se referem, estabelece que as mesmas devem ser consideradas apenas
como valores indicativos, obtidos em uma pré-amostragem. Excegdo € feita
para a resisténcia méxima a tragdo perpendicular e ao médulo de elasticidade
na flexao estdtica, onde a média verdadeira da populagao estd incluida em um
intervalo de confianca de +15% e +10% dos valores médios estimados,
respectivamente, no nivel de confianga de 98%.

d. A resisténcia do lenho adulto, sendo maior do que a do lenho juvenil (Tabela

12), reflete a relagdo direta existente com os valores de suas respectivas

densidades.

5.2 Deformagdes de crescimento longitudinais
5.2.1 Abate das drvores

Os trés sistemas de cortes utilizados para obtengdo da madeira experimental
(anelamento circunferencial, chanfro e corte transversal direto, e perfuragio ou traspas-
samento do tronco com a motosserra anteriormente a derruba), sugeridos na bibliografia
consultada, como forma de redugdo de ocorréncia de rachas, ndo demonstraram nenhuma
influéncia significante.

A ocorréncia destas rachas implica na obtengdo de deformagdes de crescimento de
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menores magnitudes, devido a liberagdo de tensdes anteriormente as medigoes.

Entretanto, como estas observagdes basearam-se em apenas cinco arvores, nao se

pode invalidar as referidas sugestdes.

A existéncia de tensdes de crescimento compressivas de significantes magnitudes,

foi verificada em uma drvore em pé, através do desprendimento da parte central do seu tronco,

perfurado com o sabre de uma motosserra em um dia anterior ao abate.

5.2.2 Desdobro para obtenc¢ido de amostras

a.

O desdobro de toras em pranchas e estas em sarrafos, com reduzidas secOes
transversais (20,0 x 20,0mm) e relativos grandes comprimentos (2.320,0mm)
conforme exigido para a medigdo das deformagdes de crescimento longitudi-
nais, constitui-se em uma das fases do experimento de maior dificuldade de
execugao.

O equipamento disponivel com apenas uma serra, € 0 encurvamento da tora
provocado pela liberacdo de tensdes a medida que novas pranchas iam sendo
retiradas, inviabilizaram a correta utilizagdo do processo de desdobro de
"cortes alternados”, aconselhado para o processamento de toras com signifi-
cantes tensdes de crescimento. |

A recolocagdo da tora no carro porta-toras, apds o seu volteamento, consti-
tuiu-se na maior dificuldade encontrada quando da utiliza¢ao do desdobro em
"cortes alternados", indicando, desta forma, que o desdobro em "cortes
simultaneos"” poderia trazer certa facilidade. Entretanto, a existéncia de pregos
nas extremidades dos sarrafos de reduzidas dimensdes e a conicidade da tora
podem trazer dificuldades maiores.

O processo de desdobro deve ser conduzido sem interrupgdes prolongadas, de

forma a minimizar 0 aumento da formagao das rachas e empenamentos, em



214

fungdo da alteragdo das distribui¢des das tensdes provocada por cada novo

corte.

5.2.3 Adequabilidade da amostra

a. O comprimento padrdo de 2.320,0mm das amostras (sarrafos) é compativel
com os utilizados por outros autores (1.016 a 2.500mm) em experimentos
similares.

A razdo média entre estes comprimentos € o didmetro das respectivas toras
(Vd = 6,6) é maior do que a calculada através dos dados bibliograficos
/d = 6,1).

Este fato contribui para a menor influéncia da redistribuigdo de tensoes
provocada pelos cortes transversais (‘‘efeito de topo’’), o qual diminui a
magnitude das deformagdes ou tensdes de crescimento medidas.

b. As segOes transversais dos sarrafos (s), da mesma forma, apresentam uma

melhor relagdo com o didmetro (d).
O valor médio determinado (s/d = 0,06), em comparagao com a média
calculada entre experimentos realizados por diferentes autores (s/d = 0,09),
permitiu a obteng¢do de sarrafos com esbeltez adequada, ao mesmo tempo que
possibilitou a determinagio da variagdo radial das deformagdes de crescimento.
Sarrafos de maiores dimensdes s3o mais ficeis de serem serrados, mas
prejudicam o conhecimento da referida variagio radial.

c. A variagdo de cada uma das dimensdes das segdes transversais dos sarrafos
(16,3 a 24,5mm), em relacdo a segdo inicialmente escolhida (20,0 x 20,0mm)
é considerada satisfatéria, devido 2 enorme dificuldade encontrada no desdobro
e por ser menor do que outros valores registrados na bibliografia.

d. Os defeitos (nés, rachas, esmoados e bolsa de goma ou kino) ocorrentes em
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cada sarrafo sdo relacionados no Anexo 2.

Independentemente da ocorréncia destes defeitos, todos os sarrafos foram
utilizados nas medicdes realizadas, uma vez que nio foi identificada nenhuma
influéncia especifica dos mesmos nos resultados obtidos.

A inclinagdo da gra somente foi analisada para um nmiimero limitado de sarrafos,
embora significantes variagdes das deformagoes de crescimento possam ser
atribuidas a grande influéncia deste fator.

e. Os pregos galvanizados, tendo suas cabegas esmeriladas, comprimento
varidveis da 14,52 a 15,68mm e didmetros de 1,20 a 1,28mm, atenderam
perfeitamente aos propdsitos do experimento, permanecendo firmes em suas
posigdes e propiciando uma superficie limpa, homogénea e constante, para o
contacto dos fusos dos reldgios comparadores, durante as repetidas medigdes

realizadas.

5.2.4 Medicio das deformagdes
5.2.4.1 Variac¢io de temperatura e umidade relativa do ar

a. Durante as medi¢Oes dos comprimentos dos sarrafos dentro da tora (S:), da
prancha (S;) e isoladamente (Ss), a temperatura apresentou uma variagio
médxima de 20,0°C a 33°C. Em termos médios ponderados, em fungio do
nimero de medigdes realizadas, aos valores de S, Sp € S; corresponderam
28,9, 23,1 e 23,5°C, respectivamente. E, para o conjunto de medigGes
realizadas, a média ponderada passou a ser 25,8°C, bastante similar 3 de
aferigdo do aparelho de medigdo fabricado (26,4°C).

Associado a este fato e considerando-se que a resposta de dilatagio ou

contragdo térmica de um material depende do tempo de sua exposi¢ao (que no
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caso da madeira pode alcangar até duas horas), que as variagdes médias sdo
relativamente baixas, e que existe uma compensagao de erros ocorridos quando
da determinagado das deformagdes de crescimento (obtidas através de diferencgas
de medidas de comprimentos tomadas sucessivamente em temperaturas sempre
descendentes), a influéncia da variag¢@o térmica ocorrida nio foi introduzida
nos célculos.
A exata influéncia da variacdo de temperatura nio pdde ser determinada,
devido a inexisténcia ou ao desconhecimento dos parametros necessdrios
relativos a cada material envolvido nas medicdes: calor especifico, calor
especifico médio, coeficiente de temperatura e de dilatagao térmica.
Em futuros experimentos, é sugerido o emprego de materiais homogéneos
quanto aos parametros térmicos, bem como sua execugio em ambiente dotado
de controle de temperatura e umidade relativa, a fim de minorar os seus efeitos
discutidos no item 4.2.4.1.

b. A umidade relativa apresentou uma variag3o de 45,5 a 87,0%, durante o
periodo total de execugdo do experimento, nao interferindo nas condigdes
necessdrias de teor de umidade da madeira, a qual se manteve no "estado verde"

(Item 5.1.2).

5.2.4.2 Intervalo de tempo de medigdo

Em fase anterior ao experimento, a andlise do tempo necessirio para a liberagio
das tensoes de crescimento longitudinais e conseqiientes deformagdes indicou que os valores
maximos destas ultimas ocorreram nos cinco primeiros minutos transcorridos apds o desdobro
de sarrafos localizados em zonas de compressao.

Para sarrafos tracionados, as andlises pré-experimentais foram inconclusivas, em

fungao da pequena quantidade de dados disponiveis.
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Bibliograficamente, o periodo de tempo citado, de 15 minutos de espera, para fins
de obtengado de valores maximos representativos da liberagao de deformagdes visco-eldsticas,
limitando o tempo do experimento a aproximadamente oito horas, encontram maior coeréncia
na prética de execugao.

Os espagos de tempo minimo, médio e maximo (9, 57 e 153 minutos, respecti-
vamente) transcorridos desde o desdobro dos sarrafos a partir da prancha, até o momento da
medigio de suas deformagdes, no atual experimento, atendem aos periodos acima apresen-
tados, incorporando aos resultados os efeitos de recuperagoes eldsticas e visco-eldsticas.

- As medigdes das deformagdes, tendo sido realizadas em um periodo de 9 a 12 horas,

na sua maioria durante a noite, minimizaram eventuais efeitos de secagem.

5.2.4.3 Reprodutibilidade de medic¢des

a. O desempenho do aparelho fabricado para medigao do comprimento de pegas
de madeira, ou das deformagdes de crescimento longitudinais, pode ser
considerado satisfatdrio, principalmente quanto ao seu manuseio. A operacio-
nalidade de medigdes, tanto com o paquimetro quanto com o0s reldgios
comparadores, ndao apresentou nenhuma dificuldade. Tais conclusdes sdo
vélidas ao considerar-se o aspecto tempordrio de utilizagdo para o qual foi
fabricado. Neste sentido, apenas o seu elevado peso representou dificuldade,
0 que poderia ter sido resolvido pela simples utilizagdo de rodizios.

b. Embora o aparelho de medigao possua principio de funcionamento semelhante
ao adotado em experimentos similares, sua comparagao nao foi possivel devido
a inexisténcia de dados bibliogréficos.

c. A precisio dos instrumentos de medigdes utilizados (0,01 mm para os relégios
comparadores e 0,02mm para os paquimetros) foi considerada satisfatdria.

MedicGes de deformagdes de crescimento longitudinais de magnitudes iguais
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a 4,3ue puderam ser determinadas com os referidos instrumentos, consi-
derando-se o comprimento padrdo utilizado de 2.320,0mm e apenas dois
valores determinados sdo inferiores em ordem de grandeza.

A precisdo de 1mm da trena de ago utilizada na medi¢do do comprimento
padrao inicial de 2.320,0mm, ndo influenciou nos resultados alcangados.

O rigor estabelecido para a obtengao dos resultados finais foi, no minimo, igual
aos de outros experimentos similares jd executados.

A forma mais comum, indicada na bibliografia consultada, para aferi¢do do
aparelho de medigao, através da consideragdo das diferengas obtidas, quando
de repetidas medigdes realizadas em uma mesma pega de madeira ou de ago,
ndo foi considerada de execugao vidvel.

Alternativamente, fez-se uso de uma ‘‘coluna de aferi¢cao’’ utilizada pela WEG
Motores S.A. para calibragdes diversas, como o tinico procedimento destinado
a verificacao da reprodutibilidade de medigdes.

Constatada a existéncia de irregularidades nas leituras realizadas, duas
equagoes foram propostas para o ajustamento dos dados obtidos em cada uma
das hastes do aparelho de medi¢ao separadamente, sendo os resultados finais
apresentados no Anexo 4.

A andlise de possiveis erros ocorrentes, incluindo: irregularidades existentes
nas hastes e nas suas canaletas, por onde € deslocada a pega de fixagao dos
relégios comparadores para possibilitar a realizagdo de medidas em diferentes
alturas; assentamento das pegas de fixagdao nestas canaletas; e precisdo de
leituras dos relégios comparadores indicou a possibilidade de ocorréncia de
uma variagao maxima igual a 21u€ nas deformagdes de crescimento longitu-
dinais determinadas. Esta varia¢dao é muito menor do que os 35u¢ aceitos por
POST (1979a) e significantemente inferior 2 maioria das deformagdes de

crescimento longitudinais determinadas, motivos pelos quais foi aceita.
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5.2.5 Magnitude e distribui¢do
5.2.5.1 Deformacoes de crescimento ocorrentes no desdobro de toras em sarrafos

a. As deformagdes de crescimento longitudinais, resultantes da liberagio de
tensoes, que ocorrem no desdobro de toras em sarrafos, correspondem aos
seus valores totais residuais possiveis de serem medidos.

b. A existéncia de um gradiente de deformagdo no sentido casca (tragdo)/medula
(compressao) € claramente confirmado.

c. A transicdo do estado de compressdo longitudinal central ao de tragdo
longitudinal periférica, considerando a distancia radial (r) a partir da medula,
em relagio ao raio (r.) da drvore, ocorre em termos médios a 0,61 r,, conforme
determinado nesta tese para Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden, comparando-
se muito bem com a variagao de 0,41 a 0,75 r,, constantes nos registros
bibliogréficos para diferentes espécies de madeira.

d. A magnitude média das deformagdes de tragdo determinada, igual a 390ue, é
cercade 45% inferidr aos valores registrados bibliograficamente para a tragio
periférica de Eucalyptus spp. (Tabela 1), fato explicado em fung¢io dos dados
obtidos situarem-se a uma distancia varidvel de 7,0 a 53,0mm da casca e,
portanto, ndao corresponderem exatamente a valores periféricos.

