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1. INTRODUCAO

Nas empresas do setor florestal ha a preocupacdo com a qualidade da madeira que esta sendo
produzida, principalmente devido a influéncia de diversos fatores ao longo do seu crescimento que podem
alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas, anatdbmicas e mecanicas e, estas modificacdes podem
interferir na qualidade do material produzido e nos processos industriais.

As condicdes edafoclimaticas compdem um dos fatores que podem interferir nas caracteristicas da
madeira; Almeida et al. (2019), Costa el al. (2019) e Rocha et al. (2020) através de analises destrutivas,
identificaram a ocorréncia de influéncias significativas no incremento medio anual e na densidade béasica
devido a diferentes variacGes ambientais, como temperatura e precipitagdo. Camara et al. (2020, 2021)
descrevem as alteracfes anatbmicas da madeira recorrentes da reducdo de precipitacdo, concluindo que
esta reducdo intensificou os efeitos das inter-relacdes entre clima e caracteristicas anatbmicas da madeira
relacionadas a arquitetura hidraulica da arvore.

A madeira, de forma simplificada, é considerada ortotrépica, com trés eixos principais de simetria
(longitudinal - L, radial - R e tangencial - T) que respondem de forma distinta a acdo de cargas. Sendo
assim, para a caracterizacdo completa desse material é necessaria a determinacdo de doze constantes
elasticas (nove delas independentes): trés médulos de elasticidade longitudinais (EL, ER, ET), trés
maodulos de elasticidade transversais (GLR, GLT, GRT) e seis coeficientes de Poisson (uLR, uRL, uRT,
UTR, uLT, uTL).

Ao longo dos anos, com o desenvolvimento de equipamentos, diversos estudos vém sendo
conduzidos corroborando a eficacia e a precisdo da tecnologia de ultrassom na caracterizacdo e na
inferéncia de propriedades da madeira (BERTOLDO et al., 2013; GONCALVES et al., 2014; PINTO et
al., 2014; VAZQUEZ et al., 2015; ESPINOSA et al., 2018). Diversos formatos (esférico, clbico, disco
multifacetado, poliédrico) de corpos de prova podem ser utilizados para a caracterizacdo da madeira por
ultrassom, contudo, o formato poliédrico traz grandes vantagens ao permitir, com apenas um corpo de
prova, a caracterizacio completa do material (VAZQUEZ et al., 2015; GONCALVES et al., 2014;
BUCUR, 2006).

Assim, o trabalho proposto tem como objetivo verificar se as variagdes edafoclimaticas interferem
nas propriedades elasticas da madeira de clones de Eucalyptus sp, obtidas por meio da caracterizacao por
ultrassom.
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2. METODOLOGIA
2.1 Material

Para o projeto foram avaliados trés clones de Eucalyptus sp. (A, B e C), com 4 anos de idade,
plantados em duas regifes (R1 e R2) com condicdes edafoclimaticas distintas. Para cada clone e regido
foram obtidos 5 toretes, provenientes de arvores diferentes, com cerca de 0,60 m cada. Dessa forma, foram
utilizados 30 toretes para confeccao dos poliedros.

2.2 Confeccao dos corpos de prova

Para a confeccdo dos corpos de prova poliédricos, primeiramente, foi necessario produzir um
cilindro com cada torete, esse trabalho foi realizado com auxilio de torno presente no Laboratério de
Prototipos da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI/UNICAMP). Dessa forma, foram produzidos
30 cilindros de 180 mm de comprimento e 50 mm de didmetro (Figura 1).

180 mm |
|

a

Figura 1 - Representag¢do das dimensdes (a) do cilindro (b) produzido para
a confecgdo.

Com a utilizagdo dos cilindros foram determinadas as densidades (p) das madeiras por meio da
obtencéo das dimensdes (didmetro - ® e comprimento - L), por meio de paquimetro digital e, do peso (m),
obtido com a utilizagdo de balanga de precisdo com duas casas decimais.

