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RESUMO

BREDA, Augusto Melo Moulin. Classificacdo para madeira de Pinus sp. livre de
defeitos a partir dos anéis de crescimento. 2022. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerénimo Monteiro,
ES. Orientador: Pedro Gutemebrg de Alcantara Segundinho. Coorientadores:

Lorenzo Lube dos Santos; Fabricio Gomes Goncalves.

A Norma Brasileira (NBR) para Projeto de Estruturas de Madeira deve considerar
para a classificagdo mecanica e para o dimensionamento de estruturas de madeira a
associacgao entre as propriedades fisico-mecanicas e as caracteristicas dos anéis de
crescimento de Pinus sp. As caracteristicas dos anéis de crescimento sdo variaveis
essenciais para se estimar as propriedades fisico-mecéanicas da madeira. Por isso, 0
objetivo desta dissertacdo € avaliar a relacdo entre anéis de crescimento e as
propriedades fisico-mecanicas da madeira de Pinus sp. livre de defeitos. Foram
realizados ensaios nao destrutivos de vibracédo longitudinal e transversal, de ondas
de tensao e de flexdo estética, de determinacdo das densidades basica e aparente e
ensaio destrutivo de ruptura. Além disso, foram obtidas a espessura de lenho tardio,
a proporcado de lenho tardio e o numero de anéis de crescimento. A matriz de
correlacdo de Pearson foi utilizada para analisar a associacdo entre as propriedades
fisico-mecanicas e as caracteristicas dos anéis de crescimento. Os coeficientes r de
Pearson foram todos significativos (p<0,05). Assim, conclui-se que a espessura do
lenho tardio dos anéis de crescimento explicou 62% da densidade basica e 60% da
densidade aparente, mas somente 18% da elasticidade estéatica. Por conseguinte, a
avaliacdo conjunta das caracteristicas dos anéis de crescimento e das propriedades
fisico-mecanicas possibilitou a caracterizacdo mecéanica de Pinus sp. a partir dos

anéis de crescimento.

Palavras-chave: Densidade aparente, Flexdo estatica, Lenho tardio, Matriz de

correlacdo, Modulo de elasticidade.



ABSTRACT

BREDA, Augusto Melo Moulin. Classification for wood of Pinus sp. clear
specimens from growth rings. 2022. Dissertation (Master in Forestry Sciences) —
Federal University of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES. Advisor: Pedro
Gutemberg de Alcantara Segundinho. Co-advisors: Lorenzo Lube dos Santos;

Fabricio Gomes Gongalves.

The Brazilian Standard (NBR) for Design of Wood Structures must consider for the
mechanical classification and for the design of wood structures the association
between physical-mechanical properties and the characteristics of the growth rings of
Pinus sp. The characteristics of the growth rings are essential variables to estimate
physical-mechanical properties of wood. Therefore, the objective of this dissertation
is to evaluate the relationship between growth rings and physical-mechanical
properties of clear specimens wood of Pinus sp. Non-destructive tests of longitudinal
and transversal vibrations, stress wave, static bending, determination of basic and
apparent densities, and destructive rupture test were performed. In addition,
latewood width, latewood proportion, and number of growth rings were obtained.
Pearson's correlation matrix was used to analyze the associations between physical-
mechanical properties and growth rings characteristics’. Pearson’s r coefficients were
all significant (p<0,05). Thus, it is concluded that the latewood width of the growth
rings explained 62% of the basic density and 60% of the apparent density, but only
18% of the static bending. Therefore, the joint evaluation of growth rings
characteristics and physical-mechanical properties enabled the mechanical

characterization of Pinus sp. from growth rings.

Palavras-chave: Apparent density, Static bending, Latewood, Correlation matrix,

Modulus of elasticity.
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1 INTRODUCAO

A distincdo entre os tipos de madeira faz referéncia a espécie florestal.
Para a ciéncia dos materiais de construcéo, a diferenca reside na botanica da
espécie madeireira e no seu Centro de Origem: se é gimnosperma ou angiosperma.
No primeiro caso, a ordem das gimnospermas produz madeiras menos densas,
denominadas de softwoods. No segundo caso, a ordem das angiospermas produz
madeiras mais densas, chamadas de hardwoods. Além disso, as angiospermas se
subdividem em monocotiledéneas e dicotiledéneas, e nesta Ultima se encontram as
espécies produtoras de madeira, as hardwoods (CALIL JUNIOR; ROCCO LAHR;
DIAS, 2003; HOADLEY, 2000).