Nesta situagdo, o referido gradiente de tragdo/compressio existente diminui a
magnitude do valor de tragdo em dire¢do a medula.

A variabilidade encontrada para os dados individuais obtidos (2 a 1025u¢) pode
ser justificada da mesma forma, além das diferengas eventualmente existentes
entre espécies.

Para o unico valor de deformac@o de tragao periférica citado na bibliografia
consultada para Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden (200u¢), o resultado médio

determinado € cerca de duas vezes maior.
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O valor médximo da deformagdo compressiva, que ocorre na medula, dificil-
mente pode ser determinado para a espécie, devido a freqiiente ocorréncia de
rachas nesta posigao, o que inviabiliza a obtengdo do sarrafo necessdrio a sua
medi¢do. Os valores mdximos determinados nas camadas mais internas da
madeira, apresentando uma média de 1.131ue e variacdo de 353 a 2.089ue,
tém melhor correspondéncia com os valores de Eucalyptus spp., constantes
nas referéncias bibliograficas consultadas.

A enorme variabilidade existente é confirmada e inviabiliza a determinagao de
um estudo estatistico apropriado. Desvios padrdo superiores as préprias
magnitudes das deformagdes sdo freqlientemente mencionados.

O valor médio determinado pode ser situado em um intervalo aproximadamente
central, com referéncia aos dados registrados por outros autores, sendo muito
superior aos 194ue, citado para drvores de nove anos de idade da mesma
espécie (Tabelas 3, 4 e 5).

Em fungio de sua ampla utilizagdo em experimentos similares, o modelo
tedrico proposto por KUBLER (1959b) foi seleciondo para comparagao com
os dados obtidos.

Os valores determinados para a tragao periférica, tidos como constantes, nao
puderam ser utilizados, conforme previsto no modelo tedrico, por ndo corres-
ponderem a suas posigdes proximo a casca e, portanto, apresentarem magni-
tudes menores. Em substituigdo, utilizou-se o valor de 800ue proposto por
BOYD (1950b).

As comparagoes realizadas separadamente para cada drvore, utilizando o raio
médio de cada uma, indicaram que os valores estimados pelo modelo de
KUBLER sdo bem maiores quando préximos ao centro da arvore, relati-
vamente maiores quando préximos a casca e apresentam melhor nivel de
comparagao quando suas estimativas s3o analisadas nas zonas intermedidrias.

Embora POST (1979a) também tenha mencionado a existéncia de diferengas,



221

em comparagdo similar, utilizando magnitudes de deformagdes obtidas para
uma tora de Fraxinus americana, as suas conclusoes somente coincidem com
as apresentadas acima, no que se refere aos valores centrais.

As diferengas observadas, entretanto, nao podem ser tomadas como definiti-
vas, face a quantidade relativamente pequena de dados disponiveis neste
experimento € muito menor por parte de POST (1979a). Por certo, a enorme
variabilidade encontrada para as magnitudes das deformagdes de crescimento
exige uma maior quantidade de informagdes para basear qualquer conclusio
definitiva.

Para a tora n° 3 testada, foram encontradas excegdes as conclusdes apresen-
tadas neste item ‘‘f.”. Esta tora apresentou um comportamento atipico, em
quase todas as andlises efetuadas, em comparagdo com as outras quatro
incluidas. Em fungdo da variabilidade referida, ndo se pode desconsiderar seus
resultados, muito embora diferencas metodolégicas no seu processamento
tenham sido anotadas.

Nio foi verificada nenhuma relagdo especifica entre defeitos da madeira (nds,
pequenas rachas, bolsa de goma ou ‘‘kino’’ e pequenos esmoados) e magnitudes
das deformagdes medidas, de tal forma que os resultados alcangados sdo
considerados como representativos da madeira de Eucalyptus grandis Hill. ex
Maiden, considerando-se os defeitos normais nela encontrados.

Aos valores das deformagdes de crescimento determinados correspondem os
valores de tensoes calculados na Tabela 20, os quais, em termos de tensdes de
crescimento longitudinais de compressao indicam a possibilidade de ocorréncia
de deformacdes pldsticas ¢ mesmo de ruptura da madeira.

Confirmada a magnitude e distribuigdo das deformagdes de crescimento
residuais longitudinais no interior de troncos de drvores de Eucalyptus grandis
Hill. ex Maiden, € evidente que o processo de "desdobro simultineo”, ("gang

sawing") melhor se adequa aos Eucaliptos, por contribuir com a manutengao
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do equilibrio das tensdes existentes anteriormente aos cortes, ou de outra
forma, por diminuir os efeitos de concentragdes localizadas de tensdes.

Em fung@o da indisponibilidade de equipamento de serras miiltiplas, o processo
de desdobro de "cortes alternados” constitui-se na melhor opgao substitutiva
do desdobro através de "cortes simultineos", por favorecer o retorno do
gradiente de deformagdes, alterado por cada corte, ao seu estado normal.
Desta forma, diminuindo a tendéncia de encurvamento da tora e das pegas de
madeira serrada, em funcdo da liberagao das tensdes, os processos de desdo-
bros citados acima contribuirdo para a obtengdo de uma maior precisdo do
corte, uma maior uniformidade de dimensdes e uma menor ocorréncia de

rachas nas pecas de madeira serradas.

5.2.5.2 Deformagdes de crescimento ocorrentes no desdobro de toras em pranchas e

de pranchas em sarrafos

a. A distribuicdo radial das deformagdes de crescimento longitudinais, devido ao
desdobro das toras em pranchas, apresenta o mesmo gradiente de tragao
periférica e compressao central caracteristico do tronco da drvore, conforme
analisado quando das deformagdes de crescimento ocorrentes no desdobro da
tora em sarrafos.

Esta determinag@o experimental estd em desacordo com as andlises tedricas
apresentadas e com os resultados dos experimentos realizados por POST
(1979a) em uma prancha diametral.

Nenhuma explicagdo foi encontrada para esta diferenga de comportamento,
exceto quanto ao fato de diferentes espécies estarem envolvidas e de ndo terem
sido feitas referéncias em relag@o ao tempo transcorrido entre o desdobro e as

medigdes, o qual influéncia na liberagdo das deformagdes visco-eldsticas.
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No atual experimento, as medigdes foram realizadas logo apds o desdobro.

b. A comparagio das magnitudes das deformagdes referentes ao desdobro de toras
em pranchas e posteriormente em sarrafos mostra a possibilidade de alteragoes
de ordens de grandezas, considerando-as em valores absolutos, como também
de inversao de valores de compressdo para tragao ¢ vice-versa. Este fato pode
ser explicado pela redistribui¢ao de tensdes no interior da prancha, provocando
a interagao de um determinado ponto (considerado para medigao) sobre outros.

c¢. Nenhuma correlagdo € visualizada entre as deformagdes decorrentes do
desdobro de pranchas em sarrafos com as demais medigdes realizadas.

d. A variabilidade entre os resultados obtidos, para ambos os casos de desdobro,

tem elevada ordem de grandeza.

5.3 Deformacgdes de crescimento transversais

5.3.1 Deformacgbes tangenciais

Determinou-se o valor de 1.726u¢ para a deformagdo de crescimento tangencial
compressiva periférica em um disco da madeira de Eucalyptus grandis Hill. ex Maiden.

Este valor compara-se perfeitamente bem com os determinados para diferentes
espécieé de Eucaliptos, considerando-se a grande variabilidade registrada nas referéncias
bibliograficas consultadas. Sua magnitude é muito maior do que as deformagdes longitudinais
periféricas e equipara-se melhor as deformagdes longitudinais compressivas determinadas
experimentalmente.

A correspondente tensdo estimada, entretanto, € igual a apenas 13,9 kg/cmz, devido
ao fato de que a madeira é muito menos resistente transversalmente.

A deformagdo compressiva (422ue) medida na porgdo central do disco, nado

comprova o estado de tragdo tangencial e, mesmo, radial existente. Entretanto, como nenhuma
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andlise € apresentada, pelos autores consultados, sobre a interagdo destas deformagoes de
tracao com a deformagdo compressiva tangencial periférica (efeito andlogo ao observado na
andlise das deformagdes de crescimento longitudinais ocorrentes no desdobro de pranchas
em sarrafos) nao se pode afirmar sobre a ndo validade do dado obtido.

O experimento realizado, baseado em apenas um disco, impede qualquer discussio

adicional.

5.3.2 Deformagdes radiais

Similarmente a determinacdo das deformagdes tangenciais de crescimento, o
experimento realizado em um disco de madeira somente objetivou fornecer uma primeira
idéia da aplica¢do metodoldgica e da provdvel ordem de grandeza do valor em questdo.

Apesar dos resultados obtidos terem sido sensivelmente afetados pela precisao do
paquimetro utilizado (0,02mm) como também pela forma de apoio fornecida pelas hastes de
pequenos pregos, os resultados maximos encontrados, préximos a medula, para a deformagao
e a tensdo radiais de tragdo (2.345uc e 24,6kg/cm2, respectivamente) estao em concordancia
com a bibliografia utilizada.

O valor zero para a deformagdo periférica pode ser considerado como tendo sido

determinado ao desprezar-se o possivel erro de precisdo de leitura do instrumento de medigao.
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Anexo 1

Caracterizacdo da Madeira
(Propriedades e Andlises Estatisticas)
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TABELA Al.1 VALORES DAS DENSIDADES VERDE, SATURADA, SECA E BASICA DA MADEIRA
DE Eucalyptus grandis HILL. EX MAIDEN DETERMINADAS POR AMOSTRA.

Densidade (g/cm’)

Nimero da
Amostra” Verde Saturada Seca Bésica
1-25-1A 0,96 1,15 0,50 0,41
1-25-2A 0,98 1,14 0,49 0,40
1-25-3A 0,99 1,15 0,50 0,41
2-60-1A 0,97 1,15 0,51 0,42
2-60-2A 0,81 1,14 0,47 0,40
2-60-3A 0,78 1,10 0,46 0,39
2-34-1 0,78 1,13 0,46 0,38
2-34-2] 0,73 1,13 0,45 0,38
2-34-3] 0,68 1,13 0,43 0,38
3-36-1A 0,99 1,15 0,50 0,42
3-36-2A 1,02 1,19 0,50 0,43
3-36-3A 0,98 1,15 0,47 0,40
3-30-1] 0,72 1,11 0,41 0,36
3-30-2J 0,66 1,08 0,42 0,38
3-30-3J 0,63 1,07 0,41 0,37
4-68-1A 0,98 1,16 0,53 0,44
4-68-2A 1,00 1,17 0,55 0,46
4-68-3A 0,97 1,15 0,50 0,41
4-40-1 0,94 1,13 0,47 0,37
4-40-2 0,92 1,13 0,46 0,38
4-40-3] 0,86 1,13 0,44 0,37
5-65-1A 0,95 1,14 0,45 0,38
5-65-2A 0,91 1,12 0,44 0,37
5-65-3A 0,94 1,13 0,47 0,38
5-21-1 0,83 1,12 0,41 0,33
5-21-2 0,82 1,12 0,39 0,33
5-21-3] 0,63 1,11 0,37 0,32

A = Lenho adulto; J = Lenho juvenil

(1) De acordo com o item 3.2.4.
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TABELA A1.2 COMPARACAO ENTRE OS VALORES DOS COEFICIENTES DE VARIACAO DETER-
MINADOS PARA AS PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DE Eucalyptus grandis
HILL. EX MAIDEN COM AQUELES REPORTADOS EM REFERENCIAS BIBLIO-

GRAFICAS.
Coeficiente de Variagdo (%)

Propriedade Eucalyptus U.S. FOREST | (ns,  BHAT STOHR &
grandis Hill. PRODUCTS 3) etal. MACKAY
ex Maiden® LABORATORY? 907 (1090)®  (1983)

Bdsica 8 10 9 29 -
Densidade ~ Seca 9 10 - - 3-9
Saturada 2 10 - - R
Verde 14 10 - - -
Flexao MOR 15 16 15 - -
Estdties MoE 8 2 14 ) i
Paralela 18 18 16 - -
Compressio pendicular 23 28 27 i i
Paralela 32 17 18 - R
Dureza Perpendicular 33 20 19 - -
Tragéo Perpendicular 12 25 28 - -
Cisalhamento 15 14 17 - -
Fendilhamento 22 - - - -

Todos os valores apresentados sio baseados em madeiras livres de defeitos e em propriedades mecénicas na condigdo verde.
Valores obtidos no presente experimento (1); médios (2); médios para madeiras da regiao amazdnica (3); e para Eucalyptus grandis

Hill. ex Maiden (4).

