UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL

UTILIZACAO DE TECNICAS NAO DESTRUTIVAS PARA CARACTERIZACAO DE
MADEIRAS DE Pinus caribaea VAR. hondurensis E DE Eucalyptus grandis

PATRICIA GOMES RIBEIRO

ORIENTADOR: PROF. DR. JOAQUIM CARLOS GONCALEZ

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS FLORESTAIS

PUBLICACAO: EFL M - 119/2009

BRASILIA/DF: FEVEREIRO - 2009



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL

UTILIZACAO DE TECNICAS NAQO DESTRUTIVAS PARA
CARACTERIZACAO DE MADEIRAS DE Pinus caribaea Var. hondurensis E DE
Eucalyptus grandis

PATRICIA GOMES RIBEIRO

DISSERTACAQO DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA FLORESTAL DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE.

APROVADA POR:

Prof. Dr. Jnaqﬁm/c-ﬂf alez (Departamento de Engenharia Florestal
UnB);
(Orientador)

N, =il

Prof. Dr. Alexandré Florian da Costa (Departamento de Engenharia Florestal
[UnB);
(Examinador interno)

o, i

Prof, Dr. Jtse Tardisio Lima (Universidade Federal de Lavras);
(Examinador externo)

Prof. Dr. Ailton Teixeira do Vale (Departamento de Engenharia Florestal /UnB);
(Examinador suplente)

Brasilia, 20 de fevereiro de 2009



FICHA CATALOGRAFICA

RIBEIRO, PATRICIA GOMES

Utilizacdo de Técnicas Nao Destrutivas para Caracterizagdo de Madeiras de Pinus caribaea
Var. hondurensis e de Eucalyptus grandis.

xvi, 114 p., 210 x 297 mm (EFL/FT/UnB, Mestre, Dissertacdo de Mestrado — Universidade de
Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Florestal

1. Andlise de Imagem 2. Colorimetria
3. Infravermelho Préximo 4. Ultrassom
1. EFL/FT/UnB II. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

RIBEIRO, P. G. (2009). Utilizacdo de Técnicas Nao Destrutivas para Caracterizacdo de
Madeiras de Pinus caribaea Var. hondurensis e de Eucalyptus grandis. Dissertacdo de
Mestrado em Engenharia Florestal. Publicacdo: EFL M — 119/2009. Departamento de
Engenharia Florestal, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 114 p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: Patricia Gomes Ribeiro.

TITULO: Utilizacdo de Técnicas Néo Destrutivas para Caracterizagdo de Madeiras de Pinus
caribaea Var. hondurensis e de Eucalyptus grandis.

GRAU: Mestre  ANO: 2009

E concedida a Universidade de Brasilia permissao para reproduzir copias desta dissertacdo de
mestrado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa dissertacdo de

mestrado pode ser reproduzida sem autorizacdo por escrito do autor.

Patricia Gomes Ribeiro
QR 414 Conjunto 15 Casa 11 — Samambaia Norte
72.320-221 Brasilia — DF — Brasil.

iii




A Deus, pela minha existéncia, pelo privilégio de
encontrar tantos amigos (anjos) nesta jornada que me

ajudaram a superar tantos obstaculos.

Aos meus pais pelos esfor¢os despendidos para que
eu tivesse uma formacdo escolar completa e pela

vida que me proporcionaram...

Ofereco

"Plante drvores.
Elas nos ddo dois dos mais cruciais elementos para nossa sobrevivéncia: oxigénio e livros.”
(A. Whitney Brown)

Ao Rubens, por tudo o que faz por mim, por estar
ao meu lado em todos os momentos em que mais
precisei, por compartilhar vitdrias e frustragdes, por
me fazer feliz e por me ajudar a realizar muitos

sonhos...

Dedico

v



Agradeco...

Grande € minha lista de agradecimentos (o que me torna uma pessoa de sorte).

Considero que a elaboracdo de uma dissertacdo é um produto coletivo embora sua redagdo,
responsabilidade e stress seja predominantemente individual. Vdrias pessoas contribuiram

para que este trabalho chegasse a bom termo. A todas elas registro minha gratido.

Ao meu orientador, Dr. Joaquim Carlos Gongalez pela amizade, incentivo, apoio, confianga
e compreensdo durante todo o trabalho, principalmente nos momentos dificeis, pelo exemplo
como profissional e ser humano, pelos valiosos conhecimentos transferidos sempre com

companheirismo e bom humor.

Aos professores, Drs. Alexandre Florian da Costa e Ailton Teixeira do Vale pela
participacdo na Banca Examinadora, por todas as criticas, corregdes e sugestdes, pelo carinho
e amizade, pelo didlogo franco, incentivo e ensinamentos durante toda a minha jornada

académica.

Ao professor, Dr. José Tarcisio Lima, pela participacdo na Banca Examinadora, por sua
disponibilidade irrestrita, sua forma exigente, critica e criativa de argiiir as idéias apresentadas,

pelas correcdes e sugestdes, que me foram preciosas para a conclusio deste trabalho.

Ao professor e pesquisador José Arlete Alves de Camargos, grande Mestre na identificagdo
de madeiras, pela co-orientagdo e apoio técnico nos ensaios realizados no Laboratdrio de

Anatomia e Morfologia de Madeiras do LPF (SFB).

A professora e pesquisadora, Dra. Tereza Cristina Monteiro Pastore pela co-orientacio e
apoio técnico nos ensaios de Infravermelho Proximo (Near Infrared — NIRS) realizados no
Laboratério de Quimica, Adesivos e Borracha Natural do LPF (SFB), e por ter contribuido

com valiosas sugestdes para o término deste trabalho.

Ao professor e pesquisador do Instituto de Quimica da UnB (IQ/UnB), Dr. Floriano Pastore

Junior, pela grande ajuda, parceria, incentivo e colaboracao.



Ao professor e pesquisador, Dr. Jez Willian Batista Braga, do Instituto de Quimica da UnB,
pela dedicada co-orientacdo nas andlises e interpretacdes dos espectros NIRS, e pela

imensurdvel contribui¢do para o término deste trabalho.

Ao professor e pesquisador, Dr. Mario Rabelo de Souza pela orientagdo, criticas e correcdes
da dissertacdo e disponibilizacdo de equipamentos no Laboratério de Engenharia e Fisica do

LPF (SFB).

Ao Joao Evangelista Anacleto, técnico do Laboratério de Engenharia e Fisica do LPF, pelo

trabalho e orienta¢do na execu¢do dos ensaios.

A professora, Dra. Raquel Gongalves, da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),

pela orientacdo e disponibilidade para ajudar com os ensaios de ultrassom.

As professoras, Dra. Carolyn Elinore Barnes Proenca, curadora do Herbdrio da
Universidade de Brasilia (UB/UnB), e Dra. Dalva Graciano Ribeiro, coordenadora do
Laboratoério de Anatomia Vegetal da Universidade de Brasilia (UnB), pela disponibilizacdo de

equipamentos para captura de imagens.

Ao professor, Dr. John Du Vall Hay, pesquisador do Departamento de Ecologia da
Universidade de Brasilia (ECL/UnB), com o qual aprendi a ndo ser uma predadora de

Vellozias sp e a tomar gosto pela pesquisa cientifica.

Aos professores e funciondrios do Departamento de Engenharia Florestal (EFL/UnB) e do

Laboratério de Produtos Florestais (LPF/SFB) pela colaboracdo e companheirismo.

Aos grandes amigos (Engenheiros Florestais) que fiz e tenho Frederico de Souza, Juliana
Martins de Mesquita Matos, Mirian de Almeida Costa, Raquel Santos de Godoi e

Ricardo Faustino Teles, pela jornada compartilhada de estudante.

A todas as pessoas que de uma forma ou outra contribuiram com meu caminhar nessa estrada.

vi



A Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES — que me
concedeu uma bolsa durante a realizacdo deste mestrado, fato este que muito contribuiu para

viabilizacdo da minha dissertacdo.

Reitero aqui minhas palavras, sendo este um trabalho individual e muitas vezes solitério, de

que ndo se pode empreendé-lo sem a ajuda dos que nos cercam e querem bem.

A todos 0 meu muito obrigada!

vii



RESUMO

UTILIZACAO DE TECNICAS NAO DESTRUTIVAS PARA CARACTERIZACAO DE
MADEIRAS DE Pinus caribaea VAR hondurensis E DE Eucalyptus grandis.

O setor florestal brasileiro desempenha papel importante na economia do pais, e suas
industrias precisam alcangar a exceléncia na qualidade dos produtos para conquistar o
mercado consumidor. O desenvolvimento de novas tecnologias, bem como o aprimoramento
de técnicas ja conhecidas ¢ o modo mais eficiente de melhorar a qualidade dos produtos
fabricados pela industria florestal e consequentemente utilizar de forma racional o potencial
madeireiro que o Brasil disponibiliza. E crescente a necessidade de novas tecnologias
relacionadas a caracterizagdo tecnologica da madeira de espécies florestais, atualmente
realizada por meio de ensaios destrutivos. A utilizacdo de tecnologias alternativas ndo
destrutivas tem se mostrado eficiente na caracterizacdo e na avaliacdo da qualidade da
madeira. Este trabalho objetiva a utilizacdo de técnicas ndo destrutivas: andlise de imagem,
colorimetria, espectroscopia no infravermelho préximo (Near infrared spectroscopy — NIRS) e
ondas ultrassonoras para caracterizar tecnologicamente as madeiras de Eucalyptus grandis e
Pinus caribaea Var. hondurensis. A pesquisa foi desenvolvida na Universidade de Brasilia
(UnB), em conjunto com o Laboratério de Produtos Florestais — LPF/SFB, e a Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP — Sao Paulo). Os resultados obtidos nesta pesquisa
utilizando-se as técnicas de andlise de imagem, de colorimetria, de espectroscopia de
infravermelho pr6ximo e de ondas ultrassonoras para as madeiras de Pinus e Eucalyptus
podem ser consideradas alternativas para a caracterizacdo das madeiras destes gé€neros. A
propriedade melhor estimada por todas as técnicas foi a densidade, seguida do médulo de
elasticidade (MOE) e pelo médulo de ruptura (MOR). Na andlise de imagem a densidade
permite a separagdo das madeiras, e prevé os valores com maior precisdo para Pinus e
Eucalyptus, com coeficientes de determinagdo de 0,96 e 0,59, respectivamente. Na andlise
colorimétrica a face radial foi a que melhor correlacionou as propriedades mensuradas, com
énfase para a densidade e o MOR. Na andlise de ultrassom nao foi possivel a separacdo das
madeiras, e as propriedades melhores estimadas foram a densidade e o MOE. Na andlise por
NIRS, observou-se que podem ser utilizadas quaisquer das faces (tangencial ou radial), embora
a face que melhor representa os resultados seja a face tangencial. A densidade, o MOE e o
MOR foram as propriedades que apresentaram resultados mais expressivos para este estudo.
As técnicas utilizadas permitiram concluir que as espécies podem ser separadas em grupos de
coniferas e folhosas, pelas caracteristicas distintas, e suas propriedades fisicas e mecanicas
podem ser preditas com a utiliza¢do dessas técnicas.

Palavras-chave: madeira; propriedades tecnoldgicas, andlise de imagem; colorimetria;
ultrassom; infravermelho préximo.

viii



ABSTRACT

USE OF NON-DESTRUCTIVE TECHNIQUES FOR CHARACTERIZATION OF
Pinus caribaea VAR. hondurensis AND Eucalyptus grandis WOODS

The Brazilian forestry sector plays an important role in the economy of the country and its
industries need to achieve excellence in product quality to win the consumer market. The
development of new technologies and the improvement of techniques already known is the
most efficient way to improve the quality of products manufactured by the forest industry and
therefore a rational way of using the potential of timber available in Brazil. It is increasing the
need for new technologies related to the characterization of wood, currently determined by
destructive testing. The use of alternative non-destructive technology has been effective in
characterizing and assessing the quality of wood. This study aims the use of non-destructive
techniques: image analysis, colorimetry, near infrared spectroscopy (NIRS), ultra-sound to
characterize Eucalyptus grandis and Pinus caribaea var. hondurensis woods. The research
was developed at the University of Brasilia (UnB), together with to Forest Products
Laboratory - LPF / SFB, and the State University of Campinas (UNICAMP - Sao Paulo). The
results obtained in this study using the techniques of image analysis, the colorimetry of near
infrared waves and ultrassonoras to the woods of pine and eucalyptus can be considered
alternatives to the characterization of these woods. The property best estimated by all the
techniques was the density, the modulus of elasticity (MOE) and modulus of rupture (MOR).
The analysis of the image density allows the separation of the wood density, and provides
more accurate values for Pinus and Eucalyptus, with coefficients determination of 0.96 and
0.59, respectively. Colorimetric analysis in the radial surface was better correlated to the
properties measured, with emphasis on density and MOR. In the analysis of ultrasound it was
not possible to separate the wood and the better estimated properties were the density and
MOE. In the analysis by NIRS, it was observed that it can be used on any surface (tangential or
radial), although the face that best represents the results in the tangential. The density, the
MOE and MOR were properties that had more significant results for this study. The
techniques used permitted to conclude that the species can be separated into groups of conifers
and hardwoods, the distinctive characteristics and its physical and mechanical properties can
be predicted with the use of these techniques.

Keywords: wood; technological properties, image analysis, colorimetry, ultrasound, near
infrared.
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1- INTRODUCAO

Quanto mais desenvolvido um pais e quanto maior for a tecnologia disponivel, mais intensa é
a utilizacdo da madeira. A madeira deixou de ser apenas um tecido vegetal para ser também
um recurso energético (lenha e carvao), matéria-prima da construgao civil (tdbua, vigas, ripas,

parede, piso, telhado) e mével em geral.

A atividade de base florestal divide-se em varios segmentos, como: celulose e papel,
siderurgia a carvdo vegetal, moveis e madeira processada mecanicamente, que engloba a
produgdo de madeira serrada, painéis reconstituidos, compensados e laminados e produtos de

maior valor agregado.

Dada a diversidade das espécies produtoras de madeira, este material apresenta grande
variagdo nas suas caracteristicas (fisicas, mecanicas, cor, gra, resisténcia ao apodrecimento,
odor) que determinam os usos da madeira para finalidades especificas, tornando-a uma

matéria-prima de multiplas utilizagdes.

No mercado o uso a ser dado a tora de madeira e em que produtos esta deve ser transformada
(madeira serrada, laminados, dormentes, postes, moirdes, estacas, aglomerados, celulose,
carvao, lenha, dentre outros) é definido pela demanda e a oferta. Essa multiplicidade de
produtos permite a empresa florestal uma maior flexibilidade quanto a comercializacao de
produtos que teem diferentes valores de mercado, apresentando, também, variacdes em relacao

a demanda, ao longo dos anos.

Muitas tem sido a iniciativa das inddstrias e organizagdes para alcangar a exceléncia na
qualidade dos produtos visando a conquista do mercado consumidor. A busca por mecanismos
que gerem competitividade entre as empresas € cada vez maior e a corrida por tecnologias
inovadoras para alcancar a eficiéncia tem sido permanente. O desenvolvimento de novas
tecnologias, bem como o aprimoramento de técnicas ja conhecidas é o modo mais eficiente de
melhorar a qualidade dos produtos fabricados pela industria florestal e consequentemente

utilizar de forma racional o potencial madeireiro que o Brasil disponibiliza.
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Para melhorar a qualidade dos produtos € necessario o conhecimento prévio das propriedades
da madeira a ser utilizada. Para isso, as grandes empresas de base florestal e os centros de
pesquisas dispdem de laboratérios, onde sdo realizadas andlises convencionais e, em geral,
com um nuimero restrito de amostras, uma vez que sdo demoradas e com um custo
considerdvel, desde a coleta das amostras, em geral de forma destrutiva, até a obtencdo dos

resultados finais.

O conhecimento mais preciso da matéria-prima pode maximizar seu potencial de uso e
minimizar os problemas do processo produtivo. O desenvolvimento de metodologia eficiente,

rapida e “ndo destrutiva” contribui para alcangar esses objetivos.

Dentro desse contexto, as técnicas ndo destrutivas sdo ferramentas utilizadas na caracterizagio
da madeira e na avaliacdo da durabilidade, apresentam vantagens em relacdo aos métodos
convencionais para caracterizacdo da madeira, pois é possivel avaliar uma peca sem ter de
extrair dela corpos-de-prova, um grande volume de material pode ser analisado com maior
rapidez e precisdo, e se torna versatil para se enquadrar numa rotina de linha de producao.
Dentre estas técnicas enquadram-se a avaliacdo visual (colorimetria), testes quimicos
(infravermelho préximo), técnicas de emissdo acustica, vibra¢do (ondas de tensdo), emissao

ultrassOnica, raios-x, dentre outras.

1.1 - JUSTIFICATIVA

O estudo de técnicas ndo destrutivas para a caracterizacdo de madeiras poderd permitir um
melhor conhecimento cientifico das mesmas, podendo ser empregado a nivel industrial, no
segmento madeira e produtos derivados, agregando valores, melhorando a qualidade e a

eficiéncia dos produtos fabricados.

1.2 - OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo geral caracterizar as madeiras de Eucalyptus grandis e Pinus
caribaea Var. hondurensis utilizando-se de técnicas ndo destrutivas: andlise de imagem,
colorimetria, espectroscopia no infravermelho proximo (Near infrared spectroscopy— NIRS) e

ondas ultrassonoras.
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O trabalho tem por objetivos especificos:

Determinar os principais elementos anatdmicos da madeira, caracteres gerais
macroscopicos e microscopicos, por meio da técnica de andlise de imagem em
madeira maci¢a (cubos) e correlacionar com as propriedades fisicas e mecanicas
das madeiras;

Determinar e avaliar os pardmetros colorimétricos claridade (L*), coordenadas
cromaticas (a*, b*), saturacdo da cor (C) e angulo de tinta (h*), por meio do
sistema CIELAB, 1976. Estimar as suas correlagcdes com propriedades da madeira,
como a densidade, retratibilidade e flexdo estatica (mddulo de elasticidade — MOE
e de ruptura — MOR);

Determinar as constantes eldsticas das madeiras (Cyp ou Cj;), comparando o
moédulo de elasticidade estatico (MOE) e o mddulo de elasticidade dinamico
(MOEp) da madeira, e;

Obter espectros de infravermelho proximo (NIRS) que possam desenvolver curvas
de calibracdo e por sua vez um padrdo para as madeiras em estudo, estimando as

principais propriedades fisicas e mecanicas.

