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RESUMO

MAYARD, Raynord. Relagfes entre anéis de crescimento e propriedades fisico-
mecanicas da madeira de Pinus spp. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro — ES.
Orientador: Pedro Gutemberg de Alcantara Segundinho; Coorientador: Lorenzo Lube
dos Santos.

O emprego estrutural da madeira do género Pinus € crescente, devido a caréncia de
madeiras nativas, convencionalmente utilizadas para fins estruturais. Por isso, é
importante identificar as caracteristicas desse material estrutural para suas
determinadas aplicacdes a fim de garantir o bom desempenho e resisténcia durante a
sua vida util nas construcdes. Nesse sentido, o objetivo geral foi avaliar a relacdo dos
anéis de crescimento com as caracteristicas fisico-mecénicas e visuais da madeira de
Pinus spp. Foram utilizados corpos de prova da madeira de Pinus spp., com
dimensdes de aproximadamente 89 x 39 x 90 [mm?®]. Na metodologia, a densidade
aparente foi avaliada conforme norma técnica, e foram contados os anéis de
crescimento de cada amostra. Foi analisada a proporcao de lenho tardio de cada
corpo de prova mediante o software image J. Em seguida, foram realizados os ensaios
mecanicos e compararam-se 0s valores da resisténcia a compressdo normal de
acordo com os requisitos de trés normas estudadas. Os corpos de prova, com maior
numero de anéis de crescimento por polegada, tiveram maior densidade aparente, e
por consequéncia maiores foram as propriedades mecanicas; modulo de elasticidade
meédio (Ecoo) de 451,89 [MPa] e a resisténcia a compressao normal as fibras média
10,83 [MPa] pelo método da ABNT; 11,92 [MPa] pelo método da ISO e 10,50 [MPa]
pelo método da ASTM. Os resultados de Fco das trés normas analisadas entre as
classes Tangencial denso, Tangencial ndo denso, Radial tangencial denso, Radial
tangencial ndo denso e Medular foram diferentes. A avaliagdo dos anéis de
crescimento e densidade aparente demostraram contribui¢des significativas para as
propriedades mecanicas do Pinus spp.

Palavras-chave: Lenho tardio; Densidade aparente; Modulo de elasticidade;
Compressao normal as fibras.



ABSTRACT

MAYARD, Raynord. Relationships between growth rings and physical-
mechanical properties of Pine spp. 2020. Dissertation (Master in Forest Sciences)
— Federal University of Espirito Santo, Jerénimo Monteiro - ES. Advisor: Pedro
Gutemberg de Alcantara Segundinho; Co-advisor: Lorenzo Lube dos Santos.

The structural use of wood of the Pine genus is increasing, due to the lack of native
woods, conventionally used for structural purposes. Therefore, it is important to identify
the characteristics of this structural material for its specific applications in order to
guarantee good performance and resistance during its useful life in buildings. In this
sense, the aim was to evaluate the relationship between the growth rings and the
physical-mechanical and visual characteristics of Pine spp. Specimens of Pine spp.
Wood, with dimensions of approximately 89 x 39 x 90 [mm?], were used. In the
methodology, the apparent density was evaluated according to the technical standard
and the growth rings of each sample were counted. The proportion of latewood in each
specimen was analyzed using the image J software. Then, the mechanical tests were
performed and the normal compressive strength values were compared according to
the requirements of three studied standards. The specimens with the highest number
of growth rings per inch had a higher apparent density, and as a consequence, greater
were the mechanical properties; average modulus of elasticity (Ecgo) of 451.89 [MPa]
and the average compressive strength of fibers 10.83 [MPa] by the ABNT method,;
11.92 [MPa] by the ISO method and 10.50 [MPa] by the ASTM method. The Fcqo results
of the three norms analyzed among the five class: Tangential dense, Tangential non-
dense, Radial tangential dense, Radial tangential non-dense and Medular were
different. The evaluation of the growth rings and apparent density showed significant
contributions to the mechanical properties of Pinus spp.

Keywords: Latewood, Apparent density; Modulus of elasticity; Perpendicular
compression to grain.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a produgéo de matéria-prima, destinada a suprir as necessidades da
indUstria madeireira, concentra-se no emprego de madeira de rapido crescimento,
principalmente, dos géneros Pinus e Eucalyptus. O cultivo do género Pinus iniciou-se
no Brasil ha cerca de cem anos, porém, a sua silvicultura intensificou-se a partir de
1966, com a Lei Federal de incentivos fiscais (TRIANOSKI, 2012).

Nesse sentido, as principais espécies, utilizadas nas plantacdes, resumiam-se
fundamentalmente em Pinus taeda e Pinus elliotti (TRIANOSKI, 2012). Essas
espécies proporcionaram rapido crescimento, intensa reproducédo e facilidade de
aproveitamento das praticas silviculturais e de manejo, suprindo a caréncia de
matéria-prima da industria madeireira. Essas duas espécies também foram as que
melhor se adaptaram ao clima da regido Sul e Sudeste do Pais, tornando-se fontes
renovaveis de ciclo rapido (MISSIO et al., 2015).

No Brasil, a area total de arvores plantadas chegou a 7,83 milhdes de hectares
em 2018 (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES — IBA, 2019). Nessa avalia¢&o, as
plantacées de Pinus ocupavam 1,6 milhdes de hectares predominantemente nos
estados do Parana (42%), Santa Catarina (34%), Rio Grande do Sul (12%) e Séo
Paulo (8%), uma vez que a regidao Sul do Brasil possui as melhores condi¢es de solo
e clima para o género Pinus.

Grande parte das espécies de coniferas possui anéis de crescimento distintos
a olho nu. Nos anéis de crescimento da madeira de Pinus, o lenho tardio é formado
no final do periodo vegetativo, opostamente ao lenho inicial, caracteristicamente,
possui ainda parede espessa e menor diametro lume, de coloracdo mais escura e
maior densidade (FERREIRA, 2009). Essas caracteristicas tendem a proporcionar
maior resisténcia mecanica na madeira.

O numero de anéis de crescimento esta relacionado com a idade da madeira e
€ avaliado pela quantidade presente por 25,4 [mm], medidos em uma linha radial
representativa em pecas, contendo medula ou ndo (CARREIRA; DIAS, 2003).
Enquanto que quanto mais largos os anéis de crescimento, menores Sao as
resisténcias mecanicas esperadas (RALL, 2006).

As propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de uma espécie podem variar

muito, de acordo com o sitio (profundidade, fertilidade, estrutura do solo etc.), tratos
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silviculturais, origem (florestas plantadas ou nativas) e tipo de povoamento
(HASELEIN, 2000). Para a caracterizacéo das propriedades mecanicas, € necessario
gue sejam consideradas algumas caracteristicas fisicas, anatdmicas e quimicas, ja
gue sao as mesmas que dao origem a essa resisténcia mecanica.

A escassez por madeira nativa fez surgir a preocupacao por espécies de rapido
crescimento para suprir o mercado madeireiro, € com isso, a utilizacdo desse género
vem crescendo. Tal fato acarreta a op¢ao pela madeira de Pinus para o mercado,
preferencialmente, quanto a utilizacdo em estruturas (SANTOS, 2016). Para 0 uso
correto da madeira para fins estruturais, é necessaria a aplicacdo de ensaios
mecanicos em corpos de prova isentos de defeitos, particularmente a resisténcia a
compress&o normal as fibras (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
— ABNT, 1997; INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION - 1S0O,
2013).

Dentre suas propriedades, a densidade é a mais usada em pesquisas
relacionadas a qualidade da madeira, visto que ela se relaciona com as demais
propriedades. A quantidade de anéis de crescimento da madeira por polegada tem
grande influéncia sobre a densidade e, consequentemente, nas resisténcias e nos
moédulos de elasticidade. No mesmo sentido, varios estudos demostraram que 0s
anéis de crescimento e a densidade da madeira tém uma forte relacdo com a
resisténcia mecanica (SHIMOYAMA; BARRICHELO, 1991; RALL, 2010; MARQUES
et al., 2012). Em adicdo, quanto maior a proporcao de lenho tardio, mais densa é a
madeira, com a tendéncia de ser mais resistente a compressao normal as fibras
(RALL, 2006).

Dentre as propriedades mecéanicas, utilizadas na caracterizacdo da madeira, a
solicitacdo a compressao normal as fibras ocorre com maior frequéncia na regiao de
apoio dos elementos estruturais. Esse fenbmeno € realizado quando as forcas,
aplicadas em uma determinada direcdo, sdo perpendiculares a disposicdo dos
elementos anatdbmicos da madeira (traqueoides). Por meio desse plano, com base na
sua estrutura anatbmica, a madeira apresenta menor resisténcia comparada a
compressao paralela (DIAS, 1994).

Em suas prescri¢des, a NBR 7190 (ABNT, 1997) deixa claro que, por ser um
material anisotropico, as caracteriza¢fes das madeiras séo influenciadas pela direcéo
de estudo, uma vez que elas possuem elementos anatdomicos diferenciados de acordo
com a direcdo de aplicacao da for¢ca. De modo geral, a norma diferencia as dire¢oes

de orientacdes das andlises em duas, paralelo as fibras e normal as fibras.
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A norma cita ainda que os procedimentos, para a determinagdo das
propriedades da madeira a serem consideradas em um projeto estrutural, ou seja,
resisténcia, rigidez e modulo de elasticidade, devem respeitar essa regra, 0 que ndo
influencia tanto a determinagcao da densidade e o teor de umidade, por levarem em
conta apenas 0 volume e a massa de todo corpo de prova. Nesse sentido, o foco

principal deste trabalho € estudar a relagdo dos anéis de crescimento e as

caracteristicas fisico-mecéanicas da madeira de Pinus spp.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Avaliar a relacdo dos anéis de crescimento com as caracteristicas fisico-

mecanicas da madeira de Pinus spp.

1.1.2 Objetivos especificos

e Relacionar a densidade aparente da madeira com o namero de anéis de
crescimento por polegada, a espessura e a proporcéo do lenho tardio.

e Comparar os resultados dos ensaios da resisténcia a compressado normal as
fibras, realizados de acordo com Organizacéo Internacional de Normalizacao,
a Norma Brasileira Regulamentadora e a American Society for Testing and
Materials.

e Desenvolver modelos matematicos para estimar as propriedades fisico-
mecanicas da madeira em funcdo das caracteristicas dos anéis de

crescimento.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Anéis de crescimento da madeira de coniferas

O numero de anéis de crescimento anuais por centimetro € um indicador da
taxa de crescimento de uma arvore e, geralmente, esta associado a formagé&o do lenho
inicial e tardio. Taxas de crescimento rapidas produzem maiores proporc¢des de lenho
inicial, que, por sua vez, influenciam a resisténcia mecéanica da madeira (CARDOSO;
MOYA; BORGES, 2019).

A maioria das espécies de coniferas possui anéis de crescimento distintos a
olho nu. Essa caracteristica facilita a sua identificacdo, mas também possibilita a
estimativa da sua densidade. Particularmente, o género Pinus que possui em suas
caracteristicas anatomicas fundamentais a presenca de anéis de crescimento bem
definidos e estrutura anatdomica macroscopica simplificada (SANTOS, 2019).

Os anéis de crescimento, de modo geral, sdo adicionados anualmente, motivo
pelo qual sdo também chamados como anéis anuais e, pela sua contagem, pode-se
saber a idade do individuo (SOARES FILHO, 2014). Em um anel de crescimento
tipico, o lenho inicial é produzido em periodos nos quais a atividade fisiologica da
arvore esta em vigor, ou seja, em atividade cambial, formando madeira de coloracéo
mais clara. O lenho tardio, formado em estacdes de baixa atividade fisioldgica ou
dorméncia, tem coloracao de tonalidade mais escura (RALL, 2010; SOARES FILHO,
2014).