Outras denominac¢des recorrentes para tratar das softwoods e hardwoods
sédo as de coniferas e folhosas, respectivamente (CALIL JUNIOR; ROCCO LAHR;
DIAS, 2003). Exemplos comuns de folhosas sdo as espécies de Eucalyptus spp.,
enquanto os exemplos de coniferas sdo as espécies de Pinus spp. (BURGER,;
RICHTER, 1991), que sdo o objeto de estudo desta Dissertacdo. Nela serdo
realizados ensaios ndo destrutivos e um ensaio destrutivo para caracterizar a

madeira de Pinus sp.

A caracterizacao fisico-mecéanica da madeira depende de ensaios nao
destrutivos e destrutivos. O termo nédo destrutivo é empregado quando a madeira e
suas propriedades permanecem inalteradas apods a realizacdo do ensaio (DAHLEN
et al., 2018). Como a madeira € um material polimérico anisotropico, na ocasiao de
uma solicitacdo de esforcos, as cargas aplicadas fazem com que a madeira tenha
um comportamento diferente na resisténcia a tracdo e a compressdo (BENABOU,;
SUN, 2015).

Nesse sentido, as caracteristicas dos anéis de crescimento s&o
determinantes na avaliacdo das propriedades fisico-mecanicas para o uso das vigas
de madeira como material estrutural. Os anéis de crescimento se formam a partir do
cambio; essa formacédo é dividida em duas regides: lenho tardio e lenho inicial. Em
espécies de Pinus spp., a distincdo entre as camadas de lenho tardio e lenho inicial
decorrem dos fatores ambientais (clima e temperatura de acordo com as estagbes
do ano) e de fatores relativos a prépria planta, como perda de folhas (COSTA et al.,
2013).
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Entretanto, a formacdo da madeira, afetada por esses fatores externos e
enddgenos, pode resultar em defeitos na madeira, sendo o de maior incidéncia a
presenca de nés, o que reduziria a area da secao transversal (MARINI, 2019). Por
conseguinte, a presenca de defeitos influencia nas propriedades fisico-mecéanicas
por ndo permitir a correta afericdo dos moddulos de elasticidade, de ruptura, da
densidade e das caracteristicas dos anéis de crescimento. Os defeitos podem,
inclusive, anular a utilizacdo da madeira. Por isso, nesta Dissertagcdo, adotaram-se

corpos de prova livres de defeitos.

Tendo em vista as abordagens utilizadas para caracterizagcdo da
resisténcia mecénica da madeira, novos estudos podem ser realizados para modelar
a associacao da madeira e suas propriedades tecnoldgicas com outras variaveis

com a finalidade de classifica-la estruturalmente.

1.1 Justificativa

Este trabalho representa uma proposta de melhoria para a classificacéo
mecanica da madeira de Pinus a partir da relacdo entre os anéis de crescimento, 0
lenho tardio e a flexdo estatica em relacdo a Norma Brasileira — NBR 7190,
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1997). Esta perspectiva esta
baseada nas atuais discussdes sobre a atualizacdo da respectiva normativa, haja
vista que, segundo Rocco Lahr et al. (2022), ela subestima as estruturas de madeira,

considerando que suportam menos carga que a norma prediz.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a relacdo entre anéis de crescimento e as propriedades fisico-
mecanicas da madeira de Pinus sp. livre de defeitos, submetida a ensaios destrutivo

e nao destrutivos.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar ensaios ndo destrutivos e destrutivo na madeira de Pinus sp.;
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Determinar as propriedades fisicas da madeira: densidades aparente e
bésica;
Analisar as caracteristicas dos anéis de crescimento (nUmero de anéis de

crescimento, espessura de lenho tardio e proporgéao de lenho tardio);