1.3 - HIPOTESE

Técnicas ndo destrutivas como a andlise de imagem, a colorimetria (sistema CIELAB),

o infravermelho préximo (NIRS) e o ultrassom sdo alternativas para a caracterizagdo

tecnoldgica de madeiras.

19



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - PROPRIEDADES DA MADEIRA

A medida que se desenvolvem tecnologias sofisticadas para processamento, a madeira passa a
ser proporcionalmente mais solicitada como material indispensdvel para a construcdo de
estruturas e para a confeccdo de pecas de mobilidrio. E com a mesma velocidade de avango

deixa de ser um produto secundério de uso inferior (MADY, 2000).

Aratjo (2002) afirma que dentre as propriedades fisicas mais importantes da madeira estdo a
densidade e a retratibilidade (contracdo e inchamento em func¢do do teor de umidade da
madeira), e, entre as propriedades mecanicas estdo a resisténcia a esforcos de compressio,

flexao, tragdo, cisalhamento e fendilhamento.

De acordo com Lisboa (1993) a eficiente utilizacdo de um material, estd condicionada ao
conhecimento de suas propriedades fisico-mecanicas tanto no que se refere aos aspectos de
seguranga, quanto aos de economicidade; um dos exemplos € a dureza, que € uma propriedade
importante ligada a trabalhabilidade da madeira e a diversas utiliza¢des finais como moveis e

assoalhamentos.

2.1.1 — Propriedades Fisicas

2.1.1.1 — Densidade da madeira

Junto com as propriedades anatdmicas, as propriedades fisicas sdo de suma importancia para
se conhecer uma madeira e suas possibilidades enquanto matéria-prima para a produgdo

industrial. Uma das propriedades fisicas mais importantes é a densidade aparente que se

relaciona com suas propriedades fisicas e mecanicas (RAZERA NETO, 2005).

Burger e Richter (1991) relatam que a densidade € a propriedade mais importante da madeira,
pois dela dependem estreitamente suas propriedades tecnoldgicas. A isto se acrescenta o
gréfico criado por Mady (2000), Figura 2.1, onde se vé a relag@o entre a densidade e algumas

caracteristicas da madeira.
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Figura 2.1. Relacdo entre a densidade e algumas caracteristicas da madeira.

A densidade da madeira varia entre espécies, entre individuos e procedéncias da mesma
espécie e dentro da 4rvore, tanto no sentido longitudinal, ou seja, da base para o topo, como no

sentido radial da medula para a casca (BARRICHELO et al., 1983).

Autores, como Kloot (1976), Busnardo et al. (1983), Teixeira et al. (1993), Nogueira e Vale
(1997), Garcia (1998) e Berger (2000) relatam que a densidade da madeira € uma importante
propriedade na definicdo da qualidade da madeira para fins tecnoldgicos, em decorréncia de a

mesma estar relacionada as suas caracteristicas quimicas, fisicas e anatdmicas.

Como afirmam Shimoyama (1990), Muiiiz (1993) e Klock (2000) a densidade é resultante das
caracteristicas quimicas e anatdmicas tais como as dimensodes das fibras, o teor de lignina,
holocelulose e extrativos, os percentuais de lenho inicial e tardio, e o teor de madeira juvenil e

adulta, dentre outros.

A densidade da madeira estd intimamente ligada ao seu teor de umidade, portanto, para
determinacdo dessa propriedade fisica, € necessdrio também o conhecimento da contragdo e
expansdo volumétrica da madeira. Sabe-se também, que a retratibilidade total da madeira
aumenta com sua densidade basica (KOLLMAN e COTE, 1968), sendo importante relacionar

essas duas propriedades.
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Melo et al. (1990) utiliza trés classes para densidade basica:

Madeiras leves (d <0,50 g/ cm’ )
Madeiras médias (0,51 g/ cm’ <d < 0,72 g/ cm’ )
Madeiras pesadas (d > 0,73 g/ cm”)

A densidade bdsica da madeira € definida como a relag@o entre o massa seca da madeira e o

seu volume obtido acima do ponto de saturacdo das fibras.

E dada pela Equagdo 1:

<

Db = (Eq. 1)

fl}<

Onde:

Db = densidade basica, em g/cm3 ;
Ms = massa seca em estufa, em g, ao teor de umidade de 0%;

Vs = volume saturado, em g/cm3, ao teor de umidade saturado.

2.1.1.2 — Retratibilidade da madeira

A madeira e varios outros materiais celuldsicos, sdo higroscépicos, apresentam contracio
quando o seu teor de umidade a partir do ponto de saturacao das fibras (PSF) € reduzido até a
condicdo seca ou anidra (OLIVEIRA e SILVA, 2003). A entrada de dgua entre as microfibras
de celulose da parede celular provoca afastamento das mesmas e como consequéncia ocotre o
inchamento. O processo contrario produz a aproximagdo das microfibras de celulose,

resultando na retra¢do da madeira (PANSHIN e ZEEUW, 1970).

A retratibilidade tem valor diferente no comprimento, largura e espessura de uma pega, assim
como no material proveniente de uma mesma espécie e de uma mesma arvore. Em média, as
folhosas retraem mais do que as coniferas, e em geral, espécies com alta densidade retraem

mais do que aquelas de baixa densidade, e espécies com alto teor de extrativos possuem

retratibilidade baixa (SIMPSON, 1991).

A retratibilidade ou inchamento da madeira é um dos mais importantes problemas praticos que

ocorrem durante a sua utilizagdo, como consequéncia da mudanca do teor de umidade. A
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magnitude das variagdes dimensionais depende de inimeros fatores, como o teor de umidade,
a direcdo estrutural (radial, tangencial ou longitudinal), a posicdo dentro da &arvore, a
densidade da madeira, a temperatura, o grau de estresse de secagem causado pelo gradiente de

umidade entre outros (OLIVEIRA e SILVA, 2003).

Devido a caracteristica anisotrépica, as mudancgas dimensionais observadas na madeira sdo
diferentes ao longo das trés dire¢des estruturais. A razao entre a retratibilidade tangencial e
radial (relacdo T/R), comumente chamada de coeficiente de anisotropia, geralmente varia de
1,5 a 2,5 e tornou-se um indice muito importante nos estudos de retratibilidade de madeira;
quanto maior essa relacao, maior serd a tendéncia ao fendilhamento e empenamento. Para usos

que envolverem estabilidade dimensional da madeira, a mais recomendada € aquela que

apresentar a menor taxa T/R (OLIVEIRA e SILVA, 2003).

Segundo Siau (1984), a retratibilidade na direcdo longitudinal para a maioria das madeiras
pode ser considerada desprezivel (varia entre 0,1 a 0,3%). A retratibilidade na direcio
tangencial € usualmente o dobro da retratibilidade na direcado radial tanto que se pode assumir
que dois tercos da retratibilidade volumétrica sd@o ocasionados pela retratibilidade tangencial e

um terco pela radial.

2.1.2 — Propriedades Mecanicas

Entre as propriedades mecanicas, estd a resisténcia a esfor¢cos de compressao, flexao, tracao,
cisalhamento e fendilhamento. As propriedades mecanicas estdo divididas em dois grupos, um
de resisténcia em que estao incluidas as propriedades de compressdo paralela e perpendicular a
fibra, flexdo estitica e dindmica e cisalhamento entre outras. O outro grupo sio as
propriedades de elasticidade da madeira, neste grupo temos o médulo de elasticidade a flexao

estdtica, que determina a rigidez da madeira (SCANAVACA JIjNIOR, 2001).

Segundo Autran (2006) essas propriedades sdo determinadas por meio de ensaios de
laboratorio, realizados seguindo normas que especificam métodos e procedimentos para
realizacdo de testes em corpos-de-prova de dimensdes estabelecidas. A propriedade de flexdo
estdtica fornece importantes informacdes de resisténcia da madeira, pois envolve a0 mesmo

tempo o comportamento da madeira a compressao, tracdo e cisalhamento.
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O médulo de elasticidade (MOE) é obtido com a aplicacdo de uma carga com velocidade
constante, sendo seu valor o limite em que a madeira volta ao seu estado normal quando a
carga € retirada, sem que haja qualquer deformacdo permanente. O mddulo de ruptura € o
valor a partir do ponto em que, apds ser submetida a um valor extremo de carga, a madeira

deforma e ndo volta ao seu estado original (FPL, 1999).

MATOS (1997), citando vérios autores, reiterou que a resisténcia de uma peca de madeira
submetida a flex@o é expressa em termos de esforcos por unidade de drea, através do médulo
de ruptura (MOR), representando o maximo esforco que é aplicado sobre as fibras nos
extremos superior e inferior da secdo transversal da peca. Os valores do médulo de ruptura sdo
utilizados para a obtencdo de tensdes admissiveis para diversas formas de utilizagdo da

madeira.

2.2 - QUALIDADE DA MADEIRA

Diversos autores definiram ‘“qualidade da madeira” em estudos anteriores. Entre os mais
recentes, Nisgoski (2005) define a expressdo como sendo a adequagdo da madeira com base
nos atributos, conjunto de caracteristicas, que a fazem valiosa para um determinado uso final.
Assim dependendo da utilizagdo da madeira, diversas caracteristicas podem ser levadas em

consideracdo para a determinacdo de sua qualidade.

Segundo Moura (2000) a qualidade de uma madeira estd diretamente relacionada as
propriedades anatdmicas, fisicas, quimicas e mecanicas. Contudo, € importante verificar a
variagdo destas propriedades, por meio de medi¢des. Além disto, € necessdrio também
conhecer variacoes de forma, de dimensdo e os aspectos externos das toras, visando
determinar os rendimentos em conversdao. A combinacdo destas propriedades ird definir sua
melhor forma de utilizac@o. Para avaliar sua qualidade, é importante definir o uso, identificar
os fatores que afetam essa madeira, quantificd-los, além de avaliar seus efeitos na qualidade do

material.
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2.3 - TECNICAS DE AVALIACAO NAO DESTRUTIVA DAS PROPRIEDADES DA
MADEIRA

Segundo Ross et al. (1998) a avaliacdo ndo destrutiva € uma técnica de identificacdo das
propriedades de um determinado material, realizada com a utilizacdo de ensaios nao
destrutivos nos materiais, para verificar a existéncia ou ndo de descontinuidades ou defeitos,
por meio de principios fisicos definidos, sem alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas,

mecanicas ou dimensionais e sem interferir em seu uso posterior.

Todo método ndo destrutivo usa alguma forma de propagacdo de energia através ou em volta
de um material para deduzir algumas caracteristicas importantes do material examinado. Esta
energia pode resultar de cargas estdticas ou dindmicas ou serem geradas por ondas

eletromagnéticas ou elasticas (SCHAD et al., 1996).

De acordo com Shimoyama (2005) os métodos mais usuais utilizam-se de ultrassom,
radiografia, andlise de vibracdes, emissdo acustica, entre outros. Na drea de pesquisas, as
avaliacbes ndo destrutivas, utilizando vibragdes e ultrassom, sdo empregadas para a
determinagdo das propriedades fisicas e mecanicas de materiais. Para alguns materiais, como
os metais, essa técnica tem sido bastante usada, uma vez que pode detectar defeitos e
descontinuidade nesses materiais. No caso da madeira, como esses problemas sao
caracteristicos do material, os ensaios ndo destrutivos sao usados, quase sempre, para verificar

como essas ocorréncias afetam as suas caracteristicas fisicas e mecanicas.

As primeiras pesquisas relativas a aplicagdo de ensaios ndo destrutivos na determinagdo das
propriedades fisicas e mecanicas da madeira foram realizadas na década de 1950, nos Estados
Unidos. Ainda que detenham a primazia de conhecimentos nessa drea especifica, alguns paises
como Sui¢ca, Roménia, Alemanha, Japdao e Reino Unido, entre outros, também se destacam
nesse cendrio (JAYNE, 1959). Embora seja grande a variedade de técnicas ndo destrutivas
para avaliacdo da madeira, algumas delas, citadas por Ross et al. (2004), teem sido objeto de

maior investigacdo e uso por parte dos institutos de pesquisa.

A hipétese fundamental para avaliagdo ndo destrutiva de produtos de madeira foi inicialmente
proposta por Jayne em 1959, ao verificar que as propriedades de armazenamento e dissipacdo

de energia da madeira, que podem ser medidas de forma ndo destrutiva, por meio de uma série
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de técnicas estdticas e dindmicas, sdo controladas pelos mecanismos que determinam as
propriedades mecéanicas deste material. Estas propriedades, especialmente o moédulo de
elasticidade (MOE) e o médulo de ruptura (MOR) sdo relacionados, nesta teoria, com a
energia armazenada e com a dissipacdo de energia, respectivamente (MATOS, 1997). Dessa
forma, relagdes matematicas entre essas propriedades puderam ser estabelecidas. A medi¢ao
dos fatores de dissipagdo sob condi¢cdes de baixa tensdo torna possivel a estimativa das
propriedades de resisténcia, que sdo, normalmente, determinadas pela completa ruptura do

material, no caso dos métodos destrutivos (PELLERIN, 1965).

Varios autores (PANTOIJA, 2006; SHIMOYAMA, 2005; ROSS et al. 2004; CALIL JUNIOR
e MINA, 2003) destacam as vantagens da utilizagio dos métodos nido destrutivos sobre os
métodos convencionais, dentre elas a possibilidade de utilizagdo posterior da peca testada; a
rapidez de aplicacdo do método; a confiabilidade dos valores obtidos; reducao das perdas de
material; classificacdo de pecas em classes de qualidade e resisténcia; detec¢do de defeitos
internos antes do beneficiamento, além das vantagens financeiras proporcionadas pelo

conjunto de vantagens citadas.

A avaliacdo nao destrutiva da madeira por qualquer um dos métodos ndo € totalmente livre de
erros, pois, as equacdes que regem o comportamento de cada uma destas técnicas consideram
o material como sendo homogéneo, isotropico e continuo. Entretanto, como se sabe, a madeira
apresenta descontinuidade das fibras devido ao processo de desdobro e devido a presenca de

nds, € um material heterogéneo e anisotropico (CARREIRA et al., 2006).

2.3.1 — Métodos Visuais

Os métodos visuais s@3o muito utilizados para uma classificacdo geral, com objetivo de
eliminar problemas e defeitos graves da madeira que possam interferir significativamente na
estrutura, fornecendo uma perspectiva qualitativa, sendo que as reais condi¢des do material
ndo sdo detectadas, uma vez que a avaliacdo fica limitada as faces externas da madeira, nio
garantindo seu desempenho em uso. Além disso, os pardmetros sdo bastante subjetivos, o que

exige treinamento para realizagdo das avaliagdes (SHIMOY AMA, 2005).
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A inspecdo visual busca localizar dreas de atual ou potencial deterioracdo da estrutura de
madeira, identificando facilmente caracteristicas como fotodeterioracdo, perda de cor; e
presencga de defeitos, tais como podriddes (manchas, corpos frutiferos) e nés, considerando-se
o tamanho, nimero e localizacio dos mesmos (SHIMOYAMA, 2005). Ross e Brashaw
(2006) afirmam que a presenca de fungos, insetos, superficies com orificios, depressdes, com
manchas, descoloragdo, rachaduras e trincas demonstram o grau de deterioracdo em que se

encontra a estrutura.

2.3.1.1 — Andlise de imagens

Uma grande variedade de métodos tem sido usada para medir e quantificar diferentes
parametros na madeira. O uso de sistema de andlise de imagens no estudo de caracteres de
madeira tem sido propagado, mais precisamente no estudo anatomico (HUBER, 1980; LEE e
ROSEN, 1983; TOMAZELLO FILHO, 1983a, 1983b; VETTER e BOTOSSO, 1985;
ABRAHAQO et al., 2003; SILVA e TRUGILHO, 2003).

Huber (1980) desenvolveu um sistema de andlise de imagens para estudos quantitativos de
madeiras, especialmente em dreas proximas a zona cambial, com auxilio de um analisador de
imagem. Lee e Rosen (1983) aplicaram o método de microscopia automatizada na
determinacdo de &drea das paredes e limens celulares, empregando o mesmo principio do
sistema de andlise de imagem desenvolvido por Ellis et al. (1980). Segundo Vetter e Botosso
(1985), o uso deste sistema tem se demonstrado apropriado na andlise de forma e dimensdes

dos objetos lenhosos.

Silva e Trugilho (2003) avaliaram o comportamento dimensional (as redu¢des nas dimensdes
lineares, seccional e volumétrica) da madeira do cerne e alburno de Hymenaea courbaril L.

submetida a diferentes tratamentos térmicos, utilizando um analisador de imagem.

Gongalez et al. (1996) determinaram com a utilizacdo do sistema de andlise de imagens a
densidade de quatro espécies da floresta amazonica (Fava-amargosa, Jequitiba-rosa, Peroba-

d’4gua e Peroba-mico).
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2.3.1.2 — Colorimetria

A primeira tentativa no sentido de se conseguir uma definicao quantitativa das cores deve-se a
Leonardo da Vinci. Na impossibilidade de aferir a luz, ele improvisou o célebre método das
colheres com tinta, para medir a quantidade de cor-pigmento que refletia a luz-colorida. Os
resultados foram insatisfatérios, mas a idéia da viabilidade da mensuragcdo das cores estava

lancada (PEDROSA, 1989).

O fator decisivo para a criagdo do sistema de medidas de cores foi a descoberta, por Newton,
do comprimento de onda que caracteriza cada matiz, representado em grandeza matematica

por milimicrons (PEDROSA, 1989).

Alguns institutos de pesquisa utilizam escalas de cores usadas na classificacdo de solos
(Munsell Soil Color Charts, 1975, citado em IBDF, 1981), onde cada cor possui uma
codificacdo especifica. Um modo sofisticado para determinar a cor da madeira é pelo método
colorimétrico, onde sdo medidos valores reflectantes das trés cores basicas (vermelho, verde e
azul) por meio de um fotdmetro com filtro de leitura de reflectancia (VAN DER SLOOTEN,
1993).

Janin (1986), citado por Gongalez (1993), resume a importancia da determinagdo da cor da

madeira em trés aspectos:

1. Como ciéncia florestal, numa visdo futura - um maior estudo sobre os fatores que
influenciam a cor permite conhecer melhor as espécies e sua silvicultura, composicao,

quimica, anatomia e morfologia.

2. Do ponto de vista tecnoldgico - a cor permite uma classificacio de madeira para serrar e

para laminar.