Além disso, os anéis de crescimentos possuem 0s traqueoides como 0S
elementos predominantes, sobretudo, nas gimnospermas. Esses traqueoides séo
células orientadas verticalmente com paredes grossas e lignificadas, que morrem
guando se tornam funcionais ao parénquima, cujas paredes sao finas, além de poder
funcionar como células vivas (FRITTS, 1976). Avaliando a anatomia de treze espécies
de coniferas, foram apresentadas as caracteristicas do Pinus elliottii, que sao
traqueoides axiais de secdo poligonal e retangular com espacos intercelulares; de
comprimento (s = 472), com paredes finas no lenho inicial e espessas no lenho tardio
(SIEGLOCH; MARCHIORI, 2015).

A producgéo de madeira difere de acordo com a época do ano. Na primavera e
no verao, as células formadas sao mais largas, com paredes mais finas, gerando

madeira menos densa, menos resistente, mais clara e mais acessivel a agua,



13

constituindo o lenho inicial (PINHEIRO, 2014). No entanto, durante o outono e o
inverno, as novas células originadas sdo menores e suas paredes celulares sdo mais
espessas, por conseguinte, a madeira formada € mais densa, escura, resistente e
menos permedavel, constituindo o lenho tardio. Pinheiro (2014) descreveu que a
densidade acresce a medida que aumenta a porcentagem de células de lenho tardio.

Uma pesquisa de caracterizacdo dos anéis de crescimento de arvores de Pinus
caribaea var. hondurensis Barr. et Golf., destacou que a densidade aparente média
do lenho das arvores da classe de diametro alta (50,7 a 60,0 cm) e da classe baixa
(32,0 a 41,3 cm), demonstrou diferenca expressiva pela espessura e proporgao dos
lenhos inicial/tardio dos anéis de crescimento (FERREIRA; TOMAZELLO FILHO,
2009). A madeira dessa espécie demostrou que os valores da propor¢ao de lenho
tardio e do moédulo de elasticidade foram crescentes da medula para casca,
observados nas arvores adultas, em todas as alturas de toras estudadas
(FLORSHEIM, 2010).

A influéncia das caracteristicas dos anéis de crescimento na densidade, na
resisténcia e na rigidez da madeira de Pinus taeda L. foi estudada por Rall (2006). O
autor afirmou que a classificacdo da madeira por densidade, a partir das
caracteristicas dos anéis de crescimento, deve ser realizada em funcdo da
observacéo de dois parametros diferentes e independentes: o nimero de anéis por
polegada e a proporcao de lenho tardio.

Um estudo, realizado sobre a caracterizagao fisica e mecanica da madeira de
Araucaria angustifolia, demostrou que a utilizacdo de caracteres macroscépicos de
facil visualizagéo, como proporc¢éo de lenho tardio ou niumero de anéis de crescimento
por centimetro linear, pode ser empregada para a predicdo da resisténcia mecanica
da madeira (MELO et al., 2010).

As propriedades da madeira sédo variaveis no sentido medula-casca, pois, nos
primeiros anéis de crescimento, a madeira proporciona menor densidade e menor
comprimento das fibras (VIDAURRE et al., 2011). Essa pesquisa alegou que, em
anéis consecutivos, saindo da medula, verifica-se o0 aumento da densidade e das
caracteristicas anatdbmicas, como comprimento, diametro do limen e espessura da
parede das fibras.

Nesse sentido, ao relacionar os anéis de crescimento com a resisténcia
mecanica da madeira de coniferas, observou-se que quanto mais largos os anéis,
menores serdo suas resisténcias mecanicas e densidade (RALL, 2006). Em geral,

pode-se perceber que, nas madeiras de Pinus taeda e Pinus elliottii os anéis de



14

crescimento mais estreitos, encontram-se mais proximos a casca e, opostamente, 0s

mais largos localizam-se mais préximos & medula (Figura 1).

Figura 1 — Estrutura dos anéis de crescimento préximos da medula e da casca da madeira de Pinus
spp.

Fonte: Autor.

A norma Americana D245-06 (ASTM, 2011) estabelece classes de densidade
para a madeira de coniferas em funcao da taxa de crescimento. Para ser considerada
densa, a peca de madeira deve ter seis ou mais anéis de crescimento por polegada e
além disso, mais de um terco (1/3) da secao transversal deve ser de madeira de

inverno, ou seja, lenho tardio (Tabela 1).

Tabela 1 — Classes de densidade com base nos anéis de crescimento para a madeira de coniferas

Classe Anéis / 2,54 cm (17) Proporcéo de lenho tardio
Densa 26 >1/3
>4 >1/2
Média 24 <1/2
Leve <4 <1/2

Fonte: ASTM (2011), adaptado pelo autor.

O indice de crescimento se refere a quantidade de anéis de crescimento
presentes em 2,54 cm (17), distdncia medida em uma linha radial representativa,
considerando a diregdo medula-casca. A partir da Figura 2, € possivel perceber que
as analises para quantificagdo dos anéis de crescimento devem levar em

consideracao a presenca ou ndo da medula nos corpos de prova (ASTM, 2011).



15

Figura 2 — Linha radial representativa em pecas contendo medula (A) e sem medula (B) para
mensuracao da quantidade de anéis de crescimento

B
//’///I 4/, /,().

A A Fff.tﬂ L.{-..:i
&

Fonte: Carreira, Dias e Calil Jr. (2004, p. 14-15).

Pecas com quatro ou mais anéis de crescimento, e com mais da metade da
secao transversal, formada por lenho tardio, podem ser consideradas como de alta
densidade tanto para o caso A quanto para o caso B (Figura 2). Para ser considerada
de média densidade, a peca deve ter quatro ou mais anéis de crescimento. Pecas
com menos de quatro anéis de crescimento sdo consideradas de baixa densidade
(ASTM, 2011) e, nesse caso, ndo podem ter finalidades estruturais.

Uma pesquisa sobre a qualidade da madeira juvenil de coniferas avaliou o
numero de anéis de crescimento por polegada em pecas com e sem medula de Pinus
taeda, P. elliottii e Araucaria angustifolia, com idades respectivas de 13, 13 e 19 anos,
obtiveram 3, 3, 4 anéis de crescimento por polegada, respectivamente (DELUCIS et
al., 2013). Nesse estudo, foi mensurado o numero de anéis por polegada nas pecas
com e sem medula e os autores concluiram que o namero de anéis de crescimento
apresentou comportamento satisfatorio, como variavel independente, na estimativa da
massa especifica aparente a 12% de umidade, do mdédulo de elasticidade (MOE) e do
moédulo de ruptura (MOR).

A comparacéao de trés metodologias para medi¢do de anéis de crescimento de
Mimosa Scabrella e Pinus taeda foi realizada com o intuito de determinar a largura
dos anéis de crescimento, sendo a manual e a digital, pelos programas ArcView e
WIiNnDENDRO (NUTTO et al. 2012). Os autores verificaram que, no método manual e
WIinDENDRO, o tempo gasto para a avaliacdo dos anéis de crescimento foi
equivalente, sendo o WinDENDRO o0 mais pratico, uma vez que as metodologias
digitais possibilitaram a reducdo de possiveis erros de medi¢cdo e agilidade no
processo. Quanto ao emprego do ArcView para o processo de digitalizacao dos anéis,
0os autores afirmaram que, apesar de ser laborioso por exigir muito tempo e

profissional habilitado, o processo nao foi complexo.
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2.2 Densidade aparente da madeira

A densidade aparente constitui uma das caracteristicas mais relevantes da
madeira, pois a ela esta relacionada a maior parte de suas propriedades fisicas e
mecanicas utilizada na pratica como uma referéncia para a sua classificagdo (RALL,
2010). Assim, o autor concluiu que, de maneira geral, madeiras densas possuem
maiores resisténcias mecéanicas e sdo mais rigidas.

Em um estudo sobre a caracterizacdo das propriedades fisico-mecéanicas da
madeira de Eucalyptus grandis com diferentes densidades, Lobdo et al. (2004)
verificaram que a madeira de menor densidade, em todas as analises, resultou em
menor resisténcia mecanica quando comparada com a madeira de alta densidade.
Isso demonstra a forte relacéo entre a densidade da madeira e as suas propriedades
mecanicas.

A densidade aparente média de 12% de umidade, considerada para a madeira
de Pinus elliottii e P. taeda, possui valores respectivos de 560 [kg m3] e 645 [kg m3],
apresentada pela norma NBR 7190 (ABNT,1997). A densidade da madeira do género
Pinus, dependendo da espécie, pode se encontrar na faixa de média densidade.
Estudos sobre as propriedades de resisténcia e rigidez da madeira juvenil e adulta de
Pinus taeda L. encontraram densidade aparente (U12%) de 420 [kg m3] a 787 kg m-
3, variando entre baixa e média densidade (BALLARIN; LARA PALMA, 2003).

Em um diagrama tenséo-deformacéo, a tenacidade é considerada como a
energia absorvida pelo material desde a origem até a ruptura e € numericamente igual
a area sob toda a extensdo da curva (ROSA, 2014). Nesse caso, analisando a
tenacidade da madeira como funcédo da densidade aparente, Almeida et al. (2014)
avaliaram a densidade do género Pinus encontrando valores entre 390 a 640 [kg m
%], sendo classificada como C20, conforme a norma NBR 7190 (ABNT,1997).

A densidade aparente média de 540 [kg m™3] foi observada para a madeira de
Pinus caribaea var. hondurensis com idade de 17 anos, determinada por meio da
densitometria de raios-X (CASTRO et al., 2014). Os autores ressaltaram que os perfis
diametrais de densidade aparente do lenho demonstraram o acréscimo da medula
para a casca e a estabilizacdo no lenho proximo a casca. Ja para Pinus sp., a
densidade aparente da madeira oscilou entre 470 e 690 [kg m3], o que demostrou que
a espécie tem propriedades que possibilitam um amplo aproveitamento para varias
finalidades (LADEIRA et al., 2018).
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2.3 Resisténcia da madeira a compresséo normal as fibras

Na Tabela 2, sdo apresentadas as classes de resisténcias de acordo com a
NBR 7190 (1997) em que considera o fcox como o0 principal parametro. A norma faz
uma aproximacdo de feook igual a 25% do valor de f.ox €, a partir deste, os
dimensionamentos sédo realizados. No entanto, a madeira € um material anisotrépico,
com grandes variagfes de suas propriedades, e 0 uso de equacgdes para estimativas
podem ndo apresentar a precisdo que se deseja para todas as espécies.

Tabela 2 — Classes de resisténcia da madeira de coniferas com valores na condi¢éo padréo de umidade
de referéncia (U=12%)

Classes [&%k;] [|\f/|v Pa] [II\EACIgg] Ko m] ko m?]
20 20 4 3.500 400 500
c25 25 5 8.500 450 550
C30 30 6 14.500 500 600

*feok: resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras; fuwx: resisténcia caracteristica ao
cisalhamento paralelo as fibras; Eco,m: modulo de elasticidade & compresséo paralela; Poas: densidade
bésica e Pap: densidade aparente.

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 1997), adaptado pelo autor.

A resisténcia a compressao normal as fibras (fwc,90 ouU fcoo) € 0 valor tradicional
calculado pela deformacdo especifica residual de 2%, obtida em um ensaio de
compressao constante em corpos de prova prismaticos pela NBR 7190 (ABNT,1997).

A caracterizacdo da madeira a compressao normal as fibras para fixar a
geometria do corpo de prova foi realizada através de ensaios para avaliar a influéncia
de alguns fatores geomeétricos (largura e comprimento) e o método de medicdo de
deformacdes, que podem ter influéncia nos resultados adquiridos nos ensaios (DIAS,
1994). Em primeiro lugar, o autor manteve a largura nominal dos corpos de prova
constante e igual a 50 [mm]. E para o comprimento, variaram-se os valores nominais
igualando a 50 [mm], 100 [mm] e 150 [mm]. Com base nesses experimentos, o autor
concluiu que:

e A altura do corpo de prova e formas de medicdo das deformacBes empregadas
tém maior influéncia que o comprimento dos corpos de prova, embora esse fator
também altere, de forma significativa, os valores das deformacdes;

e Referente ao comprimento dos corpos de prova, ele deve ser considerado igual a

largura, de modo a diminuir a interferéncia desse fator nos ensaios;
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e A medida de deformagbes, em toda a extensdao dos corpos de prova, provoca
maiores distor¢oes nos resultados em funcdo de eventuais irregularidades na
superficie de aplicacdo das cargas destas em relacdo a leitura de deformacdes em
uma parte central apenas.