TABELA Al1.3 NUMERO DE ARVORES A SEREM AMOSTRADAS AO ACASO PARA ESTIMATIVA
DOS VALORES MEDIOS DAS DENSIDADES DE Eucalyptus grandis HILL. EX
MAIDEN, CONSIDERANDO DIFERENTES INTERVALOS NOS NIVEIS DE 98 E 95%.

Nivel de Intervalo de Niimero de Arvores (n)m
Confianga Confianga da Densidade
(%) Média -P (%)"” Verde Saturada Seca Bisica
+ 2 343 11 116 91
08 + 5 55 2 19 15
+ 10 14 - 5 4
+ 15 6 - 2 2
+ 2 238 7 80 63
+ S5 38 1 13 10
95 + 10 9 - 3 3
+ 15 4 - 1 1
75

MHn= W (ltem 3.3.1), baseado nos resultados obtidos para cinco &rvores selecionadas ao acaso, com trés amostras ensaiadas para

uma delas e quatro para as demais.
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TABELA Al.4 VALORES DA DENSIDADE BASICA MEDIA POR ARVORE, CORRESPONDENTES
DESVIOS PADRAO E COEFICIENTES DE VARIACAO.

Numero Numero de Densidade Desvio Padrio Coeficiente de
) da Amostras Bdsica Média / 3) Variagio (%)
Arvore Ensaiadas (g/cma) (g/cm ariag
1 3 0,41 0,006 1
2 6 0,39 0,016 4
3 6 0,39 0,028 7
4 6 0,40 0,038 9
5 6 0,35 0,028 8

TABELA Al1.5 ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES DA DENSIDADE BASICA MEDIA DETER-
MINADA PARA CADA ARVORE.

Fonte de Graus de Soma dos Quadrados F Nivel de
Variagéo Liberdade Quadrados Médios Significancia (%)
Entre Arvores 4 0,0102721 0,002568 3,48™ 2,40
Dentro da 22 0,0162448 0,0007384
Arvore
Total 26

Anilise de varidncia realizada utilizando o pacote estatistico “STATGRAPHICS”.
NS - Nao significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Falc. = 3,48 < Fub. (4; 22, 0,01) = 4,31).

TABELA A1.6 VALORES DA DENSIDADE VERDE MEDIA POR ARVORE, CORRESPONDENTES
DESVIOS PADRAO E COEFICIENTES DE VARIACAO.

Niumero Niumero de Densidade Desvio

da Amostras Verde Padrio Coeficiente de
Arvore Ensaiadas (g/cm’) (g/cm’) Variagio (%)

1 3 ' 0,98 0,015 2

2 6 0,79 0,099 13

3 6 0,83 0,182 22

4 6 0,95 0,051 5

3 6 0,85 0,119 14
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TABELA Al.7 ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES DA DENSIDADE VERDE MEDIA DETER-
MINADA PARA CADA ARVORE.

Fonte de Graus de Soma dos Quadrados F Nivel de
Variagdo Liberdade Quadrados Médios Significancia (%)
Entre 4rvores 4 0,1159000 0,0289750 2,14" 11,03
Dentro da 22 0,2983667 0,0135621
drvore
Total 26

Anilise de varidncia realizada utilizando o pacote estatigtico “STATGRAPHICS”.
NS - Nio significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Faate. = 2,14 < Fub. (4, 22;0,01) = 4,31).



TABELA A1.8 NUMERO DE ARVORES A SEREM AMOSTRADAS AO ACASO PARA ESTIMATIVA DOS VALORES MEDIOS DAS PROPRIEDADES
MECANICAS DE Eucalyptus grandis HILL. EX MAIDEN, CONSIDERANDO-SE DIFERENTES INTERVALOS DE CONFIANGCA NOS DE 98 E
95%.

e : . (1)
Nivel de Intervalo de Nimero de Arvores por Propriedade (n)

CO‘(‘;“)DQ‘* COMngdaif:}?pda Flexao Estdtica Compressao Tragéo Dureza Cisalhamento Fendilhamento
(%" MOR MOE Paralela  Perpendicular Perpendicular Paralela  Perpendicular

+2,0 468 124 676 1.008 276 1.995 2.230 459 941

98 15,0 75 20 108 161 4 319 357 74 151

+10,0 19 5 27 40 11 80 89 18 38

+15,0 8 2 12 18 5 35 40 8 17

Balango® - +3 -3 +7 + 13 0 +30 + 35 +3 +13

12,0 301 80 435 648 177 1.283 1.434 295 587

95 +5,0 48 13 70 104 28 205 229 47 94

+10,0 12 3 17 26 7 51 57 12 23

+15,0 5 1 8 12 3 23 25 5 10

Balango®™ - ] -4 +3 +7 -2 + 18 +20 0 +5
Mn= £ (Item 3.3.1), considerando-se o ensaio de duas amostras por drvore; (2) Os mimeros positivos indicam a quantidade de 4rvores (duas amostras por

(xp")
drvore) que necessitam ser ensaiadas com fins 2 obtengdo de um intervalo de confianga da média igual a 15 %, nos nfveis de confianga de 98 e 95 %, respectivamente.
Os mimeros negativos indicam a quantidade de drvores ensaiadas em excesso sob as mesmas condigGes.



TABELA A1.9 VALORES M{NIMOS E MAXIMOS DE PROPRIEDADES MECANICAS DE Eucalyptus grandis HILL.

EX MAIDEN, PUBLICADOS POR HILLIS

& BROWN (1978).
Teor de Umidade Propriedades Mecanicas'" ]
Flexao Estdtica Midxima Resisténcia Dureza Perpendicular
as Fibras
Médulo de Ruptura Médulo de Compressdo Paralela Cisalhamento Fendilhamento (klg)r
(kg/cm’) Elasticidade as Fibras (kg/cm’) (kg/cm) (kg/cm)
(1.000kg/cm’)

Verde 790-880 130-140 390-440 90-100 60-70 520-570
12% 1.130-1.260 160-180 630-700 130-140 80-90 730-820

(1) Valores aproximados.



Anexo 2

Deformacdes de Crescimento Longitudinais
(Resultados Experimentais - Itens 3.2.2 e 3.3.2.2)



234

E = Leitura obtida no rel6gio comparador n° 1, colocado na haste vertical n° 1
do aparetho de medi¢dao (mm);

F = Leitura obtida no relégio comparador n° 2, colocado na haste vertical n® 2
do aparelho de medigdo (mm);

H = Alturado relégio n° 1 ao longo da haste vertical n® 1 do aparelho de medigio
(mm); e

I = Altura dorelégion® 2 ao longo da haste vertical n® 2 do aparelho de medigio

(mm);

— Os sufixos “t”, “p”" e “‘s” referem-se as medig¢Ges obtidas na tora, prancha e no

sarrafo, respectivamente.

Defeitos nos sarrafos:

1. né pequeno com didmetro menor ou aproximadamente igual a 10,0mm,;
né6 grande com didmetro bem maior que 10,0mm;

né que ocupa toda a segdo transversal do sarrafo;

racha nos extremos do sarrafo;

bolsa de goma ou kino; e

AN I el

esmoado.
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TABELA A2.1 MEDIDAS OBTIDAS NO APARELHO DE MEDIGAO - TORA 1 ,

Niumero Medidas Obtidas no Aparelho de Medigao (mm) Defeito
e H Ft Ht It Ep Fp Es Fs

1 26,745 45,813 317,54 307,60 25,549 45,161 1
14 24,890 47,652 315,60 308,00 26,672 44,485 33,720 37,120 2
15 25,480 47,288 292,96 283,22 27,929 44,160 33,505 38,309 2
16 25,520 46,923 268,60 258,98 27,949 44,311 30,952 41,222 2
17 23,779 47,505 264,00 254,20 27,442 44,279 35,482 36,668 2
18 24,062 47,311 239,54 230,10 26,571 45,670 30,663 42,835 2
22 23,800 45,580 142,94 134,70 32,190 38,340 31,670 39,000 2
23 23,660 44,849 118,68 111,38 33,485 36,245 25,340 44,183 2
24 23,559 44,475 95,32 86,76 35,519 33,740 32,130 36,250 2
25 23,552 44,069 71,28 61,88 41,369 25,555 31,574 35,920

26 23,403 44,100 45,28 38,86 28,172 38,412 30,272 35,652

27 29,868 42,879 317,06 306,90 39,871 31,870 36,345 34,734

32 29,609 40,461 216,20 205,70 39,380 31,169 37,060 34,691 2
33 29,582 40,147 192,06 183,14 40,272 29,982 28,144 43,471

38 29,159 38,002 71,06 61,78 41,199 25,460 26,485 40,431 2
39 29,528 37,289 46,74 39,62 32,172 33,520 27,660 38,260 2
40 26,605 41,080 42,42 46,00 36,000 30,675 35,245 31,590

41 26,739 41,933 65,70 69,50 31,875 36,305

42 27,477 42,362 89,48 93,96 36,798 33,040

43 27,768 41,569 103,94 117,62 38,703 30,440 30,572 39,319

44 28,140 41,460 139,96 141,54 32,330 38,480 1
45 26,838 44,220 236,40 237,50 31,468 42,337 2
46 26,389 45,048 260,28 261,06 31,541 41,499 2
47 26,270 46,211 284,82 285,10 . 29,161 43,825 2
48 25,549 47,400 308,68 308,20 23,619 49,021 2
49 25,405 48,880 313,06 313,62 35,395 37,670 2
50 26,738 39,429 42,64 47,42 35,753 29,148 27,035 38,241 2
51 27,219 40,630 66,06 70,50 24,817 42,555 2
52 27,621 40,882 89,76 94,10 37,680 30,871 2
53 27,979 40,965 114,08 117,18 38,492 30,308 21,470 48,078 2
54 28,482 40,820 139,80 141,30 33,850 36,500 2
55 26,879 43,575 236,58 236,86 31,393 40,992 36,575 36,091 2
56 26,723 44,222 261,08 260,30 31,971 40,181 41,090 31,250 2
57 26,528 45,381 285,78 283,82 33,715 38,657 37,569 34,855 2
58 25,792 46,739 290,70 289,60 35,071 37,121 39,279 32,831 2
59 25,618 48,200 313,24 313,70 37,131 35,441 30,859 41,700

60 27,713 40,591 42,48 46,80 36,202 30,990 39,375 27,942

61 27,971 41,682 66,66 70,70 - 28,570 40,420

62 28,641 41,471 89,58 94,42 30,890 39,030 2
63 28,842 40,462 114,56 118,10 38,413 30,512 35,930 33,580 2
64 29,300 40,775 139,92 142,16 , 31,915 39,042 2
66 27,448 43,730 260,32 261,28 41,535 30,782

67 27,552 45,235 285,28 285,28 41,865 31,088 1
68 27,140 46,522 309,22 308,90 34,805 38,302 2

69 27,060 47,865 313,40 313,74 39,595 33,945 2




TABELA A2.2 MEDIDAS OBTIDAS NO APARELHO DE MEDIGAO - TORA 2
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Niimero Medidas Obtidas no Aparelho de Medigao (mm) Defeito