Estabelecer padrdes estatisticos que permitam caracterizar a madeira de
Pinus sp.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Lenho tardio e anéis de crescimento

Em termos anatomicos, a formacdo da madeira ocorre a partir do xilema
secundario. E o xilema secundario que contribui com o crescimento em espessura
das plantas e a formacdo da arvore. Nos estudos em ciéncia e tecnologia da
madeira a madeira € seccionada em trés planos direcionais: transversal, radial e
tangencial. Na secéo transversal o corte é perpendicular ao eixo da arvore, isto €, ao
tronco; na secao radial, a visualizacdo é perpendicular aos anéis de crescimento e
paralelo aos raios; na secao tangencial, a visualizacdo é perpendicular as células
dos raios (COSTA et al., 2013). Mas todas as observagfes dependem do
crescimento da madeira, que é afetado por fatores como latitude e longitude,
poluicédo e disponibilidade hidrica (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2016; TAIZ et al.,

2017).

s

O desenvolvimento do xilema secundario € afetado pelas estacdes do
ano. A formacao dos lenhos tardio e inicial € um exemplo de como as estacdes
influenciam na formacé&o anatdomica da madeira. Em termos gerais, o lenho inicial € o
anel de células que se desenvolve na primavera, cuja parede celular cresce em
espessura de forma rapida e apresenta coloracdo mais clara, enquanto o lenho
tardio representa o anel de células de desenvolvimento celular lento, ocasionando
na formacdo de parede celular mais espessa e de coloracdo escura, tipico de
desenvolvimento no outono (HOADLEY, 2000).

Na Figura 1, retirada de Hoadley (2000), consta a diferenciacdo entre
lenho tardio ou lenho outonal (latewood) e lenho inicial ou primaveril (earlywood).
Pode-se observar também a espessura de lenho tardio (ELT), muitas vezes referida
na literatura como growth ring width. O lenho tardio € um dos componentes dos
anéis de crescimento, que se formam pela deposicdo préxima a casca do xilema

secundario, de forma concéntrica em torno da medula (COSTA et al., 2013).
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Figura 1 — Localizacdo dos anéis de crescimento (growth rings) evidenciando os
limites entre um anel e outro (growth-ring boundary), a delimitacdo entre o lenho
tardio (latewood) e lenho inicial (earlywood), a localizagdo do cambio (cambium) e a
casca interna (inner bark) e externa (outer bark) em detalhe de secao transversal de

Pinus resinosa (red pine) e Quercus rubra (red oak).

Pinus resinosa Quercus rubra

~ Anéis de crescimento { 0
93

Limite do anel ———% !

"~} Lenho juvenil /E
M—‘rﬂfiﬁ?ml_ :

,fﬁ-*’ ad 2t
* e Lenho ta.rdio/[

pp—— Cambio

L

L8 |

e - s L o il ; Casca interna\‘—

Casca externa \L

Fonte: Hoadley (2000), adaptado pelo Autor.

Os anéis de crescimento também sdo chamados de anéis anuais. Isso
decorre da sazonalidade da formacéao do lenho tardio e do lenho inicial a partir do
xilema secundario (cambio). Esse incremento anual € mais aparente quando é
possivel diferenciar lenho inicial de tardio, cujas causas de néo diferenciacdo sédo os
fatores ecoldgicos (THOMAS, 1991; VIDAURRE et al., 2011).

Assim, a diferenciacdo entre os anéis de crescimento é dada
principalmente pela combinacdo lenho tardio-lenho inicial em regibes de clima
temperado, que possuem estacdes mais definidas, ao passo que em regides de
clima tropical essa diferenca é ocasionada principalmente por estacdes secas e
chuvosas (KOLLMANN:; COTE JUNIOR, 1968). Outro fator ndo menos importante é
o comprimento das fibras e traqueideos, principal marcador da diferenca entre
madeira juvenil e madeira adulta (PALMA; BALLARIN, 2003).
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2.2 Densidade aparente da madeira

A densidade aparente (pap) da madeira é definida como a razdo entre a
massa do corpo de prova e seu volume, considerados em um determinado teor de
umidade. Os dados de densidade podem ser corrigidos para o teor de umidade
referéncia de 12%, como preconizado pela NBR 7190 (ABNT, 1997), norma
regulamentadora dos Projetos de Estruturas de Madeira, mesmo que ela possa ser
determinada a qualquer teor de umidade (RALL, 2006). Classes de densidade
também podem ser definidas pela densidade aparente e pela densidade basica
(pvas), resultando em dados propicios para classificacdo estrutural (KELLER et al.,
2017).