A compressdo normal as fibras pode ser estimada com base na compresséo
paralela as fibras da madeira, visto que esta Ultima é reconhecida como a propriedade
mecanica de referéncia pela NBR 7190 (ABNT, 1997), sendo possivel, a partir dela,
determinar outras propriedades mecanicas. Tendo por base tal afirmacéo, a estimativa
da compressao normal as fibras foi considerada equivalente a 25% da compressao
paralela as fibras da madeira. A Tabela 3 demostra resultados de pesquisas

realizadas sobre a avaliagdo da resisténcia a compressao normal as fibras.

Tabela 3 — Resisténcia a compresséo normal as fibras da madeira de espécies de Pinus

Espécie Fcoo [MPa] Autor
Coniferas 2ab5 ISO (2014)
Género Pinus 1,3-7 Kretschmann (2010)
Pinus spp. 4,16 a 14,03 Santos (2019)
Pinus canariensis 14,8 Rodriguez e Vergara (2008)
Pinus elliottii e Pinus taeda 4,55 - 4,66 Zylkowski (2002)
Pinus elliottii 7,1
Moya et al. (2013)
Pinus taeda 9,7
Pinus taeda 11,2 (Kretschmann, 1997).
Pinus taeda 7,10 a 16,74 Moritani (2018)

Fcoo: Resisténcia & compressado normal as fibras.
Fonte: Autor.

Estudos descreveram que, em uma floresta, ndo apenas as praticas
silviculturais, mas também o tipo de solo e o clima dentre outros afetam a densidade,
o comprimento dos traqueoides, o angulo da gréa e a propor¢cdo de madeira juvenil,
gue impactam na adequacédo da madeira para fins estruturais (BOWYER et al., 2003
apud MOYA et al., 2013).

2.4 M6édulo de elasticidade da madeira

Os materiais, quando submetidos a uma tensdo, podem apresentar dois tipos

de deformagfes: a elastica ou a plastica (KRETSCHMANN, 2010). Dessa forma, a
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deformacgédo elastica, que é encontrada na madeira até o limite de elasticidade, é
aquela que, ap6s a supressado da tensdo, o material retorna a sua posic¢ao inicial.
Ultrapassando a deformacdao elastica, ja se inicia a fase de deformacéo plastica, em
gue o material ndo retorna a sua forma original quando a tenséo for suprimida.

Ao se conhecer a forga atuante e a deformagcdo provocada sobre o material,
Kretschmann (2010) mencionou que € possivel determinar uma das principais
propriedades mecénicas dos materiais, o Modulo de Elasticidade ou Mdédulo de
Young. Nesse caso, a razdo entre a tensdo, que o material estd submetido, e a
deformacéo resultante € chamada de Lei de Hooke (Equacao 1). Na Tabela 4, foram
apresentadas as avaliacdes realizadas sobre o modulo de elasticidade.

m
I

(1)

™l a

Em que: E: médulo de elasticidade [MPa]; o: tenséo aplicada [MPa]; €: adimensional

Tabela 4 — Médulo de Elasticidade & compresséo paralela e normal as fibras da madeira de espécies
de Pinus

Ecoo estimado de

Espécie Idade Eco acordo com NBR 7190 Autor
P (Anos) [MPa] (ABNT, 1997)
[MPa]
. Carrasco, Pereira e Alves

Pinus spp. - 19.093 954,65 (2013)

. I Zangiacomo, Christoforo
Pinus elliottii - 11.596 579,8 e Rocco Lahr (2013)
Pinus elliotti - 5.726 286,30

Moya e Bafio (2017)
Pinus taeda - 5.035 251,75
Pinus patula 12 9.003 450,15
Mustefaga et al. (2019)
Pinus taeda 12 7.532 376,6

. Ballarim e Nogueira
Pinus taeda 34 13.376 668,80 (2005)

Pinus taeda 17-18 12.432 621,60 Trianoski et al. (2014)
Pinus taeda - 7.413 370,65 Moritani (2018)

Eco: modulo de elasticidade a compressdo paralela; Ecso: modulo de elasticidade & compressao
perpendicular.
Fonte: Autor.

As diferencas dos resultados podem ser consideradas como resultantes da

idade, tipo de solo, da amostragem e outros fatores. A grande propor¢ao de madeira
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juvenil, observada na maioria das amostras, proporciona baixa rigidez (MOYA e
BANO, 2017).

2.5 Normas para avaliacdo das deformacdes no ensaio de compressdo normal
as fibras da madeira

2.5.11S0 13910:2013
A Norma I1SO 13910 (2013) apresenta a configuracao de teste para resisténcia
a compressao e rigidez normal as fibras que devem ter a dimensdo de 90 [mm] x b +

10 [mm] para a placa de rolamento de aco, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Configuracdo da carga e diagrama de deformacé&o no ensaio de compresséao normal as fibras

da madeira
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Fonte: Norma ISO (2013, p. 11).

A forca de compressao (fc,00) € calculada considerando a menor das duas
forcas, conforme pode-se observar nas Equacdes 2 e 3; e o limite de plastificacao,

calculado conforme a Equacéo 4.

I:ult

F
fe00 = 20 b @) fe.00 = o 3) foo0 = oa (4)

0790 b

Em que: Fur: carga aplicada no estado limite altimo (carga final); b: largura da segéo
transversal; Fo.1n: carga em uma deformagéo de 0.1h [mm]; Fy: carga na intersecao de
uma linha paralela a inclinacdo elastica do gréfico de deformacdo de carga e
deslocamento por 2 [mm] conforme mostrado na Figura 3 C.

A rigidez a compresséao perpendicular as fibras (K¢ 9) da madeira é calculada

pela Equagao 5.
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AR
Kego = QATEb ®)

Em que: AF / AE: inclinacao elastica do gréfico carga-deformacao.

2.5.2 COPANT (1972)

A Comissdo Pan-Americana de Normas Técnicas — COPANT 466 (COPANT,
1972) destaca quais procedimentos devem ser seguidos para 0S ensaios de
compresséao perpendicular as fibras. Essa norma recomenda que a amostra deve ser
centralizada na base do equipamento, de modo que a forga seja aplicada sobre a face
radial. Além disso, a pressado da chapa deve ser colocada sobre o corpo de prova,
perfeitamente centralizada com a amostra e nas extremidades dos bracos,
repousando sobre o cilindro basculante, e um dos quais opera o deflectbmetro.
Durante todo o teste, a velocidade de 0,3 [mm/min] deve ser mantida constante.

Na expressao dos resultados do ensaio, € estipulado que, com os valores
adquiridos, € construido um grafico no qual o ponto em que a parte reta termina e a
parte curva se inicia. Esse ponto corresponde a carga até o limite proporcional. Além
disso, € determinado o ponto correspondente a carga maxima, ou seja, a carga
utilizada para obter a penetracdo de 2,5 mm.

A resisténcia ao limite proporcional e a resisténcia maxima da unidade devem

ser calculadas com os dados, aplicando as Equacdes 6 e 7.

RLP = P (6) RUM = (7)

1
S

0wl T

Em que: RLP: resisténcia ao limite proporcional [kgf cm?]; Pi: carga ao limite
proporcional [kgf]; S: superficie impressa sobre o corpo de prova pela peca de pressao
[cm?]; e RUM: resisténcia unitaria maxima [kgf cm?]; e P: carga [kgf] utilizada para

obter a penetracéo de 2,5 [mm].

2.5.3 ASTM D143

A American Society for Testing and Materials D143 (ASTM, 2014) orienta que
os testes de compressao perpendicular as fibras sejam realizados com amostras de
50 x 50 x 150 [mm] (largura x altura x comprimento), acomodadas de forma adequada

sobre o0 suporte da maquina de ensaio (Figura 4).
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Figura 4 - Conjunto de teste de compressao perpendicular as fibras da madeira, demostrando o método
de aplicagdo de carga e medi¢do de deformacao por meios de extensdmetro do tipo médio

Fonte: ASTM (2014, p. 13).

As curvas de carga-compressao devem ser realizadas para todas as amostras
com compressao de até 2,54 [mm]. A compressdo deve ser medida entre as
superficies de carga, e as deformacdes devem ser registradas usando dispositivos de
medicao de deslocamento capazes de gerar uma classificacao.

As amostras devem ser colocadas de modo que a carga seja aplicada através
da placa de suporte a uma superficie radial. Referente a velocidade de teste, a carga
deve ser aplicada, continuamente ao longo do ensaio, a uma velocidade de

movimento da cruzeta movel de 0,305 [mm].

2.5.4 NBR 7190:1997

A NBR 7190 (ABNT,1997) considera a resisténcia a compressado normal as
fibras da madeira como o valor convencional, determinado pela deformacéo especifica
residual de 0,2%, obtida em ensaio de compressao uniforme de corpos de prova

prismaticos (Figura 5).
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Figura 5 — Diagrama tensdo x deformacgéo especifica para determinacdo da rigidez da madeira na
direcdo normal as fibras
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Fonte: ABNT (1997, p. 56).

A rigidez da madeira, na direcdo normal as fibras, deve ser determinada por
seu modulo de elasticidade, obtido no trecho linear do diagrama tenséo x deformacao
especifica, conforme indicado na Figura 5.

Nesse caso, a horma recomenda que a velocidade de carregamento seja
aplicada a 10 [MPa min’], e o carregamento deve ser realizado em dois ciclos de

carga.

2.6 Comparacéo entre as metodologias de avaliacdes das propriedades fisico-
mecéanicas ISO 13910, Norma NBR 7190, ASTM D143 e COPANT 466

Entre as normas, que avaliam a resisténcia mecanica da madeira, destacam-
se: ISO 13910 (ISO, 2013), NBR 7190 (ABNT,1997), ASTM D143 (ASTM, 2014) e
COPANT 466 (COPANT, 1972). Analisando essas normas, pode-se ressaltar que
existem metodologias de avaliacdo similares e diferentes, conforme mostrado na
Tabela 5. Os pontos comuns dessas normas sdo o teor de umidade padrdo e a
avaliacdo da densidade aparente. Enquanto as diferencas estdo no método de avaliar
a resisténcia a compressdo normal as fibras e o médulo de elasticidade a compressao
normal as fibras.

Dentre as diferencas entre a ISO 13910 (ISO, 2013) e as outras trés normas,
pode-se citar o modulo de elasticidade Ewo na direcdo paralela as fibras, que é

avaliado no ensaio de compresséao paralela as fibras, e 0o médulo de elasticidade (Eweo)
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na direcdo perpendicular as fibras, calculado no ensaio de compressao normal as
fibras pela NBR 7190 (ABNT,1997), conforme a Equacéo 8.

Tabela 5 — Avaliagdo das propriedades fisico-mecanicas, conforme as quatro normas

Propriedades NBR7190 (ABNT, 1ISO 13910 ASTM D143 COPANT 466
P 1997) (2013) (ASTM, 2014) (COPANT, 1972)
Umidade 12% 12% 12% 12%
Densidade MV MV MV MV
f Até 0,2% de fe.90max Até 2,54 [mm]de  Até 2,50 [mm] de
€90 deformacéo A deslocamento deslocamento
O50% — O10% (Fs0 —F1o)hy X :
E S —_— N&o se aplica Pil / sd
°90 €50% — €10% (W40 - W10)bL P '

M: massa da amostra; V: volume da amostra; f. qo:resisténcia a compresséo normal as fibras; fc 90, max:
carga maxima; A: area da secao; Inclinacédo da reta secante a curva tensdo x deformacéo especifica,
definida pelos pontos (C1o% € €10%) € (Os0% € €s0%), Correspondentes respectivamente a 10% e 50% da
resisténcia a compressédo normal as fibras relacionado a Eceo; Fao - F10: incremento de carga na porgéo
reta da curva carga-deformacéo; Fio: 10% de Fc 90, max; Fao: 40% de Fc 00, max.; Wao - W1o: incremento de
deformacéo correspondente a Fao - F1o0; P1: carga no limite de proporcionalidade em kgf; I: distancia
entre as bracadeiras de deflectdmetro; s: superficie da secéo transversal do corpo de prova, em cm?;
d: deformacgéo registrada debaixo do corpo de prova.