Saf:;fo Et Ft Ht It Ep Fp Es Fs
2 41,527 11,033 178,90 178,76 5,000 47,357
3 "35,365 18,652 310,00 320,60 23,750 29,540
4 35,468 19,665 286,18 298,62 17,165 38,313
5 35,600 21,250 261,84 275,12 22,510 31,001 2
8 34,962 24,488 189,06 200,80 22,420 41,739 2
9 34,991 25,340 165,00 177,70 39,970 24,455 2
10 34,631 26,360 140,58 153,76 ~ 34,382 29,774 2
11 34,360 26,949 116,62 129,36 16,592 46,640 2
12 34,062 27,758 91,30 105,18 38,8909 23,752 23
13 33,492 28,227 68,68 82,10 19,415 42,315 2
14 33,400 29,582 45,80 56,78 14,525 48,105 25
16 41,209 12,182 154,56 155,78 13,381 39,700
17 36,415 18,755 309,16 322,00 17,500 37,000
20 35,678 22,079 236,88 248,78 24,43 34,63 24,402 35,835 2
23 35,135 24,901 164,00 177,42 29,980 33,605 2
24 34,565 25,998 140,64 154,18 30,990 32,318 2
25 34,398 26,299 116,20 129,32 34,720 - 27,530 1
26 34,000 27,116 92,32 104,42 26,478 35,339 2
27 33,435 27,900 69,10 81,32 30,030 31,448 2
28 33,418 29,593 44,94 56,52 23,500 39,340 5
30 42,115 9,903 202,30 204,82 19,532 32,292 2
31 37,613 15,270 309,28 322,04 23,300 28,725 2
32 37,980 15,916 285,96 298,44 15,268 38,435 2
33 38,000 16,205 260,82 273,78 15,690 40,022 2
34 38,176 17,589 236,76 248,62 23,725 33,028 27,111 31,300
37 37,839 21,265 164,24 177,90 14,545 47,882 2
38 38,120 22,158 140,50 153,60 18,265 44,590 2
39 37,808 23,009 116,56 128,90 19,535 43,353 2
40 37,240 24,172 92,16 105,02 24,030 38,670 2
41 36,830 25,050 68,72 80,52 24,100 38,025
42 38,612 24,965 44,64 57,52 20,487 42,607 15
53 41,098 11,743 329,30 329,22 21,629 30,303 18,725 33,820
54 39,432 12,903 305,06 305,40 21,265 30,735 23,990 27,538 2
55 38,848 14,666 281,54 281,00 22,674 30,89 18,464 34,675 1
56 38,551 15,861 257,58 256,54 24,305 30,541 20,295 34,884 2
57 37,602 17,682 233,72 233,00 24,282 31,821 26,655 30,660 2
58 34,715 22,396 137,00 136,04 27,787 34,938 24,885 34,405 2
59 34,075 23,269 114,44 111,18 23,524 35,751 25,330 33,205 1
60 33,355 23,731 90,34 87,56 23,469 35,67 20,505 37,190
61 33,082 24,290 68,10 63,96 18,505 38,855
62 33,512 20,461 193,54 211,42 21,770 31,640

- 63 37,325 17,315 307,58 304,42 17,755 35,972 2
64 36,578 18,971 284,16 281,08 16,520 39,460 2
65 35,610 20,800 260,32 255,30 18,335 39,270 2
67 32,469 25,989 139,88 136,06 29,278 31,545 24
69 30,720 27,140 93,30 85,76 24,505 33,835 24
70 30,838 27,635 68,56 63,04 . 16,462 42,000 24




TABELA A2.3 MEDIDAS OBTIDAS NO APARELHO DE MEDIGAO - TORA 3

237

Nimero

Medidas Obtidas no Aparelho de Medigdo (mm)

p Defeito
Samafo Ef Ft Ht It Ep Fp Es Fs
11 15320 40,349 67,42 65,44 23,450 30,312 1
12 15,952 39,932 43,86 41,86 23,665 29,822 14
13 18,272 41,210 307,70 309,00 25,846 31,522
14 17,772 40,555 284,80 284,68 24,389 32,650
18 18,930 36,688 188,46 188,44 18,061 38,215 23
20 20,110 35,432 140,00 139,64 30,901 24,612 2
21 21,220 35,172 116,02 113,28 24,322 31,071 1
22 21,825 34252 92,20 89,46 21,612 32,659
23 22,035 33382 6566 67,64 24,925 29,735
24 23,621 33,088 43,66 42,36 19,581 34,895
28 27,800 29,719 236,30 234,34 26,147 31,611 23
29 27,850 28,942 212,00 210,10 31,810 25,961 23
30 27,432 28,108 187,48 186,30 23,862 32,913
34 30,000 24,965 92,02 89,60 25,593 28,050 2
35 30,830 24,576 61,74 66,76 32,789 20,903
36 32,010 24,049 44,12 41,66 29,101 24,907
37 44,092 15820 73,64 76,10 28,489 29,285 23
38 43,143 15570 97,38 99,52 18,739 38,531 23
42 38,819 17,133 264,88 268,14 30,050 25,592 23
43 38,461 17,582 288,76 291,52 29,779 25,308 23
44 38,767 18,638 312,70 317,46 22,113 33,140 2
45 35,288 20,980 191,58 194,28 18,893 35,630
46 34,851 21,052 194,04 197,82 27,632 25,929
51 35309 21,80 162,72 174,16 22,645 34,601 23
52 33,065 21,910 259,52 269,32 25,109 29,519 2
53 33,130 22,832 283,46 294,82 28,203 26,491 2
54 33,047 24,025 306,80 318,52 24,392 30,623 2
55 34,225 22,346 21584 218,34 24,999 30,150 23
56 34,142 22,019 217,44 222,04 29,411 24,576
57 39,440 18,525 75,00 76,08 23,745 32,248 1
58 37,855 19,504 96,72 99,32 22,822 33,129 1
59 37,123 19,072 120,64 123,40 19,315 35,893 2
60 36,560 19,088 144,80 147,46 22,887 32,073 2
61 36,132 19,490 169,46 171,44 17,469 38,272 2
62 35,810 20,793 264,68 269,24 20,518 35,434 23
63 35,429 21,506 288,84 292,94 21,502 33,927 1
64 35,675 21,662 312,04 316,54 18,519 36,521 2
65 35,928 20,165 167,26 170,28 16,990 37,141
66 35,719 20,782 172,00 175,54 17,408 36,779
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TABELA A2.4 MEDIDAS OBTIDAS NO APARELHO DE MEDICAO - TORA 4

Nimero Medidas Obtidas no Aparelho de Medigao (mm)

Defeito
do Et Ft Hu It Ep Fp Es Fs
Sarrafo

1 35,669 39,182 311,00 297,20 37,535 36,533

2 35,069 37,062 286,26 274,42 26,406 46,430 1
3 34,618 37,000 262,18 248,96 26,010 46,378 2
4 35,173 36,333 238,06 223,74 30,655 41,978 2
9 32,975 32,648 117,96 104,48 22,290 45,638 2
10 32,700 31,751 95,36 80,48 26,415 39,405 2
11 32,564 32,035 70,70 56,08 27,620 38,470 1
12 32,000 31,688 46,98 31,74 18,545 45,065 1
13 38,092 36,418 312,80 297,50 33,152 40,421 1
16 36,998 33,905 239,00 223,00 29,405 43,130 24
17 36,828 33,208 213,74 199,90 27,600 44,945 2
19 35,662 31,635 167,00 151,70 24,708 47,125 2
20 35,135 30,927 142,712 126,66 24,355 45,920 2
21 35,121 30,634 119,20 102,54 31,372 37,700 2
22 35,800 30,218 94,70 78,52 24,475 42,630 25
23 35,690 29,971 71,34 54,32 22,940 44,060 2
24 35,788 29,420 46,00 30,66 22,760 42,305 2
25 41,141 32,412 311,10 296,50 38,915 34,025 1
26 40,802 31,385 287,22 273,50 32,550 39,800 2
27 40,492 31,1712 262,30 248,18 32,060 39,635 2
28 40,239 30,692 238,00 224,54 27,722 44,680 1
29 39,490 29,925 214,30 200,00 38,460 33,245 2
31 39,241 28,111 166,50 152,14 27,340 43,265 24
32 39,040 27,477 142,66 127,62 26,162 42,700 2
33 38,966 27,501 119,20 104,28 33,200 35,630 245
37 41,048 32,544 326,00 320,50 26,985 45,615 5
38 39,975 32,150 302,94 296,74 : 31,855 39,815 1
39 40,619 31,601 279,40 271,10 31,765 41,045 1
40 39,905 30,823 254,96 247,46 31,255 41,188

41 39,637 29,802 230,84 222,60 25,895 46,275 2
44 39,816 28,090 86,16 78,54 39,478 29,935

45 38,715 28,424 63,00 55,00 27,190 39,885

46 31,753 33,641 37,84 31,18 29,285 35,162

47 43,029 29,855 327,36 318,30 33,660 38,182

48 42,698 29,648 303,60 293,92 37,490 34,430 2
49 42,132 29,397 278,96 270,28 39,550 33,515 2
52 33,902 32,948 134,08 125,00 21,657 48,572 1
53 33,928 33,589 110,00 103,10 27,605 42,330 1
54 33,550 33,793 86,32 83,00 - 26,150 41,800

57 44,782 30,391 329,20 320,70 29,170 44,040

58 43,398 30,081 305,24 297,74 31,070 43,115 2
59 42,834 29,042 281,16 273,40 25,295 46,990 25
60 43,329 27,942 254,80 248,50 32,610 39,965 2
61 43,023 27,308 230,70 224,30 31,610 40,770 2
62 43,188 25,974 134,70 127,10 38,748 32,355 2
63 42,850 26,239 111,00 102,52 40,015 30,310 2
64 41,428 26,176 88,24 79,50 27,482 40,562

65 41,360 26,308 63,44 54,82 33,718 34,095

66 40,475 26,118 40,00 31,64 38,610 27,545 2
67 35,425 36,218 231,64 225,46 29,025 43,660 1
68 35,569 36,279 256,16 249,64 33,962 37,000

70 39,628 26,677 150,50 140,00 28,832 39,355 25
7 37,399 27,305 133,54 136,18 18,980 46,010 2

72 37,416 26,130 122,76 122,76 29,112 34,162
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TABELA A2.5 MEDIDAS OBTIDAS NO APARELHO DE MEDIGCAO - TORA 5

Nimero Medidas Obtidas no Aparelho de Medigao (mm)

Defeito

do Et Ft Ht It Ep Fp Es Fs

Sarrafo
1 30,142 24,561 32,68 23,56 18,429 35,472
2 27,578 29,945 326,18 318,34 21,341 35,259.
3 27,853 29,743 302,06 293,64 25,530 31,7117 1
4 28,784 29,545 277,40 269,74 26,949 31,690 2
5 30,065 29,632 253,86 245,52 24,585 36,112 24
6 31,599 27,982 229,64 220,60 22,101 39,238 2
7 32,924 27,486 206,78 196,68 34,732 28,115 2
10 35,292 26,813 133,42 124,12 33,512 30,609 2
11 37,670 26,108 108,76 100,00 20,249 44,494 1
12 38,728 26,074 85,70 75,60 20,699 44,429 i
13 38,968 26,178 62,56 52,04 27,811 37,062 1
14 41,657 24,854 38,00 28,84 27,390 38,449 1
16 25,082 30,018 326,18 317,64 27,718 26,903 1
17 26,232 29,499 302,06 293,60 22,682 32,432
18 27,463 30,219 277,28 269,62 21,459 36,205 2
19 28,492 30,221 253,82 245,76 23,768 35,449 2
20 29,483 30,183 229,22 220,78 24,561 35,919 2
21 30,812 29,609 206,00 196,82 : 24,731 37,448
25 36,608 28,022 108,78 99,38 27,565 37,539 1
26 37,378 27,495 84,74 76,36 24,062 40,759
27 38,213 26,219 60,80 53,00 33,739 30,357 1
28 40,586 26,712 37,20 29,00 25,451 41,151 156
29 33,749 21,872 35,70 26,62 . 17,659 36,888 2
30 25,550 31,919 315,68 308,20 23,339 33,209 2
31 26,867 31,440 301,86 293,02 25,551 31,462 2
32 28,088 31,025 277,72 269,28 25,442 33,962 2
33 28,838 30,432 253,06 244,72 23,512 36,921
37 33,717 29,122 156,56 148,36 29,020 37,728 2
38 35,180 29,056 133,00 124,72 30,649 36,185 2
39 36,389 28,526 108,58 100,12 24,611 41,738 1
40 37,236 28,388 85,46 75,88 31,522 34,625 1
42 39,421 27,842 37,42 28,24 26,269 40,532 5
43 34,782 32,102 325,16 331,36 27,471 37,812 1
44 33,785 30,458 300,76 306,00 27,312 36,762 1
45 33,450 30,038 276,10 281,78 34,973 30,000 25,540 38,118 2
46 33,769 30,290 251,92 257,24 36,749 29,018 24,140 41,242 2
47 32,879 30,362 227,46 233,42 37,682 27,291 28,700 36,758 2
48 32,882 30,202 204,08 210,10 39,169 25,566 27,822 38,243 2
49 31,738 29,948 108,00 113,60 42,452 19,942 27,100 35,317 1
50 32,069 29,000 86,00 89,40 42,241 19,334 27,829 33,349 1
St 33,058 29,100 61,60 65,78 42,039 20,133 27,384 34,581 1
52 33,253 27,818 35,70 42,00 41,009 19,813 20,891 39,608 1
54 36,158 29,830 291,30 297,82 30,311 35,228 1
55 36,592 28,061 276,08 281,92 30,679 33,978
56 36,926 28,499 253,44 258,40 34,379 31,931
57 36,146 28,902 229,30 233,34 26,629 40,305 24
60 35,411 27,368 84,04 89,54 22,868 40,138
61 35,778 26,891 60,46 65,10 34,198 28,429
62 36,311 25,558 36,14 41,40 27,609 32,735
63 35,699 29,474 313,50 319,12 33,512 30,501 1
64 34,519 28,369 304,74 301,36 19,010 43,648 1
65 34,225 29,016 275,86 280,56 30,391 33,192
66 34,961 28,903 252,16 256,18 19,769 45,260 2
71 33,809 26,779 60,82 63,80 30,748 29,739 2
72 34,799 25,575 36,12 39,62 21,500 38,159 1
76 38,750 26,385 241,30 239,34 30,211 36,737 2
77 40,042 27,081 272,84 275,14 23,660 43,778 2
78 40,498 26,431 298,56 299,00 36,519 29,509 2




Anexo 3

Deformacdes de Crescimento Longitudinais
(Reprodutibilidade de Medigées)
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Para verificagao da reprodutibilidade de medigdes realizadas com os reldgios
comparadores, acoplados no aparelho de medigdo fabricado, utilizou-se uma ‘“‘coluna’ ou
“cilindro” de aferigao de emprego similar pela WEG Motores S.A., conforme ilustrado na
Figura 49 - Item 3.3.2.1.