A . 2 A . . .
3. Aspecto econdmico - o preco de um m”~ de lamina pode variar de 1 a 5 vezes ou mais,
dependendo da espécie, do aspecto e da cor da madeira. O alto valor da madeira do carvalho

usado em compensado depende de sua cor: quanto mais clara, mais € apreciado.

Burger e Richter (1991) mencionam que a cor e o desenho estdo intrinsecamente relacionados
com a anatomia da madeira. Fatores como espessura e orientagdo de fibras, quantidade de

parénquima axial, largura de raios, didmetro, distribuicdo e freqiiéncia de poros e outros,
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contribuem sobremaneira para a figura e a cor da madeira. Além desses fatores, destacam
também o regime de crescimento da 4rvore e os tratos silviculturais que provocam o

surgimento dos nds, de canais traumadticos e de irregularidade dos anéis de crescimento.

Gongalez (1993) afirma que vdrios fatores podem influenciar na cor da madeira, tais como:
composicdo quimica, anatomia, método de derrubada, posicdo da amostra na arvore, espécie,
altura e didmetro da arvore, qualquer fator relativo ao meio ambiente e idade da arvore, além

dos fatores genéticos.

Quando se trata da cor da madeira, a figura e a textura exercem grande influéncia na defini¢ao
das cores. Isso pode ser avaliado quando sdo considerados os elementos anatdmicos e 0s
extrativos da madeira como componentes importantes na formacido da cor (CAMARGOS,

1999).

Segundo Mady (2000), a cor da madeira deriva da composi¢do quimica das substancias
presentes no xilema: taninos, fendis, flavonodides, estilbenos, quinonas e outros. Essas
substancias é que conferem cores diferenciadas ao lenho. A cor, entretanto, ndo é estavel em
uma madeira, uma vez que ela tende a alterar-se com o passar do tempo, escurecendo devido a
oxidacdo causada principalmente pela luz, que reage com os componentes quimicos tais como,

a lignina.

Pastore et al. (2008) e Silva et al. (2007) afirmam que as cores das madeiras sofrem com a
acdo do intemperismo sejam pela lixiviagdo ocasionada pela chuva ou ainda pela incidéncia da
luz. A fotodegradagdo e a lixiviacdo por dgua sdo processos que podem ser analisados com
técnicas ndo destrutivas como a colorimetria (Sistema CIE Lab) e espectroscopia de

infravermelho.

Camargos (1999) afirma ser a cor relacionada com os trés planos de orientacdo da madeira:
transversal, longitudinal tangencial, longitudinal radial, além das caracteristicas gerais

(textura, gra e figura).

Gongalez (1993) estudando quatro espécies de madeiras tropicais, concluiu que os cortes
transversais das amostras estudadas apresentaram cor mais escura em relagdo aos cortes

longitudinal radial e tangencial. (RIBEIRO et al., 2005)
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A cor da madeira estd associada a deposicdo de substancias corantes nas paredes das células
lenhosas, bem como as reacdes quimicas dessas substancias apds a exposi¢do aos elementos
atmosféricos e a luz. Varia do quase branco ao negro, e tem importancia do ponto de vista
decorativo. Para a descricdo da cor da madeira, normalmente sdo utilizadas observacgdes
macroscopicas visuais, onde as cores sao nomeadas a partir de padroes de cores (RICHTER e

BURGER,1978).

Visando sempre o seu uso final, nos estudos sobre a caracterizacao tecnoldgica de madeiras, a
determinacdo da cor, vem se destacando como um fator fundamental para a caracterizagcdo da
qualidade da madeira, que influird diretamente no aspecto e, consequentemente na sua
comercializagdao. Torna-se importante porque pode trazer um melhor conhecimento da
madeira, permite uma triagem objetiva das madeiras com ajuda das coordenadas crométicas e

pode, por exemplo, melhorar o preco da madeira no mercado (GONCALEZ et al., 2001a).

A tecnologia para determinacdo quantitativa da cor (colorimetria) vem evoluindo ano a ano,
fazendo da propriedade cor um fator chave na qualidade da madeira, podendo ainda ser
utilizada, como em estudo descrito por Thompsom (2006), para avaliar propriedades

mecanicas (MOR e MOE) de painéis de particulas orientadas de madeira.

Camargos (1999) afirma ser o sistema CIE (Comission International de L’Eclairage ou
Comissao Internacional de [luminantes) um método que define a sensacdo da cor e baseia-se
em trés elementos: a claridade ou luminosidade, a tonalidade ou matiz e a saturacdo ou
cromaticidade. Os elementos, representados na Figura 2.2, claridade (L*), saturacdo (C) e
tonalidade (a*, b* ou h*) definem o sistema conhecido como CIE Lab atualmente utilizado na

colorimetria (CIE Lab, 1976).

A claridade ou luminosidade é expressa pela varidvel (L*) e assume valor zero para o preto

absoluto e 100 para o branco total (CAMARGOS, 1999).

A tonalidade € expressa pelas cores primdrias vermelho, verde, amarelo e azul. Os pigmentos
vermelhos, verdes, amarelos e azuis sdo definidos pelas varidveis +a*, -a*, +b* e -b*,

respectivamente. Cada varidvel vai de zero a 60 (sem unidade de medida). A tonalidade pode
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ser dada, também pelo dngulo do circulo, expresso pela varidvel h*, conhecida como angulo

de tinta, que € derivada dos valores de a* e b* (CAMARGOS, 1999).

A saturacdo ou cromaticidade € o desvio a partir do ponto correspondente ao cinza no eixo L
(luminosidade). Quanto mais distante do eixo, mais saturada serd a cor. A saturacdo seria o
raio do circulo de tonalidade, partindo do ponto cinza do eixo de luminosidade até a cor pura
espectral localizada na extremidade do circulo. A saturagdo € expressa pela varidvel C e varia

de zero a 60 (CAMARGOS, 1999).

(L=100) e

yellow

-a P2
green red
H=0

H=180'

& .

black
blue L (L=0)
Figura 2.2 - Espaco colorimétrico CIELAB 1976 (STAR COLOR, 2004).
2.3.2 — Métodos Fisicos

Shimoyama (2005) afirma que entre os diversos testes fisicos de avaliacdo ndo destrutiva
incluem-se os testes de resisténcia elétrica, propriedades dielétricas, resisténcia fisica (a

penetracdo de materiais), raios-X, propriedades Opticas, vibracionais e acusticas.
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2.3.3.1 — Técnicas vibracionais

De acordo com Shimoyama (2005) a teoria da técnica de vibracdo prediz que todos os
materiais possuem uma freqiiéncia natural de vibra¢do e um significante desvio desta vibragao

tedrica natural é um indicador de possivel dano ou defeito neste material.

Para a madeira em particular, os trabalhos de Kitazawa (1950) e Bell et al. (1950), citado por
Jayne (1959) demonstraram claramente a possibilidade do uso de caracteristicas vibracionais

para a estimativa do médulo de elasticidade estatico.

Pellerin (1965) investigou o uso da vibracdo transversal em vigas de madeira serrada, para
determinar o mddulo de elasticidade, examinando a vibracdo transversal livre, em vigas
simplesmente apoiadas nas extremidades, e concluiu que a vibragao transversal em vigas deste
tipo é governada por equagdo diferencial, que tem solugdo analitica. A partir do trabalho de
Pellerin (1965) muitos outros, usando metodologia semelhante, foram publicados sobre o uso
do teste de vibracdo transversal, para determinacdo do moddulo de elasticidade de vérias

espécies de madeira.

Alguns trabalhos sdo tedricos e estudam a vibracdo transversal através de métodos numéricos
(MURPHY, 1997), mas a maioria estuda a aplicacdo de vibracdo transversal de maneira
experimental, usando diversos tipos de madeira, como: madeira serrada com vérias dimensodes
(ROSS et al., 1994); toras de madeira com pequeno didmetro (ROSS et al., 2000) e madeira
com ou sem defeito (CAI et al., 2000).

Atualmente, o teste de vibragd@o transversal € considerado uma técnica que apresenta valores
confidveis para o médulo de elasticidade e que pode ser usado em qualquer tipo de madeira,
com qualquer secdo transversal e, também, em madeira laminada colada ou, ainda, em painéis
de madeira (MURPHY, 2000). Segundo Calil Junior e Mind (2003) estd sendo considerada
pela American Society of Testing and Materials (ASTM) uma proposta para o célculo da
rigidez da madeira na flexdo, usando-se um teste de vibragdo transversal em viga

simplesmente apoiada. Esta € uma importante indicacdo da valorizacdo atual do uso da

vibracdo transversal para determinacdo do modulo de elasticidade da madeira.
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A relacdo entre o mddulo de elasticidade dinamico e a freqii€éncia natural de vibragdo pode ser

expressa pela Equacdo 2 apresentada por Gorlacher (1984):

4ﬂ'2><L“><f2><,o>< 1+

MOE, =
° m! Xi* L’ Xk, (Eq. 2)

em que,

MOEp: médulo de elasticidade dinamico;

p: densidade, g/crn3;

L: comprimento da peca de madeira biapoiada (cm);
f: freqiiéncia natural;

1: momento de inércia;

my, K;: constante de vibracdo em mddulo 1.

2.3.3.2 — Técnicas acusticas (Ultrassom e ondas actisticas ou de tensdo)

Avaliacdes ndo destrutivas, com uso de emissao de ondas acusticas, teem sido utilizadas para
estimar as propriedades da arvore em pé, toras, tdbuas e laminas (SHIMOYAMA, 2005);
estimar propriedades de resisténcia de painéis (MATOS, 1997; MATOS et al., 2000), e
avaliacdo em postes, pontes de madeiras e em outras estruturas, valorizando a aplicacao direta

no local onde estdo montados (ROSS, 1999).

A técnica de ultrassom destaca-se como importante ferramenta com potencial para melhorar a
qualidade e a competitividade da madeira. Para isso, faz-se necessdria a compreensdo do
fendmeno de propagacdo da onda ultrassOnica no material, estabelecendo relacdes entre as

diversas varidveis envolvidas (OLIVEIRA, 2001).

Segundo Pelizan (2004) uma onda de choque em um material provoca um movimento de
oscilacdo nas particulas do mesmo sendo essa perturbacdo transmitida as particulas vizinhas.
Caso a freqiiéncia de oscilagdo seja superior a 20 kHz (20.000 ciclos por segundo) e inferior a
100 kHz classifica-se a onda como ultra-sons. A propagacdo da onda no interior da madeira

caracteriza-se por um efeito de atenuacdo da onda. Quando as vibra¢des ocorrem no mesmo
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sentido da propagacdo da onda, tem se ondas longitudinais, se ocorrerem perpendicularmente

tem-se as ondas transversais ou cisalhantes.

A aplicacdo de ondas tensdo e, a medicdo das mesmas, consiste no posicionamento de dois
transdutores acelerdmetros sobre o material a ser avaliado. A energia armazenada manifesta-se
pela velocidade com a qual a onda percorre o material. Em contraste, a taxa sob a qual a onda
¢ atenuada € uma indicacao de dissipacao de energia (ROSS e PELLERIN, 1985). A qualidade
da madeira estd diretamente correlacionada com a velocidade e o tempo de propagagdo da
onda. Quanto maior a velocidade, menor o tempo, verifica-se menor presenca de

descontinuidades e em melhor estado a sua peca de madeira se encontra.

Os fatores que mais influenciam a propagacao das ondas ultrassonicas na madeira maciga sao:
teor de umidade, relacdo d/A (onde d € a distancia percorrida pela onda, que é equivalente ao
comprimento da peca, e A € o comprimento de onda), freqiiéncia da onda e densidade aparente,
quando esta udltima é considerada dentro de uma mesma estrutura anatdmica (MORALES,

2006).

Bodig e Jayne (1993) indicaram que a técnica utilizada para correlacionar ensaios destrutivos
e nao destrutivos, consiste de uma andlise de regressao linear, dos médulos de ruptura (MOR)

encontrados, e da velocidade de propagacio da onda obtida em ensaios nao destrutivos.

Diversos trabalhos (GONCALVES e BARTHOLOMEU, 2000; BARTHOLOMEU, 2001;
GONCALEZ et al, 2001b; BALLARIN e NOGUEIRA, 2005; entre outros) teem
demonstrado as relacOes existentes entre os parametros eldsticos e mecanicos da madeira
(notadamente seu moédulo de elasticidade) e a constante dinamica Cyp, obtida a partir da

velocidade de propagacio da onda de ultrassom, conforme Equacgao 3:

CLL = VL2L Xp (Eq 3)
€m que,

C1L - constante dinamica na direcao longitudinal (paralela as fibras) do material, Pa;
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V1L - velocidade de propagacio da onda no material na direcdo longitudinal, ms™, e

p - densidade do material, kg m>.

Sandoz (1989) realizou estudos de classificacdo de madeiras para construcdo, utilizando a
técnica de ultrassom, obtendo excelentes resultados na caracterizagdo mecénica de vigas com

3 classes de resisténcia, baseadas em niveis de velocidade de propaga¢do das ondas acusticas.

Calori e Dias (2000) utilizaram equipamento de ultrassom para a determinacido da densidade
basica da madeira em arvore em pé de Eucalyptus grandis, aos 14 anos de idade. Foram
obtidas altas correlacdes da densidade determinada na drvore em pé com a obtida em discos
retirados das mesmas darvores, demonstrando que a metodologia pode ser aplicada
efetivamente no processo de selecdo de arvores em pé para a propriedade densidade bdsica,
reduzindo custos de operacdes e andlises comparados aos métodos convencionais de

determinagdo desta propriedade.

Os estudos realizados por Oliveira et al. (2005; 2006) sdao baseados na velocidade das ondas
ultrassonoras, em funcdo das dimensdes e das faces das madeiras de Pinus caribaea,
Eucalyptus citriodora, Eucalyptus grandis e Hymenaea sp, onde afirmam que a velocidade
ultrassOnica é sensivel as variacdes das dimensdes dos corpos-de-prova, demonstrando que
existe uma tendéncia de diminuicdo da velocidade longitudinal em funcdo do aumento

(relagdo entre a base e a altura da peca) das dimensoes.

Ballarin e Nogueira (2005) determinaram o médulo de elasticidade da madeira juvenil e adulta
de Pinus taeda a partir da constante dindmica Cpy, obtida em ensaios ndo destrutivos de
ultrassom, e os resultados obtidos mostraram boa sensibilidade do método do ultrassom (R2 =

0,90) na avaliagcdo desse parametro mecanico da madeira juvenil e adulta.

Propriedades fisicas e mecanicas (densidade, teor de umidade, compressao paralela as fibras,
MOE e MOR) da madeira rolica de Eucalyptus citriodora foram estudadas por Pelizan (2004)
com uso de ultrassom, que concluiu que a técnica € sensivel a geometria das pecas, ou seja, as
dimensdes de um corpo-de-prova influenciam diretamente na velocidade de propagagdo da

onda ultrassonora.
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Segundo Bucur e Bohnke (1994), os fatores que influenciam a propagacdo de ondas
ultrassOnicas na madeira sdo: propriedades fisicas do substrato, caracteristicas geométricas da
espécie, condi¢des do meio (temperatura e umidade) e procedimento utilizado para a tomada

das medidas.

A geometria do corpo de prova pode ter efeito decisivo na determinacdo da velocidade
ultrassonica e também no modo de propagacdo da onda sonora. Conforme a onda sonora
interage com os contornos do corpo de prova, forcas de tracdo, compressdao ou cisalhamento
distorcem e interferem na onda, dificultando a precisdo das medi¢des do tempo de propagacio

(BROWN, 1997).

A preparacio adequada da amostra € essencial para a determinacdo de velocidades
ultrassonicas. Das trés dire¢des principais de propagagdo, pode-se afirmar que a velocidade na
direcdo longitudinal € a mais afetada pela variagdo da geometria do corpo de prova (BUCUR,

1995).

As condi¢des para a preparacdo satisfatéria das amostras dependem da magnitude da
atenuacdo da onda ultrassonica na madeira. Um limite minimo para o tamanho do corpo de
prova € necessdrio, pois a onda ultrassonica deve possuir a caracteristica de onda plana em um
meio infinito. O tamanho minimo deve ser estabelecido experimentalmente, porque nao ha um
bom critério tedrico para isso (BUCUR, 1995). Amostras maiores apresentam maior exatidao
nos resultados devido ao maior tempo de propagacdo do sinal ultrassonico na madeira,

permitindo maior interacdo da onda com os constituintes da madeira.

Segundo Bucur (2003), quando uma das dimensdes do corpo de prova se aproxima do
comprimento de onda, a propagacao ocorre por meio de ondas de superficie, as quais sdo mais
complexas e com maior atenuagdo. As ondas de superficie podem ser divididas em ondas de
placa, caracterizadas pelo efeito fronteira, com maior amortecimento devido a mudanga da
impedancia acustica e ondas Rayleigh, nas quais a trajetéria da onda é eliptica e paralela a

direcdo de propagacao.

A falta de homogeneidade da madeira limita a exatiddo das medidas de velocidade de

propagagdo. Se uma amostra apresentar fissuras internas, o pulso ultrassonico serd atenuado
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por dispersdo nas interfaces, mas se a dimensdo da descontinuidade for muito menor que o
comprimento de onda, a alteracio do pulso serd pequena, permitindo bons resultados

(BEALL, 2002).

De acordo com Berndt et al. (2000), a influéncia da variabilidade natural das espécies na
velocidade e atenuacdo pode ser analisada pela escolha de uma freqiiéncia da fonte na qual o
comprimento de onda no material fique aproximadamente entre a dimensdo méxima dos

elementos anatdmicos e a dimensdo minima da amostra.

Puccini et al. (2001) realizaram ensaios variando o comprimento de tdbuas de pinho-do-parand
com propagacdo de ondas de superficie e de compressdo. Os resultados indicaram que a
velocidade se torna constante quando o comprimento da tdbua € maior que 71 e 2,5A ,

respectivamente, para as ondas de superficie e de compressao.