De fato, conforme Ballarin e Palma (2003), a madeira adulta é mais densa
do que a juvenil. Esse fato € decisivo na classificagdo para uso estrutural. Além
disso, a densidade aparente € uma das propriedades mais empregadas para avaliar
a qualidade da madeira (RALL, 2006).

Também chamada de massa especifica aparente, a densidade aparente é
uma das principais propriedades fisicas da madeira. Isso ocorre, especialmente,
uma vez que as outras propriedades da madeira sdo afetadas ou relacionadas com
a densidade. Os fatores que a afetam diretamente sdo as mesmas caracteristicas do
local e condicdes de plantio, que afetam o crescimento e desenvolvimento da
espécie florestal (MARQUES et al., 2012).

Em muitas pesquisas, a resisténcia da madeira € avaliada em funcdo da
densidade. A densidade bésica considera o teor de umidade, cujo teor esta acima do
ponto de saturacao das fibras, que, em suma, faz com que o desempenho mecanico
seja inferior e dependente do material saturado, enquanto a densidade aparente
considera os vazios da madeira, mas a um teor de umidade constante (DIAS;
ROCCO LAHR, 2004).

2.3 Caracterizacdo mecanica da madeira

Em linhas gerais, as propriedades mecéanicas da madeira podem ser
divididas em propriedades de elasticidade e em propriedades de resisténcia (RALL,
2006). No Quadro 1 consta uma classificacdo simplificada das propriedades

mecanicas de resisténcia da madeira.



17

Quadro 1 — Propriedades mecéanicas de resisténcia da madeira.

Propriedades Simbolo
Compressao paralela as fibras feo
Compressao perpendicular as fibras feoo
Compressao inclinada em relagédo as fibras fea
Tracao paralela as fibras fro
Tracéo perpendicular as fibras ftoo
Tracéo inclinada em relacédo as fibras fta
Cisalhamento paralelo as fibras fv

Fonte: o Autor.

Relacionada as propriedades de resisténcia mecéanica esta o médulo de
ruptura, que quantifica a tensdo maxima que a madeira € capaz de suportar quando
submetida a carregamentos diversos (CALIL JUNIOR; ROCCO LAHR; DIAS, 2003).
Dada a anisotropia da madeira, as propriedades mecanicas de resisténcia devem
ser testadas em duas direcdes ortotropicas: paralela e perpendicular (RALL, 2006).

No Quadro 2 consta uma relacdo das propriedades mecanicas de elasticidade da

madeira.
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Quadro 2 — Propriedades mecénicas elasticas da madeira.

Propriedades Simbolo
Médulo de elasticidade a compresséao paralela as fibras Eco
Médulo de elasticidade a compresséao perpendicular as fibras Ecoo
Médulo de elasticidade a tracdo paralela as fibras Eto
Mddulo de elasticidade a tracao perpendicular as fibras Etoo
Modulo de elasticidade a flexéo Ewm

Fonte: o Autor.

As propriedades elasticas estdo relacionadas aos modulos de
elasticidade; estes quantificam a rigidez da madeira, quando submetida a esforcos
solicitantes (CALIL JUNIOR; ROCCO LAHR; DIAS, 2003).

Alguns fatores influenciam na caracterizacdo mecéanica, como teor de
umidade, duracao do carregamento dos esfor¢os solicitantes (duracdo da aplicacao
da carga versus deformacédo, em que, quanto maior o tempo de duracdo, menor a
resisténcia), desdobro e secagem da madeira (essas duas Ultimas parte do
processamento da madeira), direcdo das fibras em relacdo a solicitacdo da peca de
madeira, condi¢cdes de crescimento e desenvolvimento da madeira; que juntamente
com o processamento, influenciam alterando a direcdo (angulo) das fibras e,
consequentemente, no desempenho mecanico, afirmando o carater anisotrépico da
madeira; espessura da parede celular (Quanto maior espessura, menor a quantidade
de vazios e maior a resisténcia mecanica) (DIAS; ROCCO LAHR, 2004).