Na coluna de aferi¢ao foi marcada uma linha vertical de 0,80mm de espessura, ao
longo da sua altura, utilizando-se um pincel atémico € um torno.

Nesta linha vertical foram assinalados pontos de contacto para o fuso do reldgio
comparador, numerados de 1 a 17, a partir da base inferior da coluna.

O ponto 1 foi locado a 10,0mm de altura (altura de medi¢do dos comprimentos dos
safraf_os dentro da prancha), o ponto 2 a 15,0mm (altura de medi¢do do comprimento dos
sarrafos isolados, uma vez que os mesmos s3o colocados dentro de uma cantoneira para
: corregi(.) de empenamentos - Item 3.3.2.2), o ponto 3 a 20,0mm e os demais, a partir do n°
3 até o n® 17, eqiiidistantes de 20,0mm.

A coluna foi colocada sobre a plataforma do aparelho de medigdo a uma distancia
aproximada de 60,0mm de uma de suas hastes e, posteriormente, da outra.

Observagdes visuais indicaram que a coluna apoiou-se perfeitarﬁente sobre a
plataforma do aparélho e os fusos dos reldgios comparadores deslocaram-se exatamente sobre
a linha vertical tragada durante a movimentagio dos mesmos através de suas pegas de fixagao,
ao longo das canaletas das hastes verticais (Figuras 47 e 48).

Devido 2 coluna de aferigdo ser cilindrica e a linha tragada ter 0,80mm de espessura,
a observagdo visual ndo permitiu verificar se ocorreu variagao transversal do ponto de contacto.
do fuso'do relégio comparador através desta espessura. Considerando-se que esta variagao
tenha ocorrido, o fuso foi comprimido a menor ou a maior de 0,002mm, conforme célculos
efetuados. Sendo esta diferenca menor do que a precisao dos reldgios (0,0lmm), a mesma
ndo serd considerada.

Em cada um dos pontos numerados de 1 a 17 realizaram-se trés leituras para
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verificagdo da reprodutibilidade de medigGes nos relégios comparadores n°° 1 e 2, colocados
nas respectivas hastes (1 e 2) do aparelho, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela

A3.1.

A variagdo da temperatura ¢ da umidade relativa do ar, durante a obtengao de

medidas variaram apenas em 0,5°C e 0,5%, respectivamente.

TABELA A3.1 REPRODUTIBILIDADE DE MEDICOES OBTIDAS NO APARELHO DE DETERMI-
NAGAO DE DEFORMAGOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS.

Ponto de Medigao Relégio Comparador N° 1 Reldgio Comparador N°€ 2
N© Altura Leituras (mm) Leituras (mm)
(mm) 1 2 3 1 2 3
1 10 25,480 25,481 25,482 24,682 24,679 24,680
2 15 25,490 25,490 25,486 24,680 24,679 24,680
3 20 25,499 25,496 25,495 24,681 24,679 24,678
4 40 25,544 25,542 25,541 24,678 24,671 24,678
5 60 25,569 25,570 25,570 24,655 24,653 24,654
6 80 25,604 25,600 25,601 24,619 24,617 24,615
7 100 25,633 25,632 25,632 24,611 24,611 24,610
8. 120 25,636 25,635 25,637 24,612 24,602 24,605
9 140 25,656 25,656 25,654 24,621 24,620 24,626
10 160 25,659 25,665 25,659 24,639 24,636 24,646
11 180 25,685 25,679 25,685 24,652 24,652 24,650
12 200 25,701 25,695 25,699 24,658 24,652 24,654
13 220 25,720 25,721 25,718 24,665 24,663 24,665
14 240 25,729 25,731 25,729 24,681 24,678 24,681
15 260 25,750 25,750 25,750 24,759 24,749 24,755
16 280 25,773 25,769 25,769 24,922 24,925 24,927
17 300 25,801 25,800 25,800 25,069 25,070 25,060

A Tabela A3.2 analisa os dados da Tabela A3.1, considerando-se a soma de leituras
dos relégios comparadores n°° 1 e 2 de maneira similar a adotada na obtengdo dos valores

de G = E + F, utilizados nas férmulas de determinagao dos comprimentos dos sarrafos (Item

3.3.2.2).
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TABELA A3.2 REPRODUTIBILIDADE DE MEDIGOES: DIFERENGAS MAXIMAS E MINIMAS EN-
TRE AS LEITURAS APRESENTADAS NA TABELA A3.1.

Ponto de Leituras nos Relégios Comparadores (mm) Diferenga Diferenca de Leituras em
Medigdo Minimas Miéximas Pvi(t:nx:nr;m Relagéo ao Ponto N° 2 (mm)
N° Altra n°1 n°2 Soma n°1 n°?2 Soma Dl = Miéxima Minima
(mm) El Fl Gl=El+ E2 R Gl=E+ G2-Gl D2 = D3 =
Fl F2 50,165 - G2 50,170 - G}
1 10,0 25,480 24,679 50,159 25,482 24,682 50,164 0,005 +0,001 +0,011
2 15,0 25,486 24,679 50,165 25,490 24,680 50,170 0,005 -0,005 +0,005
3 20,0 25,495 24,678 50,173 25,499 24,681 50,180 0,007 -0,015 -0,003
4 40,0 25,541 24,671 50,212 25,544 24,678 50,222 0,010 -0,057 -0,042
5 60,0 25,569 24,653 50,222 25,570 24,655 50,225 0,003 -0,060 -0,052
6 80,0 25,600 24,615 50,215 25,604 24,619 50,223 0,008 -0,058 -0,045
7 100,0 25,632 24,610 50,242 25,633 24,611 50,244 0,002 -0,079 -0,072
8 120,0 25,635 24,602 50,237 25,637 24,612 50,249 0,012 -0,084 -0,067
9 1400 25,654 24,620 50,274 25,656 24,626 50,282 0,008 0,117 -0,104
10 160,0 25,659 24,636 50,295 25,665 24,646 50,311 0,016 -0,146 0,125
11 180,0 25,679 24,650 50,329 25,685 24,652 50,337 0,008 -0,172 -0,159
12 200,0 25,695 24,652 50,347 25,701 24,658 50,359 0,012 -0,194 -0,177
13 220,0 25,718 24,663 50,381 25,721 24,665 50,386 0,005 -0,221 0,211
14 2400 25,729 24,678 50,407 25,731 24,681 50,412 0,005 -0,247 -0,237
15  260,0 25,750 24,749 50,499 25,750 24,759 50,509 0,010 -0,344 -0,329
16 280,0 25,769 24,922 50,691 25,773 24,927 50,700 0,009 -0,535 - 0,521
17 300,0 25,800 25,060 50,860 25,801 25,070 50,871 0,011 -0,706 -0,690

As diferengas mdximas entre as leituras realizadas (D, = G, - G,) nas mesmas
alturas (pontos) das hastes do aparelho de medigdo, encontram-se dentro da faixa de precisao
dos relégios (0,0lmm), comprovando a eficiéncia do aparelho, quando utilizado nesta
situagdo. Este € o caso da obteng@o dos valores dos comprimentos dos sarrafos dentro da
prancha (Sp), a altura de 10,0mm e dos sarrafos isolados (S,), a aproximadamente 15,0mm.

Entretanto, quando da determinagdo dos comprimentos dos sarrafos dentro da tora
(S)), as leituras nos relégios comparadores n® 1 e 2 sdo realizadas a diferentes alturas (Figura

52) e, posteriormente, correlacionadas com as do ponto 2, onde se determinam os compri-

S, ~ S)
S

§

mentos dos sarrafos isolados através da férmula &_ = x 10° (Item 3.3.2.2).

Nesta situagao, as diferengas entre as leituras obtidas a diferentes alturas devem ser referidas
aos valores minimos e mdximos do ponto 2, conforme apresentado nas duas \ltimas colunas
da Tabela A3.2. As diferengas determinadas (D, e D,) encontram-se, na sua grande maioria,

acima da precisdo desejada de 0,01mm, indicando que as hastes do aparelho ndo se encontram
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perfeitamente alinhadas.

Como as leituras do ponto 2 sdo as mais importantes nos estudos propostos e
encontram-se dentro da precisdo desejada, decidiu-se por corrigir todos os outros valores
referentes, a diferentes alturas, em fun¢do da média no referido ponto 2, o que equivale
considerar que todas as medigbes foram realizadas neste ponto.

A referida corregdo, ou ajustamento de valores, foi conseguida correlacionando as
alturas de medigOes com as diferengas individuais entre a média do ponto 2 e cada leitura
obtida a diferentes alturas (Tabela A3.3). Este procedimento, quando adotado para os reldgios
(ou as hastes do aparelho) n® 1 e 2 separadamente, atende a forma de execugdo do
experimento, onde o comprimento de um mesmo sarrafo dentro da tora € determinado através
de medigOes realizadas a diversas alturas. Nesta andlise, o ponto n°® 1 n3o € considerado,
uma vez que nenhuma leitura de S, foi realizada neste local.

TABELA A3.3 DIFERENCA ENTRE A MEDIA DAS MEDICOES OBTIDAS NO APARELHO DE
DETERMINACAO DE DEFORMACOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS A

15,0mm (ALTURA DE MEDICAO DOS SARRAFOS ISOLADAMENTE) E AS DEMAIS
MEDIDAS REALIZADAS A DIFERENTES ALTURAS.

; - . p

Ponto de Medigio 1 e 225,489 mm) (Leit. Méchs no Ponto 224,680 mm)
N°© Altura Niimero de Leituras (mm) Nimero de Leituras (mm)

(mm) 1 2 3 1 2 3

2. 15 -0,001 -0,001 0,003 0,000 0,001 0,000

3. 20 -0,010 -0,007 -0,006 -0,001 0,001 0,002

4 40 -0,055 -0,053 0,052 0,002 0,009 0,002

5 60 -0,080 -0,081 -0,081 0,025 0,027 0,026

6 80 0,115 -0,111 0,112 0,061 0,063 0,065

7 100 -0,144 0,143 -0,143 0,069 0,069 0,070

8 120 0,147 -0,146 0,148 0,068 0,078 0,075

9 140 0,167 0,167 0,165 0,059 0,060 0,054

10 160 0,170 -0,176 0,170 0,041 0,044 0,034

11 180 -0,196 -0,190 0,196 0,028 0,028 0,030

12 200 -0,212 -0,206 0,210 0,022 0,028 0,026

13 220 -0,231 0,232 0,229 0,015 0,017 0,015

14 240 -0,240 -0,242 -0,240 -0,001 0,002 -0,001

15 260 -0,261 -0,261 0,261 -0,079 -0,069 -0,075

16 280 -0,284 0,280 -0,280 -0,242 0,245 -0,247

17 300 -0,312 -0,311 0,311 -0,389 0,390 -0,380
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O ajustamento dos valores obtidos na haste vertical n® 1 do aparelho (rel6gio
comparador n° 1) € da forma linear, segundo a equagao:

y, = —0,0193772 — 9,6460600 - 10™* - H

onde, -

y, = valor a ser adicionado ao medido nas diferentes alturas da haste n°- 1 do

aparelho de medigao para tornd-lo equivalente a sua obtengao no ponto 2 de
altura H = 15,0mm; e
H = altura de obten¢do da leitura no relégio comparador n° 1,
Para a haste vertical n° 2 (relégio comparador n° 2) a equagdo que melhor se adequa
aos valores em andlise € da forma polinomial:
y, = -0,0749420 + 0,0042060 - I - 0,0000510 - I* + 2,6877390 - 107 - I’ -
-5,2522900 - 107'° - 1*

onde,

y, = valor a ser adicionado ao medido nas diferentes alturas da haste n® 2 do
aparelho de medi¢do pafa tornd-lo equivalente a sua obtengdo no ponto 2 de
altural = 15,0mm; e

I = altura de obtengdo da leitura no relégio comparador n°® 2.