Em estudos realizados por Oliveira et al. (2006) com madeiras de Pinus caribaea, Eucalyptus
grandis, Eucalyptus citriodora e Hymenaea sp, a velocidade ultrassonica longitudinal
mostrou-se sensivel a variacdo da relagdo entre o comprimento da peca e o comprimento de
onda utilizado. Os resultados indicaram que existe um ponto critico na relacdo entre
comprimento da pega e comprimento de onda (L/A), a partir do qual a velocidade nio é mais
afetada, ou seja, para a freqii€éncia utilizada, existe um comprimento minimo da peca,
equivalente a alguns comprimentos de onda, para que a velocidade obtida ndo tenha
interferéncias. Neste estudo, observou-se que € necessario o corpo de prova ser trés vezes
maior que o comprimento de onda e € necessdrio adequar a freqii€éncia do equipamento com o
tamanho do corpo de prova, para que se obtenha a correta velocidade ultrassonica em

madeiras.

Gongalez et al. (2001b) estimaram as constantes eldsticas das madeiras de quatro espécies
amazoOnicas (fava-amargosa, jequitibd-rosa, peroba-d’dgua e peroba-mico) por meio de ondas
ultrassonoras. Observou-se, neste estudo, que a velocidade ultrassonora na madeira é maior no
sentido longitudinal que no sentido radial, e esta, por sua vez, ¢ maior que no sentido

tangencial.
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A predi¢do das propriedades da madeira, como MOR e densidade por meio do ultrassom é,
segundo Daniels e Clark III (2006), insatisfatéria. Sendo a melhor propriedade prevista pelo
método o médulo de elasticidade, pois essa propriedade estd diretamente relacionada com
velocidade de propagacdo da onda ultrassonora. As constantes dindmicas obtidas por meio de
ensaios com equipamentos de ultrassom indicam a possibilidade de serem estabelecidas
correlacbes com o moédulo de elasticidade obtido por meio de ensaio destrutivo

(GONCALVES e SILVA, 2003).

2.3.3.3 — Técnicas opticas (Infravermelho Proximo — NIRS)

Entre as técnicas Opticas, destacam-se o UVvis (ultravioleta visivel), scanner, laser e os
espectros de infravermelhos, infravermelho fundamental (IR) e préximo (NIRS - near infrared

spectroscopy) (SHIMOY AMA, 2005).

A radiacdo infravermelha foi observada pela primeira vez por Sir Issac Newton que
demonstrou que a luz solar pode ser decomposta em diferentes cores através de um prisma.
Posteriormente, Herschel (1800) apud Cienfuegos (2003) idealizou um experimento usando
um prisma, papelio e termdmetros com bulbos pretos para medir as temperaturas das
diferentes cores. Herschel observou um aumento da temperatura a medida que movia o
termdmetro do violeta para o vermelho no espectro criado pela luz do sol atravessando o
prisma. Descobriu que a maior temperatura ocorria, de fato, além da luz vermelha e que a

radiacdo que causou esse aquecimento ndo era visivel; denominando esta radiacdo invisivel

como ‘raios calorificos”, conhecidos atualmente como radiac¢do infravermelha.

A energia luminosa (luz branca) é composta de todas as cores do espectro do arco-iris. Quando
a luz incide em um objeto, certas cores sdo absorvidas e outras refletidas ou transmitidas. A
luz refletida pode ser captada pelos olhos. Tomamos como exemplo: a incidéncia da luz
branca em uma folha verde, de uma planta, sdo absorvidas as cores vermelha e azul e as cores

refletidas s@o interpretadas pelos nossos olhos como verde.

Em 1892 Julius (JULIUS apud PASQUINI 2003) foi o primeiro a demonstrar que a presenga
do grupo metil em uma molécula origina absor¢des no infravermelho (IR) diferentes em

comparacido com a molécula em si, observando também a mesma dependéncia para diferentes
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grupos funcionais. Em 1903 Coblentz (COBLENTZ 1903 apud PASQUINI 2003) tinha
pesquisado espectros de centenas de substincias, orgénicas e inorgénicas e grande parte dos
espectros obtidos por este sdo utilizados atualmente, devido principalmente a forma criteriosa

com que ele obteve tais espectros.

Segundo Nisgoski (2005) os primeiros equipamentos comerciais apareceram apenas em
meados do século XX, impulsionados pelo seu desenvolvimento durante a Segunda Guerra
Mundial, quando a espectroscopia de infravermelho foi utilizada para o controle da

concentracdo e grau de pureza do butadieno utilizado para fabrica¢ao de borrachas sintéticas.

O emprego da espectroscopia de reflectancia no infravermelho é consagrado desde o inicio da
década de 60, quando Fahrenfort, (1961) realizou um estudo da técnica da reflectancia total
atenuada e Hart et al. (1962) desenvolveram um método para determinar a umidade em
sementes baseada em andlise espectrofotométrica no infravermelho préoximo. Diversas outras
aplicacOes sdo descritas por Watson (1977), onde o infravermelho proximo € empregado para

a andlise de produtos agricolas.

De acordo com Pasquini (2003), as primeiras contribuicdes do Brasil para o campo de
aplicacao analitica do NIRS foram as publicacdes de Nishiyama et al. (1991), e nessa mesma
década a apari¢do no mercado de espectroscopios com Transformada de Fourier, resultou em
um incremento da expansdo desta técnica, vislumbrando-se o surgimento de um dos mais

potentes métodos de anélise quimica de substancias.

O espectro do infravermelho € dividido em infravermelho préximo, médio e distante,

conforme descrito na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Regides espectrais do infravermelho.

Espectro eletromagnético Comprimento de onda (nm)
Ultravioleta visivel <400
Visivel 400 a 800
Préximo 800 a 2.500
Infravermelho Médio 2.500 a 50.000
Distante >50.000

A regido espectral do infravermelho préximo compreende radiacio com comprimentos de

onda no intervalo de aproximadamente 800 a 2500 nm (Figura 2.3). Os métodos quantitativos
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no infravermelho diferem dos métodos espectroscopicos no ultravioleta/visivel, devido a
maior complexidade do sinal espectral, a menor largura das bandas e as limitagoes

instrumentais dos aparelhos de infravermelho (SKOOG et al., 2002).
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ray X¥-ray violet Infrared Microwave wave
1 | 1 1 | 1 | |

Type of radiation
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400 Visible spectrum 700

High energy « + Low energy

Figura 2.3. Espectro Eletromagnético (TAIZ e ZEIGEL, 2002).

A técnica envolve a aquisicdo de um espectro de absorbancia/reflectancia depois que a
radiac@o de infravermelho proximo penetra em uma amostra. A reflectancia da luz para cada
comprimento de onda é medida com um espectrofotometro (Figura 2.4) sendo utilizada para o
célculo da absorcdo. O espectro de absorcdo obtido (Figura 2.5) d4 informagdo sobre as
moléculas ou grupos moleculares envolvidos (SO et al., 2004), como mostra a Figura 2.6,
sendo comparado com medidas obtidas usando técnicas analiticas convencionais como a

analise multivariada.

O espectro na regido infravermelho préoximo ndo € de facil interpretacdo, pois contém um alto
nimero de bandas de fortes sobreposi¢cdes. Entretanto, o mesmo contém informacao sobre a
molécula toda ou o sistema molecular. A energia absorvida pelo material € correlacionada com

a propriedade desejada (NISGOSKI, 2005).
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Figura 2.4. Esquema de um espectrofotdmetro (NISGOSKI, 2005).
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Figura 2.5. Espectro: grifico de absorbancia x comprimento de onda gerado pelo
espectrofotdmetro.
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Figura 2.6. Andlise quimica de componentes da madeira estimada com a utilizacdo do NIRS
comparado com andlises laboratoriais convencionais (KELLEY et al., 2004).

Diversos trabalhos teem estimado as propriedades como a densidade, compressdao, médulo de
elasticidade, moédulo de ruptura, grau de decomposicdo e avaliacdo de preservantes utilizados

para conservacdo de madeira (THYGESEN, 1994; HOFFMEYER e PEDERSEN, 1995;
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SCHIMLECK et al. 2001a; RIALS et al., 2002; SCHIMLECK et al., 2003; KELLEY et al.,
2004; SCHIMLECK et al., 2005;).

No Brasil, a aplicacdo da espectroscopia no infravermelho préximo, nos ultimos cinco anos,
tem sido focada na andlise de solos, medicamentos falsificados, controle de qualidade de
lubrificantes e combustiveis como o petroleo (PANTOJA, 2006), entre outros. Na &rea
florestal um dos trabalhos pioneiros foi o de Nisgoski (2005) onde sdo relacionadas
informacdes obtidas pela espectroscopia no infravermelho préximo com caracteristicas
anatoOmicas da madeira e propriedades do papel de Pinus taeda. Nisgoski (2005) em seu
estudo concluiu serem os espectros de infravermelho adequados para a predi¢do da densidade
da madeira. A espectroscopia no infravermelho préximo oferece um método répido de andlise
quimica que fornece, em segundos, resultados de mudltiplas propriedades em amostras nio

preparadas.

Assim afirma Nisgoski (2005) embora seja um método de andlise ndo destrutiva, eficiente,
preciso, rapido, onde seus equipamentos podem ser compactos, portiteis e proporcionam uma
andlise multipla de componentes, este método apresenta alguns aspectos que dificultam

determinadas analises, tais como:

— Necessidade de uma curva do espectro para associar a cada material a ser analisado
e no caso da madeira varia de acordo com a espécie, idade, ritmo de crescimento,
tipo de amostra (s6lida, serragem, disco, bagueta etc.);

— Qualquer erro de determinacdo da varidvel para formagdo da curva de calibragem é
levado para o método;

— Necessidade de ajustes/calibracio (associacdo de espectros) para cada propriedade
a ser avaliada;

— Proporciona uma avalia¢do superficial e pontual na madeira, apenas onde a luz

penetra, ndo detectando defeitos ou variacdes internas.

Os espectros NIRS sdo submetidos a regressdo por minimos quadrados parciais (PLS), que € o

método mais comum de calibracdo multivariada para constru¢do de modelos usando sinais de
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espectros (GELADI e KOWALSKI, 1986). Para a constru¢dao do modelo faz-se necessdria a

determinacdo do ndimero ideal de componentes (fatores) principais.

Martens e Tormod (1989) o nimero de componentes principais utilizados para a calibra¢io
influenciam bastante os resultados da modelagem. A calibragdo com um baixo nimero de
fatores podera fornecer resultados ndo satisfatérios, uma vez que toda a informacao espectral
disponivel ndo € aproveitada. Por outro lado, se muitos componentes principais forem
utilizados na calibragdo, ruidos poderdo ser incluidos no processo de modelagem, resultando

em problemas na predicdo. O ndmero ideal de componentes principais é estimado por

validacdo cruzada.

Oliveira (2006) em um estudo sobre anélise de misturas diesel-6leos vegetais assim define a
validagdo cruzada “Na validag¢do cruzada de um modelo de calibracdo, uma amostra, ou mais
de uma, sdo retiradas do conjunto das amostras de calibracdo. Os modelos de calibragido sao
entdo elaborados com as amostras remanescentes para diferentes nimeros de componentes
principais, com a concentracdo da amostra que foi retirada determinada em cada modelo. Esse
processo € repetido até que todas as amostras tenham suas concentragdes determinadas”. A
validagdo cruzada, segundo Braga (2004), é que a previsao de um modelo construido por parte
de um conjunto de dados pode ser testada através da previsdo do restante do conjunto de

dados.

Um novo conjunto de amostras € utilizado para validar um modelo de calibracdo. Neste caso,
as amostras que compdem o grupo de teste sdo diferentes daquelas usadas na calibragdo, o que
possibilita maior confianca em relagdo ao nivel de exatiddo e a estabilidade do modelo com
amostras desconhecidas. Os espectros das amostras do grupo de teste devem ser obtidos com

os mesmos parametros dos obtidos para calibracdo (OLIVEIRA, 2006).

2.3.3 — Método Mecanico

Trata-se de um método pioneiro e um dos mais populares métodos ndo destrutivos utilizados
para madeira. A avaliacdo das madeiras estd baseada no principio de correlagdo entre a
resisténcia, representada pelo moédulo de ruptura (MOR) e a elasticidade, obtida em teste de

flexdo estatica, representada pelo médulo de elasticidade (MOE). Neste método, a peca de
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madeira € flexionada por poucos instantes em mdaquina de classificacdo, o necessdrio para
medir seu valor de rigidez, que permite estimar a resisténcia a flexdo da peca por meio da
correlacdo entre 0 MOE e o MOR (GORNIAK e MATOS, 2000). O pardmetro ndo destrutivo
mais utilizado tem sido o MOE, algumas vezes associado a densidade aparente

(SHIMOYAMA, 2005).

2.4 — AS ESPECIES DE MADEIRAS

O ecossistema florestal brasileiro, em 2006, segundo dados da ABIMCI (2007), atingiu
5.743.936 hectares de florestas plantadas, diante disso, Brasil é o sétimo pais com maior
volume de plantios florestais, representando uma participacdo de 3% no total mundial (192,1

milhdes de ha).

Em 2006 dados refletem que o Brasil chegou aos 5.373.417 hectares com florestas plantadas,
sendo 3.549.147 ha de Eucalyptus e 1.824.270 ha de Pinus. O estado de Minas Gerais € o que
apresenta o maior numero em drea plantada no Brasil (1.235.744 ha), seguidos de Sao Paulo,

Parani e Santa Catarina (ABIMCI, 2007).

No que se refere a concentracio de plantacdes de Pinus, os estados que mais se destacam sdo:
Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Sao Paulo. Juntos, somam cerca de
90% do total plantado (ABIMCI, 2007). Quanto ao plantio de Eucalyptus, verifica-se uma
maior concentracio na regidao sudeste do pais, cerca de 60% do total plantado, justificavel pela

presenca de industrias de celulose e papel.

De acordo com dados da Associacdo Brasileira das Indudstrias do Mobilidrio
(ABIMOVEL, 2004), sob o aspecto do comércio internacional, o mercado de Eucalyptus
retine algumas caracteristicas que o tornam particularmente lucrativo. Diferentemente do
mercado internacional de Pinus (segmento softwood) — commodity, cuja comercializacdo da-se
em grandes volumes, o mercado de Eucalyptus (segmento hardwood) caracteriza-se por

pequenos volumes de producio, alta qualidade e pregos mais elevados.
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2.4.1 — Pinus caribaea Var. Hondurensis

De acordo com Shimizu (2005) a espécie Pinus caribaea compreende trés variedades, de
rapido crescimento, produtoras de madeira resinosa para processamento mecanico (caribaea,
hondurensis e bahamensis). A variedade hondurensis ocorre na América Central, desde a
Nicardgua estendendo-se até a parte Leste do México, em locais livres de geada, em altitudes
desde o nivel do mar até 700 m e, ocasionalmente, até 1.000 m, onde ocorrem precipitacdes
médias anuais de 2.000 mm a 3.000 mm. E a variedade de Pinus mais plantada na regio
tropical brasileira (regides Amazonica, Centro-Oeste, Central, Leste e Sudeste), abrangendo
uma drea de aproximadamente 700.000 ha. Os plantios, no Brasil, sdo restritos as regides

livres de geada.

Amaral et al. (1977), em trabalho realizado com populacdes de pinheiros tropicais, avaliaram a
variagdo da densidade bdsica em funcdo da idade e altura da arvore pelos métodos destrutivo e
ndo destrutivo (maximo teor de umidade) concluiram que a estimativa da densidade média da
arvore a partir de amostras retiradas ao nivel do DAP pode ser feita tanto pelo método
destrutivo (utilizando-se sec¢des transversais), como pelo método nao destrutivo (utilizando-se
amostras Pressler), com o uso de equagdes lineares simples, verificando ainda uma tendéncia
de a densidade diminuir com a altura da arvore para as espécies Pinus caribaea Var.
hondurensis, P. elliottii Var. densa, P. elliottii Var. elliottii, P. kesiya, P. oocarpa e P. patula,

embora essa tendéncia fosse mais pronunciada para o caso do P. elliottii Var. elliottii.

Do trabalho de Barrichelo e Brito (1979), ao ser estudada a variabilidade radial da madeira de
Pinus caribaea Var. hondurensis aos 16 anos de idade, concluiu-se que a variagdo radial
(sentido medula-casca) da densidade ndo mostrava um padrao definido quando os lenhos eram
analisados isoladamente. Considerando-se ambos os lenhos de cada anel, a densidade
aumentava rapidamente nos anéis proximos a medula, permanecendo a seguir mais ou menos
constante. Na comparacdo anel por anel a densidade do lenho tardio se mostrou 30 a 100%
maior que a densidade do lenho inicial. Os autores observaram que o comprimento e largura
dos traqueideos, tanto para lenho inicial como para lenho tardio, mostraram um aumento
acentuado e praticamente linear até o 52° anel de crescimento, tipicos de madeira juvenil. A
partir do 7° anel, o aumento do comprimento é menos acentuado, tendendo para um valor mais

ou menos constante.
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Camargo et al. (1986) estudando as caracteristicas da madeira de P. caribaea Var. hondurensis
aos 11 e 13 anos de idade, obtiveram os valores de densidade bdsica média e comprimento

médio de fibras para vérias procedéncias, mostradas no Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Densidade basica média da madeira (g/cm3 ) e comprimento médio das fibras (mm)
de diferentes procedéncias de P. caribaea Var. hondurensis, aos 11 e 13 anos, em Agudos, SP.

Espécie Procedéncia Db (g/cm’) Comp. Fibra (mm)
Alamicamba, Nicar. 0,396 4,10
Poptum, Guat. 0,455 4,37
P. caribaea Var. hondurensis Guanaja, Hond. 0,428 4,03
Mt. Pine Ridge, Bel. 0,402 4,31
Casa Branca, SP 0,401 4,09
Média 0,416 0,418

Em estudo feito por Rezende et al. (1995) analisando as propriedades fisicas da madeira de
Pinus caribaea Var. hondurensis, aos oito anos de idade, por meio de andlises dos anéis de
crescimento pela técnica de radiagdo gama, observaram que a densidade a 0% de umidade
aumentou consideravelmente com a idade da arvore. O crescimento anual foi de 4,1%
mostrando que a drvore no seu oitavo ano tem uma densidade bésica de 32,8% superior a
observada no seu primeiro ano de vida e que sua retratibilidade volumétrica médxima foi de
10,2%, sendo que, no sentido longitudinal, esta foi aproximadamente nove vezes menor que
no sentido tangencial e sete vezes menor do que no sentido radial. Estas relagcdes mostram-se
dependentes da densidade bésica da madeira, e, portanto, dependentes da idade da arvore e

principalmente da posi¢do radial da qual foi extraida a amostra.