A producéo dos cilindros foi essencial para a subsequente fase de elaboracdo dos poliedros por
meio de CNC (Controle Numérico Computadorizado - Roland MDX, 540 Desktop Milling Machine,
Japdo — Figuras 2 a e b), localizada no Espago Plasma, Laboratdrio e sede do Programa de Projetos
Estudantis Espontaneos (PE2), situado dentro do campus da UNICAMP. O tempo de confecgéo de cada
poliedro constitui parte significativa do projeto, uma vez que, para a producdo de cada corpo de prova é
estimado um tempo de mais de duas horas (Figura 2c).

Finalizada a producdo dos poliedros na CNC, estes foram levados para o Laboratorio de Materiais e
Estruturas da FEAGRI, onde foram finalizados com a retirada das extremidades residuais dos cilindros,
com auxilio de serrote, e o lixamento dessas faces, a fim de proporcionar melhor acabamento para os
posteriores ensaios de ultrassom.

Figura 2 - Posicionamento do cilindro na CNC (a); poliedro sendo produzido pela CNC (b) e poliedros confeccionados
para os ensaios de ultrassom (c).
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2.3 Ensaios de ultrassom nos poliedros

Precedendo aos ensaios de ultrassom, foi realizada a marcagéo de todas as faces do corpo de prova
em conformidade com os planos da madeira. Essas marcagdes abrangeram as direcdes longitudinal (L),
radiais (R) e tangencial (T), bem como os planos inclinados a 45° com relacéo as dire¢des principais (LR1,
LR2, LT1, LT2, RT1, RT2). Em sequéncia, efetuou-se a determinacao das distancias entre cada uma das
faces, estabelecendo assim os parametros essenciais para os subsequentes célculos das velocidades, as
quais foram utilizadas para a determinacdo dos coeficientes da matriz de rigidez [C] utilizando-se as
equacdes de Christoffel.

Ao concluir as etapas preparatorias, foram
iniciados 0s ensaios de propagacdo de ondas nos
poliedros, empregando o equipamento de ultrassom
(EP1000, Olympus, EUA), em conjunto com
transdutores de compresséo e de cisalhamento de 1
MHz de frequéncia (Figura 3). Para assegurar um
acoplamento eficiente entre o transdutor e o corpo de

T X . Figura 3 - Equipamento de ultrassom (a) e ensaio de ultrassom
prova, utilizou-se glicose de amido. em poliedro de madeira (b).

2.4 Calculo das velocidades de propagacao das ondas

Para o calculo das velocidades longitudinais (ViL, Vrr € V77) Utilizou-se 0 Equagéo 1 - Velocidade

comprimento de percurso da onda e, com o uso do transdutor longitudinal, o tempo longitudinal.

de propagacdo da onda nas dire¢bes L, R e T, respectivamente. Considerando as I
mesmas dire¢des, mas com o uso do transdutor de cisalhamento, foram calculadas J o= % 106
as velocidades transversais (VLr, Vi1, VR, VRrT, VTR € VRT). Para a determinacéo {

das velocidades correspondentes a propagacgdo da onda fora dos eixos de simetria o
tempo de propagacao da onda foi tomado nas faces que representam eixos inclinados
de 45° em relagéo a cada plano.

2.5 Calculo das matrizes de rigidez [C] e de flexibilidade [S]

De posse das velocidades foi determinado os coeficientes da matriz de rigidez [C] utilizando-se as
equacdes de Christoffel. Essa matriz [C] foi entdo invertida utilizando-se métodos matematicos e, com
essa inversao, foi determinada a matriz de flexibilidade [S] (Figura 4). Com a matriz de flexibilidade foi
possivel determinar as doze constantes elasticas que caracterizam a madeira, trés mddulos de elasticidade
longitudinais (EL, Er, E7), trés modulos de elasticidade transversais (GLr, GLt, GTr) € seis coeficientes de
Poisson (ULR, URL, LTR, HRT, KLT, HTL).