As andlises estatisticas referentes a estes modelos matemdticos foram realizadas
utilizando-se o pacote estatistico “STATGRAPHICS”. Nestas andlises sdo envolvidos: o
relacionamento entre as alturas de medig3es na haste vertical n® 1 do aparelho de determinagao
do comprimento de pegas de madeira com as diferengas entre a média das leituras provenientes
do relégio comparador n® 1 para o ponto n° 2 (altura = 15,0mm) e as leituras individuais
obtidas no mesmo relégio, em suas correspondentes alturas de medigdes (Tabela A3.3).

O mesmo procedimento € adotado com relagdo a haste vertical e o seu cbrrespon-
dente reldgio comparador n° 2.

As andlises de variadncia realizadas nas Tabelas A3.4 e A3.5, os correspondentes
gréaficos ilustrativos das equagdes determinadas nas Figuras A3.1 e A3.2, e os parimetros

verificativos de validade das equagoes (coeficientes de determinagdo - R?, de correlagao - R,
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valores de F calculados - Fc e niveis de significdncia), apresentados em conjunto, comprovam

a validade dos respectivos modelos adotados.

TABELA A3.4 ANALISE DE VARIANCIA REFERENTE AS LEITURAS OBTIDAS NO REL(?GIO
COMPARADOR N° 1 (HASTE VERTICAL N° 1 DO APARELHO DE MEDICAO) -

TABELA A3.3.
Fon'te de Graus de Soma dos Quadrados F Nfvel Qe
Variagdo Liberdade Quadrados Médios Significancia (%)
Modelo 1 0,331800 0,331800 1.611,64 0
Resfduo 4 0,009058 0,000206
Total 45

FIGURA A3.1 AJUSTAMENTO DAS LEITURAS OBTIDAS NO RELOGIO COMPARADOR N° 1 A
DIFERENTES ALTURAS NA HASTE VERTICAL N° 1 DO APARELHO DE MEDICAO
EM RELACAO A ALTURA DE 15,0mm.

0
€
-0,05 g
0.1 E\S\%\S\S\A
-0,15 -2
-0,2 EMM
-0,25 c\g\g\
-0,3

-0,35

0 50 100 150 200 250 300 350

O Diferengas de Leituras n® 1,2 ¢ 3
o Valor Ajustado

y1 = -0,0193772 - 9,6460600 - 10 - H
R2 =0,9734
R = 0,9866

Fc = 1.611,64
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TABELA A3.5 ANALISE DE VARIANCIA REFERENTE AS LEITURAS OBTIDAS NO RELOGIO
COMPARADOR N° 2 (HASTE VERTICAL N° 2 DO APARELHO DE MEDICAO) -

TABELA A3.3.
Fonte de Graus de Soma dos Quadrados F Nivel Qe
Variagdo Liberdade Quadrados Médios Significancia (%)
Modelo 4 0,6760480 0,169012 462,99 0
Residuo 41 0,0149667 0,000365042
Total 45

FIGURA A3.2 AJUSTAMENTO DAS LEITURAS OBTIDAS NO RELOGIO COMPARADOR N° 2A
DIFERENTES ALTURAS NA HASTE VERTICAL N° 2 DO APARELHO DE MEDICAO
EM RELACAO A ALTURA DE 15,0mm.

Y- 0,1
(mm)

0,4
-0,5
0 50 100 150 200 250 300 350
0O Valor ajustado "Statgraph” 1 (mm)

<+ Valor ajustado para Equagdo
*  Diferencas de Leituras n° 1, 2, 3

y2 = -0,0749420 + 0,0042060 - I - 0,0000510 - I* + 2,6877390 - 107 - I’ -
- 5,2522900 - 10 - 1*

R? =0,9783
R = 0,989
Fc = 462,99
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Utilizando-se as equagdes de ajustamento propostas, os novos valores de medigoes

correspondentes aos originais apresentados na Tabela A3.1 s3o determinados na Tabela A3.6.

TABELA A3.6 REPRODUTIBILIDADE DE MEDICOES OBTIDAS NO APARELHO DE DETERMI-
NACAO DE DEFORMACOES DE CRESCIMENTO LONGITUDINAIS, AJUSTADAS AS
MEDICOES OBTIDAS A UMA ALTURA DE 15,0mm (ALTURA DE MEDICAO DO
COMPRIMENTO DOS SARRAFOS ISOLADAMENTE).

Ponto de Medigdo Rel6gio Comparador N° 1 Relégio Comparador N° 2
N° Altura Leituras (mm) Leituras (mm)
(mm) 1 2 3 1 2 3
1 10 25,451 25,452 25,453 24,644 24,641 24,642
2 15 25,456 25,456 25,452 24,658 24,657 24,658
3 20 25,460 25,457 25,456 24,672 24,670 24,669
4 40 25,486 25,484 25,483 24,706 24,699 24,706
5 60 25,492 25,493 25,493 24,700 24,698 24,699
6 80 25,507 25,503 25,504 24,670 24,668 24,666
7 100 25,517 25,516 25,516 24,663 24,663 24,662
8 120 25,501 25,500 25,502 24,663 24,653 24,656
9 140 25,502 25,502 25,500 24,671 24,670 24,676
10 160 25,485 25,491 25,485 24,688 24,685 24,695
11 180 25,492 25,486 25,492 24,698 24,698 24,696
12 200 25,489 25,483 25,487 24,694 24,688 24,690
13 220 25,488 25,489 25,486 24,679 24,677 24,679
14 240 25,478 25,480 25,478 24,651 24,648 24,651
15 260 25,480 25,480 25,480 24,654 24,644 24,650
16 280 25,484 25,480 25,480 24,698 24,701 24,703
17 300 25,492 25,491 25,491 24,668 24,669 24,659

Exemplificando o procedimento adotado péra o ajustamento de valores da leitura
n° 1 do ponto 10, tem-se:

H =1 = 160mm = altura de colocagao dos relégios comparadores

y, = -0,0193772 - 9,6460600 - 10* - H (Relégio n° 1)

y, = -0,0193772 - 9,6460600 - 10* - 160

y, =-0,174mm

E, = 25,659mm (Tabela A3.1)

E'= 25,659 -0,174 = 25,485

E ' = 25,485mm (Tabela A3.6)
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y, = -0,0749420 + 0,0042060 - I - 0,0000510 - I* + 2,6877390 - 107 - I -
-5,2522900 - 107° - I* (Rel6gio n® 2)

y, = -0,0749420 + 0,0042060 - 160 - 0,00005 - (160)* + 2,6877390 - 107 -
(160)° - 5,2522900 - 10™° - (160)*

y, = 0,049mm

F, = 24,639 (Tabela A3.1)

F,' = 24,639 + 0,049 = 24,688

F,' = 24,688mm (Tabela A3.6)

Analisando os dados ajustados da Tabela A3.6 quanto a soma das leituras minimas

e médximas obtidas nos dois rel6gios, de maneira similar a adotada na Tabela A3.2 referente

aos dados originais, obtém-se a Tabela A3.7.

TABELA A3.7 REPRODUTIBILIDADE DE MEDIGCOES: DIFERENGCAS MAXIMAS E MINIMAS EN-

TRE AS LEITURAS AJUSTADAS APRESENTADAS NA TABELA A3.6.

Ponto de Leitura Ajustada dos Rel6gios Comparadores (mm) Méxima Diferenqa em
Medigao Minimo Méximo Diferenga R.elz'u;ao a média
original no Ponto
2 (mm)

N° Altura A B /S+=B D E F=D+E G=F<C 50,168-C 50,168-F
1 10 25,451 24,641 50,092 25,453 24,644 50,097 0,005 0,076 0,071
2 15 25,452 24,657 50,109 25,456 24,658 50,114 0,005 0,059 0,054
3 20 25,456 24,669 50,125 25,460 24,672 50,132 0,007 0,043 0,036

4 40 25,483 24,699 50,182 25,486 24,706 50,192 0,010 -0,014 -0,024
5 60 25,492 24,698 50,190 25,493 24,700 50,193 0,003 0,022 -0,025
6 80 25,503 24,666 50,170 25,507 24,670 50,178 0,008 -0,002 -0,010
7 100 25,516 24,662 50,178 25,517 24,663 50,180 0,002 -0,010 -0,012
g 120 25,500 24,653 50,153 25,502 24,663 50,165 0,012 0,015 0,003
9 140 25,500 24,670 50,170 25,502 24,676 50,178 0,008 -0,002 -0,010

10 160 25,485 24,685 50,170 25,491 24,695 50,186 0,016 -0,002 -0,018

11 180 25,486 24,696 50,182 25,492 24,698 50,190 0,008 -0,014 0,022

12 200 25,483 24,688 50,171 = 25,489 24,694 50,183 0,012 -0,003 -0,015

13 220 25,486 24,677 50,163 25,489 24,679 50,168 0,005 0,005 0,000

14 240 25,478 24,648 50,126 25,480 24,651 50,131 0,005 0,042 0,037

15 260 25,480 24,644 50,124 25,480 24,654 50,134 0,010 0,044 0,034

16 280 25,480 24,698 50,178 25,484 24,703 50,187 0,009 -0,010 -0,019

17 300 25,491 24,659 50,151 25,492 24,669 50,162 0,011 0,017 0,006
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A comparagdo entre os dados das colunas D, = G, - G, (referentes as diferengas
entre as leituras mdximas e minimas obtidas nos relégios colocados em uma mesma altura na
haste do aparelho de medigao) das Tabelas A3.2 e A3.7 revelam as mesmas diferengas
consideradas satisfatérias, uma vez que todos os valores originais correspondentes foram
ajustados da mesma forma.

No que se refere as diferengas entre as médias de medigdes no ponto 2 e as leituras
individuais em diferentes alturas nas hastes verticais (liltimas duas colunas da Tabela A3.7),
a variabilidade torna-se muito mais aceitdvel do que aquelas referentes aos dados originais
(iltimas duas colunas da Tabela A3.2), excetuando-se os pontos n® 1 ¢ 2. Estes dois pontos
ndo foram considerados para fins de ajustamento. O n° 2 foi utilizado como base do ajuste,
funcionando como se todas as medig¢oes houvessem sido nele realizadas € o n°® 1 nao foi
utilizado nas medi¢des de S, conforme mencionado anteriormente.

O relacionamento entre eles é de interesse nas andlises das deformagdes de
crescimento na transformagao de pranchas em sarrafos (Ep,) € a variabilidade oﬁginal maxima
de 0,005mm (Tabela A3.2) é bastante aceitdvel.

O intervalo de variagao de -0,003 a -0,706mm (pontos 3 e 17 da Tabela A3.2) passa
a ser de -0,025 a +0,044mm (pontos 3 e 15 da Tabela A3.7), a que corresponde uma
diminuic@o de -0,706 - (-0,003) = -0,703mm para +0,044 - (-0,025) = 0,069mm.

. Mais importante do que o intervalo de variag3o, entretanto, é a diminui¢do da
magnitude da variagdo individual. Sendo a maior diferenca observada nos valores ajustados
de +0,044mm, somando-se a variagio de 0,005mm, existente na determinagao do valor
médio no-ponto 2, obtém-se o valor mdximo de 0,049mm.

Considerando-se o comprimento padrao de 2.320,0mm, adotado no experimento,

¢ possivel ocorrer um erro mdximo de 21ue Hg’gggl x 106] .

Este valor € bem infertor aos 0,127mm (0,005") aceitos por POST (1979a) em seus
experimentos, utilizando sarrafos de comprimentos padrao de 3.632,2mm (143"), correspon-

g eae 0,127 6 _
dendo uma variabilidade de [m] x 10° = 35pe.



251

Ainda com referéncia as possiveis fontes de influéncia nos resultados finais das

deformagdes de crescimento longitudinais devem ser mencionadas:

a. A coluna de aferi¢do possuindo 303,54mm de altura (Figura 49) ndo alcangou
toda a extensdo da haste vertical do aparelho que é de 404,0mm (Figura 47).
Também nao foi suficiente para alcangar as alturas madximas de medigdes de
317,54; 329,30; 316,54; 327,36 e 331,36mm das toras numeradas de 1 a §,
respectivamente.