2.4.2—- Eucalyptus grandis

Mangieri e Dimitri (1971) destacam que Eucalyptus é o gé€nero que adquiriu maior
importincia nos plantios comerciais na América do Sul, dada a sua grande variedade de
espécies e boa adaptacdo em paises de clima temperado, tropical e/ou subtropical. Devido as
caracteristicas de rdpido crescimento, produtividade, ampla diversidade de espécies, grande
capacidade de adaptacdo e por ter aplicagdo para diferentes finalidades (MORA e GARCIA,
2000), o Eucalyptus tem sido extensivamente plantado no Brasil desde a década de 60.
Segundo dados da ABIMCI (2007) o Brasil possui uma drea correspondente a mais de trés

milhdes e meio de ha de plantios florestais com Eucalyptus.
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Rizzini (1981), em seus estudos sobre as espécies brasileiras, ndo pode deixar de considerar a
importancia deste género, apesar de constituir uma espécie exdtica. O autor apresenta uma
breve descri¢do das principais espécies do género, destacando E. paniculata, E. globulus, E.

citriodora, E. camaldulensis, E. grandis e E. saligna, entre outras.

Eucalyptus grandis € uma espécie que ocorre em clima quente-imido, com temperatura
maxima variando de 24 a 30° C, na regido sudeste da Austrdlia, e de 29 a 32° C, na regido
nordeste; a minima variando, respectivamente, de 3 a 8° C e de 10 a 17° C, com uma

precipitacdo de 1.000 a 3.5000 mm (BOLAND et al., 1984).

A espécie E. grandis apresenta boas caracteristicas fisico-mecanicas, versatilidade no seu uso,
beleza e coloragdo natural com grande aceitacdo para utilizacdo refinada em interiores. No
entanto, como madeira serrada, apresenta caracteristicas que podem dificultar o seu
processamento, como rachaduras e empenamentos devidos a presenca de tensdes nas toras,
madeira juvenil, retracdo, colapso, nds, bolsas de resina e variabilidade em suas propriedades

(CARVALHO, 2000; MALAN, 1998; PONCE, 1995).

O género Eucalyptus é qualificado como sendo de dificil desdobro proveniente das tensdes de
crescimento (WAUGH, 1998). Segundo Jankowsky (1995), é uma madeira de dificil secagem
sendo um processo lento com grande probabilidade de aparecimento de defeitos. Lima (2005)
afirma que a madeira formada na regido da medula apresenta qualidades tecnolégicas muito

variaveis.

Mori et al. (2005) em estudo realizado com madeiras de clones de Eucalyptus, utilizando o
sistema de determinagdo da cor CIE Lab, constatou que existe uma diferenca na coloragdo da
madeira dentro da posi¢do longitudinal da arvore, madeiras na regido da base (1,30 m)
apresentaram cor diferente de uma madeira tomada a 2,80 m da altura total. Ainda segundo
estes autores a determinacdo da cor das madeiras dos clones sofre grande influéncia da
coordenada b* porém, a coordenada a* pode ajudar a diferenciar duas madeiras de cor
amarelada muito proximas, naquelas que teem presenga do pigmento vermelho. Os pardmetros
colorimétricos mostraram que conforme a forma de desdobro da tora pode-se obter madeiras

mais amareladas ou pecas com influéncia da coloragdo vermelha.
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Segundo Sella (2001), entre os motivos do crescente interesse para o género Eucalyptus, na
utilizacdo de madeira para processamento mecéanico, pode-se destacar: as pressoes
ambientalistas pela preservacdo das florestas nativas remanescentes e o desenvolvimento de

projetos industriais com a matéria-prima produzida de forma sustentavel.
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3-MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na Universidade de Brasilia, em conjunto com o Laboratério de
Produtos Florestais — LPF/SFB (Servico Florestal Brasileiro), e a Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP — Sao Paulo).

3.1- OBTENCAO DO MATERIAL LENHOSO

Neste estudo foram utilizadas duas espécies de madeiras: Pinus caribaea Var. hondurensis e
Eucalyptus grandis. Para a obtencdo dos corpos-de-prova da madeira de Pinus foram
adquiridas, ao acaso, trés pranchas de 4 x 20 x 250 cm, com idade estimada de 21 anos, em
uma empresa do segmento de divisorias do Distrito Federal. Para a obten¢do dos corpos-de-
prova de Eucalyptus, foram recebidas duas doagdes: um torete de 1 m de comprimento x 20
cm de diametro de um plantio de 10 anos de idade, localizado em Monte Alto — GO
(denominado Eucalyptus 1); e um torete de 1, 20 m de comprimento x 30 cm de didmetro, de
um plantio de 15 anos de idade proveniente da drea verde do IBAMA — DF (denominado
Eucalyptus 2). As madeiras foram identificadas no Laboratério de Anatomia da Madeira no

LPF para confirmacao das espécies.

3.1.1 — Corpos-de-prova

De cada prancha de Pinus e Eucalyptus foram confeccionados corpos-de-prova (Figura 3.7),
ao acaso, com dimensdes de 2 x 2 x 45 cm, totalizando 45 corpos-de-prova, que foram
utilizados em ensaios por meio de técnicas ndo destrutivas (colorimetria, ultrassom,

espectroscopia e andlise de imagem) e convencionais (densidade e flexdo estatica).
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Figura 3.7. Esquema de confec¢do dos corpos-de-prova.
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Os corpos-de-prova foram colocados em camara de climatiza¢do, onde permaneceram por um
periodo de 40 dias, para estabiliza¢do do teor de umidade, e posteriormente foram submetidos

aos ensaios. O teor de umidade médio das amostras estava em + 12 %.

3.2 - CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

3.2.1 — Ensaios Convencionais

Os corpos-de-prova das espécies em estudo foram submetidos a ensaios convencionais de
densidade basica e retratibilidade (COPANT 30:1 — 005/461 — 72 e COPANT 30:1 — 005/462
-71) e de flexdo estatica, norma COPANT 30:1 - 006/72. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Engenharia e Fisica do LPF/SFB.

A andlise anatomica das madeiras foi realizada no Laboratério de Anatomia da Madeira no
LPF/SFB, para a descricdo microscOpica foram montadas 1aminas permanentes do material em
estudo, com as trés orientagdes (transversal, radial e tangencial). Os cortes histoldgicos foram
obtidos em micrétomo de deslize, com espessura nominal de 18 pm. Usou-se coloragdo com
safranina vermelha, e montagem permanente com "Entellan”. As imagens microscépicas
obtidas, no Laboratério de Anatomia Vegetal da Universidade de Brasilia, foram utilizadas

para ilustrar as diferencas entre as duas espécies.

3.2.2 — Ensaios Nao Destrutivos (NDT)

3.2.2.1 — Andlise de imagens

Os ensaios de andlise de imagens foram realizados no Herbario da Universidade de Brasilia

(captura de imagens macroscopicas).

Foram utilizados 12 corpos-de-prova de cada material (Pinus, Eucalyptus 1 e 2) nas dimensdes
de 2 x 2 x 2 cm, obtidos dos corpos-de-prova utilizados para os ensaios convencionais de
flexdo estdtica. Os corpos-de-prova foram orientados no sentido transversal, radial e
tangencial polido em micrétomo de deslize para melhor visibilidade dos elementos

anatomicos, observados em lupa.
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A descricdo anatdomica (macroscdpica) foi realizada com a utilizacdo de um estereoscopio
Leica MZ6 com imagens captadas por camera digital GC-QXS HD da JVC (Figura 3.8) e

analisadas em software Image-Pro@ Plus version 6.0, com aumento de quatro vezes.

As propriedades fisicas e mecénicas dos cubos de madeira de Pinus e Eucalyptus foram
preditas com base na quantificacdo dos espacos vazios/drea, por meio de imagem utilizando o

software Image-Pro® Plus version 6.0.

Figura 3.8. Estereoscopio Leica com camera JVC (3.0 MP).

3.2.2.2 — Colorimetria

O ensaio de colorimetria foi realizado no Laboratério de Anatomia da Madeira no Laboratorio
de Produtos Florestais (LPF/SFB). Para o ensaio de colorimetria foi utilizado um
espectrofotocolorimetro  (Figura 3.9) Datacolor Microflash 200d acoplado a um

microcomputador, com iluminante D65 e angulo de 10° C, em temperatura ambiente.

Foram utilizados 12 corpos-de-prova de cada material (Pinus, Eucalyptus 1 e 2), nas
dimensdes de 2 x 2 x 10 cm, os mesmos corpos-de-prova foram utilizados nos ensaios
convencionais de densidade e retratibilidade. Foram realizadas 25 leituras para cada face

(radial e tangencial) do corpo de prova, totalizando 50 leituras por corpo de prova.
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A metodologia adotada para a determinacdo dos parametros colorimétricos foi o sistema
CIELAB 1976, conforme Camargos (1999). Os pardmetros colorimétricos determinados

foram L* (claridade), coordenadas a* e b*, C (saturag¢do) e h* (angulo de tinta).

A saturacao (C) foi determinada pela Equacio 4:

! (Eq. 4)
C=(*® +b*)
Em que:

C = saturacao;
a* = coordenada cromatica sobre o eixo verde-vermelho;

b* = coordenada cromatica sobre o eixo azul-amarelo.

O angulo de tinta (h*) foi determinado pela Equagao 5:

*j (Eq. 5)
Em que:

h* = angulo de tinta.

Figura 3.9. Espectrofotocolorimetro Datacolor Microflash 200d.
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3.2.2.3 — Ensaios de ondas ultrassonoras

Os ensaios de ultrassom foram realizados na Universidade Estadual de Campinas — SP,
utilizando-se 12 corpos-de-prova de cada (Pinus e Eucalyptus 1 e 2) (totalizando 36 corpos-
de-prova) com teor de umidade de 12%. Os corpos-de-prova utilizados para a medi¢do das
ondas ultrassonoras (2 x 2 x 30 cm) também foram usados para os ensaios convencionais de

flexdo estatica.

Foi utilizado um equipamento americano da marca Panametrics modelo EPOCH 4 (Figura
3.10) com freqiiéncia de 1 MHz. A freqiiéncia foi definida em funcdo dos transdutores que
acompanham o equipamento. Os transdutores possuem freqii€ncias fixas, as quais sao
compativeis com as utilizadas na literatura para ensaios em pecas de madeira. Os corpos-de-
prova tiveram orientagdo longitudinal e as duas faces planas (transversais), rigorosamente
paralelas. A Figura 3.11 ilustra o posicionamento dos transdutores no sentido longitudinal dos

corpos-de-prova.

Figura 3.10. Equipamento de ultrassom, marca Panametrics modelo EPOCH 4.

Para cada corpo de prova foram feitas medi¢des do tempo de propagacdo da onda ultrassonica
longitudinal para determinar a velocidade. Para cada transdutor foram realizadas trés medi¢oes
de velocidade em cada corpo de prova, de forma que o desvio padrdo considera as trés

medigdes.
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Figura 3.11. Posicionamento dos transdutores para ensaio de ultrassom no eixo longitudinal
dos corpos-de-prova.

Com os valores dos tempos de propagacdo da onda ultrassonora e tendo-se a distincia
percorrida, foram calculadas as velocidades de propagacdo da onda. O comprimento de onda
(A) foi calculado em fungdo da freqiiéncia do transdutor e da velocidade média percorrida pela
onda ultrassonora nos corpos-de-prova com a se¢do transversal inicial (2 x 2 cm), segundo a

Equacdo 6, e a constante dindmica Cy;, conforme Equagao 3:

(Eq. 6)
A=Y
f
Em que:

V = velocidade longitudinal (m s'l);

f = freqiiéncia do transdutor (MHz).

3.2.2.4 — Espectroscopia no infravermelho proximo

O ensaio de espectroscopia no Infravermelho Préximo (Near infrared spectroscopy — NIRS)
foi realizado no Setor de Quimica, Adesivos e Borracha Natural do Laboratério de Produtos

Florestais (LPF/SFB).

Para o ensaio foram confeccionados trés amostras de cada tipo de material, nas dimensdes de 2
x 2 x 1 cm, com exposicdo da face (transversal, radial e tangencial), obtidos a partir dos

corpos-de-prova utilizados no ensaio convencional de densidade e retratibilidade, totalizando
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36 corpos-de-prova para Pinus e 72 para Eucalyptus. Os corpos-de-prova foram submetidos a
acabamento com lixa de papel n° 80, para retirar marcas do instrumento de corte e o brilho da
madeira, deixando a superficie dspera, para com isso aumentar a reflectincia difusa e diminuir

a reflectancia especular.

Os espectros de reflectancia foram obtidos por meio de um espectrofotometro no
infravermelho préximo com transformada de Fourier (FT-NIRS), marca Bruker, modelo
Tensor 37 (Figura 3.12), com dispositivo de reflectancia difusa EasyDiff da marca Pike

(Figura 3.13).

A aquisi¢ao dos espectros foi realizada em sala climatizada. Uma referéncia foi usada para
calibrar a absorcdo da luz infravermelha proxima. Este padrdo tinha a superficie recoberta por

um espelho e foi medido antes do inicio de cada série de leituras.

Foram tomados 5 espectros por amostra de madeira (em cada face exposta, escolhida para a
medicdo): um em cada extremidade e um no centro do corpo de prova. Para cada amostra
foram efetuadas 320 leituras (scans), sendo 64 leituras (scans) por espectro. Para adquirir um

espectro o valor médio das 64 leituras foi comparado a referéncia.

Os espectros obtidos nos ensaios de NIRS foram submetidos a andlise multivariada pelo

método dos Minimos Quadrados Parciais (PLS) e submetidos a validacdo cruzada para a

obtencdo da curva de calibragdo e correlagdo das propriedades fisicas e mecanicas.

Figura 3.12. Espectrofotometro no infravermelho préximo, da marca Bruker, modelo Tensor
37.

55



Figura 3.13. Dispositivo de reflectancia difusa, marca Pike, modelo EasyDiff.

Na validacdo cruzada para os espectros de Eucalyptus as amostras foram divididas em dois
conjuntos: dois tercos (*/3) das amostras foram usadas para construir a calibracdo, enquanto as

restantes, um terco ('/3), foram guardadas para a validacio.

Para os espectros de Pinus usou-se a validac@o cruzada completa ou “validacdo cruzada deixe-
uma-fora”, em que segundo Braga (2004), uma amostra € retirada de um conjunto de dados e o
modelo é calculado com as amostras restantes, e entdo a amostra que foi removida € prevista
através do modelo de regressdo. O processo € repetido até que todas as amostras tenham sido

previstas.

Buscando reduzir o nimero de dados e o tempo necessdrio para realizar todos os cdlculos de
calibragdo, a regido do espectro acima de 9000 cm™ foi eliminada. Dessa forma, segundo
Barcellos (2007), deve-se eliminar as faixas que apresentam maior concentracdo de ruidos.
Para a andlise de Pinus ndo tiveram validagdo em amostras externas devido ao niimero restrito
de amostras, logo o resultado obtido tende a apresentar um erro ligeiramente menor do que

seria provavelmente encontrado com um conjunto externo de amostras.

3.3 - DELINEAMENTO E TESTES ESTATISTICOS

Os resultados obtidos nos ensaios convencionais foram submetidos a andlise estatistica
descritiva: cdlculo de média, minimo, maximo e desvio padrdo. Foram empregados a ANOVA

(andlise de variancia), e teste F com significancias a 1 e 5 % de probabilidade.
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Os resultados obtidos nos ensaios convencionais foram correlacionados com os resultados dos
ensaios ndo destrutivos. As correlacdes foram determinadas pelo método de correlagdo de
Pearson a 1 € 5 %. Usou-se o teste de Tukey quando necessdrio. Foram calculadas regressoes
para ajustes de equagdes estimando valores de propriedades fisicas e mecanicas das madeiras

em estudo.

Os espectros obtidos nos ensaios de NIRS, foram submetidos a andlise utilizando o pacote

estatistico Quant 2 do software OPUS fornecido pela Bruker Optics.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - CARACTERIZA(;AO TECNOLOGICA
4.1.2 — Ensaios Convencionais

4.1.2.1 — Propriedades fisicas (densidade bdsica e retratibilidade)

Os valores da densidade bdsica e das retratibilidades volumétrica, tangencial e radial para as

madeiras de Pinus caribaea e Eucalyptus grandis estao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Valores médios para a densidade bésica e retratibilidades das madeiras de Pinus e
Eucalyptus.

. . . Retratibilidade (% Anisotropia
Espécie Densidade (g/cm’) (%) P
Volumétrica Tangencial Radial Razao (T/R)
Pinus 0,47 12,52 7,99 4,72 1,77
(0,07) (14,39) (0,39) (0,65) (1,75) (13,97) (9,71) (15,93) (1,30) (16,21) (5,75) (11,51) (1,12) (23,77) (2,87) (7,32) (0,43) (24,10) (1,01) (2,55)
Eucalipto 1 0,56 13,81 7,63 6,54 1,20
(0,05) (7,66) (0,56) (0,72) (0,97) (7,02) (12,31) (15,38) (0,81) (10,62) (6,09) (8,85) (0,95) (14,56) (5,10) (8,31) (0,25) (20,77) (0,86) (1,57)
Eucalipto 2 0,62 11,73 6,28 5,58 1,16
(0,02) (4,36) (0,52) (0,61) (1,91) (16,30) (6,54) (16,53) (1,44)(22,91) (3,12) (10,43) (1,17) (20,87) (3,79) (8,73) (0,32) (27,19) (0,56) (1,75)
Eucalipto
- P 0,60 12,77 6,96 6,06 1,18
(média) (0,05) (8,30) (0,52) (0,72) (1,93) (15,64) (6,54) (16,53)  (1,42) (21,21) (3,12) (1047) _ (1,18) (20,09) 3,79) 8,73) _ (0,29) (25,13) (0,56) (1,75)

Valores entre paréntesis sdo, respectivamente, desvio-padrdo, coeficiente de variacdo (%), valores minimo e

maximo.

A madeira de Pinus caribaea é considerada de densidade leve (0,47 g/cm3 ), de acordo com
Melo et al. (1990). O valor apresentado, para a madeira de Pinus, na Tabela 4.3 estd de acordo
com estudos realizados por Bendtsen (1978) e Gongalez et al. (2008) que encontrou valores
semelhantes para a espécie. Cangiani (1993) verificou que existe um aumento da densidade de
Pinus com o aumento da idade, enquanto que Amaral et al. (1977) verificaram que essa
mesma tendéncia ocorre de modo inverso para a localizacdo da amostra na altura da arvore.
Por outro lado, Mendes et al. (2002) estudando espécies de Pinus encontrou para o Pinus
caribaea um valor médio de 0,37 g/lem’. A formacdo da madeira é influenciada por diversos
fatores, podendo-se citar a qualidade de sitio, tratamentos silviculturais, idade do povoamento

etc., produzindo madeiras com propriedades diferentes.