Fonte: Autor.

Além disso, o valor da resisténcia a compressao normal as fibras equivale
aproximadamente a 25% do valor da compresséao paralela as fibras, de acordo com a
Equacéao 9. No entanto, as normas ISO 13 910 (ISO, 2013), ASTM D143 (ASTM, 2014)
e COPANT 466 (COPANT, 1972) ndo apresentam essas duas relacbes, que

possibilitam a avaliacdo de Ew90 e Fc90 na falta de ensaios mecanicos.

1 Feook
= — 8 :
EW90 2 0 EwO ( )

=0,25 (9)

Em que: Fcoox: resisténcia caracteristica a compressao normal as fibras; e Feok:

resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras.
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3. METODOLOGIA

Neste Capitulo, sdo apresentados os materiais e os métodos empregados no
trabalho para que o leitor consiga vislumbrar o passo a passo desta pesquisa.

3.1 Espécie e origem da madeira

Os ensaios foram realizados no laboratério de Estruturas de Madeiras (LEMAD)
da Universidade Federal do Espirito Santo. As madeiras ensaiadas foram doadas pela
empresa Berneck S.A. painéis e serrados. As madeiras ensaiadas sdo da espécie
Pinus spp. com densidade variando de 320 a 770 [kg m?].

Os corpos de provas (CPs), utilizados para os ensaios de compressao, também
foram utilizados para determinar o teor de umidade e densidade aparente da madeira.
Os procedimentos de ensaio para determinacdo de caracteristicas mecanicas
seguiram as prescri¢cdes da NBR 7190 (1997), ISO 13910 (2013), ASTM D143 (ASTM,
2014) e COPANT 466 (COPANT,1972).

3.2 Métodos de andlise da madeira

Os CPs foram lixados para melhor visualizacdo e contagem dos anéis de
crescimento. Depois de serem lixados, todos os corpos de prova foram medidos e
pesados (Figura 6) para a determinacdo da densidade aparente, de acordo com a
NBR 7190 (ABNT, 1997).

Figura 6 — Andlises fisicas e visuais da madeira de Pinus spp.: mensuracao das dimensbfes dos corpos
de prova (A); contagem de nimero de anéis de crescimento por polegada (B); e pesagem dos corpos
de prova (C)

Fonte: Autor.
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A correcédo da densidade aparente com o teor de umidade de referéncia de
12%, foi avaliada através da Equacéo 10 da ISO 3130 (1975). Esta equagdo se mostra
necessaria, uma vez que, na pratica, ndo € possivel colocar os corpos de prova na
estufa para secar, antes da realizacdo dos ensaios, pelo Unico intuito de preservar

suas propriedades originais.

(1-k)(u-12
P12 = pu[l_T] (10)

Em que: k é o coeficiente volumétrico para mudanca de 1% de umidade, cujo
valor é = 0,85.103pu ; u é o teor de umidade em que se encontra o corpo de prova,
em %; pu é a densidade aparente a u % de teor de umidade, em kg.m3 .

Para a classificacdo da densidade das amostras, foi levado em consideragao o
numero de anéis de crescimento por polegada (ASTM, 2011). Os corpos de prova
foram divididos em trés orientacdes diferentes: tangencial, radial tangencial e medular.
As duas primeiras classes foram divididas em denso e ndo denso, de acordo com o
namero de anéis, e a classe medular foi tnica. Ao todo, foram utilizadas 250 amostras,
considerando 50 para cada tratamento.

As amostras de madeira foram escaneadas no scanner Epson Perfection V750.
Em seguida, foram analisadas no software livre Image J® versdo 1.49 (SCHNEIDER;
RASBAND, 2012) com conversdo para a resolucdo de 8 bits (em preto e branco),
conforme ilustrado na Figura 7. A partir da imagem, foi determinada a area de lenho

tardio.

Figura 7 — Processo de determinacéo do lenho tardio em software analisador de imagem. (A) Entrada
da face do corpo de prova; (B) Processamento da imagem; e (C) resultado do célculo da propor¢éo de
lenho tardio

. - .
(C)
Slice |Count |Total Area |Average Size |%Area |Mean
TD_55055tf 160 73274.000 457.962 / 42.536 |255

Area de lenho tardio na amostra

Fonte: Autor.
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A partir da Figura 7, € possivel dimensionar a area do lenho tardio e inicial.
Nota-se que as tonalidades escuras representam a area de lenho tardio por polegada,
e por subtracéo, é possivel determinar os valores de lenho inicial.

Para a andlise dos anéis de crescimento, os corpos de provas foram divididos
em cinco tratamentos (Figura 8). Os 250 corpos de prova foram subdivididos em 5
grupos: tangencial denso (TD), tangencial ndo denso (TND), Radial tangencial denso
(RTD), Radial tangencial ndo denso (RTND) e Classe medular (CM). Na classe
medular (CM), ndo foi possivel a classificacdo em dois tratamentos, tendo em vista
ndo haver corpos de prova com anéis de crescimento densos. Nessa classe, foram
considerados todos os corpos de prova que continham medula ou com anéis de

crescimento préximos a ela (Figura 8).

Figura 8 — Definicdo do enquadramento das classes em funcdo da posicao dos anéis de crescimento e
da medula nos corpos de prova

ial ndo denso (RTND)

4 - Radial T.

/

Tratamento 5 — Classe Medular (cM)

Fonte: Autor

3.3 Ensaio de compresséo normal as fibras da madeira

Para a determinacdo da resisténcia a compressao normal as fibras e de seu
respectivo modulo de elasticidade, foram utilizados os requisitos da norma NBR 7190
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(ABNT, 1997). Os ensaios foram realizados nos 250 corpos de prova, cujos anéis de
crescimento foram avaliados. Foi aplicada uma carga F no centro da placa de aco
superior, e esta foi responsavel pela deformacgéo distribuida pela amostra (Figura 9).
Para determinacdo do mdédulo de elasticidade, € acoplado, na maquina (Bomba
hidraulica manual e cilindro de compressdo — ENERPAC, P80), um par de
transdutores de deslocamento (LVDTSs), um em cada lado do corpo de prova. Com
eles, € possivel captar o deslocamento das amostras durante os ensaios e, por
consequéncia, as deformacdes e, entdo, correlacionar com a tensdo submetida,

conforme descrito na Lei de Hooke.

Figura 9 — Configuracdo de carregamento e nota¢do para carga e deformacédo resposta

Célula de carga de 20 t

Sensor de carga (kn)

Chapa de aco

Transdutor de
deslocamento

Fonte: Autor.

by

Para adquirir o valor da resisténcia a compressao normal as fibras (Fceo)

referente, foi aplicada a 1SO 13910 (ISO, 2013). Enquanto que, para obter Fcoo
conforme a ASTM D143 (ASTM, 2014), foi considerado a carga proporcional ao
deslocamento equivalente a 2,5 mm. A rigidez e a resisténcia a compressao normal
as fibras foram corrigidas a 12% de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997).
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3.4 Andlise dos dados

Para as analises estatisticas, utilizou-se o software SigmaPlot 13 e minitab
(19.1.1.0 versdo 2020). Os dados das caracteristicas dos anéis de crescimento, as
propriedades mecéanicas e a densidade aparente da madeira foram submetidas a
analise de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e de homocedasticidade pelo teste
de Cochran. Para esses testes, houve diferenca significativa (p < 0,05), por isso os
dados foram transformados pela raiz quadrada de x (Vx), sendo analisados
novamente. Contudo, nos resultados, foram apresentados os valores originais. Nessa
transformacéo, Ecoo, NUmero de anéis de crescimento — NAC, proporcdo de lenho
tardio — PLT e espessura do lenho tardio — ELT ndo seguiram uma distribuicdo normal.
De fato, foi apresentada uma analise estatistica descritiva (média e desvio padréo)
para essas variaveis.

A relacdo funcional entre as caracteristicas dos anéis de crescimento, a
densidade aparente e as propriedades mecanicas foi avaliada pela correlacdo linear
de Pearson. As estimativas da densidade aparente, em funcdo do NAC, ELT e PLT, e
das propriedades mecanicas em funcdo da densidade aparente — DA, NAC, ELT e
PLT, foram realizadas pela analise de regresséo linear para o conjunto dos 250 corpos
de prova. Foi testada a significancia de todos os coeficientes de cada equacao pelo
teste de t, em que foram mantidas apenas as equacdes, cujos coeficientes foram
significativos. A qualidade de ajuste dos modelos foi obtida em funcao de coeficiente
de determinagdo R?, o erro padréo e a significancia de valores dos modelos.

Contudo, os coeficientes de determinacdo dos modelos de regressao linear
foram baixos. Nesse caso, buscou-se modelos matematicos com melhor preciséo e
por isso realizou-se analise de regressao multipla para estimar as propriedades
mecanicas em funcdo das caracteristicas dos anéis de crescimento e densidade da

madeira.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios mecanicos realizados foram a resisténcia a compresséo normal as
fibras, o mdédulo de elasticidade e rigidez a compressao normal as fibras. Os valores
desses Ultimos e a densidade aparente foram corrigidos a 12 % de umidade. Também
foram apresentados a avaliagcdo da proporcao de lenho tardio, da espessura do lenho
tardio, dos nimeros de anéis de crescimento por polegada e da densidade aparente.
Os resultados desses ensaios e avaliacdes foram apresentados de forma detalhada
seguindo seus respectivos tratamentos no APENDICE A, simbologia dos termos
utilizados; e nos APENDICES B a F, as propriedades fisico-mecanicas dos corpos de

prova e as caracterizacdes dos anéis de crescimento.

4.1 Densidade aparente e caracterizagdo dos anéis de crescimento da madeira

de Pinus spp.

Na Tabela 6, foi apresentada a estatistica descritiva geral das caracteristicas
dos anéis de crescimento e da densidade aparente da madeira de Pinus spp. para 0os

250 corpos de prova avaliados.

Tabela 6 — Estatistica descritiva geral das caracteristicas dos anéis de crescimento e densidade
aparente da madeira de Pinus spp.

Estatistica descritiva PLT [%] ELT [mm polY]  NAC [unid. pol] DA [kg m3¥]
Média 30,17 8,08 3,82 476,85
Méaximo 96,26 14,86 10,00 777,18
Minimo 3,11 1,69 2,00 300,87
Desvio Padré@o 19,07 3,27 1,52 83,42

PLT: Propor¢do de lenho tardio, ELT: Espessura de lenho tardio, NAC: Numero de anéis de
crescimento, DA: Densidade aparente.

Na Tabela 7, é possivel notar que os valores médios de PLT, ELT, NAC e DA
variaram de acordo com o grupo correspondente. Observa-se ainda que 0s maiores
valores das caracteristicas dos anéis de crescimento e densidade aparente da
madeira foram apresentados pelo tratamento Tangencial denso e 0os menores, na
Classe medular.

Comparando os valores médios da densidade aparente dos tratamentos

Tangencial denso e Radial tangencial denso (Tabela 7), pode-se observar que nao
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houve diferenca significativa entre as médias. Quanto aos tratamentos Tangencial ndo
denso e Radial tangencial n&do denso, nao houve diferenga entre si.

Tabela 7 — Médias das caracteristicas dos anéis de crescimento e da densidade aparente da madeira
de Pinus spp.