2.4 A NBR 7190 e a classificacdo mecanica da madeira

Os materiais apresentam propriedades especificas que lhes conferem ou
um ou outro uso pela humanidade. Para determinar suas melhores aplicacoes,
essas propriedades devem ser investigadas. No entanto, para que um material seja

avaliado quanto a suas caracteristicas, deve-se estabelecer uma padronizacdo que
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permita a reproducéo e a comparacao entre procedimentos em diferentes locais e a
qualquer tempo. Com a madeira ndo € diferente, pois seu uso como material de
construcdo requer estudos técnicos sistematicos para a determinacdo de valores
médios, caracteristicos e, finalmente, de projeto, dada a anisotropia natural
proveniente da multiplicidade de espécies. Dessa forma, algumas normas técnicas

prescrevem procedimentos e dimensdes para avaliar os corpos de prova.

Em projetos de estruturas de madeira, as propriedades fisico-mecéanicas
mais importantes sédo as de resisténcia ao cisalhamento, a compressao paralela as
fibras, a compressédo perpendicular as fibras e a flexdo estatica. Para realizar os
ensaios dentro de padrbes normativos, o pesquisador ou profissional deve se guiar
segundo a finalidade do projeto. Para tanto, ele deve seguir as prescricdes de
normas regulamentadoras, que servem como instrumentos para realizacdo dos

ensaios nos corpos de prova, como a:

e NBR 7190 (ABNT, 1997);
e American Society for Testing and Materials — ASTM D143-94 (1995); e a
e International Organization for Standardization — 1ISO 13910 (2005).

Embora o uso de corpos de prova livres de defeitos e com pequenas
dimensdes seja recomendado pela maioria das normas, algumas delas, como a
ASTM D198 (2008), indicam a realizacdo dos ensaios em pecas de tamanho
estrutural. Um outro organismo além dos ja citados é a Comision Panamericana de
Normas Técnicas (COPANT), cujas normas sdo equivalentes as da ASTM D143-94
(1995) e requerem, para efeito de comparacdo com a NBR 7190 (ABNT, 1997) a

aplicacao de um fator de correcao.

No Anexo B da NBR 7190 (ABNT, 1997) denominado de Determinacéo
das propriedades das madeiras para projeto de estruturas, ha um elenco de
propriedades cuja finalidade é servir como “elemento comparativo das resisténcias
entre diferentes espécies”, e dentre elas constam a umidade, densidade,
estabilidade dimensional, compressdo normal as fibras, tracdo normal as fibras,
cisalhamento, fendilhamento, flexdo e dureza. A ASTM D143-94 (1995) apresenta
listagem semelhante, mas sob a forma de um suméario das secdes de descricdo dos

testes escrito, dentro da secao Scope, enquanto a ISO 13910 (2005) nao apresenta
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sumarizacao, iniciando ja na descricdo das dimensdes dos corpos de prova e nos

procedimentos de cada ensaio.

Cada norma estabelece as dimensdes de corpos de prova para
determinacdo de cada modulo considerado no projeto. A titulo de exemplo,
considere os ensaios de determinacdo da flexao estatica.

Na NBR 7190 (ABNT, 1997), os corpos de prova devem possuir
dimensdes b (largura)=5cm, h (espessura)=5cm e | (comprimento)=115cm, cujo vao
livre entre os apoios sera 21h. Na secdo 8 da ASTM D143-94 (1994), as dimensdes
sdo b=5cm, h=5cm e I=76cm, enquanto a ISO 13910 (2005) ndo especifica as
dimensdes. Uma outra norma da ISO, a 3349 (1975), Wood — Determination of
modulus of elasticity in static bending, prevé as dimensdes, a=2cm, b=2cm e h=30 a
38cm.