Os valores médios de retratibilidade tangencial, radial e volumétrica da madeira de Pinus
estudada foram, respectivamente, 7,99 %, 4,72 % e 12,52 %. Esses valores de retratibilidade
sdo esperados para o género Pinus, embora a retratibilidade radial seja o valor mais préximo

ao da literatura, segundo Gongalez et al. (2008). O coeficiente de anisotropia encontrado para
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esta espécie pode ser considerado normal (1,77), inferindo que esta madeira ndo deverd trazer
maiores problemas quando utilizada no segmento industrial, isto é, deverd apresentar
estabilidade ndao devendo “trabalhar”. Embora o valor encontrado para o coeficiente de
anisotropia seja superior aos descritos na literatura para este género (COSTA, 2005;
GONCALEZ et al., 2008) esta propriedade € de grande interesse para o segmento industrial

que utiliza a madeira em usos interiores, como lambri, moveis, divisorias, etc.

Por sua vez a madeira de Eucalyptus grandis é considerada uma madeira de média densidade
(0,60 g/cm3 ). Os valores apresentados na Tabela 4.3 estdo de acordo com estudos realizados
por Costa (1996), Stangerlin et al. (2008). Segundo Lima (2005) e Silva (2002) as variag¢des
ocorridas entre o FEucalyptus 1 e 2 podem ser consequéncias de serem as amostras
provenientes de diferentes individuos, posicdo da amostra na arvore, procedéncia, idade, tratos
silviculturais, entre outros. Hillis (2000) afirmou que os limites para o género Eucalyptus
ficam entre 0,60 e 0,90 g/cm3, para as madeiras maduras, e entre 0,40 e 0,80 g/cm3, para as

madeiras mais jovens.

A madeira de Eucalyptus grandis estudada apresentou valores de retratibilidades inferiores aos
encontrados na literatura (GONCALEZ et al., 2006; SILVA et al., 2006). Talvez o reduzido
nimero de individuos utilizado no trabalho e por consequéncia um nimero de amostras nao
abrangentes para a espécie pode ajudar a explicar os valores inferiores para o material

estudado.

Apesar da caracterizacdo das propriedades das madeiras de Pinus e Eucalyptus ndo ser o
objetivo principal deste trabalho, mas sim a utilizacao de técnicas alternativas para o estudo de
madeiras, o conhecimento dos valores de retratibilidade e do coeficiente de anisotropia do

material de E. grandis, € importante pois apresenta uma boa estabilidade dimensional.

4.1.2.2 — Propriedades mecdnicas (modulo de elasticidade e de ruptura)

Os dados apresentados na Tabela 4.4 apresentam os valores médios do médulo de elasticidade
(MOE) e do médulo de ruptura (MOR) para Pinus e Eucalyptus. Os valores encontrados para

0 MOE e MOR estiao em conformidade com os normalmente encontrados na literatura.
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Tabela 4.4. Valores médios, desvio padrio e coeficiente de variacdo dos moddulos de
elasticidade (MOE) e ruptura (MOR) em flexdo estitica (MPa) da madeira de Pinus caribaea
e Eucalyptus grandis.

Espécie
Propriedades
Pinus Eucalipto
Média 10192 10189
MOE Desvio Padréio 1167 1011
(MPa)
Coeficiente de Variacdo (%) 0,11 0,10
Média 89 102
MOR Desvio Padrao 10 9
(MPa)
Coeficiente de Variacdo (%) 0,12 0,10

O valor médio para o mddulo de elasticidade de Pinus caribaea encontrado foi de 10192,80
MPa sendo os limites individuais superior e inferior, respectivamente, de 12884,22 MPa e
8985,32 MPa. Para o médulo de ruptura de Pinus o valor médio encontrado foi de 89,63 MPa
sendo os limites individuais superior e inferior, respectivamente, de 110,80 MPa e 68,12 MPa.
O MOR e o MOE apresentados pela madeira de Pinus caribaea mostram-se proximos aos

encontrados por Santini (2000) e Gongalez et al. (2008).

O valor médio para o médulo de elasticidade de FEucalyptus grandis encontrado foi de
10189,30 MPa sendo os limites individuais superior e inferior, respectivamente, de 11717,14
MPa e 7507,27 MPa. Silva (2002) estudando a mesma espécie com idades de vinte anos e dez
anos encontrou um moédulo de elasticidade de 12673,14 MPa e 7986,34 MPa, respectivamente.
Para o médulo de ruptura de Eucalyptus o valor médio encontrado foi de 102,49 MPa sendo os
limites individuais superior e inferior, respectivamente, de 117,04 MPa e 76,47 MPa. Os
valores estdo de acordo com estudos realizados por Silva (2002) que afirma que o menor valor
do médulo de ruptura é encontrado para madeiras mais novas. Ashley e Ozarska (2000)
estudando a madeira de Eucalyptus grandis de duas idades encontraram valores de 12062,18
MPa e 13238,98 MPa, para médulo de elasticidade, e valores de 76,69 MPa e 96,30 MPa para
modulo de ruptura para as madeiras de vinte e dois e vinte e oito anos, respectivamente.
ACOSTA (1998), analisando madeiras de Eucalyptus grandis, com doze e dezoito anos de

idade, encontrou valores de 9644,35 MPa para MOE e, 71,69 MPa para MOR. Para a madeira
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de Eucalyptus grandis, Oliveira (1997) encontrou valores de 8488,64 MPa para MOE e 60,02
MPa para MOR.

4.2 - ENSAIOS DESTRUTIVOS X NAO DESTRUTIVOS

4.2.1 - Analise de Imagem

A madeira de Pinus caribaea apresenta traqueideos individualmente indistintos a olho nu, mas
visiveis com auxilio de lente com aumento de 10x, muito pequenos, com orientacdo radial;
raios pouco notados no topo e na face tangencial; camadas de crescimento demarcadas por

lenho inicial e tardio (Figura 4.14), com espessuras varidveis; textura média, cerne de

coloracdo bege, levemente resinoso e de cheiro agraddvel. Auséncia de parénquima e poros.
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Figura 4.14. Imagem de laminas histolc’)gicas de Pinus caribaea, corte transversal (a); Corte
longitudinal tangencial (b) e; Corte longitudinal radial (c).
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O Eucalyptus grandis possui parénquima visivel sob lente, vasicéntrico, escasso e
ocasionalmente disperso; poros visiveis a olho nu, numerosos, médios raramente com
obstrucdes, ou geminados; vasos dispostos em diagonal, raios visiveis sob lente no topo e na

face tangencial (Figura 4.15).

Figura 4.15. Imagem de laminas histoldgicas de Eucalyptus grandis (corte transversal) (a);
Corte longitudinal tangencial (b); Corte longitudinal radial (c).
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As imagens de cubos de madeira (Figura 4.16) podem ser aplicadas para inferir valores de

densidade das madeiras de Pinus e Eucalyptus, tanto em separado, quanto em conjunto.
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Figura 4.16. Imagens de cubos de madeira de Pinus e Eucalyptus utilizadas na predicdo da
densidade basica Software Image-Pro®Plus 6.0.

Analisando as madeiras em conjunto, obteve-se um coeficiente de determinagdo (R*) de 0,87,
significativo a 1% (Figura 4.17). Essa técnica permite agrupar as madeiras em classes de

densidade versus espagos vazios.
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Figura 4.17. Anélise de regressdo em funcdo da quantidade de espagos vazios e a densidade
das madeiras de Eucalyptus e Pinus.

62



Analisando-as em separado, na Figura 4.18, observa-se que a técnica prevé melhor os valores
de densidade para a madeira de Pinus, com coeficiente de determinacdo (Rz) de 0,96, em
detrimento a 0,59 para o Eucalyptus, que mesmo com um R? menor que o de Pinus, ambos sio

significativos a 1%.
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Figura 4.18. Andlise de regressdo em funcdo da quantidade de espacos vazios e a densidade
das madeiras de Eucalyptus e Pinus.

Ao analisar as propriedades de MOE, MOR, coeficiente de anisotropia e retratibilidade
volumétrica, considerando as duas madeiras em conjunto, observa-se que a técnica de andlise
de imagem permite simular a previsio das propriedades de MOR (R* = 0,24), e coeficiente de

anisotropia (R*=047),a5 % e 1% respectivamente (Figuras 4.19 e 4.20).

Por outro lado, analisando as espécies separadas ndo se pode predizer as propriedades de MOE
ou MOR, elas ndo sdo significativas. Com as amostras de Eucalyptus essa técnica ndo permitiu
a previsdo dessas propriedades, ja para Pinus apenas a propriedade da retratibilidade

volumétrica € significativa a 5%, com coeficiente de determinacdo de 0,45 (Figura 4.21).
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Figura 4.19. Andlise de regressdo em funcdo da quantidade de espagos vazios e o médulo de
ruptura (MOR) das madeiras de Eucalyptus e Pinus.
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A andlise de imagens para predicdo de propriedades da madeira é mais indicada para a
densidade. Todavia, os resultados obtidos foram melhores para a espécie de Pinus que para a
de Eucalyptus. As demais propriedades poderdo ser estimadas desde que possuam maior
nimero de corpos-de-prova de cada espécie, provenientes de mais de um individuo, para que

se tenha uma maior variagdo e amplitude de dados.
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Figura 4.20. Andlise de regressdao em funcdo da quantidade de espacos vazios e o coeficiente
de anisotropia das madeiras de Eucalyptus e Pinus.
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Figura 4.21. Andlise de regressio em fung¢do da quantidade de espacos vazios e a
retratibilidade volumétrica (RV) da madeira de Pinus.

4.2.2 — Analise Colorimétrica

Os parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C e h*) permitem caracterizar, de maneira
quantitativa e qualitativa, a cor da madeira de uma determinada espécie. Os valores médios
dos pardmetros colorimétricos das madeiras de Pinus e Eucalyptus (média do Eucalyptus 1 e

2) sdo apresentadas na Tabela 4.5 e comparados a outras espécies.

Tabela 4.5. Valores médios dos pardmetros colorimétricos (L*, a*, b*, C, h*) das madeiras de
Pinus caribaea e Eucalyptus grandis comparados com outras espécies reportadas na literatura.

Parametros colorimétricos

Espécie
L* a* b* C h*
Pinus caribaea 56,87 4,66 18,85 19,43 76,16
Eucalyptus grandis 46,77 10,57 14,08 17,61 53,10
Tauari’ 57,73 721 14,41 16,12 63,37
Ipé’ 39,00 10,00 16,00 18,90 58,00
Mogno® 52,10 14,60 28,70 32,10 63,10
Pau marfim® 84,10 3,30 21,80 22,10 81,40
Muirapiranga] 42,39 22,02 15,56 26,99 35,10
Hevea' 77,55 6,56 19,61 20,74 71,74

' Autran e Gongalez (2006); 2 _Ribeiro et al. (2005); ° — Gongalez et al. (2001a).
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A cor da madeira de Pinus caribaea var hondurensis é caracterizada pela claridade (L*
56,87), pelas coordenadas a* (4,66) e b* (18,85), além do angulo de tinta (h*=76,10) e
saturacdo (C = 19,43). Segundo a classificacido proposta por Camargos (1999), esta madeira é
de coloracdo branca amarelada. A coordenada b* (pigmentacdo amarela) é a principal
responsdvel pela formagdo da cor desta madeira. Entretanto a pigmentacdo vermelha
(coordenada a*) se faz presente influenciando a composi¢@o da coloracdo da espécie. O angulo
de tinta (h*) confirma a maior proximidade do eixo amarelo, evidenciando a importincia desta
coordenada. Comparando com outras espécies madeireiras (Tabela 4.5), verifica-se a
particularidade da cor da espécie estudada. Segundo ainda a classificagdo de Camargos (1999)
esta madeira é de coloracdo clara, pois possui valor de L* maior que 54. A madeira desta
espécie tem uma maior proximidade com as madeiras de pau marfim e seringueira. Assim, o
seu uso em ambientes interiores poderd agregar valor dando uma opg¢do interessante para a

industria.

A cor da madeira de Eucalyptus grandis é caracterizada pela claridade (L* = 46,77), pelas
coordenadas a* (10,57) e b* (14,08), além do angulo de tinta (h* = 53,10) e saturacdo (C =
17,61). Segundo Rizzini (1981) e Camargos (1999), esta madeira é de coloracio rosa forte ou
vermelho pardacento. A coordenada a* (pigmentagao vermelha) € a principal responsdvel pela
formacdo da cor desta madeira. Entretanto a pigmentacdo amarela (coordenada b*) se faz
presente influenciando a composicdo da coloragdo desta espécie. O angulo de tinta (h*)
confirma a maior proximidade do eixo vermelho, evidenciando a importancia do pigmento
vermelho (a*). A madeira de Eucalyptus é considerada uma madeira escura, segundo a

classificacio proposta por Camargos (1999), pois L* é menor que 54.

Os parametros colorimétricos da madeira de Pinus caribaea para as faces tangencial e radial

sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Valores médios, das faces radial e tangencial, dos parametros colorimétricos (L*,
a*, b*, C, h*) da madeira de Pinus caribaea.

Parametros colorimétricos
Faces
L* a* b* C h*
Radial 56,53 4,72 18,86 19,45 75,98
Tangencial 5791 4,60 18,84 19,40 76,45
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Analisando os valores médios obtidos dos pardmetros colorimétricos (L*, a*, b*, C e h*), da
madeira de Pinus, verificou-se que existem diferencas significativas entre as duas faces da
madeira a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey, exceto para a varidvel b*. Verifica-se que
a face radial é mais escura (L* é menor) que a tangencial. A coordenada a* (pigmento
vermelho para este caso) € a principal responsdvel pela coloragdo mais escura desta face, pois
apresenta valor superior ao da face tangencial. O angulo de tinta (h*) colabora para explicar
este fato, apresentando valor inferior para a face. A Figura 4.22 apresenta a curva espectral de
cada face. Devido as suas proximidades, essas podem ser diferenciadas por meio da andlise

estatistica.
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— Face tangencial — Face radial

Figura 4.22 — Curva espectral das faces radial e tangencial de Pinus.

Os parametros colorimétricos da madeira de Eucalyptus grandis para as faces tangencial e

radial sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Valores médios, das faces radial e tangencial, dos parametros colorimétricos (L*,
a*, b*, C, h*) da madeira de Eucalyptus grandis.

Parametros colorimétricos
Faces
L* a* b* C h*
Radial 47,22 10,63 14,25 17,78 53,28
Tangencial 46,33 10,50 13,91 17,44 52,92
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Quanto aos valores médios obtidos para os parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C e h*), da
madeira de Eucalyptus, verificou-se que existem diferencas significativas entre as duas faces
da madeira a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Observa-se que a face tangencial é
mais escura (L* é menor) que a radial. Essa afirmativa ja fora feita por Gongalez et al. (2006)
ao estudar as caracteristicas tecnoldgicas das madeiras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
cloeziana. A Figura 4.23 mostra a curva espectral das duas faces, podendo-se observar a

diferenca em suas coloragdes.
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Figura 4.23 — Curva espectral das faces radial e tangencial de Eucalyptus.
A diferenca colorimétrica entre as faces das madeiras permite o industrial optar durante o

desdobro da madeira desta espécie em obter pecas mais claras ou mais escuras, de acordo com

a solicitacdo de mercado.

4.2.2.1 — Parametros colorimétricos x Propriedades da madeira

A andlise colorimétrica, por ser uma andlise quantitativa dos pardmetros colorimétricos da
madeira, permite estimar suas propriedades fisicas e mecanicas. Nas Figuras 4.24 a 4.28
verifica-se a separacdo em grupos das duas espécies conforme relagdo entre a densidade e os

pardmetros colorimétricos.
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Analisando a densidade observa-se correlagdo negativa para todos os parametros exceto para o
a* (pigmento vermelho). Observa-se que quanto maior o valor de L*, menor a densidade da

madeira e quanto maior o valor de a* maior a densidade.

A correlacdo entre a densidade e o valor médio do angulo de tinta (h*) foi o que apresentou
maior coeficiente de determinacdo (R2 = 0,82), sendo o menor R? (0,67) representado pela

relacdo densidade X cromaticidade (C). O melhor modelo para sua estimativa foi em relagio

ao 4ngulo de tinta (h*), onde: Y =-0,003x"+0,0343x —0,4004 . Neste caso é possivel

prever até 82% da propriedade com um erro de 4%. Esses resultados podem ser visualizados

na Tabela 4.8.

Observando-se as Figuras 4.24 e 4.25, verifica-se que a face radial representada pelos
parametros colorimétricos L* (claridade) e a* (coordenada cromdtica vermelha) sdo os mais

recomendados para estimar a densidade.
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Figura 4.24. Andlise de regressdo da densidade das madeiras de Pinus caribaea e Eucalyptus
grandis em funcdo da claridade da madeira (L*).
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Tabela 4.8. Resultados da estatistica de regressao para o agrupamento dos valores médios para

as espécies.

