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1. INTRODUÇÃO 

Nas empresas do setor florestal há a preocupação com a qualidade da madeira que está sendo 

produzida, principalmente devido à influência de diversos fatores ao longo do seu crescimento que podem 

alterar suas características físicas, químicas, anatômicas e mecânicas e, estas modificações podem 

interferir na qualidade do material produzido e nos processos industriais.  

As condições edafoclimáticas compõem um dos fatores que podem interferir nas características da 

madeira; Almeida et al. (2019), Costa el al. (2019) e Rocha et al. (2020) através de análises destrutivas, 

identificaram a ocorrência de influências significativas no incremento médio anual e na densidade básica 

devido à diferentes variações ambientais, como temperatura e precipitação. Câmara et al. (2020, 2021) 

descrevem as alterações anatômicas da madeira recorrentes da redução de precipitação, concluindo que 

esta redução intensificou os efeitos das inter-relações entre clima e características anatômicas da madeira 

relacionadas a arquitetura hidráulica da árvore.    

A madeira, de forma simplificada, é considerada ortotrópica, com três eixos principais de simetria 

(longitudinal - L, radial - R e tangencial - T) que respondem de forma distinta à ação de cargas. Sendo 

assim, para a caracterização completa desse material é necessária a determinação de doze constantes 

elásticas (nove delas independentes): três módulos de elasticidade longitudinais (EL, ER, ET), três 

módulos de elasticidade transversais (GLR, GLT, GRT) e seis coeficientes de Poisson (LR, RL, RT, 

TR, LT, TL).  

Ao longo dos anos, com o desenvolvimento de equipamentos, diversos estudos vêm sendo 

conduzidos corroborando a eficácia e a precisão da tecnologia de ultrassom na caracterização e na 

inferência de propriedades da madeira (BERTOLDO et al., 2013; GONÇALVES et al., 2014; PINTO et 

al., 2014; VÁZQUEZ et al., 2015; ESPINOSA et al., 2018). Diversos formatos (esférico, cúbico, disco 

multifacetado, poliédrico) de corpos de prova podem ser utilizados para a caracterização da madeira por 

ultrassom, contudo, o formato poliédrico traz grandes vantagens ao permitir, com apenas um corpo de 

prova, a caracterização completa do material (VÁZQUEZ et al., 2015; GONÇALVES et al., 2014; 

BUCUR, 2006). 

Assim, o trabalho proposto tem como objetivo verificar se as variações edafoclimáticas interferem 

nas propriedades elásticas da madeira de clones de Eucalyptus sp, obtidas por meio da caracterização por 

ultrassom. 
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2. METODOLOGIA 

2.1 Material  

Para o projeto foram avaliados três clones de Eucalyptus sp. (A, B e C), com 4 anos de idade, 

plantados em duas regiões (R1 e R2) com condições edafoclimáticas distintas. Para cada clone e região 

foram obtidos 5 toretes, provenientes de árvores diferentes, com cerca de 0,60 m cada. Dessa forma, foram 

utilizados 30 toretes para confecção dos poliedros. 

2.2 Confecção dos corpos de prova 

 Para a confecção dos corpos de prova poliédricos, primeiramente, foi necessário produzir um 

cilindro com cada torete, esse trabalho foi realizado com auxílio de torno presente no Laboratório de 

Protótipos da Faculdade de Engenharia Agrícola (FEAGRI/UNICAMP). Dessa forma, foram produzidos 

30 cilindros de 180 mm de comprimento e 50 mm de diâmetro (Figura 1).  

 

 

 

 

 

 

Com a utilização dos cilindros foram determinadas as densidades (ρ) das madeiras por meio da 

obtenção das dimensões (diâmetro - Φ e comprimento - L), por meio de paquímetro digital e, do peso (m), 

obtido com a utilização de balança de precisão com duas casas decimais. 

A produção dos cilindros foi essencial para a subsequente fase de elaboração dos poliedros por 

meio de CNC (Controle Numérico Computadorizado - Roland MDX, 540 Desktop Milling Machine, 

Japão – Figuras 2 a e b), localizada no Espaço Plasma, Laboratório e sede do Programa de Projetos 

Estudantis Espontâneos (PE2), situado dentro do campus da UNICAMP. O tempo de confecção de cada 

poliedro constitui parte significativa do projeto, uma vez que, para a produção de cada corpo de prova é 

estimado um tempo de mais de duas horas (Figura 2c). 

Finalizada a produção dos poliedros na CNC, estes foram levados para o Laboratório de Materiais e 

Estruturas da FEAGRI, onde foram finalizados com a retirada das extremidades residuais dos cilindros, 

com auxílio de serrote, e o lixamento dessas faces, a fim de proporcionar melhor acabamento para os 

posteriores ensaios de ultrassom. 
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Figura 1 -  Representação das dimensões (a) do cilindro (b) produzido para 
a confecção. 

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 marcação de todas as faces do corpo de prova 

em conformidade com os planos da madeira. Essas marcações abrangeram as direções longitudinal (L), 

radiais (R) e tangencial (T), bem como os planos inclinados à 45º com relação às direções principais (LR1, 

LR2, LT1, LT2, RT1, RT2). Em sequência, efetuou-se a determinação das distâncias entre cada uma das 

faces, estabelecendo assim os parâmetros essenciais para os subsequentes cálculos das velocidades, as 

quais foram utilizadas para a determinação dos coeficientes da matriz de rigidez [C] utilizando-se as 

equações de Christoffel.  