Quanto ao procedimento dos ensaios, no caso da flexdo, a NBR 7190
(ABNT, 1997) prescreve que é necessario realizar o carregamento de um corpo de
prova e leva-lo a ruptura e nos outros corpos de prova, realizar dois ciclos de
carregamentos prévios e um ciclo de carregamento final. A ASTM D143-94 (1995)
indica que os corpos de prova devem estar biapoiados, com distancia de 70cm entre
0s apoios, a velocidade de carregamento deve provocar um deslocamento e
2,5mm.mint. Na ISO 13910 (2005), os corpos de prova devem ser carregados em
dois pontos com igual distancia dos apoios nas extremidades. A carga deve ser

continuamente aplicada até que a viga se rompa completamente.

E interessante notar que, dentre as normas citadas, somente a NBR 7190
(ABNT, 1997) apresenta uma representacdo grafica para a flexdo. A ASTM D143-94
(1995) apresenta um misto de grafico com informacdes estatisticas. Ainda na NBR
7190 (ABNT, 1997), € notavel o diagrama carga X deslocamento, com o mddulo
representado no trecho linear apés a aplicacéo do ultimo carregamento. A NBR 7190
(ABNT, 1997) é a mais extensa das normas pesquisadas, apresentando recursos

graficos que auxiliam na execucdo dos ensaios.

Por fim, pode-se pontuar que a formacéo anatdémica da madeira influencia
diretamente as propriedades fisico-mecéanicas. A partir da avaliacdo de
caracteristicas anatémicas, como a analise dos anéis de crescimento, realizam-se

ensaios destrutivos e ndo destrutivos com o intuito de obter informagdes sobre a
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gualidade da madeira e para projetos de estruturas de madeira e produtos
engenheirados. Para tanto, normas técnicas sdo elaboradas com a finalidade de
padronizar os processos produtivos e contribuir com o desenvolvimento tecnolégico
de produtos florestais. Assim, com a evolu¢cdo do conhecimento cientifico em
Ciéncia e Tecnologia da Madeira, as normativas devem ser atualizadas e
aperfeicoadas, a fim de atender as novas demandas do setor produtivo e da

sociedade.
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3 METODOLOGIA

3.1 Espécie, origem da madeira e ensaios realizados

Para a realizacao desta pesquisa, foram utilizadas madeiras de Pinus sp.
provenientes do material utilizado por Santos (2019). Ao todo, foram ensaiados 426
corpos de prova (CPs) de Pinus sp. Os CPs foram divididos em grupos segundo as

orientacdes dos mesmos (tangencial, radial e radial tangencial).

Os ensaios para determinacdo das propriedades fisico-mecéanicas e
caracteristicas visuais foram realizados no Laboratério de Estruturas de Madeiras
(LEMAD), Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira, Centro de Ciéncias
Agrarias e Engenharias (CCAE), Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
seguindo as prescricbes da NBR 7190 (ABNT, 1997) e, em casos especificos, da
ISO 13910 (2005) e da ASTM D143-94 (1995).

Os CPs utilizados nos ensaios de flexdo foram também empregados
para determinar as densidades basica e aparente, espessura e propor¢cao de lenho

tardio.

Os corpos de prova foram mensurados nas direcdes longitudinal, radial e
tangencial com régua (graduada em mm) para a medicdo do comprimento e
paquimetro digital (precisdo de 0,005mm) para obtencdo da largura e da
espessura. Os CPs tinham dimensdes médias de 49,88cm x 3,8cm x 2,26cm
(comprimento x largura x espessura). Depois de mensurados eles foram pesados

em balanca de precisao (precisao de 0,01g) e analisou-se a densidade aparente.

Posteriormente, foram realizadas marcacfes do vao para os apoios de
cada ensaio, seguindo o disposto na NBR 7190 (ABNT, 1997) e ASTM D143-94

(1995), de acordo com o ensaio experimental a ser realizado.

A Tabela 1 abaixo apresenta 0s ensaios realizados nesta pesquisa.
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Tabela 1 - Propriedades fisico-mecénicas e caracteristicas dos anéis de

crescimento de Pinus sp. avaliadas na pesquisa.