Tratamentos PLT [%] ELT [mm/pol.] NAC [unid./pol.] DA [kg m=]
T ial d 42 59 11,66 5,58 554,64 A
angencial denso + 15,14 +1,52 +1,25 + 63,36
N 25,01 6,95 3,08 431,18 B
Tangencial ndo denso + 13,30 +2,22 + 0,75 + 47,41
, . 46,88 10,93 5,06 552,14 A
Radial tangencial denso +16.34 +119 +1.04 +5678
. . - 21,81 5,83 2,72 449,42 B
Radial tangencial ndo denso +1733 +1.87 +0.64 + 5707
cl medular 14,56 5,01 2,66 399,21 C
asse meduia +9,21 + 2,20 + 0,56 + 35,78

+:desvio padrdo; médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (TUKEY,
p=0,05). PLT: Proporc¢éo de lenho tardio, ELT: Espessura de lenho tardio, NAC (unidade por polegada):
NUmero de anéis de crescimento e DA: Densidade aparente.

O valor médio de anéis de crescimento por polegada, encontrado neste
trabalho, pode ser considerado satisfatorio, tendo em vista a maior quantidade dos
corpos de prova utilizados, classificados como tendo anéis de crescimento néo
densos. O estudo sobre a qualidade da madeira juvenil de coniferas, em que foi
avaliado o numero de anéis por polegada com medula e sem medula de Pinus taeda,
P. elliottii e Araucaria angustifolia, com idades respectivas de 13, 13 e 19 anos, obteve
resultados médios, 3, 3, 4 anéis, respectivamente (DELUCIS et al., 2013). Os autores
consideraram o numero de anéis de crescimento como uma variavel independente
satisfatoria na estimativa da densidade aparente com 12% de umidade.

Os valores médios de anéis de crescimento por polegada, encontrados nos
tratamentos, foram préximos aos de Haselein et al. (2000), que encontraram 3,5 anéis
para a regido proxima da medula de toras de Pinus elliottii. Esse fato era esperado,
sabendo-se que o0 numero de anéis de crescimento por polegada esta relacionado a
maturidade da madeira, consequentemente quanto mais adulta for, maior sera o
namero de anéis de crescimento por polegada.

Os valores médios da proporcdo de lenho tardio da madeira de Pinus spp.
(Tabela 6), foram proximos aos valores encontrados por Schilling et al. (1998) para
Pinus elliottii, que obtiveram 27,04%. Clark Ill, Daniels e Jordan (2006) também
avaliaram essa espécie, proveniente de varias regides dos Estados Unidos, e
encontraram uma porcentagem média de lenho tardio de 41,33%, proxima dos valores

médios, observados para os tratamentos Tangencial denso e Radial Tangencial denso
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(Tabela 7). Essa diferenca pode ser explicada pela idade das &rvores, pois quanto
mais juvenil for a madeira, menor sera a propor¢éo de lenho tardio.

A densidade aparente média do material estudado foi de 476,85 [kg m™] e teor
de umidade médio de 12%. Essa densidade média foi similar ao valor de 500 [kg m]
, encontrados por Haselein et al. (2000) e Almeida et al. (2014) em seus trabalhos
também com 12%. Em madeiras de coniferas, a proporcdo de lenho tardio e a
espessura da parede das células exercem influéncia na densidade aparente, isso
porque o lenho tardio apresenta fibras com paredes mais espessas quando
confrontadas com as do lenho inicial (SIEGLOCH; MARCHIORI, 2015).

A espessura do lenho tardio, a propor¢édo da area de lenho tardio e 0 nimero
de anéis de crescimento séo relacionadas a densidade aparente dos corpos de prova.
Observa-se ainda que quanto maiores forem ELT, PLT e NAC, maior sera a densidade
aparente da madeira de Pinus spp.

Uma analise do lenho de arvores de Pinus caribaea var. hondurensis Bar. et
Golf. demonstrou que aquelas de maior porcentagem de lenho tardio também
obtiveram maior densidade aparente, sobretudo, na madeira adulta, além da
impregnacdo do lume das células com resina, resultando em acréscimo da sua
densidade aparente meédia pela maior atenuacgéo dos raios X (CASTRO; TOMAZELLO
FILHO; SURDI, 2014). Os autores ressaltaram que arvores de maior porcentagem de
lenho inicial, na madeira juvenil, proporcionaram menor densidade aparente do lenho,
diminuindo o valor médio da densidade aparente. O contrario ocorre para arvores de

maior proporcao de lenho tardio.

4.2 Caracterizacao da resisténcia e rigidez a compresséo normal as fibras (fcoo)

da madeira de Pinus spp.

Pode-se observar que a madeira da Classe medular apresentou menor valor
médio de resisténcia mecanica em relacdo aos demais tratamentos (Tabela 8), o
mesmo ocorreu com a densidade aparente da madeira. Ao passo que o tratamento
Tangencial denso proporcionou o maior valor médio de resisténcia mecanica e maior
valor de densidade aparente da madeira.

Para a comparacdo da resisténcia a compressdo normal as fibras (Fceo),
seguindo requisitos das trés normas, a NBR 1990 (ABNT,1997), ISO 13910 (ISO,
2013) e ASTM D143 (ASTM, 2014), tiveram diferencas significativas em 5% de

significancia.
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Tabela 8 — Média da rigidez e médulo de elasticidade a compressdo normal as fibras da madeira de
Pinus spp. por tratamento.

Feool Feoo? Feoo® Kcoo Ecoo
Tratamentos [MPa] [MPa] [MPa]  [MPamm?]  [MPa]
_ 13,21 A 14,24 A 12,33 A 742 A 578,38
Tangencial denso ab a b

+2,78 +277 + 2,69 +1,66 + 141,63

10,65 C 11,52 B 10,58 B

Tangencial ndo denso a a a 442D 381,48
£215 220  +2,05 115 +10481
11,89 B 13,09 A 11,80 A
Radial tangencial denso b a b E’i?’Gg +51)j(,)2§3
+2,33 + 2,40 +2,40 - B '
_ o 10,10 C 11,08 B 9,25C 522 C 418,49
Radial tangencial ndo denso b a c + 154 +137.12
+172 +1,84 +1,73 - B '
8,31 D 9,65C 8,55C
Classe Medular b a b 4;612 ggD +317§ 4’184?2

+1,50 +1,78 +1,71

+: desvio padréo; Fceo: resisténcia a compressdo normal as fibras; * Conforme a Norma NBR 7190:1997,
21S0 13910:2013, 3 ASTMD 143:2014; Eceo: médulo de elasticidade a compressdo normal as fibras;
Keoo: rigidez a compressao normal as fibras. Médias seguidas de uma mesma letra mailscula na coluna

e minuscula na linha nao se diferenciam entre si (Tukey = 0,05).

Observa-se ainda, na Tabela 8, que ndo houve diferenca significativa entre as
trés normas avaliadas (Fceo', Fcoo? € Fcoo®), apenas para o tratamento Tangencial ndo
denso. Ja nos tratamentos Radial tangencial denso, Tangencial denso e Classe
medular, ndo houve diferenca significativa entre fecoo' e feoo®. Enquanto que, no
tratamento Radial tangencial ndo denso, teve diferenca significativa entre as trés
normas avaliadas.

Tais resultados da resisténcia a compressado normal as fibras foram préximos
aos dos estudos de Moya et al. (2013), Santos (2019) e Moritani (2018), que obtiveram
valores médios de 9,3, 9,06 e 10,54 [MPa], respectivamente, e foram maiores que 0s
7,52 [MPa] encontrados por Mustefaga et al. (2019) para a madeira de Pinus taeda.
Ao passo que Rodriguez e Vergara (2008) encontraram 14,8 [MPa] para Pinus
canariensis.

Também foram verificadas diferencas significativas entre as médias da rigidez
a compressdo normal as fibras (Kcgo), que demonstram que os tratamentos densos
tiveram maior valor de Kco, semelhante ao observado para Fcgo. E 0 modulo de
elasticidade a compresséo normal as fibras (Ecoo) teve o maior valor para o Tratamento
denso.

Os resultados de Ecoo (Tabela 8) foram semelhantes ao da pesquisa de

Mustefaga et al. (2019). Os autores encontraram valores de Ecq para a madeira juvenil
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de Pinus patula igual a 211 [MPa] e 341 [MPa] para Pinus taeda. J4 o estudo de Aira
et al. (2014) encontrou valor médio de 814 [MPa] para a espécie Pinus sylvestris L.,
superior ao encontrado neste trabalho.

Os valores médios de Kcgo deste trabalho superaram o encontrado por Moritani
(2018) para a madeira de Pinus taeda, que foi de 3,65 [MPa mm] em 44 tabuas. Essa
diferenca pode ser justificada pela amostragem, idade da madeira avaliada e
dimensdes das pecas utilizadas.

Estudos desenvolvidos por Ballarin e Lara Palma (2003) e Melo et al. (2010)
avaliaram o moédulo de elasticidade da madeira adulta de Pinus taeda L. Essas
pesquisas sustentaram que o0s resultados gerais do mddulo de elasticidade da
madeira juvenil foram sempre menores que o da madeira adulta. Também a
densidade aparente e o numero de anéis por polegada foram superiores na madeira
adulta. Logo, a utilizacdo de caracteres macroscopicos de facil visualizacdo, como
proporcao de lenho tardio e/ou nimero de anéis de crescimento por centimetro linear,

podem ser utilizados para a predicdo da resisténcia da madeira.

4.3 Correlacao entre as caracteristicas dos anéis de crescimento, densidade

aparente e propriedades mecanicas da madeira de Pinus spp.

As correlacdes entre as caracteristicas dos anéis de crescimento, a densidade
aparente e as propriedades mecanicas foram avaliadas utilizando a matriz de

correlacdes conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Matriz de correlacdes entre as propriedades fisico-mecéanicas e caracteristicas dos anéis de
crescimento (correlacéo de Pearson)

Feool Feoo? Feoo® Ecoo Keoo[MPa  PLT  ELT [MPa NAC DA
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] mm-?] [%] mm]  [Unid./pol.] [kg m¥]

Feoo!  1,0000

Feoo? 0,9797* 1,0000

Feoo® 0,9438* 0,9404* 1,0000

Ecoo 0,6129** 0,6111** 0,5914** 1,0000

Keoo 0,6174* 0,6086** 0,5624* 0,8810** 1,0000

PLT 0,3472* 0,3451* 0,3429* 0,3327** 0,3169** 1,0000

ELT 0,5478* 0,5441* 0,5235* 0,3890** 0,4629** 0,5015** 1,0000

NAC 0,4477* 0,4370* 0,4150** 0,4218** 0,4595** 0,5236** 0,6701** 1,0000

DA 0,4488** 0,4503** 0,4026** 0,4115* 0,4576** 0,6100** 0,6369** 0,7380** 1,0000

Feoo: resisténcia a compressao normal as fibras; *Conforme a Norma NBR 7190:1997; 21ISO 13910:2013;
SASTM D 143:2014; Ecoo: médulo de elasticidade a compressdo normal as fibras; Kceo: rigidez a
compressao normal as fibras; PLT: Proporcéo da area de lenho tardio; ELT: Espessura de lenho tardio;
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NAC: Numero de anéis de crescimento por polegada; DA: Densidade aparente. Todos os valores
apresentados foram significativos ao nivel de 1% de significancia (**).

Para todas as propriedades, houve correlagbes significativas mesmo sendo
baixas em algumas situacdes. E possivel notar a interagdo dos métodos de anélises
para determinagdo de Fc9. Os valores de coeficientes de Pearson variaram de 0,980
a 0,940, a depender da norma utilizada. No entanto, para Ecgo 0S valores tiveram
correlacdes moderadas, mostrando a influéncia nos resultados decorrentes da norma
utilizada.

O maximo coeficiente de correlacdo encontrado entre Fcoo® € Fego? foi de 0,980;
e 0 menor valor estatisticamente significativo foi 0,317 entre Kcgo € PLT. Referente as
caracteristicas dos anéis de crescimento e as propriedades mecéanicas, o maior valor
foi entre ELT e Fcoo! (0,548) e 0 menor estatisticamente significante foi entre PLT e
Kego (0,317).

O valor da correlagdo entre Fcoo?> € DA foi de 0,450, que se aproximou do
resultado de Moritani (2018), que encontrou valor de 0,555 para Pinus taeda.
Enquanto que a correlagéo entre Ecoo € DA teve valor igual a 0,412, inferior aos valores
de 0,800 encontrados para a madeira de Pinus taeda (SHIMMOYA, 2005). Essa
diferenca pode ser explicada por divergéncias na metodologia de ensaio e a
maturidade das arvores avaliadas.