Desta forma, a utilizagdo das equagOes determinadas para o ajustamento dos
dados extrapolaram seus intervalos de abrangéncia.

b. A andlise de reprodutibilidade apresentada independe do comprimento de
medicado, referindo-se as seguintes fontes de possiveis variagoes:

— Precisdo dos relégios comparadores, a qual perfaz um valor de +0,02mm
para os dois relégios utilizados na determinagdo do comprimento de cada
peca de madeira. Em relagdo ao comprimento padrao, a esta precisdo

corresponde uma variabilidade de —29l3922—0 = 8,6ue.

— Ajuste das pegas de fixag3o dos relégios comparadores nas hastes verticais
do aparelho, uma vez que apds cada leitura o relégio comparador era
deslocado ao longo da mesma. _

— Planicidade, perpendicularidade e paralelismo das hastes verticais e de suas
canaletas de deslocamento das pegas de fixagao dos relégios comparadores.

c. Naiao constituem fontes de variagdes significantes aquelas decorrentes da
medigdo do comprimento padrao inicial de 2.320,0mm, com precisio de
1,0mm, e da obten¢do da diferenga de altura dos relégios comparadores

(Figura 52), com um paquimetro de precisdo igual a 0,02mm. No primeiro

caso, a determinagao das deformagoes de crescimento longitudinais, quando

¢ relativa a diferenga de dois comprimentos dependentes da mesma precisao
de 1mm, praticamente elimina seu efeito. Ao paquimetro, sendo utilizado duas

vezes em cada medig3o, corresponde uma variagdo possivel de +0,04mm, a



252

qual influencia apenas o valor de “J”, constante na equagio de determinagao

do comprimento do sarrafo dentro da tora: §; = V (A+G—-D) + Ve (Item

3.3.2.2), sendo, portanto, a variabilidade decorrente bastante reduzida.



Anexo 4

Deformacdes de Crescimento Longitudinais
(Resultados Experimentais Ajustados)
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G = Soma das leituras E e F obtidas nos dois relégios comparadores identificados
pelos n® 1 e 2, respectivamente (mm);

J = Diferenga entre as alturas He I (J = H - I), de colocagdo dos relégios
comparadores n°° 1 e 2, ao longo das hastes verticais n°® 1 e 2, respecti-
vamente, do aparelho de medigao (mm);

S, = Comprimento do sarrafo dentro da tora (mm);

S_ = Comprimento do sarrafo dentro da prancha (mm); e

P

S. = Comprimento do sarrafo isoladamente (mm).

- Os sufixos "t", "p" e "s" referem-se as medi¢des obtidas na tora, prancha e no

sarrafo, respectivamente.



TABELA A4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS AJUSTADOS - TORA 1
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Niimero Resultados experimentais ajustados (mm)
do Et R Gt Ht It It St Ep Fp Gp Sp Es Fs Gs Ss
Sarrafo

1 26,419 45327 71,746 317,54 307,60 9,04 2330,379 25,549 45,161 0,71 229,322
14 24,566 47,061 71,727 31560 308,00 7,60 2330351 26,672 44,485 71,157 329,769 33,720 37,120 70,840 2329,452
15 25,178 47,040 72,218 292,96 283,22 9,74 330,850 27,929 44,160 72,089 2330,01 33,505 38,309 71,814 2330,426
16 25,242 46,823 72,064 268,60 258,98 9,62 2330,696 27,949 44,311  T2260 2330,872 30,952 41,22 72,174 230,786
17 23,505 47,425 70,930 26400 254,20 9,80 2329,563 27,482 44,29 71,721 2330,333 35482 36,668 72,150 2330,762
18 28,812 47,06 71,117 239,54 230,10 9,44 2329748 26,571 45,60 72,241 2330,853 0,663 42,835 73,498 2332110
-] 23,643 45,630 69,273 142,94 13470 824 227,900 32,190 38,340 70,530 2329,i42 31,60 39,000 70,60 2329,282
n 23,526 44,900 68,427 118,68 111,38 7,30 1327050 33,485 36,245 63,730 128,342 25340 44,183 69,53 328,135
24 23,448 44,527 67,975 9532 86,76 8,56 2326602 35,519 33,740 69,259 2327,871 32,130 36,250 68,380 2326,992
25 23,464 44,115 67,579 71,28 61,88 9,40 2326210 41,369 25,555 66924 2325,536 31,574 35920 67,494 2326,106
26 23,340 44,126 67,466 4528 38,86 642 2326087 28,172 38,412 66,584 2325196 30,272 35,652 65,924 2324,536
2 29,543 42,401 71,944 317,06 30690 10,16 230,578 39,871 31,80 71,741 2330,353 36,345 34,734 71,09 2329,691
32 29,381 40,492 69,873 21620 20570 10,50 2328,509 39,380 31,169 70,549 2329,161 37,0600 34,691 71,751 2330,363
3 29,377 40,192 69,59 192,06 183,14 8,92 328,198 40,22 29,982 0,254 2328,866 28,144 43,471 71,615 2330,227
38 29,071 38,048 67,119 7,06 61,78 9,28 2325750 41,199 25,460 66,659 2325271 26,485 40,431 66,916 2325,528
39 29,464 37,316 66,780 4674 39,62 7,12 2325403 32,172 33,520 65,692 2324,304 27,660 38,260 65,920 2324,532
«© 26,545 41,114 67,659 42,82 4600 3,58 2326274 36,000 30,675 66,675 2325287 35,245 31,590 66,835 2325,447
a1 26,656 41,982 68,638 6570 69,50  -3,80 2327253 0,000 31,875 36,305 68,180 2326,792
42 27,371 42,414 69,785 89,48 93,96 4,48 2328,402 0,000 36,798 33,000 69,838 2328,450
4 27,648 41,620 69,268 103,94 117,62  -13,68 2327921 38,203 30,440 69,143 2327,755 30,572 39,319 69,891 2328,503
44 27,986 41,510 69,496 139,96 141,54  -1,58 2328,108 0,000 32,330 38,480 70,810 2329,422
45 26,591 44,197 70,787 236,40 231,50  -1,10 2329,400 0,000 31,468 42,337 73,805 2332,417
46 26,119 44938 71,056 260,28 261,06 0,78 2329,668 0,000 31,541 41,499 3,040 2331,652
47 25976 45948 71,924 28482 28510 0,28 2330,536 0,000 29,161 43,825 72,986 2331,598
48 25,232 46,906 72,138 308,68 308,20 0,48 2330,750 0,000 23,619 49,021 72,640 2331,252
49 25084 48,318 73,401 313,06 313,62 0,56 2332013 0,000 35,395 37,60 73,065 2331,677
50 26,677 39,465 66,142 42,64 47,42 4,78 B24,759 35,753 29,148 64,901 2323,513 27,035 38,241 65,276 2323888
51 27,136 40,679 67815 6606 70,50 4,44 2326,431 0,000 24,817 42,555 61372 2325984
52 27,515 40,934 68,449 89,76 94,10 4,34 2327,065 0,000 37,680 30,871 68,551 2327,163
53 27,850 41,016 68,866 11408 117,18  -3,10 2327480 38,492 30,308 68,800 2327,412 21,470 48,078 69,548 2323,160
54 28328 40,870 69,198 139,80 141,30  -1,50 2327,810 0,000 33,850 36,500 70,350 2328,9%62
s 26,631 43,553 70,185 23658 23686 0,28 328,797 31,393 40,992 72,385 2330,997 36,575 36,091 72,666 2331,278
56 26,452 44,115 70,57 261,08 260,30 0,78 2329,179 31,971 40,181 72,152 2330,764 41,000 31,250 72,340 2330,952
57 26,233 45,128 71,361 285,78 283,82 1,96 2329974 33,715 38,657 72372 330,984 37,59 34,855 72,424 2331,036
58 25,492 46,438 71,931 290,70 289,60 1,10 2330,543 35,071 37,121 72,192 2330,804 39,29 32831 72,110 2330,722
59 25,296 47,837 72,933 313,24 313,70 0,46 2331,545 37,131 35,441 72,52 331,184 30,859 41,70 72,559 2331,171
0 27,653 40,626 68,279 42,48 4680  -4,32 2326895 36,202 30,990 67,192 2325804 39,375 27,942 67,317 2325929
61 27,887 41,731 69,619 6666 0,70 404 2328,234 0,000 28,570 40,420 68,990 2327,602
[>) 28,535 41,523 70,058 89,58 94,42  -4,84 2328,675 0,000 30,890 39,030 69,920 2328,532
) 28,712 40,513 69,225 114,56 118,10  -3,54 2327,840 38,413 30,512 68,925 2327,537 35930 33,580 69,510 2328,122
64 20,146 40,825 69,971 139,92 142,16  -2,24 2328,584 0,000 31,915 39.042 70,957 2329,569
6 27,178 43,619 70,796 260,32 261,28 0,96 2329,408 0,000 41,535 30,782 72,317 2330,929
67 27,257 44,971 72,228 285,28 285,28 0,00 2330,840 0,000 41,865 31,088 72,953 2331,565
8 26,822 46,020 72,842 309,22 308,90 0,32 2331,454 0,000 34,805 38,302 73,107 233,719
& 26,738 47,301 74,039 313,40 313,74 034 233265 0,000 39,595 33,945 73,540 2332152
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N\idmem Resultados experimentais ajustados (mm)