‘ 5° Inversdo da Matriz de Rigidez ‘

[C]'=18]

C )

‘ 1° Transdutor de longitudinal nas dire¢oes L,R,T ‘

Ch=Cu=pVy?
Cpp = Cop = P.Vie?
Cy3=Cn=pVr?

| 6° Determinagdo da Matriz de Flexibilidade [S] |

2° Transd de cisalh to nas direcdes L,R,T |

Cas =Cor=p- ((Var + Vi) / 2)?
Css=Cy=p-((Vir + V) / 2)?
Cos =Cr=p- (Vi + Vo) / 2)?

[s]-

3°Tr dutor de cisalh to nos eixos inclinados (45°) ‘

(Ci2 + Ce6) min2 = [(C11 ny2 + Ces m2? - p Vi) (Ces ni>+ Caoz mo? - V2)]*

(Ca3 + Caa) n2ns3 = [(C22 n2? + Caa 03 - p Vi?) (Caa m2® + Cz n3? - p V)]

(C13+ Css) mi n3 = [(Cii m? + Css n3® - p Vi?) (Css m> + C33 n3® - pVa 2)]

4° Determinag¢io da Matriz de Rigidez [C] ‘ Ok
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Figura 4 - Delineamento da caracterizagdo da madeira por ultrassom.
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2.6 Aplicacao do teste de comparacédo de médias (Multiple Range Test)

Para andlise dos resultados, os doze parametros elasticos, obtidos da caracteriza¢do da madeira por
ultrassom, foram avaliados quanto a normalidade, de forma a garantir a viabilidade de uso de estatistica
paramétrica. Os dados foram entdo comparados através de testes de comparagdo de médias (intervalo de
confianca e Multiple Range Test), a fim de verificar se ha diferenca estatistica significativa entre a madeira
dos trés clones de cada regido e da madeira de um mesmo clone crescida nas duas regides com
caracteristicas edafoclimaticas distintas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQOQ:

Ao comparar as propriedades Tabela 1 - Valores médios para as propriedades eldsticas, coeficientes de variagédo da
elasticas dos clones A, B e C crescidos média (valores entre parénteses), P-valor e resultados da andlise estatistica de

em cada uma das duas regi(")es (1 e 2)’ comparag¢do de médias dos clones (A, B e C) por rlegiﬁo (1e2).

A 7 - - Regido 1 Regiio 2
ConStatou-Se que OS parametros eIaStICOS P?’[%?:f:;‘;s Clone A CJoneBgl Clone C P-valor Clone A C.!oneBgl Clone C P-valor
relacionados aos médulos de elasticidade . ... 9778b 60295z si538ab T lissiab  Sissdab  804isa
. . L (Mpa) (1279%)  (4528%) (1082%) 00220 : (1507%) (26.19%) (15.59%)  0.0278
longitudinal (Er, EL e Et) e transversal P N N T
(Grr, GuLt e Grr) diferenciam-se — — _—
F ot ‘ E_(MPa 23 9391 (8.46% 5 Gas g ' 23 599 1395 33 86594 ,
estatisticamente, com 95% de nivel de %" @ Gl (asey UM LG (L) asieg VP
. N 832.0 1948 a _ ! 6138 39462 316.2a -
confianca (P-valor < 0,05) (Tabela 1). O _ =% @iz (05%) 00185 | (ygsel) (a569%) (S09vs) 00915
clone A apresentou 0s maiores valores &0 %50 WEL Gees 0000 (i (rien  assen 00177
para essas propriedades, enquantooclone c.ome  sze e ESs oo | s BEr sEEs o
C obteve os menores valores, e o clone B v 0085a  0.148a  0078a  gyy7; | 00%a  0100a  0065a .
. ., . AL (12.60%)  (58.35%)  (33.08%) D (17.56%)  (37.46%)  (34.80%) 0.1253
apresentou  valores  intermediarios — oot oome  ooms
.. Yy (2 G70s Y 00018 | (g 190 20 13%% 21 7804 0,0010
(Tabela 1). Em contraste, os coeficientes . e S — e e S
de Poisson mostraram valores iguais para T aise  edseg ST L aiTen sy @isws 000
os clones A, B e C em ambas as regides " disd ded oSl | (iizied  Gokh  giseh o1
(R1 e R2), conforme apresentado na e GERR 0.0108 Goen  (aan  Geen  oom
Tabela 1. v 071sab  0512a T o0s35a o066ta  0754a ﬁ
- (6.06%)  (26.29%) 00227 1 (g.48%) (8.56%)  (22.40%) 0.1487

Ao comparar as propriedades
elasticas de um mesmo clone, crescido
nas diferentes regides (R1 e R2) percebe-
se que, de forma geral, ndo houve
diferenca estatistica significativa nos
parametros elasticos para o0s clones
crescidos nas duas regites (Tabela 2).