A correlacéo entre DA e PLT atingiu 0,610, que € proxima da que Trianoski et
al. (2013) encontraram (0,63) em seu estudo sobre o Pinus taeda. Em um outro
estudo, que avaliou a compressao paralela em 8 espécies de Pinus tropicais, foram
encontrados valores dessa correlacdo entre 0,35 e 0,81 (TRIANOSKI et al., 2014);
valores compativeis ao valor médio encontrado neste trabalho.

Uma possivel explicacdo foi apresentada por Kellinson (1981), citado por
Trianoski et al. (2013) que afirmaram que, em arvores de rapido crescimento, com
elevada proporcdo de madeira juvenil, a correlagdo entre essas duas propriedades
(DA e PLT) tende a ser menor por causa da maior variabilidade da densidade, das
propriedades morfoldgicas dos traqueideos e do alto teor de polioses.

O nuamero de anéis de crescimento e a densidade aparente apresentaram
correlacdes entre si e estas também podem influenciar na resisténcia e na rigidez a
compressao normal as fibras da madeira (Tabela 10). Ao testar a significancia dos
coeficientes de cada modelo de regressédo, quase todos foram significativos ao nivel
de 5%, apenas Ecoo em funcdo da densidade aparente, que resultou em um valor nédo

significativo, ndo sendo apresentado.
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Tabela 10 — Modelos de regresséo para a DA em funcédo de NAC, ELT e PLT e Ec90; Kcoo; Fcoo €m
funcdo de DA, NAC, ELT e PLT

Equacéo R2% Sxy F P-valor
DA = 323,77** + 40,20 NAC 54,28 56,16 296,58 0,000**
DA = 346,79** +16,16** ELT 40,32 64,16 169,24 0,000**
DA = 397,17* + 2,66** PLT 36,95 65,94 146,98 0,000**
Ecoo = 299** + 41,30** NAC 17,50 135,52 53,66 0,000**
Ecoo=313** + 17,70* ELT 14,80 137,69 44,23 0,000**
Ecoo= 378** + 2,60** PLT 10,70 140,95 30,86 0,000**
Kcoo = 3,54** + 0,55** NAC 20,80 1,63 66,37 0,000**
Kcoo = 3,56** + 0,26** ELT 21,10 1,63 67,63 0,000**
Keoo= 4,73** + 0,031** PLT 9,70 1,74 27,69 0,000**
Fcool = 3,88** + 0,015** DA 19,80 2,41 62,53 0,000**
Fcoo® = 7,81**+0,79** NAC 19,70 2,42 62,16 0,000**
Feool= 7,19** + 0,45** ELT 29,70 2,26 106,34 0,000**
Feool = 9,35** + 0,05** PLT 11,70 2,53 33,98 0,000**
Fcoo? = 4,85** + 0,02** DA 20,00 2,44 63,07 0,000**
Fcoo? = 8,93** + 0,78** NAC 18,80 2,46 58,53 0,000**
Fcoo? = 8,25** + 0,45** ELT 29,30 2,30 104,32 0,000**
Fcoo? = 10,4** + 0,049** PLT 11,60 2,57 33,52 0,000**
Fcoo® = 4,54** + 0,01** DA 15,90 2,36 47,97 0,000**
Feoo® = 7,82** + 0,70** NAC 16,88 2,35 51,59 0,000**
Feoo® = 7,17 + 0,41** 2ELT 27,10 2,20 93,64 0,000**
Fcoo®= 9,10** + 0,05** PLT 11,40 2,43 33,04 0,000**

Rz coeficiente de determinacdo; Syx: erro médio padrdo absoluto; F: F calculado; P-valor e os
coeficientes a nivel de probabilidade de erro em 1% de significaAncia(**); DA: Densidade aparente em
[kg m~3]; NAC: Nimero de anéis de crescimento por polegada; ELT: Espessura de lenho tardio em [mm
pol]; PLT: Proporcdo da area de lenho tardio em [%]; Eceo: Mddulo de elasticidade a compresséo
normal as fibras em [MPa]; Kceo: rigidez a compressao normal as fibras; Fcoo: resisténcia a compressao
normal as fibras em [MPa]; * Conforme a Norma NBR 7190:1997; 2 ISO 13910:2013 *ASTM D 143:2014.

O coeficiente de determinagdo encontrado entre Fcoo? € DA foi igual a 20 %,
resultado compativel com a pesquisa de Irby et al. (2020), que apresentaram R? igual
a 22% para resisténcia a compressao paralela e densidade aparente menor que 500
kg m3. Porém, esse coeficiente foi inferior ao encontrado por Mustefaga et al. (2019),
relacionando densidade aparente com a resisténcia a compressao normal as fibras,
em que R? é igual a 78,70% para Pinus taeda.

Os RZencontrados para as caracteristicas dos anéis de crescimento, densidade
aparente e propriedades mecanicas, foram baixos. Esses resultados séo similares ao

R? de 15%, encontrados por Moya et al. (2013), que avaliaram a relagéo entre a
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densidade e a resisténcia a compressdo normal as fibras de Pinus taeda e Pinus
elliottii. Os autores ressaltaram que essa baixa precisdo dos modelos pode ocorrer,
visto que, no crescimento inicial das arvores de pinus, o lenho tardio é bastante
préximo em densidade, e as propriedades mecéanicas nessa fase sdo mais
influenciadas pelo angulo das microfibrilas e pela composi¢do quimica da madeira.

A influéncia da composi¢cdo quimica pode ser explicada pelo fato de que
algumas madeiras apresentam teores de extrativos que ultrapassam 30% do peso
total da madeira (DIAS, ROCCO LAHR, 2002). Os autores afirmaram que iSso
aumenta a coloracao, a densidade e a durabilidade da madeira, logo, sua extracéo
nao modifica a estrutura celular da madeira, mas diminui a densidade.

As caracteristicas dos anéis de crescimento e a densidade aparente tiveram
correlacado entre si, pelos coeficientes de Pearson. Porém, nas analises de regresséao,
os coeficientes de determinacéo foram baixos, ou seja, a densidade aparente nao é
explicada com precisédo pela variagdo das caracteristicas de anéis de crescimento,

pois néo teve correlagao.

4.4 Modelos de regressdo multipla das propriedades fisico-mecanicas da

madeira de Pinus spp.

Com intuito de aprimorar as estimativas das propriedades mecanicas, 0S
modelos de regressédo multipla foram ajustados (Tabela 11). Os modelos multiplos de
Ecoo, Kcoo € Fcoo, em fungéo de nimero de anéis de crescimento e densidade aparente,
apresentaram evolucédo dos valores de R?, mas permaneceram baixos. De todos 0s
modelos multiplos significativos, o de Fceo! foi 0 mais preciso (R? igual a 22,50%) e o
de Fcoo® apresentou o menor valor de R? (18,60). A constante dos modelos kcgo em
funcdo de DA e A Fcoo® em funcédo de ELT ndo foram significativas, por esse motivo

nao foram apresentadas. De fato, os modelos ndo apresentaram correcao.
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Tabela 11 — Modelos de regressdao multipla das propriedades mecanicas em funcéo de nimero de
anéis de crescimento e densidade aparente

Equacéo R2% Sxy P-valor
NUmero de anéis de crescimento e densidade aparente (variaveis independentes)

Ecoo = 170,973** + 25,36** NAC + 0,3955** DA 19,35 133,95 0,000**
Fcool = 5,08** + 0,452** NAC + 0,0084** DA 22,50 2,37 0,000**
Feoo® = 5,594** + 0,412** NAC + 0,009** DA 22,10 2,41 0,000**
Feoo® = 5,70** + 0,437** NAC + 0,007* DA 18,60 2,32 0,000**
Densidade aparente e espessura de lenho tardio (variaveis independentes)

Ecoo = 142** + 0,495** DA + 9,74** ELT 19,00 134,25 0,000**
Keoo= 1,46 + 1, 006* DA + 0,162** ELT 25,28 1,59 0,000**
Feoo® = 5,30** + 0,005* DA + 0,363** ELT 31,10 2,24 0,000**
Fcoo® = 6,26** + 0,00574* DA+ 0,362** ELT 30,90 2,27 0,000**

R2; coeficiente de determinagdo; Syx: erro médio padrao absoluto; P-valor e os coeficientes a nivel de
probabilidade de erro em 1% e 5% de significancia(**, * respectivamente), Ecoo: médulo de elasticidade
a compressdo normal as fibras [MPa]; NAC: Numero de anéis de crescimento por polegada; DA:
Densidade aparente [kg m~]; Keeo: rigidez a compress&o normal as fibras [MPa mm™]; Fceo: a resisténcia
a compressdo normal as fibras em [MPa]; ** Conforme a Norma NBR 7190:1997; *2 1ISO 13910:2013;
* ASTM D 143:2014.

Foram ajustados os modelos multiplos de Ece, Kcoo € Fcgo em funcdo da
densidade aparente a 12% e as espessuras do lenho tardio e lenho inicial. Porém, a
espessura do lenho inicial ndo foi apresentada, pois néo teve contribuicao significativa
no aumento das propriedades mecanicas. Todos os coeficientes de determinacéo (R?)
foram considerados significativos mesmo sendo baixos. Enquanto, o modelo de Fcoo?,
em funcdo da ELT, obteve a maior precisdo (R?igual a 30,90%), o modelo de Ecgo teve
o menor valor (R?igual a 19,00%), no entanto, comparados a regresséo linear, todos
os coeficientes (R?) aumentaram. Isso demostra que a combinacdo de varias
propriedades fisicas e caracteristicas dos anéis de crescimento podem melhorar a
estimacéao das propriedades mecanicas.

No mesmo sentido, Irby et al. (2020) avaliaram a compresséao paralela as fibras
em corpos de prova com numero de anéis de crescimento maior que 5 e obtiveram
modelos mais precisos (R? igual a 46%). Isso demostra que os valores baixos
encontrados podem estar relacionados a alta porcentagem de amostras que tiveram
namero de anéis de crescimento por polegada, menor que 5 no lote utilizado.

A densidade aparente, o nUmero de anéis de crescimento, a propor¢cao da area
e a espessura de lenho tardio nao tiveram uma boa correlagdo com as propriedades
mecanicas dos corpos de prova. Mesmo que tenha sido observado que a madeira
com maior niamero de anéis de crescimento também tenha apresentado maior

densidade aparente.
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5. CONCLUSOES

A densidade aparente da madeira, foi explicada em parte pelos niameros de
anéis de crescimento, a espessura de lenho tardio e a proporcao do lenho tardio.

A resisténcia a compressao normal as fibras mostrou diferenca significativa
entre as normas 1ISO 13910, NBR 7190 e ASTM D143. Além disso, a rigidez e o
moédulo de elasticidade a compressdo perpendicular as fibras variaram entre os
tratamentos, sobretudo, para a madeira com anéis mais densos.