Ao concluir as etapas preparatórias, foram 

iniciados os ensaios de propagação de ondas nos 

poliedros, empregando o equipamento de ultrassom 

(EP1000, Olympus, EUA), em conjunto com 

transdutores de compressão e de cisalhamento de 1 

MHz de frequência (Figura 3). Para assegurar um 

acoplamento eficiente entre o transdutor e o corpo de 

prova, utilizou-se glicose de amido. 

2.4 Cálculo das velocidades de propagação das ondas 

Para o cálculo das velocidades longitudinais (VLL, VRR e VTT) utilizou-se o 

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

de propagação da onda nas direções L, R e T, respectivamente. Considerando as 

mesmas direções, mas com o uso do transdutor de cisalhamento, foram calculadas 

as velocidades transversais (VLR, VLT, VRL, VRT, VTR e VRT). Para a determinação 

das velocidades correspondentes à propagação da onda fora dos eixos de simetria o 

tempo de propagação da onda foi tomado nas faces que representam eixos inclinados 

de 45° em relação a cada plano.  

2.5 Cálculo 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 

equações de Christoffel. Essa matriz [C] foi então invertida utilizando-se métodos matemáticos e, com 

essa inversão, foi determinada a matriz de flexibilidade [S] (Figura 4). Com a matriz de flexibilidade foi 

possível determinar as doze constantes elásticas que caracterizam a madeira, três módulos de elasticidade 

longitudinais (EL, ER, ET), três módulos de elasticidade transversais (GLR, GLT, GTR) e seis coeficientes de 

Poisson (μLR, μRL, μTR, μRT, μLT, μTL).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Equipamento de ultrassom (a) e ensaio de ultrassom 
em poliedro de madeira (b). 

Figura 4 - Delineamento da caracterização da madeira por ultrassom. 

Equação 1 - Velocidade 
longitudinal. 
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2.6 Aplicação do teste de comparação de médias (Multiple Range Test) 

Para análise dos resultados, os doze parâmetros elásticos, obtidos da caracterização da madeira por 

ultrassom, foram avaliados quanto à normalidade, de forma a garantir a viabilidade de uso de estatística 

paramétrica. Os dados foram então comparados através de testes de comparação de médias (intervalo de 

confiança e Multiple Range Test), a fim de verificar se há diferença estatística significativa entre a madeira 

dos três clones de cada região e da madeira de um mesmo clone crescida nas duas regiões com 

características edafoclimáticas distintas. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO: 

Ao comparar as propriedades 

elásticas dos clones A, B e C crescidos 

em cada uma das duas regiões (1 e 2), 

constatou-se que os parâmetros elásticos 

relacionados aos módulos de elasticidade 

longitudinal (ER, EL e ET) e transversal 

(GRT, GLT e GLR) diferenciam-se 

estatisticamente, com 95% de nível de 

confiança (P-valor < 0,05) (Tabela 1). O 

clone A apresentou os maiores valores 

para essas propriedades, enquanto o clone 

C obteve os menores valores, e o clone B 

apresentou valores intermediários 

(Tabela 1). Em contraste, os coeficientes 

de Poisson mostraram valores iguais para 

os clones A, B e C em ambas as regiões 

(R1 e R2), conforme apresentado na 

Tabela 1. 

Ao comparar as propriedades 

elásticas de um mesmo clone, crescido 

nas diferentes regiões (R1 e R2) percebe-

se que, de forma geral, não houve 

diferença estatística significativa nos 

parâmetros elásticos para os clones 

crescidos nas duas regiões (Tabela 2). 

Especificamente, o clone A apresentou 

diferença estatística entre as regiões 1 e 2 

apenas para um módulo de elasticidade 

transversal (GRT) e para três coeficientes 

de Poisson (ʋTL, ʋLR e ʋRT – Tabela 2). O 

clone B mostrou diferença estatística 

entre as regiões 1 e 2 para dois módulos 

de elasticidade, sendo um longitudinal 

(ET) e um transversal (GLT), além de um 

coeficiente de Poisson (ʋRT) (Tabela 2). 

Por outro lado, o clone C não apresentou 

diferença estatística significativa para os 

parâmetros elásticos das árvores 

crescidas nas regiões 1 e 2, conforme 

apresentado na Tabela 2. 

Tabela 1 - Valores médios para as propriedades elásticas, coeficientes de variação da 
média (valores entre parênteses), P-valor e resultados da análise estatística de 
comparação de médias dos clones (A, B e C) por região (1 e 2). 

 
Tabela 2 - Intervalos de confiança das médias das propriedades elásticas e P-valor das 
comparações de médias para os clones (A, B, C) por região (1 e 2). 

 Letras iguais nas linhas indicam igualdade significativa entre os parâmetros elásticos 
dos clones por região de cultivo enquanto que letras diferentes na mesma linha indicam 
diferença estatística significativa do parâmetro elástico para os diferentes. 
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4. CONCLUSÕES: 

Os três clones avaliados apresentaram diferenças estatisticamente significativas para os módulos 

de elasticidades (longitudinal e transversal), porém apresentaram valores iguais estatisticamente para os 

coeficientes de Poisson. Portanto, este projeto de pesquisa demonstrou que as condições edafoclimáticas, 

de forma geral, não influenciam significativamente as propriedades elásticas dos clones de Eucalyptus sp.  
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