Letras iguais nas linhas indicam igualdade significativa entre os pardmetros eldsticos
dos clones por regido de cultivo enquanto que letras diferentes na mesma linha indicam
diferenca estatistica significativa do pardmetro eldstico para os diferentes.

Tabela 2 - Intervalos de confian¢a das médias das propriedades eldsticas e P-valor das
comparagdes de médias para os clones (A, B, C) por regido (1 e 2).

Clone A

Clone B Clone C

Especificamente, o clone A apresentou  Parimetros :
. ;s -~ Elisticos Intervalo de ~+ Intervalo de P-valor i Intervalo de P-valor
dlferen(}a estatlstlca entre as regloes 1 e 2 Conﬁanq;a P-valor E confia_ﬂ(;a anﬁanca
apenas para um modulo qe eIaSt_'C_'dade E (MPz) [4144.5:297.75] 00809 : [-6913.2:593,6] 00882 | [1435:1733]  0.8337
transversal (Grr) e para trés coeficientes - — i - i - —
. E(MPa)  [401.67-537] 00548 | [284.8:1563] 05131 | [23.63:436.69] 0.0705
de Poisson (vTL, vLr € vrT— Tabela 2). O = =
- s = / _ - 33 337 577-353.13 . 50- 3 7
clone B mostrou diferenca estatistica E_(MPa) [-193.93:292.33] 0.6532 | [95.77: 353,13] [10044E [-160,50: 120,5]  0.7463
entre as regiﬁes le?2 para dois médu|03 GRT(MPa) [21.45;:41495] 00343 [-252.82:670.42] 03274 [-428.7:1858] 03810
de elasticidade, sendo um longitudinal ¢ _oPa)  [20538:86.18] 03734 |[264.55:467.35] 0.0001 | [1583:107.88] 0.6679
(ET)_e_Um transve_rsal (Gut), além de um G _(MPa) [9311:193645] 04239 ] [7.175;117.98] 0.0746 | [-83.45:141,05] 0.5704
CoefICIent? ge PO'?Son (URT) (Tabela 2). v, [0.027:0,0146] 0,512 [-0.049:0,145]  0.2866 [-0.023;0,048] 04417
P_or outro la 0’,0_C On_e C r_1ao _apresentou v, [0.007:0.0193] 00018 ;| [0.018:0.0124] 06721 } [-0.007:0.0177] 0.3398
dlfeArenga eStaUSt,'Cé} significativa Para 0s v, [0.295;-0014] 00355 | [-0.293;0,181] 0,6006 | [-0.2816;02216] 0,7903
parametros elas_tlcos das  arvores v [-0.0135;0,149] 00906 | [-0.057:0.145] 03367 } [-0.1631:0.0711] 03916
crescidas nas regides 1 e 2, conforme V. [-0.134:0.1778]  0.7530 | [-0.1314:0.226] 0.5501 | [-0.049:0.1397] 0.2843
apresentado na Tabela 2. v [-0.208;-0067]  0,0402 }[-0,303;-0,0013] 00485 | [-02117;0,3236] 0,6424
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4. CONCLUSOES:

Os trés clones avaliados apresentaram diferencas estatisticamente significativas para os modulos
de elasticidades (longitudinal e transversal), porém apresentaram valores iguais estatisticamente para 0s
coeficientes de Poisson. Portanto, este projeto de pesquisa demonstrou que as condicGes edafoclimaticas,
de forma geral, ndo influenciam significativamente as propriedades elasticas dos clones de Eucalyptus sp.
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