Embora sejam necesséarias mais pesquisas com maior amplitude e corpos de
prova com maiores dimens@es, a madeira com anéis de crescimento densos € mais
resistente. Uma evidéncia de que essas madeiras sdo mais adequadas para
aplicacbes estruturais, assumindo que critérios de classificacdo possam ser

estabelecidos para a selecéo de pecas mais aptas ao uso.
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Apéndice A — Simbologia apresentada ao longo das definicdes dos apéndices

45

Sigla Unidade Defini¢éo
ID Adimensional Identificacdo da amostra

Foool [MPa] Resisténcia a compresséo normal as fibras avaliada conforme os
c%0 requisitos da Norma NBR 7190:1997

Fooo? [MPa] Resisténcia a compresséo normal as fibras avaliada conforme os
c90 requisitos da Norma ISO: 13910

Foog? [MPa] Resisténcia & compresséo normal as fibras avaliada conforme os
c%0 requisitos da Norma ASTM

Ecoo [MPa] Médulo de elasticidade na compresséao perpendicular as fibras

Kcoo [MPa) mm™] Rigidez a compressao perpendicular as fibras

PLT [%] Proporcéo de lenho tardio

ELT [mm] Espessura do lenho tardio

NAC | [Unidade/polegada] Numero de anéis de crescimento

DA [kg m=] Densidade aparente a 12% de umidade
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Apéndice B — Caracteristicas dos anéis de crescimento e propriedades fisico-mecanicas da
madeira de Pinus spp. da classe Tangencial densa

ID Feoo® Feoo® Feoo® Ecoo Kcoo PLT ELT NAC DA

1 14,36 16,24 15,80 797,06 9,15 50,32 12,55 4 530,00

55 15,50 16,35 15,80 799,78 10,31 43,66 13,35 6 653,63

88 11,87 12,73 10,85 455,47 6,78 34,88 12,91 6 540,58
234 15,55 16,43 15,55 660,96 8,64 64,72 12,72 5 495,69
274 13,04 13,93 13,02 768,50 8,65 37,98 12,31 7 577,65
285 12,88 13,49 12,44 531,29 7,99 58,22 12,14 4 537,08
300 12,68 12,91 11,73 664,38 8,85 35,32 12,96 9 538,54
302 10,32 10,90 10,55 412,52 6,31 34,58 10,81 4 496,55
321 15,23 15,48 14,09 864,92 9,70 33,14 12,95 6 515,07
420 14,64 15,91 13,84 630,23 7,09 58,06 11,19 6 619,41
438 12,81 13,58 11,94 527,10 8,15 37,31 11,08 6 533,28
527 15,36 16,24 13,84 723,24 8,14 50,95 11,33 4 481,71
773 13,04 14,17 10,66 550,88 7,72 36,28 10,09 6 540,00
779 12,29 12,73 10,41 567,60 6,32 33,97 10,39 5 514,20
847 18,31 19,53 16,33 799,93 7,93 34,22 12,96 7 560,59
860 11,01 12,57 9,56 515,56 5,87 43,85 10,67 4 638,54
1136 12,02 13,06 10,58 483,14 7,71 35,67 8,77 10 777,18
1154 20,54 19,55 17,97 892,79 11,11 39,28 11,43 6 504,51
1178 14,24 15,25 14,07 630,27 8,84 38,22 9,43 6 625,90
1208 7,26 9,13 6,53 430,85 4,83 37,84 10,66 6 560,00
1212 11,12 11,66 10,88 436,34 4,91 39,03 10,34 6 537,08
1226 10,08 10,42 9,82 440,87 6,64 36,15 9,87 5 534,37
1233 8,14 9,94 8,36 465,50 5,87 30,59 12,00 5 530,29
1283 11,47 12,47 11,48 406,28 7,44 46,59 12,86 6 691,43
1302 12,45 14,46 12,70 481,93 5,40 54,90 9,38 5 586,76
1347 12,33 13,68 12,98 580,00 6,51 36,70 11,81 6 509,71
1406 8,92 9,79 8,81 399,82 4,52 60,42 7,97 5 517,51
1598 14,96 16,71 15,09 652,79 7,34 34,49 10,62 6 424,00
1802 13,28 14,06 12,71 499,16 5,61 37,12 12,26 6 537,08
1805 15,40 16,97 15,94 831,78 9,35 50,76 14,72 4 563,52
2013 10,20 11,01 8,23 398,87 4,49 47,88 11,34 6 570,88
2014 17,38 18,64 12,44 526,55 9,04 30,10 14,86 4 476,87
2064 13,97 14,63 12,82 633,62 7,13 89,78 13,19 4 592,36
2079 11,01 11,52 9,63 450,52 5,09 68,09 11,71 4 527,96
2081 16,20 16,93 14,80 645,81 9,20 34,32 10,48 6 504,51
2092 14,99 15,85 14,59 658,99 9,28 12,36 12,82 4 523,88
2126 13,19 14,13 11,78 679,79 7,65 8,79 13,58 4 554,72
2207 18,66 20,71 16,88 614,43 9,94 30,52 11,56 6 498,44
2255 13,36 14,46 13,76 705,89 7,97 35,71 13,58 6 552,66
2287 10,40 11,91 8,39 441,39 571 39,67 11,30 7 621,22
2295 12,82 14,74 12,44 556,75 6,28 43,11 13,29 6 540,88
2296 13,76 14,28 12,42 478,98 7,57 45,40 11,88 7 688,86
2304 11,55 11,64 9,89 533,87 7,74 42,52 11,30 6 578,53
2305 18,64 20,50 17,20 769,83 9,53 46,18 10,34 6 592,65
2325 10,61 13,19 8,83 471,21 9,08 41,20 13,35 6 610,00
2373 11,34 11,89 9,91 331,21 4,61 44,89 12,96 6 481,99
2395 15,07 16,44 15,10 629,50 7,10 40,49 13,19 4 575,30
2396 15,14 16,27 13,42 635,09 7,26 43,11 10,29 6 585,88
2455 9,05 10,56 8,70 347,88 5,37 96,26 9,38 5 467,18
2486 12,00 12,59 10,82 507,95 7,42 24,04 10,08 5 515,49
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Apéndice C - Caracteristicas dos anéis de crescimento e propriedades fisico-mecanicas da
madeira de Pinus spp. da classe Tangencial ndo densa

ID Feoo® Feoo® Feoo® Ecoo Kcoo PLT ELT NAC DA
16 8,03 8,97 8,44 265,94 3,03 20,04 5,10 2 365,69
66 9,70 10,63 10,14 281,89 3,16 27,67 3,96 4 472,33
86 8,10 9,02 8,61 255,50 2,87 21,83 5,48 2 423,78
95 10,26 11,03 10,00 252,97 3,41 5,23 7,48 3 360,36
108 8,00 8,67 7,81 297,02 3,33 33,17 3,91 3 358,25
254 12,66 13,56 12,81 480,47 5,28 68,91 8,62 3 457,48
403 8,81 9,37 8,57 258,06 2,90 16,00 10,00 3 414,01
430 9,73 10,88 10,18 340,63 3,83 40,18 3,90 3 421,35
468 16,04 17,59 15,96 419,02 4,72 5,92 12,43 4 483,42
488 12,66 13,76 13,53 557,77 6,69 6,39 11,09 4 502,01
534 8,10 9,07 8,23 313,01 3,53 31,01 7,48 4 451,11
645 12,19 12,76 11,66 423,27 4,85 11,01 4,96 3 379,57
736 8,65 9,36 8,12 288,70 3,85 5,63 6,53 2 470,05
750 14,02 15,06 13,56 429,91 4,83 20,30 7,57 3 383,48
800 8,17 9,16 8,30 232,08 3,13 25,58 6,67 2 408,13
813 11,50 12,28 11,79 406,43 4,58 29,36 7,62 3 425,09
859 10,05 10,88 9,64 393,26 4,45 39,45 9,40 4 501,73
907 13,16 15,59 14,70 415,46 4,23 31,52 10,52 4 382,18
963 717 8,04 6,81 254,61 2,87 20,54 7,67 2 397,89
1031 8,34 9,40 8,64 242,70 3,19 26,48 4,15 3 397,89
1090 9,22 10,01 9,21 324,03 3,65 21,67 8,05 2 398,68
1098 7,90 9,02 7,75 339,50 4,02 25,01 8,52 3 403,96
1101 10,05 10,97 9,56 350,78 3,96 26,79 8,48 4 463,51
1192 8,72 10,29 8,98 349,17 4,72 3,93 10,44 4 490,23
1201 10,60 11,77 11,33 337,99 4,35 27,02 10,10 4 488,86
1258 9,60 10,24 9,73 502,17 5,66 5,23 7,38 4 44528
1296 10,83 12,55 10,99 424,00 4,08 21,44 4,72 3 379,23
1353 12,97 13,68 13,57 515,91 4,88 26,14 4,48 3 431,36
1355 10,68 11,68 11,45 364,93 4,31 30,25 7,60 3 380,35
1383 9,37 9,96 9,79 237,86 3,29 26,29 5,10 3 420,00
1721 8,26 8,77 8,52 281,26 2,67 25,67 571 4 424,32
1884 11,19 11,45 10,65 353,58 4,60 17,94 4,87 3 373,57
1908 8,22 8,97 8,28 270,20 3,52 26,14 2,38 2 434,22
1961 10,76 12,16 10,37 311,68 4,65 60,85 6,20 2 488,21
1986 14,91 15,64 12,47 463,92 6,83 35,34 5,36 3 456,73
1990 13,13 13,46 11,61 489,84 6,59 33,21 8,14 3 426,73
2015 11,69 12,42 11,60 561,49 6,38 34,63 4,01 4 547,07
2023 15,84 16,19 14,30 645,13 7,29 32,11 7,67 4 549,71
2036 12,94 13,76 13,36 483,26 5,45 35,76 4,53 4 461,40
2037 8,92 9,48 8,93 336,58 3,78 32,40 8,48 4 494,83
2051 10,45 11,07 10,36 408,89 4,66 17,26 6,58 2 410,00
2106 10,01 10,88 9,80 368,82 3,87 6,28 8,00 2 403,32
2117 9,55 10,23 9,34 339,00 3,86 25,09 5,67 3 439,45
2172 12,03 12,80 12,31 371,55 521 6,83 6,43 3 393,40
2245 12,28 13,15 11,88 631,79 6,33 40,66 7,72 3 472,90
2254 12,77 13,44 13,07 546,55 4,90 38,83 4,86 3 459,44
2311 11,17 11,78 10,20 384,90 4,27 23,42 5,67 3 399,47
2341 9,99 10,54 10,33 372,01 4,20 28,82 7,40 4 404,92
2477 11,21 11,90 10,54 368,49 4,13 5,56 10,57 2 403,06
2497 11,96 12,84 11,13 530,25 6,10 23,56 7,75 2 359,09
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Apéndice D — Caracteristicas dos anéis de crescimento e propriedades fisico-mecanicas da
madeira de Pinus spp. da classe Radial tangencial densa