RESULTADOS DA ESTATISTICA DE REGRESSAO

Relacoes R’ Funcao Erro Padrao F*
Densidade Bésica x L* 0,803 | y=-0,0011x” +0,1022x - 1,8281 0,056961 2,09e-06
Densidade Bésica x a* 0,807 | y =-0,0023x" + 0,0521x + 0,2715 0,051638 6,87e-08
Densidade Bésica x b* 0,785 | y =-0,0014x” + 0,0234x + 0,5121 0,050569 3,33e-08
Densidade Bésica x C 0,674 | y=0,0106x" - 0,4443x + 5,1036 0,052945 1,64e-07
Densidade Basica x h* 0,822 | y =-0,0003x" + 0,0343x - 0,4004 0,051408 5,89e-08
Anisotropia x L* 0,424 | y =0,0083x" - 0,7938x + 20,261 0,370873 7,68e-05
Anisotropia x a* 0,435 | y=0,0296x" - 0,5563x + 3,7953 0,358090 2,22e-05
Anisotropia x b* 0,463 | y =0,0096x" - 0,1839x + 1,8977 0,343945 5,39¢-06
Anisotropia x C 0,469 | y =-0,0606x” + 2,5835x - 25,458 0,346783 7,19e-06
Anisotropia x h* 0,453 | y=0,0022x" - 0,2539x + 8,5416 0,353295 1,38e-05
Retratibilidade Volumétrica x L* 0,214 | y=0,0256x" - 2,7365x + 84,81 1,402805 0,35826
Retratibilidade Volumétrica x a* 0,257 | y=0,2151x" - 3,1266x + 21,973 1,408156 0,44285
Retratibilidade Volumétrica x b* 0,147 | y=0,124x" - 4,2517x + 48,227 1,415473 0,62308
Retratibilidade Volumétrica x C 0,049 | y=0,0297x" - 1,4126x + 28,553 1,420525 0,95757
Retratibilidade Volumétrica x h* 0,257 | y=0,0147x" - 1,9407x + 74,402 1,409568 0,47012
MOE x L* 0,048 | y=17,902x2 - 1850,9x + 57555 1063,531 0,80563
MOE x a* 0,066 | y=121,04x2 - 1847x + 16167 1064,479 0,97659
MOE x b* 0,214 | y =-0,3409x2 - 59,471x + 11278 1063,386 0,79184
MOE x C 0,032 | y =-166,84x2 + 6172,9x - 46733 1061,633 0,67117
MOE x h* 0,048 | y=7,2056x2 - 929,87x + 39224 1064,386 0,93488
MOR x L* 0,397 | y=0,2079x" - 22,78x + 712,76 9,685539 0,00016
MOR x a* 0,341 | y=1,2752x" - 17,269x + 142,35 10,14609 0,00082
MOR x b* 0,373 | y=0,4588x" - 18,172x + 267,86 9,57118 0,00010
MOR x C 0,370 | y=0,5127x" - 26,436x + 409,13 9,531583 8,81e-05
MOR x h* 0,404 | y=0,1136x" - 15,234x + 590,77 9,951408 0,00041

F*- F de significancia.
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Figura 4.25. Andlise de regressdo da densidade das madeiras de Pinus caribaea e Eucalyptus
grandis em fungdo do pigmento vermelho da madeira (a*).

O mesmo ndo acontece para o pigmento amarelo da madeira (b*) e para a saturagdo ou

cromaticidade da madeira (C), sendo mais recomendada a face tangencial para a estimativa da

densidade (Figuras 4.26 e 4.27).
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Figura 4.26. Andlise de regressdo da densidade das madeiras de Pinus caribaea e Eucalyptus
grandis em fun¢do do pigmento amarelo da madeira (b*).
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Figura 4.27. Andlise de regressdo da densidade das madeiras de Pinus caribaea e Eucalyptus
grandis em funcao da saturagdo ou cromaticidade da madeira (C).

Comparando a face radial e tangencial da madeira (Figura 4.28), a radial € a que melhor prevé
os valores de densidade, quando considerados os parametros: claridade, pigmento vermelho e

angulo de tinta.
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Figura 4.28. Andlise de regressdo da densidade das madeiras de Pinus caribaea e Eucalyptus
grandis em func¢ao do angulo de tinta (h*).

Considerando o coeficiente de anisotropia para as duas espécies observa-se uma melhor

regressdo para a claridade e o pigmento b* (Figuras 4.29 e 4.30).
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Figura 4.29. Andlise de regressdo do coeficiente de anisotropia das madeiras de Pinus
caribaea e Eucalyptus grandis em funcdo da claridade da madeira (L*).

O melhor modelo para a estimativa do coeficiente de anisotropia foi em relagdo ao pigmento
amarelo da madeira (b*), permitindo uma estimativa de 46%, onde:

Y =0,096x" —0,1839x+1,8977 . Embora os valores dos coeficientes de determinacdo dessa

propriedade serem baixos, eles sdo significativos a 1% (Tabela 4.8)

8007 y (radial) = 0,1342x - 0,6858
R® = 0,4419
250 - .o ] y (tangencial) = 0,1259x - 0,5256
' R®= 0,452
] *
me

2,00 4
&
Qo
o
=
D 1501
2
c
<

1,00

-
0,50 4
eucalipto Pinus
0,00 T : : : : : -
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
Pigmento amarelo (b*)
‘ ¢ Radial = Tangencial = = = Linear (Radial) Linear (Tangencial) ‘

Figura 4.30. Andlise de regressio do coeficiente de anisotropia das madeiras de Pinus
caribaea e Eucalyptus grandis em funcdo do pigmento amarelo (b*).
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Nao se encontrou correlacio significativa entre a retratibilidade volumétrica e os parametros
colorimétricos. Assim como entre os parametros colorimétricos e o médulo de elasticidade
(MOE) da madeira de Pinus e Eucalyptus. Ja para o médulo de ruptura (MOR) as correlacdes

foram significativas a 1% (Figura 4.31).
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Figura 4.31. Andlise de regressao do moédulo de ruptura (MOR) das madeiras de Pinus
caribaea e Eucalyptus grandis em funcdo da claridade da madeira (L*).

Para o médulo de ruptura (MOR), apesar de todos os coeficientes de determinacio (R?) serem
baixos, as andlises foram significativas e o melhor modelo para sua estimativa foi em relacao a

claridade da madeira, permitindo uma estimativa de 40% o valor do MOR, onde:

Y =0,2079x* —22,78x+ 712,76 (Tabela 4.8).

O erro padrdo dd uma boa precisdo da estimativa quando apresentam valores baixos. Esses
erros para as relacdes com a densidade bdsica estdo na ordem de 5%. As demais relagdes

apresentam erros acima de 30%.

As correlagdes entre L*, a*, b*, C e h* e as propriedades de densidade, coeficiente de
anisotropia € MOR para as madeiras de Pinus e Eucalyptus mostraram-se altas e promissoras.
Ao correlacionar essas varidveis observa-se que a densidade e o MOR apresentam o mesmo
padrdo de correlacdo, com valores de coeficientes de correlacio maiores para a densidade

(Tabela 4.9).
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Tabela 4.9. Correlagdo entre os pardmetros colorimétricos (L*, a*, b*, C, h*) e propriedades
fisicas e mecanicas da madeira de Pinus caribaea e Eucalyptus grandis.

Correlacoes
Propriedades
L* a* b* C h*
Densidade -0,70 0,76 -0,77 -0,75 -0,76
Retratibilidade volumétrica -0,16 0,13 -0,08 0,01 -0,12
Anisotropia 0,61 -0,64 0,68 0,67 0,66
MOE -0,04 0,01 -0,05 -0,07 -0,01
MOR -0,59 0,53 -0,60 -0,61 -0,56

4.2.3 — Analise por meio de Ultrassom

A velocidade com que as ondas ultrassonoras percorrem a madeira depende da direcao de

propagacao e se mostra distinta para cada tipo de material estudado. A Tabela 4.10 apresenta

os valores das velocidades de propagagdo das ondas ultrassonoras para as madeiras de Pinus

caribaea Var. Hondurensis e Eucalyptus grandis (média do Eucalyptus 1 e 2) em comparagao

com outras espécies de madeiras.

Tabela 4.10. Velocidade de propagacdo das ondas ultrassonoras das madeiras de Pinus e
Eucalyptus, comparadas com outras madeiras reportadas na literatura.

Espécie Vir (mfs)
Média Minimo Maximo Desvio Padrao

Pinus caribaea 5716,19 5571,06 5988,79 112,98
Pinus caribea’ 3886 3138 5000 .
Pinus elliottii’ 3923 2913 5057 .
Eucalyptus grandis 5058,31 4293,43 5467,66 339,80
Eucalyptus grandis’ 3836 3296 4360 _
Eucalyptus citriodora’® 4377 3906 4719 -
Sterculia pruriens (zlxixa’l)l 5296,60 5122,95 5420,05 76,64
Tachigali myrmecophila (taxi-preto)' 5400,22 4235,60 5530,37 81,99
Vataireopsis speciosa (fava-amargosa)’ 5169 - - 365
Aspidosperma macrocarpum (peroba-mico)’ 5146 - - 218

'_ Zerbini. (2008); * — Oliveira e Sales (2005); ° — Gongalez et al. (2001b)

Observa-se na Tabela 4.10 que os resultados encontrados para a madeira de Pinus e

Eucalyptus sdo semelhantes aos encontrados por Zerbini (2008) e Gongalez et al. (2001b),
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usando o mesma metodologia. Por outro lado, os valores obtidos no presente estudo sio
superiores aos encontrados por Oliveira e Sales (2005). Essa variacdo na velocidade
longitudinal deve-se principalmente as dimensdes do corpo de prova, além da orientacdo e das

propriedades da madeira, como a densidade.

A utilizacdo da velocidade ultrassonica para a predicdo das propriedades confirma o
preconizado por Daniels e Clark III (2006), isto €, dentre as propriedades estudadas os
melhores resultados foram os de predicio do médulo de elasticidade. Para a densidade bésica
da madeira, os resultados foram significativos apenas para a madeira de Pinus, a 5 % com

coeficiente de determinac¢do de 0,30 (Figura 4.32).

Densidade basica (g/cm®)

04 y =0,0002x - 0,5939
R? =0,3039

5500 5600 5700 5800 5900 6000 6100

Velocidade de propagacao (m/s)

Figura 4.32. Diagrama de dispersdo e reta de regressdo entre densidade bdsica e a velocidade
de propagac¢do das ondas ultrassonoras da madeira de Pinus.

A Figura 4.33 apresenta o grafico de dispersdo e a reta de regressdo entre os dados do MOE
medido no ensaio de flexdo estatica e 0 MOE medido pelo equipamento de ultrassom para as
madeiras de Eucalyptus e Pinus. Para a andlise dos dados foram ignorados os pontos extremos
(outliers). A andlise de variancia foi usada para verificar a qualidade do modelo ajustado e é

mostrada na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11. Quadro de ANOVA para os dados do MOE estético e do MOE dindmico.

Fonte de Variagdo gl SO MQ F F de significacdo
Regressao 1 1,23e+08 1,23 e+08 73,72 4,96 e-10
Residuo 34 56804838 1670731
Total 35 1,8 e+08
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13000

11000

9000

MOE, (Mpa) predito por ultrassom

y =1,7881x + 497,82

7000
R® = 0,6844

5000 T T T T T T T T l
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
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Figura 4.33. Diagrama de dispersdo e reta de regressao entre MOE estdtico e MOE dinamico.

A reta de regressao entre o MOE estitico e o0 MOE dindmico teve o valor de 0,68 para o
coeficiente de determinacio (R?). Este resultado comprova a eficiéncia da técnica de emissdo
ultrasonica na medida do MOE. Embora o R? ndo seja muito elevado, a correlacdo ¢é
significativa. Observa-se que ao utilizar o ultrassom para predizer o MOE das madeiras de
Pinus e Eucalyptus a metodologia utilizada ndo permite uma separacdo das mesmas. A técnica
ndo permite a separacdo das espécies uma vez que os valores para esta propriedade das

madeiras sdo semelhantes.

Os valores dos coeficientes de determinacdo estdo compativeis com os usualmente
encontrados na literatura (CARREIRA et al., 2006; SALES et al., 2004), e sdo considerados
satisfatorios para um material de origem natural e anisotropico como a madeira. A Figura 4.34
apresenta o grafico dos residuos contra valores estimados para os dados do MOE obtidos com

o equipamento de ultrassom, no qual se observa a homogeneidade da variancia.
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Figura 4.34. Residuos contra valores estimados para os dados do MOE obtido com o
equipamento de ultrassom.

A Figura 4.35 mostra a reta de regressdo entre 0 MOE estitico e o MOE dinamico para a
madeira de Pinus, com um coeficiente de determinagdo (Rz) de 0,85. Os resultados
encontrados sdo superiores aos obtidos por Daniels e Clark III (2006) num estudo de
quantificacdo e predi¢do da qualidade da madeira de Pinus. Por outro lado, Carreira et al.
(2006) obtiveram um coeficiente de determinacao para a equacao de regressao de 0,901 para o

Pinus sp.
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20000 -

18000
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12000 q
y = 0,1476x + 2958,3

R? = 0,8463
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60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000

MOE (MPa) estatico

Figura 4.35. Diagrama de dispersdo e reta de regressdao entre MOE estiatico e MOE dinamico
para a madeira de Pinus.

A madeira de Eucalyptus apresentou um coeficiente de determinagdo (Rz) de 0,67 (Figura
4.36) para a correlagcdo entre 0 MOE estitico e o MOE dinamico. O resultado encontrado é
semelhante aos estudos da literatura. Sales et al. (2004) avaliando postes de Eucalyptus

citriodora encontraram correlacdes entre 0 MOE estatico e 0 MOE dindmico, com coeficiente
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de determinagdo (Rz) na ordem de 0,61. Por outro lado os valores encontrados neste estudo
sdo superiores aos encontrados por Bartholomeu e Gongalves (2007) comparando vigas de
Eucalyptus citriodora e grandis, nas condi¢des saturadas (umidade acima de 30%) e secas ao
ar (umidade de 12%) encontraram para o E. grandis valores do coeficiente de correlacdo de

0,59 ¢ 0,43 (R2 de 0,35 e 0,18) para as condicdes, respectivamente.

24000 -
22000 -
20000 -
18000
16000 4

14000

MOE, (MPa) predito por ultrassom

12000 -
y=0,1931x - 1132,7
R?=0,6678

10000 T T T T T T l
60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000

MOE (MPa) estatico

Figura 4.36. Diagrama de dispersdo e reta de regressdao entre MOE estatico e MOE dinamico
para Eucalyptus.

A velocidade de propagacdo das ondas ultrassonoras pode ser aplicada na predicdo do MOE
das madeiras, uma vez que € mais rdpida a sua aquisicdo. Tanto para o Pinus, quanto para o
Eucalyptus as correlagdes foram significativas a 1 % e 5 %, respectivamente. Obteve-se
melhor resultado na predi¢do do MOE para a madeira de Eucalyptus, apresentando coeficiente

de determinacdo (Rz) de 0,64 (Figura 4.37).

79



130000

120000 3 .

110000

100000

90000

80000

MOE (MPa)

70000

60000

50000 y = 24,299x - 19009
R? = 0,6404

40000 T T T T T T T l
4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600

Velocidade de propagacao (m/s)

Figura 4.37. Diagrama de dispersdo e reta de regressdo entre MOE estdtico e a velocidade de
propagacao ultrassonica (Vi) para a madeira de Eucalyptus.

Para ambas as madeiras foram observadas uma boa correlacdo entre os valores do MOE
determinado pelo equipamento ultrassonico e pelo teste destrutivo, indicando que os valores
do moédulo de elasticidade medidos pela avaliagdo ultrassonica sdo bastante préximos dos

valores obtidos pelo ensaio de flexao estatica.

Dentre as vantagens da aplicacdo do ultrassom pode ser destacada a possibilidade de
realizacdo da avaliacdo e classificagdo das pecas de madeira na linha de producdo de uma
industria, com a vantagem adicional de se realizar a avaliacdo ndo somente de amostras, mas

de toda a linha.

4.2.4 — Analise no Infravermelho Proximo

A Figura 4.38 mostra dois espectros tipicos de reflexdo difusa de NIRS, na regido com
comprimento de onda entre 11000 e 4000 cm™, obtidos dos materiais de Pinus e Eucalyptus.
Esses espectros apresentam o mesmo aspecto para serragem de madeira reportados na

literatura (MAGALHAES et al., 2005), niio havendo a superposicdo de curvas.

Cada banda de reflectancia apresentada nos espectros corresponde a sobreposi¢des de

vibracdes de grupos funcionais dos compostos quimicos presentes na amostra. Como se trata

80



de uma andlise comparativa entre amostras de coniferas e folhosas, formadas por constituintes
quimicos diferentes, essa diferenca vai ser registrada nos espectros de reflectincia das
amostras como ilustrado na Figura 4.38. Observa-se, também, que nos espectros de
infravermelho préximo as amostras refletem a luz com intensidades diferentes. Assim, as

amostras de Pinus refletem a luz em uma intensidade maior que aqueles de Eucalyptus.
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Figura 4.38. Espectros de infravermelho préximo das madeiras de Eucalyptus e Pinus.

Os espectros de infravermelho gerados a partir da andlise das faces radial e tangencial da
madeira descrevem que estas possuem um comportamento diferenciado para cada face
(Figuras 4.39 e 4.40). Nos espectros gerados para a madeira de Pinus (Figura 4.39) observa-se
que as curvas de reflectancia ndo seguem tendéncia, pois existe uma maior reflectancia na face
tangencial, seguida da face radial e transversal da madeira. J& o comportamento observado
para a madeira de Eucalyptus (Figura 4.40), a maior reflectancia foi para a face transversal,

seguida da tangencial e da radial.
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Figura 4.39. Espectros NIRS da madeira de Pinus.
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Figura 4.40. Espectros NIRS da madeira de Eucalyptus.

A técnica de infravermelho préximo € uma tecnologia que pode ser utilizada na separagdo ou
agrupamento de madeiras e identificacdo das mesmas. Observa-se que ao tentar separar em
dois grupos distintos, as madeiras de Pinus e Eucalyptus, ndo importa a face que for utilizada
para a aquisi¢do dos espectros, a separacdo ocorre de forma bem definida (Figuras 4.41 e
4.42). Esta separacdo dos tipos de madeira foi realizada para verificar a possibilidade de
construir apenas um modelo de calibracdo. Uma vez que foi observada uma boa separagio,

devem-se construir modelos distintos para cada tipo de madeira.
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Figura 4.41. Calibracdo para separacdo em grupos das madeiras de Pinus e Eucalyptus, face
radial.
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Figura 4.42. Validagao cruzada para separagdo em grupos das madeiras de Pinus e Eucalyptus,
face radial.

A precisdo e exatiddo da técnica do infravermelho pr6ximo na medi¢do de determinada
caracteristica s@o tdo boas quanto a variacdo dos dados existentes nas amostras que
representam o modelo. Uma distribui¢do dos dados grande, ampla e uniforme é recomendada
durante o estdgio de calibracdo. Isso pode ser comprovado ao separar as madeiras onde a
calibragcdo e a validacdo cruzada forneceram um R’ de 0,99. Embora o conjunto teste tenha
sido feito com um nimero pequeno de amostras, observou-se a eficiéncia da técnica para esse

tipo de ensaio.
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Entretanto, analisando-se as faces radial e tangencial juntas, elas ndo se separam totalmente,
ocorrendo uma sobreposicdo, enquanto que a face transversal se destaca de ambas (Figuras
4.43 e 4.44). Para a calibragdo obteve-se um R? de 0,91 e na validacdo cruzada um R” de 0,88,

com erro de 2%. Este resultado mostra que existem diferengas entre as faces.