o

Sarrafo R Gt Ht It n St Ep Fp Gp Sp Es Fs Gs Ss
2 41,335 11,079 52,414 178,90 178,76 0,14 2307,657 0 5,000 47,357 52,357 2307,600
3 35,047 12,991  $3,038 310,00 320,60 -10,60 2308,305 0 28,75 29,540 53,290 2308,533
4 35173 19,279 $4,451 286,18 298,62  -12.44 309,728 0 17,165 38,313  $5478 310,721
s 35328 21,060 56,388 261,84 275,12  -13,28 311,669 0 2,510 31,001 53,511 2308,754
8 34,760 24,523 59,284 189,06 200,80  -11,74 2314,557 0 2,40 41,79 64,159 219,402
9 34812 25386 60,199 16500 177,70 12,70 2315477 0 39,97 24,455 64,425 2319,668
10 34476 26409 60,886 140,58 153,76  -13,18 2316,166 0 34,382 29,774 64,156 2319,399
] 34,28 26999 61,28 11662 12936  -12,74 2316,506 0 16,592 46,640 63,232 2318,475
12 33,955 27,810 61,764 91,30 105,i8  -13,88 2317,049 [} 38,899 B,752 62,651 217,894
13 33,406 28278 61,685 68,68 8210  -13,42 2316,967 0 19,415 42,315 61,730 2316,973
14 33,336 29,625 62,962 4580 56,78  -10,98 318,231 0 14,525 48,105 62,630 217,873
16 41,041 12,231 $3272 154,56 155,78 41,22 2308,515 0 13,381 39,700 53,081 2308324
17 36,097 18,073  S$4,171 309,16 32200  -12,84 2309,450 0 17,500 37,000 54,500 2309,743
20 35,430 22,020 57,451 236,88 248,78  -11,90 312,724 2443 34,63 59,06 2314303 24,402 35,835 60,237 2315,480
bz} 34,957 24,948 59,905 164,00 177,42  -13,42 2315,187 0 29,980 33,605 63,585 2318828
24 34,410 26047 60,457 140,64 154,18  -13,54 2315740 0 30,990 32,318 63,308 218,551
25 34,267 26349 60,616 11620 129,32  -13,12 2315896 0 34,720 27,530 62,250 2317,493
26 33,892 27,168 61,059 92,32 104,42  -12,10 2316,334 0 26,478 35,339 61,817 2317,0600
27 33,349 27,951 61,300 69,10 81,32 -1222 2316,576 0 30,030 31,448 61,478 16,721
2 33,355 29,636 62,991 4494 5652  -11,58 2318,263 0 23,500 39,340 62,840 2318,083
30 41,900 9,935 51,836 202,30 204,82 2,52 2307,080 0 19,532 32,292 51,824 2307,067
31 37,295 14,588 51,883 309,28 32,04 -1276 2307161 0 23,300 28,725 52,025 2307,268
32 37,685 15,532 §3216 285,96 298,44  -12,48 2308,493 0 15,268 38,435 53,703 2308,946
33 37,729 16024 53,753 260,82 273,78  -12,96 2309,032 0 15,690 40,02 55712 2310,955
34 37,928 17,531 55459 236,76 248,62  -11,86 310,733 23,725 33,028 56,753 311,996 27,111 31,300  $8,411 2313,654
37 37,661 21,311 58,973 164,24 17,90  -13,66 2314,256 [ 14,545 47,882 62,427 2317,670
38 37,965 22,208 60,173 140,50 153,60  -13,10 2315,453 0 18,265 44,500 62,855 2318,098
39 37,676 23,059 60,736 116,56 128,90  -12,34 2316,012 0 19,535 43,353 62,888 2318,131
4 372,132 24,224 61,355 92,16 10502  -12,86 2316,634 0 24,00 38,60 62,700 2317,943
41 36,744 25,101 61,846 68,72 80,52  -11,80 2317,119 0 24,100 38,025 62,125 2317,368
42 38,550 25,009 63,558 44,64 57,52  -12,88 2318,837 [} 20,487 42,607 63,094 2318337
53 40,761 10,946 51,707 329,30 329,22 0,08 2306950 21,629 30,303 51,932 207,175 18,725 33,820 52,545 2307,788
54 39,118 12,443 $1,561 305,06 305,40 0,34 206,804 21,265 30,735 52 2307,243 23,990 27,538 51,528 2306,771
55 38,557 14,435 52,992 281,54 281,00 0,54 2308,235 22,674 30,89 53,564 2308,807 18,464 34,675 53,139 2308382
56 38,283 15,772 54,055 257,58 256,54 1,04 2309298 24,305 30,541 54,846 2310,089 20,295 34,884 55,179 2310,422
s7 37,357 17,670 55027 233,72 233,00 0,72 2310270 24,282 31,821  S$6,103 2311,346 26,655 30,660 57,315 2312,558
58 34,563 22,446  $7,010 137,00 136,04 0,96 2312,253 27,787 34,938 62,725 2317,968 24,885 34,405 59,290 2314,533
59 33,045 23,320 $7,266 114,44 111,18 326 212,511 23,524 35,751 59,275 2314,518 25,330 33,205 58,535 2313,778
© 33,248 23,783 57,031 90,34 87,56 2,78 312,276 23,460 35,67 59,139 2314,382 20,505 37,190 57,695 2312,938
61 32,97 24,337 57,334 68,10 63,96 4,14 2312,581 0 18,505 38,855  $7,360 2312,603
62 33,306 20,486  §3,792 193,54 211,42  -17,88 2309,i04 0 21,70 31,640 53,410 2308,653
63 37,009 16866 S$3875 307,58 304,42 3,16 2309,120 0 17,755 35,972 $3,727 2308,970
64 36,285 18,739  $5024 284,16 281,08 3,08 210,269 0 16,520 39,460 55980 2311,223
65 35,340 20,716  $6,055 260,32 255,30 5,02 2311,304 0 18,335 39,20 57,605 2312,848
67 32,315 26039 58,354 139,88 136,06 3,82 2313,600 0 20,278 31,545 60,883 2316,066
23 30,611 27,192 57,802 93,30 85,76 7,54 213,058 [} 24,505 33,835 58,340 2313,583
0 30,752 27,682 58434 6856 63,04 552 2313,684 0 16,462 42,000 58,462 2313705
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Nimero Resultados experimentais ajustados (mm)
Et R Gt Ht I I St Es Fs Gs Ss
Sarrafo
n 15,236 0,397 55,632 67,42 65,44 1,9 310,876 0,450 30,312 $3,762 209,005
12 15,890 39,962 55,852 43,86 41,86 2,00  2311,096 0,665 29,822 53,487 208,730
13 17,956 0,77 8,662 27,70 309,00 -1,30 213,906 25,846 31,522 $7,366 212,611
14 17,478 40,296 57,113 284,80 284,68 0,12 213,016 24,389 32,650 57,039 312,282
18 18,729 36,731 55,460 188,46 188,44 0,02 210,703 18,061 38,215 56,276 211,519
2 19,956 35,482 55,438 140,00 139,64 0,36  2310,681 30,901 24,612 $5,513  2310,756
21 21,089 35,23 56,312 116,02 113,28 274 211,557 24,32 31,071 55,393 2310,636
bo) 21,17 34,304 56,021 92,20 89,46 2,74 211,265 21,612 32,659 54,271 209,514
b=} 22,852 33,4% 56,283 65,66 67,64 -1,98 011,527 24,925 29,735 54,660  2309,903
24 23,560 313,118 56,678 43,66 236 1,3 231,921 19,581 34,895 54,476  2309,719
28 27,553 29,704 57,257 236,30 234,34 1,9  2312,500 26,147 31,611 57,758 213,001
2 27,626 28,969 56,595 212,00 210,10 1,9 211,839 31,810 25,961 57,771 2313,014
0 27,232 2,152 55,384 187,48 186,30 1,18 210,627 23,862 32,913 56,715 212,018
34 29,892 25,017 54,909 92,0 89,60 2,42 310,153 25,593 28,050 53,643 2308,886
35 30,745 24,624 5,369 61,74 66,76 098 230,613 32,789 20,903 53,602 2308,935
36 31,948 24,019 56,027 44,12 41,66 2,46 211,211 29,101 24,907 54,008 2309251
7 44,002 15,871 59,872 73,64 76,10 2,46  DBIS7 28,489 29,285 5,774 2313,017
38 43,030 15,62 58,652 97,38 99,52 2,14 13,89 18,739 38,531 $7,20 2312513
42 38,544 16,986 55,530 264,88 268,14 3,26 210,775 0,050 25,592 55,642  2310,885
43 38,163 17,264 55,427 288,76 291,52 2,76 10,672 29,79 25,308 55,087  2310,330
44 38,346 18,023 56,469 312, 317,46 <47  B11,NT7 2,113 33,140 55,253 2310,496
4 . 35,084 21,020 56,104 191,58 194,28 2,0 211,348 18,893 35,630 54,583  2309,766
46 34,644 21,090 55,734 194,04 197,82 3,78 210,980 27,632 25,929 53,561 2308,804
51 35,133 21,907 57,040 162,72 174,16 [11,44 B3N 2,645 34,601 §7,246  2312,489
52 32,795 21,756 54,551 259,52 269,32 9,80 2309815 25,109 29,519 54,628  2309,871
53 32,846 22,484 55,330 283,46 294,82 11,36 2310,601 28,203 26,491 54,694  2309,937
S4 32,732 2,395 56,127 306,80 318,52 AL, B11,399 24,39 30,623 §5,015  2310,258
ss 33,997 2,362 56,359 215,84 218,34 2, 11,604 24,999 30,150 55,149 2310,392
6 33,913 2,029 55,942 217,44 222,04 4,60 11,19 29,411 24,576 $3,987  2309,230
57 39,348 18,576 57,924 75,00 76,08 21,08 213,167 23,745 32,248 §5,993  2311,236
s8 37,742 19,556 57,298 96,72 99,32 2,60 212,543 poX 72} 33,129 55,951 211,194
59 36,987 19,123 56,110 120,64 123,40 2,76 11,355 19,315 35,893 55,208 2310,451
0 36,401 19,138 55,539 144,80 147,46 2,66 210,783 22,887 32,073 54,960  2310,203
61 35,949 19,538 55,487 169,46 171,44 1,98 210,731 17,469 38,272 55,741 2310,984
62 35,535 20,639 56,175 264,68 269,24 45 211,422 20,518 35,434 55,952 2311,195
63 35,131 21,175 56,306 288,84 292,94 4,10 211,553 21,502 33,927 55,429  2310,672
64 35,355 21,060 56,414 312,04 316,54 45 311,662 18,519 36,521 55,040  2310,283
65 35,747 20,213 55,960 167,26 170,28 3,02 B11,205 16,990 37,141 54,131 2309,374
66 35,534 20,89 56,363 172,00 175,54 3,54 211,608 17,408 36,779 54,187 2309,430
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Nimero Resultados experimentais ajustados (mm)
do B R Gt Ht It I St Es Fs Gs Ss
_Sarrafo
1 35,350 38,810 74,160 311,00 297,20 13,80 2329,444 37,535 36,533 74,068 2329,311
2 34,773 36,876 71,650 286,26 274,42 11,84 2326,923 26,406 46,430 72,836 2328,079
3 34,346 36,941 71,287 262,18 248,96 13,22 2326,567 26,010 46,378 72,388 2327,631
4 34,924 36,340 71,264 238,06 223,74 14,32 2326,551 30,655 41,978 72,633 2327876
9 32,842 32,700 65,542 117,96 104,48 13,48 2320,824 22,290 45,638 67,928 2323,171
10 32,589 31,802 64,391 95,36 80,48 14,88 2319,682 26,415 39,405 65,820 2321,063
11 32,476 32,078 64,554 70,70 56,08 14,62 2319,843 27,620 38,470 66,090 2321,333
12 31,935 31,703 63,639 46,98 31,74 15,24 2318,932 18,545 45,065 63,610 2318,853
13 37,771 36,043 73,814 312,80 297,50 15,30 2329,107 33,152 40,421 73,573 2328,816
16 36,748 33,914 70,662 239,00 223,00 16,00 2325,960 29,405 43,130 72,535 2327,718
17 36,602 33,244 69,847 213,74 199,90 13,84 2325,13) 27,600 44,945 72,545 2327,788
19 35,482 31,685 67,166 167,00 151,70 15,30 2322,460 24,708 47,125 71,833 2327,076
20 34978 30,978 65,956 142,72 126,66 16,06 2321,254¢ 24,355 45,920 70,275 2325,518
21 34987 30,686 65,672 119,20 102,54 16,66 2320,975 31,372 37,700 69,072 2324,315
22 35,689 30,269 65,958 94,70 78,52 16,18 2321,258 24,475 42,630 67,105 2322,348
23 35,602 30,013 65,614 71,34 54,32 17,02 2320,920 22,940 44,060 67,000 2322,243
24 35,724 29,433 65,158 46,00 30,66 15,34 2320,451 22,760 42,305 65,065 2320,308
25 40,822 32,047 72,869 311,10 296,50 14,60 2328,158 38,915 34,025 72,940 2328,183
26 40,506 31,205 71,71 287,22 273,50 13,72 2326,994 32,550 39,800 72,350 2327,593
27 40,220 31,116 71,335 262,30 248,18 14,12 2326,621 32,060 39,635 71,695 2326,938
28 39,990 30,698 70,688 238,00 224,54 13,46 2325970 27,722 44,680 72,402 2327,645
29 39,264 29,961 69,225 214,30 200,00 14,30 2324,512 38,460 33,245 71,705 2326,948
31 39,061 28,161 67,222 166,50 152,14 14,36 2322,509 27,340 43,265 70,605 2325,848
32 38,883 27,528 66,411 142,66 127,62 15,04 2321,702 26,162 42,700 68,862 2324,105
33 38,832 27,553 66,384 119,20 104,28 14,92 2321,675 33,200 35,630 68,830 2324,073
37 40,714 31,885 72,599 326,00 320,50 5,50 2327,849 26,985 45,615 72,600 2327,843
38 39,663 31,783 71,446 302,94 296,74 6,20 2326,697 31,855 39,815 71,670 2326,913
39 40,330 31,436 71,766 279,40 271,10 8,30 2327,024 31,765 41,045 72,810 2328,053
40 39,640 30,769 70,409 254,96 247,46 7,50 2325,664 31,255 41,188 72,443 2327,686
41 ° 39,395 29,811 69,206 230,84 222,60 8,24 2324,464 25,895 46,275 72,170 2327,413
44 39,714 28,141 67,855 86,16 78,54 7,62 2323,110 39,478 29,935 69,413 2324,656
45 38,635 28,466 67,101 63,00 55,00 8,00 2322,358 27,190 39,885 67,075 2322318
46 31,697 33,655 65,352 37,84 31,18 6,66 2320,605 29,285 35,162 64,447 2319,69
47 42,694 29,228 71,922 327,36 318,30 9,06 2327,182 33,660 38,182 71,842 2327,085
48 42,386 29,308 71,694 303,60 293,92 9,68 2326,957 37,490 34,430 71,920 2327,163
49 41,844 29,237 71,081 278,96 270,28 8,68 2326,340 39,550 33,515 73,065 2328,308
52 33,753 32,999 66,752 134,08 125,00 9,08 2322,013 21,657 48,572 70,229 2325,472
53 33,803 33,641 67,443 110,00 103,10 6,90 2322,697 27,605 42,330 69,935 2325,178
54 33,447 33,845 67,292 86,32 83,00 3,32 2322,537 26,150 41,800 67,950 2323,193
57 44 445 29,729 74,174 329,20 320,70 8,50 2329,433 29,170 44,040 73,210 2328,453
58 43,084 29,704 72,788 305,24 297,74 7,50 2328,043 31,070 43,115 74,185 2329,428
59 42543 28,863 71,406 281,16 273,40 7,76 2326,662 25,295 46,990 72,285 2327,528
60 43,064 27,884 70,948 254,80 248,50 6,30 2326,200 32,610 39,965 72,575 2327,818
61 42,781 27,314 70,095 230,70 224,30