ID Feoo® Feoo® Feoo® Ecoo Kcoo PLT ELT NAC DA
51 13,71 15,14 13,38 661,95 7,56 49,26 9,43 7 612,94
79 13,29 13,80 14,00 488,77 5,48 45,65 10,77 6 574,11
88 12,64 14,07 13,37 749,89 8,73 79,29 10,17 4 482,57
230 8,88 10,52 9,37 334,92 3,74 76,82 12,55 5 581,47
247 10,65 11,18 11,06 358,30 5,19 32,88 8,25 4 526,80
292 11,38 12,37 10,77 441,52 5,90 36,01 10,22 6 484,55
485 9,93 10,26 9,98 332,95 3,75 31,49 10,98 4 587,06
503 13,71 14,90 12,97 547,81 9,56 31,49 11,60 4 475,99
754 13,01 13,98 13,02 551,83 6,24 38,28 10,10 4 484,00
819 10,23 11,97 9,16 456,94 5,16 31,62 9,26 6 511,16
1071 14,14 16,08 15,00 809,28 9,16 37,06 12,09 6 521,45
1260 7,96 9,65 9,13 356,96 4,82 72,13 9,99 5 590,00
1263 9,48 11,10 8,49 557,63 6,39 50,91 10,12 4 618,22
1271 9,79 11,80 10,24 486,40 5,50 36,73 8,97 6 528,84
1290 12,67 14,65 12,73 829,25 7,85 73,00 10,12 5 672,60
1291 10,77 11,74 10,19 519,43 5,83 67,97 12,86 7 596,76
1312 14,89 16,37 15,83 807,28 9,08 42,26 10,24 6 571,47
1314 10,16 11,33 11,05 550,37 6,19 45,34 11,00 6 625,57
1317 12,77 14,03 13,17 444,65 4,26 38,03 10,55 6 441,94
1346 10,43 11,58 10,24 358,20 517 28,58 11,36 4 448,61
1347 10,82 11,38 11,02 523,40 4,83 42,65 11,72 6 554,13
1358 16,94 18,25 17,20 702,91 9,42 39,47 10,22 4 552,34
1375 11,77 13,23 11,47 529,37 5,94 33,61 11,48 4 531,46
1437 10,63 11,18 10,84 436,00 4,96 31,63 10,00 4 485,43
1808 10,65 11,35 10,44 310,82 5,35 35,16 13,54 5 622,35
1863 13,42 14,53 14,20 569,44 7,41 13,40 12,62 4 519,13
1888 10,08 10,59 9,64 392,80 5,77 74,63 11,58 6 568,82
1909 13,06 14,51 12,42 482,60 8,00 51,86 10,56 6 630,00
1942 13,10 14,90 12,23 701,14 9,36 39,81 11,74 4 608,53
1996 15,20 16,26 14,91 609,95 6,88 66,15 11,10 6 550,61
2013 9,28 9,87 8,84 384,13 5,10 60,21 10,02 6 530,36
2062 10,26 10,92 10,17 388,72 5,34 34,73 12,50 6 482,57
2096 12,81 15,60 10,04 409,20 4,92 36,83 12,41 4 537,41
2145 10,21 10,86 10,15 397,26 6,05 60,07 11,37 5 585,59
2147 14,32 15,75 14,33 566,60 8,23 41,69 11,09 3 511,44
2235 12,24 13,69 12,56 438,01 6,83 66,02 12,70 4 553,54
2241 16,97 17,94 16,30 743,42 8,31 65,12 10,30 4 666,54
2263 10,46 12,71 10,41 500,19 5,73 77,59 11,35 5 582,94
2266 13,34 14,11 13,29 480,39 5,37 73,92 9,17 6 659,42
2267 9,88 10,66 10,42 445,43 5,00 35,17 9,73 6 486,57
2272 8,89 9,48 8,65 359,93 4,82 37,14 9,15 4 541,17
2280 13,22 14,00 13,73 461,25 6,61 43,52 11,96 6 519,42
2290 6,93 8,52 6,63 296,19 3,51 28,05 12,83 6 529,13
2313 9,87 11,00 8,72 500,65 5,87 46,85 11,01 6 635,04
2343 17,70 18,41 17,35 774,66 9,67 48,14 9,29 6 590,00
2351 10,85 11,97 9,88 323,45 4,51 66,91 11,80 4 580,88
2356 15,47 16,55 14,49 471,12 5,51 29,96 11,09 4 484,57
2383 12,17 13,22 12,66 518,24 6,20 33,07 10,31 6 516,23
2385 11,84 13,53 11,61 470,30 5,39 51,58 11,46 4 545,31
2476 11,84 12,75 12,45 429,36 5,16 34,07 11,77 4 509,98
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Apéndice E — Caracteristicas dos anéis de crescimento e propriedades fisico-mecanicas da

madeira de Pinus spp. da classe Radial tangencial ndo densa

ID Feoo® Feoo® Feoo® Ecoo Kcoo PLT ELT NAC DA

61 10,22 11,08 10,01 609,14 6,79 62,39 2,15 3 543,56

98 9,89 11,74 9,01 614,17 7,01 43,76 4,80 2 472,04
123 8,85 11,17 7,58 381,85 5,05 32,69 6,03 3 499,14
127 12,37 13,32 8,48 449,19 5,81 39,79 4,91 3 485,40
439 10,41 11,77 9,90 315,89 4,92 69,61 4,54 3 483,71
530 10,84 12,19 10,50 569,18 4,62 74,93 5,61 3 480,28
535 11,65 12,46 11,33 492,30 7,68 26,84 7,41 3 422,09
826 8,67 9,07 7,68 334,66 5,37 15,46 4,24 2 469,15
855 8,03 8,71 7,90 582,53 5,13 8,11 4,62 4 547,95
884 10,77 11,77 9,61 545,01 5,52 15,79 5,29 3 420,45
926 11,98 12,60 10,64 122,02 1,61 13,50 5,96 3 483,71
928 7,47 8,02 7,23 459,80 6,11 6,08 3,14 2 425,36
952 11,19 12,49 10,91 362,24 3,87 20,84 5,96 2 334,92
1017 9,60 10,22 9,18 297,84 4,44 28,63 10,12 2 442,22
1127 8,31 8,75 8,69 373,01 5,99 26,12 9,00 3 522,90
1194 11,36 12,30 11,08 59,67 3,77 8,71 10,34 3 539,12
1381 6,59 7,06 6,13 485,09 6,71 22,66 6,31 5 421,62
1409 8,38 8,98 7,78 466,92 5,52 6,82 5,39 2 454,68
1742 12,26 14,00 10,62 328,71 3,76 9,61 5,01 2 300,87
1926 8,90 9,02 8,70 555,01 6,52 60,13 6,48 2 386,61
1955 14,89 16,00 14,43 484,07 5,90 9,17 7,52 2 455,80
1956 10,84 12,85 8,65 382,28 5,13 6,66 8,02 3 526,80
1987 7,93 9,56 6,97 332,15 3,69 7,59 3,33 3 548,54
2022 11,24 11,97 10,25 378,27 4,80 7,56 3,34 2 379,31
2050 7,72 9,41 6,28 593,47 7,98 3,97 4,87 3 428,98
2052 10,29 11,38 9,19 372,12 4,43 26,37 7,49 3 435,32
2065 9,30 9,78 7,71 525,40 5,92 38,37 7,21 3 514,49
2074 10,43 10,50 8,48 497,96 6,00 11,35 5,64 2 391,29
2085 7,82 9,09 6,77 187,12 2,74 12,83 8,74 3 380,09
2104 9,45 10,08 8,28 414,77 4,65 9,02 1,69 2 398,68
2128 11,40 12,38 9,83 527,65 5,91 9,26 5,74 3 461,82
2182 10,57 11,61 10,12 301,86 3,70 7,15 5,62 2 457,48
2191 10,45 11,36 9,83 428,20 5,33 26,89 521 3 451,88
2216 10,65 11,62 10,17 199,57 2,26 16,93 541 3 434,77
2219 12,02 12,82 10,54 323,85 3,03 36,59 6,67 3 468,63
2227 13,12 13,55 12,58 379,99 5,07 10,71 4,24 2 440,00
2228 10,89 11,86 9,54 782,12 9,05 7,53 6,36 3 498,28
2240 12,52 13,56 12,36 218,47 2,48 7,25 6,90 2 460,69
2247 9,17 10,85 8,97 513,91 6,52 37,23 5,33 3 529,78
2264 8,39 9,00 7,41 352,60 4,51 26,38 1,74 3 461,82
2274 9,53 10,27 8,57 404,81 5,56 7,39 7,08 2 354,50
2310 12,23 13,38 11,13 548,48 6,93 7,61 6,00 3 409,47
2318 8,59 9,05 7,28 290,01 4,18 30,24 3,90 3 466,64
2327 10,51 11,26 9,29 456,72 5,26 21,13 7,21 3 372,27
2344 9,33 10,01 8,73 438,18 5,59 30,48 7,43 4 463,52
2355 11,47 13,69 11,21 334,27 3,79 24,53 5,61 2 405,99
2389 11,19 11,61 10,16 315,48 4,67 6,45 6,90 3 499,43
2404 6,92 8,22 5,93 444,69 4,99 5,65 5,24 2 415,95
2417 10,03 11,26 9,98 614,52 8,62 16,00 7,95 3 353,25
2425 8,58 9,34 8,80 477,44 6,03 29,79 557 3 470,00
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Apéndice F — Caracteristicas dos anéis de crescimento e propriedades fisico-mecanicas da

madeira de Pinus spp. da Classe medular

ID Feoo® Feoo® Feoo® Ecoo Kcoo PLT ELT NAC DA
7 8,91 10,75 9,74 320,10 4,79 13,89 3,00 3 371,51
9,71 11,98 10,71 387,03 5,27 8,76 5,43 2 448,33
15 6,80 8,35 7,11 312,77 3,37 10,50 2,43 3 358,75
17 8,60 10,34 9,22 477,01 5,62 6,18 4,43 2 409,20
20 7,75 9,11 8,44 328,62 5,61 4,06 10,41 2 377,43
22 10,49 11,66 10,70 364,17 5,38 17,44 8,33 3 419,19
23 9,16 10,06 9,81 447,46 6,56 54,74 5,38 2 407,86
24 6,95 8,57 7,36 280,67 3,19 20,90 4,30 3 419,46
25 8,24 10,06 8,81 236,75 2,55 19,78 2,67 3 437,80
26 8,18 9,74 8,85 323,03 3,36 28,99 5,04 2 396,04
31 3,22 3,83 3,56 456,30 5,13 20,56 4,41 3 477,44
33 8,01 10,71 9,34 181,40 2,64 20,10 8,00 2 419,46
34 7,78 8,88 8,00 482,86 5,44 10,86 9,28 3 406,53
36 7,40 8,12 7,33 294,75 4,19 11,35 4,99 3 406,26
39 7,18 7,63 7,12 335,44 3,77 8,41 3,88 3 377,43
48 6,77 7,15 5,63 400,97 6,65 16,94 4,33 3 418,11
50 10,43 12,83 11,46 245,07 3,26 13,05 4,53 3 456,64
119 7,41 8,93 8,76 254,03 3,43 16,71 6,77 3 448,89
121 7,53 8,61 6,61 459,41 517 12,56 3,10 3 384,79
210 8,34 9,44 8,28 275,01 3,56 24,83 4,38 3 337,34
268 8,28 9,58 8,65 586,69 8,06 20,94 3,57 3 376,14
464 8,38 10,16 8,60 480,64 5,48 10,89 2,42 3 408,93
470 6,13 7,22 5,96 346,04 3,97 12,25 3,76 3 366,70
489 8,67 10,55 9,14 383,30 5,14 31,48 8,86 2 328,64
718 8,83 9,09 7,98 212,46 2,62 14,79 7,29 3 413,47
772 9,51 10,06 7,72 386,66 4,35 26,36 4,30 3 437,77
841 10,67 11,79 10,90 337,83 4,76 18,62 4,14 3 417,84
855 9,32 10,53 9,23 341,97 4,53 3,94 2,95 2 350,01
890 6,73 7,65 6,71 253,49 3,45 4,68 5,53 2 352,25
923 9,32 10,28 9,17 319,89 4,51 13,42 6,19 3 363,66
1144 8,72 10,40 9,60 417,52 521 3,13 2,76 3 401,99
1167 6,65 7,50 6,50 375,79 4,19 3,81 3,72 2 427,00
1235 7,59 9,47 8,21 417,60 4,70 3,96 6,05 2 438,62
1236 6,17 6,99 5,93 360,57 4,07 3,11 2,14 2 328,58
1360 8,15 10,02 9,50 458,59 5,04 11,74 2,28 2 366,96
1401 7,48 8,90 7,84 474,70 5,34 10,20 2,71 3 364,67
1417 9,91 10,88 10,25 452,76 5,09 12,33 7,52 2 343,61
1448 6,40 8,00 6,70 634,82 7,56 16,85 3,57 3 380,35
1755 10,56 11,81 11,37 382,25 3,88 5,94 3,00 2 409,73
1869 7,95 9,27 8,46 262,32 3,15 24,46 6,48 2 409,47
1881 9,40 10,38 9,38 364,19 4,84 4,48 1,95 2 378,46
1914 10,15 11,58 10,59 538,84 6,51 7,67 7,38 2 400,79
1957 8,54 9,41 7,40 245,41 3,06 22,24 5,86 3 416,49
2076 8,32 10,69 9,21 439,94 5,02 12,62 4,14 3 402,25
2107 8,20 9,17 8,53 324,24 3,66 9,15 4,05 3 368,73
2198 8,55 9,65 7,94 628,97 7,12 19,92 10,22 3 411,34
2237 7,44 8,58 7,63 452,71 5,16 19,67 4,52 4 428,64
2281 8,77 10,53 8,70 206,48 2,32 13,12 6,24 4 456,92
2426 12,63 15,49 13,12 442,86 4,99 7,14 3,33 3 456,64
2451 9,02 10,22 9,80 401,83 4,49 18,34 8,57 2 375,37
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