26

24 <

22
2

18

16

14

I M/f
1
0.8 s
06 -
0.4 - "
02§ "
.I:I /_.I'
02

'ﬂ-d Ir T T T T T T T T T T T T T T
oofT 03 05 07 0891141 13 15 1.7 18 2

K X

Figura 4.43 Calibracdo para separacdo em grupos das madeiras de Pinus e Eucalyptus, faces
radial, tangencial e transversal.
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Figura 4.44. Validagao cruzada para separagdo em grupos das madeiras de Pinus e Eucalyptus,
faces radial, tangencial e transversal.
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4.2.3.1 — NIRS x Densidade bdsica da madeira

Varios estudos (Barcellos, 2007; Caldeira, 2004; Schimleck et al., 2003) demonstram a
eficiéncia do uso do infravermelho préximo para estimar as propriedades da madeira como a
densidade, médulos de rigidez e elasticidade, variacdo dimensional e até mesmo o angulo da
microfibrila. O NIRS é uma técnica analitica que estima os valores dos parametros que

tradicionalmente levam tempo e sdo dificeis para mensurar.

Para a madeira de Eucalyptus, analisando suas faces, a que melhor prediz os valores de
densidade bdsica € a face tangencial, tanto na validagcdo cruzada, quanto no conjunto teste.
Efetuando-se a calibragdo de um modelo com dois fatores e utilizando a técnica do PLS
obteve-se R* de 0,64 para a calibracdo (Figura 4.45) e 0,50 para a validagdo cruzada.
Aplicando o modelo para a validacio em amostras externas, a correlagdo foi inferior, 0,33
(Figura 4.46). Ao aumentar o nimero de fatores tem-se um aumento no coeficiente de
determinacdo. No entanto, ao fazer isso e comparar os dados medidos em laboratério com os
fornecidos pela espectroscopia de infravermelho préximo observa-se que o dltimo superestima
uma parte das amostras. Acuna (2006) e Nisgoski (2005) usam de 9 a 12 fatores para

demonstrar o melhor resultado de suas pesquisas.
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Figura 4.45. Calibracdo para a densidade basica de Eucalyptus, face tangencial.
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Figura 4.46. Validacdo cruzada para a densidade bésica de Eucalyptus, face tangencial.

Analisando a madeira de Pinus, assim como a madeira de Eucalyptus, a face que melhor
prediz os valores de densidade bdsica € a face tangencial. Efetuando-se a calibragdo de um
modelo, com cinco fatores, utilizando a técnica do PLS obteve-se R* de 0,95 para a calibragdo
(Figura 4.47) e 0,75 para a validag¢do cruzada (Figura 4.48). Nao se aplicou o modelo para a
valida¢do em amostras externas. Em funcdo do pequeno nimero de amostras de Pinus, estas
foram usadas na constru¢ao do modelo de calibracdo, necessitando de um conjunto teste para a

validagao.
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Figura 4.47. Calibracdo para a densidade basica de Pinus, face tangencial.
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Figura 4.48. Validagdo cruzada para a densidade bdsica de Pinus, face tangencial.

A calibragdo e validacdo referente a densidade bdsica das madeiras em estudo ndo se
apresentaram muito satisfatdrias, o que pode ter sido causado pela minima diferenca existente
nos valores de densidade bdsica observada entre as amostras utilizadas no estudo, podendo ser
melhorada com a utilizagdo de um nimero maior de amostras € que possuam um intervalo de
valores de densidade bdasica mais contrastante. Schimleck et al. (2001b) em trabalho com
Eucalyptus delegatensis obtiveram um coeficiente de determinacdo de 0,9 para a densidade,
utilizando PLS da segunda derivada dos espectros. Nisgoski (2005) analisando a densidade de
Pinus taeda, envolvendo a variacdo base-altura das arvores em duas idades (10 e 17 anos),
efetuando a calibracio de um modelo, com nove fatores, por meio de PLS obteve uma
correlacdo de 0,87 na calibracdo e 0,78 na validacdo. A mesma autora ao analisar apenas a
densidade média das drvores com a média dos espectros obteve R? de 0,92 e 0,81, para a
calibragdo e validacdo respectivamente. Magalhdes et al. (2006) num estudo para avaliar a
técnica de andlise por reflectancia difusa de infravermelho préximo (NIRS) na determinagdo
da densidade bédsica em p6 da madeira de Pinus taeda encontraram R* de 0,80 para a
calibragdo e 0,35 para a validacdo em amostras externas. Embora este resultado fora baixo,
eles consideraram que para o caso da densidade bdsica a correlagdo ainda € alta e justifica a

utilizacdo desta metodologia.

87



4.2.3.2 — NIRS x Retratibilidade volumétrica da madeira

A varia¢do dimensional da madeira é uma caracteristica que também pode ser predita por
NIRS (TAYLOR et al. (2008). Ao analisar a retratibilidade volumétrica por NIRS, observou-se
que para a madeira de Fucalyptus o modelo pode ser validado tanto pela face tangencial
quanto pela face radial, enquanto que para a madeira de Pinus apenas a face tangencial
consegue validar o modelo, apresentando para essas faces um coeficiente de determinagdo

negativo.

Para a madeira de Eucalyptus, analisando suas faces, observa-se que ao efetuar a calibracdo de
um modelo, com dois fatores, utilizando a técnica do PLS para a face tangencial obteve-se R
de 0,83 para a calibracdo (Figura 4.49) e 0,37 para a validagdo cruzada. Aplicando o modelo
para a validacdo em amostras externas a correlacao foi de 0,74 (Figura 4.50). Da mesma forma
foi feito para a face radial, entretanto para a calibracio (Figura 4.51) obteve-se R* de 0,74 ¢
0,47 para a validagdo cruzada. A validacdo em amostras externas a correlacdo foi de 0,85
(Figura 4.52). Na face radial obteve-se menor coeficiente de determinacdo para a calibragio
do modelo, embora ao validar o modelo com as amostras externas o R? foi maior. Os pontos

escuros representam amostras anomalas (outliers).
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Figura 4.49. Calibracdo para a retratibilidade volumétrica de Eucalyptus, face tangencial.
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Figura 4.50. Validacdo cruzada para a retratibilidade volumétrica de FEucalyptus, face
tangencial.
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Figura 4.51. Calibracdo para a retratibilidade volumétrica de Eucalyptus, face radial.
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Figura 4.52. Validagdo cruzada para a retratibilidade volumétrica de Eucalyptus, face radial.
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A madeira de Pinus (face tangencial), na calibracdo do modelo, obteve R? de 0,69 para a

calibracdo (Figura 4.53) e 0,49 para a validacdo cruzada (Figura 4.54), com dois fatores.
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Figura 4.53. Calibragdo para a retratibilidade volumétrica de Pinus, face tangencial.
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Figura 4.54. Validacdo cruzada para a retratibilidade volumétrica de Pinus, face tangencial.

A retratibilidade volumétrica ndo alcangou um resultado esperado, como pode ser observado
nas figuras 4.49 a 4.54. Optou-se por deixar as figuras com outliers (pontos escuros), pois a
retirada de cada outlier gerava outros. E quando no ajuste do modelo aparece muitos outliers
significa que ndo se tem um bom modelo. Este resultado sugere a necessidade de se aumentar
o nimero de amostras para a constru¢do do modelo de forma a permitir uma melhor

modelagem da variagdo existente no sistema.
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4.2.3.3 — NIRS x Coeficiente de anisotropia da madeira

A predicdo do coeficiente de anisotropia das madeiras de Eucalyptus e Pinus ndo foram
satisfatérias. Conseguiu-se montar um modelo de calibragdo, mas ndo se conseguiu uma

validacdo aceitdvel para esse modelo.

Na calibragdo do modelo utilizando trés fatores, ao analisar a face radial das amostras de
Eucalyptus observou-se um R* de 0,51 para a calibracio e de 0,16 para a validacio em
amostras externas. Ja na face tangencial a calibracdo do modelo com quatro fatores o R? foi

de 0,79 para a calibracdo e de 0,24 para a validagao.

Para a madeira de Pinus, ndo importa a face todas as calibragdes e as validagdes cruzadas
2 .

foram boas, sendo que os valores de R” variaram entre 0,97 e 0,99 e 0,54 e 0,78,

respectivamente. Lembrando que para as amostras de Pinus, ndo tiveram validacdo em

amostras externas.

4.2.3.4 — NIRS x Modulo de elasticidade da madeira

O modulo de elasticidade (MOE) e o mdédulo de ruptura (MOR) sdo dois parametros
normalmente determinados nos testes de flexdo estitica e s@o de grande importancia na
caracterizacdo tecnoldgica da madeira; ambos fornecem uma boa aproximacio da resisténcia
do material, constituindo-se, na pratica, parametros de grande aplicac@o na classificacdo dos

materiais.

A melhor face para a predicio do MOE para ambas as madeiras, Eucalyptus e Pinus, é a
tangencial. A face transversal para as duas madeiras ndo permite a validacdo dessa

propriedade, permite somente a constru¢cao do modelo de calibracdo.

A face tangencial do Eucalyptus permitiu uma calibragio para o modelo com seis fatores, R*
de 0,99 para a calibracdo (Figura 4.55) e de 0,23 para a validag¢do cruzada, e 0,55 para a

validacdo em amostras externas (Figura 4.56).
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Figura 4.55. Calibra¢do do MOE de Eucalyptus, face tangencial.
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Figura 4.56. Validagdo em amostras externas do MOE de Eucalyptus, face tangencial.

A face tangencial do Pinus permitiu uma calibracdo para o modelo com seis fatores, R? de
0,99 para a calibracao (Figura 4.57) e de 0,88 para a validacdo cruzada (Figura 4.58). A face
radial permitiu uma calibragdo para o modelo também com seis fatores, R* de 0,99 para a

calibracdo e de 0,70 para a validacdo cruzada.
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Figura 4.57. Calibra¢dao do MOE de Pinus, face tangencial.
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Figura 4.58. Valida¢ao do MOE de Pinus, face tangencial.

Os resultados encontrados conferem com os encontrados na literatura. Kelley et al. (2004)
num estudo com madeira seca de poplar encontrou R® de 0,75. Rials et al. (2002)
caracterizando painéis de MDF por meio de NIRS encontraram um coeficiente de

determinacao de 0,80 para o médulo de elasticidade.

4.2.3.5 — NIRS x Médulo de ruptura da madeira

O modulo de ruptura da madeira € uma importante caracteristica, que determina o seu uso para

fins estruturais.

Na predicio do MOR por meio do infravermelho préximo pode-se observar que os
coeficientes de determinacdo foram baixos considerando um nimero pequeno de fatores, e

nem sempre foi possivel a validagdo do modelo.
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Ao submeter as faces da madeira de Eucalyptus aos ensaios de NIRS, notou-se que para a face
tangencial, que havia sido a melhor face para a predicdo das outras propriedades, € possivel
montar um modelo de calibragdo com R? de 0,52 (Figura 4.59), utilizando trés fatores, pela
técnica do PLS, embora ndo se possa validar esse modelo, por falta de um maior ndmero de

amostras no conjunto teste, com maior amplitude de dados.
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Figura 4.59. Calibragdao do MOR de Eucalyptus, face tangencial.

Ja para as faces transversal e radial € possivel fazer a validacio do modelo com amostras
externas. A face transversal do Eucalyptus permitiu uma calibracdo para o modelo com quatro
fatores, R* de 0,98 para a calibracio (Figura 4.60) e 0,39 para a validagio em amostras

externas (Figura 4.61).
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Figura 4.60. Calibracdo do MOR de Eucalyptus, face transversal.
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Figura 4.61. Validacdo em amostras externas do MOR de Eucalyptus, face transversal.

A face radial do Eucalyptus permitiu uma calibra¢do para o modelo com quatro fatores, R? de
0,82 para a calibracao (Figura 4.62) e de 0,28 para a validagdo cruzada, e 0,37 para a validagao

em amostras externas (Figura 4.63).
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Figura 4.62. Calibragdo do MOR de Eucalyptus, face radial.
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Figura 4.63. Validagdo em amostras externas do MOR de Eucalyptus, face radial.
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Analisando os espectros NIRS para as faces de Pinus, observou-se, que as faces tangencial e
radial permitiram a constru¢cdo de um modelo de calibracdo com sete fatores com R de 0,99
(Figuras 4.64 e 4.65) para ambas as faces. No entanto este ndo pode ser validado pela
valida¢do cruzada completa. Para a face transversal, a calibragdo e a validacdo apresentaram

R? de 0,99 e 0,50 (Figuras 4.66 e 4.67) respectivamente.
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Figura 4.64. Calibracdo do MOR de Pinus, face tangencial.
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Figura 4.65. Calibracdo do MOR de Pinus, face radial.
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Figura 4.66. Calibracdao do MOR de Pinus, face transversal.
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Figura 4.67. Validacdo cruzada do MOR de Pinus, face transversal.

A importancia da amostragem é um item a ser observado nesse estudo, por que embora tenha
se conseguido bons modelos de calibracdo para as propriedades da madeira, 0 mesmo nao
pode ser dito da validagdo, até mesmo por que para o Pinus ndo foi feito o conjunto teste para
que fosse feita a validacdo em amostras externas. Segundo Perez et al. (2008) para a obten¢ao
das calibracdes NIRS sdo necessdrias um nimero significativo de amostras (usualmente um
minimo de 50 amostras) que sdo divididas em dois subconjuntos: 75% sao usadas para a

construcao do modelo de calibragdo e 25% para fins de validagdo.

Os resultados encontrados para o0 moédulo de ruptura conferem com os reportados na literatura.
Kelley et al. (2004) num estudo com madeira de diferentes espécies de Southern pine
encontrou coeficiente de correlagdo de 0,86. Rials et al. (2002) caracterizando painéis de MDF

por meio de NIRS encontrou um coeficiente de determinacao de 0,82.

97



Segundo Schimleck et al. (2005) estimando a densidade, o MOE e o MOR do Pinus taeda
usando o NIRS com amostras de lenho juvenil e tardio obtiveram boas calibracdes, com
coeficiente de determinagdo (Rz) de 0,90 (densidade basica, face radial) , 0,77 (MOE, face
radial) e 0,86 (MOR, face transversal).

Observou-se que ao predizer as propriedades de densidade, retratibilidade volumétrica, MOE e
MOR para as espécies por meio do NIRS, a face que melhor apresentou resultados foi a face
tangencial, embora outras literaturas contradigam essa afirmacao, considerando a face radial
da madeira, a face mais ilustrativa (THUMM and MEDER (2001); GIELINGER et al. (2004);
SCHIMLECK et al. (2006); HEIN, 2008).
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

— As técnicas de andlise de imagem, de colorimetria, de infravermelho préximo e de
ondas ultrassonoras para as madeiras podem ser consideradas alternativas para a
caracterizacdo das madeiras de Pinus caribaea Var. hondurensis e Eucalyptus grandis.

— As téenicas utilizadas permitem concluir que as espécies podem ser separadas em
grupos de coniferas e folhosas, pelas caracteristicas distintas, e suas propriedades
fisicas e mecanicas podem ser preditas com a utilizacdo de qualquer uma dessas
técnicas ndo destrutivas, embora algumas propriedades tenham se destacado mais que
outras (densidade, médulo de elasticidade e médulo de ruptura).

— A técnica da andlise de imagem em cubos de madeira maci¢os permite determinar a
quantidade de espagos vazios possibilitando a predicdo de propriedades fisicas,
sobretudo na estimativa de valores de densidade da madeira, e mecénicas das espécies.

— A colorimetria quantitativa, como técnica para a caracterizagdo e qualificacdo da
madeira, mostrou-se precisa e adequada. Por meio dos dados fornecidos pelo sistema
CIELAB 1976, foi possivel diferenciar as madeiras de Pinus caribaea Var.
hondurensis e Eucalyptus grandis e estimar as suas propriedades. Essa predicdo pode
ser feita utilizando a mensuracio da cor em qualquer uma de suas faces.

— O método ultra-sonoro é uma importante ferramenta para inferéncia nao-destrutiva do
moédulo de elasticidade da madeira. Apesar dos valores absolutos dos mddulos de
elasticidade obtidos pelos métodos destrutivo e nao destrutivo serem diferentes em
razdo da natureza viscoeldstica da madeira, o método ultra-sonoro foi eficiente por
avaliar, de forma rdpida e eficaz.

— As correlagdes obtidas entre as velocidades de propagagdo das ondas ultrassonoras e 0s
ensaios destrutivos realizados para a obten¢do do moédulo de elasticidade das espécies
de Pinus caribaea Var. hondurensis e Eucalyptus grandis possibilitam inferir sobre o
uso da técnica para a caracterizagdo das madeiras. As excelentes correlagcdes com a
velocidade sdo resultados muito significativos para a inddstria, uma vez que sua
determinacdo é muito mais simples e direta do que a determinac¢do das constantes
dindmicas. Do ponto de vista industrial esse resultado € bastante significativo, tendo
em vista que o procedimento € rapido, simples, ndo exige mao de obra especializada,

tornando a transferéncia tecnoldgica aplicavel.
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A técnica do infravermelho préximo (NIRS) para a separagdo em grupos de madeiras
com propriedades distintas e a predicio dos valores de propriedades fisicas e
mecanicas das madeiras de coniferas e folhosas mostrou-se muito eficaz do ponto de
vista econOmico e pratico, j4 que nao exige preparo elaborado de amostras e nem
utiliza reagentes quimicos, além de independer da experiéncia do operador.

As propriedades de densidade, retratibilidade volumétrica, MOE e MOR podem ser
previstas com a utilizacdo do NIRS para as madeiras de Pinus caribaea Var.
hondurensis e Eucalyptus grandis.

A face que melhor ilustra a predicdo das propriedades fisicas (densidade e
retratibilidade volumétrica) e mecanicas (MOE e MOR) para as madeiras de Pinus
caribaea Var. hondurensis e Eucalyptus grandis, por meio do NIRS, é a face
tangencial.

Para todos os ensaios ndo destrutivos realizados nesse estudo, faz-se necessario uma
quantidade significativa de corpos-de-prova, com maior amplitude de dados.
Recomenda-se o estudo de espécies com caracteristicas semelhantes, para que possam
ser obtidos melhores resultados para a estimativa dos valores das propriedades fisicas e

mecanicas das madeiras.
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