Propriedades e caracteristicas Simbolo Unidade
Médulo de elasticidade na vibracao longitudinal MOE.a GPa
Médulo de elasticidade na vibragéo transversal livre MOE GPa
Maodulo de elasticidade por ondas de tenséo no aparelho
MOEds(F) GPa
Fakopp
Modulo de elasticidade por ondas de tenséo no aparelho
. MOEdgs(w) GPa
Metriguard
Modulo de elasticidade a flexéo Ewm GPa
Médulo de ruptura MOR MPa
Densidade aparente Pap g.cm3
Densidade basica Pbas g.cm3
Proporcao de lenho tardio PLT %
Espessura de lenho tardio ELT mm
Numero de anéis de crescimento NAC unidade

Fonte: o Autor.

A contagem dos anéis de crescimento foi realizada de forma visual e a

madeira foi classificada como densa ou leve, seguindo a descricdo das classes de
densidade da Tabela 2, ajustada a partir da ASTM D245-06 (2011).
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Tabela 2 — Classes de densidade para a madeira de coniferas a partir da proporgéo

de lenho tardio.

Classe Proporgéo de lenho tardio
Densa >1/2
Leve <1/2

Fonte: ASTM D245-06 (2011), adaptado pelo Autor.

Este procedimento foi necesséario por causa das dimensdes dos CPs
utilizados na anélise no software ImageJ, em torno de 2cm de largura x 2cm de
espessura (altura) x 3cm de comprimento. Esses CPs foram utilizados para a

analise da densidade basica.

3.2 Ensaios nao destrutivos

3.2.1 Ensaios de vibracgéo transversal livre e longitudinal

As madeiras foram ensaiadas na vibracao transversal livre e longitudinal
para obtencdo do moédulo de elasticidade dinamico, com acdo do software
Sonelastic®, um computador, um microfone e um martelo especifico para realizar a

excitacao das pecas.

O ensaio de vibracdo transversal livre foi realizado conforme a ASTM E
1876 (2007) e ASTM C 215 (2008), foi baseado em Segundinho et al. (2017),

conforme descricao a seguir.

Apés as marcacdes os CPs foram dispostos em apoios sobre duas linhas
de nylon. Na parte inferior do corpo de prova (CP) e situada abaixo da marcacéo do
meio da peca, foi posicionado um microfone. Este foi acoplado ao computador que
possui um sistema de aquisicdo de dados. Na parte superior do CP, onde esta a
marcacdo do meio, foi efetuada uma batida no corpo de prova com o martelo. O
impacto gerado produziu uma vibracdo, que se propagou pelo CP até ser captada

pelo microfone.

A Figura 2 ilustra o ensaio de vibracgéo transversal livre.
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Figura 2 — Ensaio de vibrag&o transversal livre com o software Sonelastic® para

obtencé@o do médulo de elasticidade dindmico na vibracao transversal livre.

Fonte: o Autor.

O médulo de elasticidade dinamico foi calculado pela Equacao (1),

conforme Segundinho et al. (2017):

2-fi

)2 m- 3
Y1

; (1)

MOE,, = (

Em que: MOE,, = modulo de elasticidade longitudinal obtido pelo método de
vibracdo transversal livre (MPa); f; = primeira frequéncia de vibracdo transversal
livre (Hz); y, = obtido por meio da equacédo (n + 0,5)2, onde n € igual a 1 (nUmero do
modo harmbnico); m = massa do corpo de prova (kg); | = comprimento da peca (m);

e | = momento de inércia da secéo transversal (m%).

O ensaio de vibracéo longitudinal foi realizado segundo a ASTM E 1876
(2007) e executado conforme descrito por Segundinho et al. (2018). Na Figura 3 é
ilustrado o ensaio de vibracéo longitudinal para obtencdo do médulo de elasticidade

dinamico.
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Figura 3 — Ensaio de vibragdo longitudinal com o software Sonelastic® para

obtencé@o do médulo de elasticidade dindmico na vibracao longitudinal.

Fonte: o Autor.

Os CPs foram apoiados em duas linhas de nylon. Em uma das
extremidades foi posicionado o microfone acoplado a um computador com o sistema
de aquisicdo de dados. Na outra extremidade foi efetuada uma batida no corpo de
prova com um martelo, e o microfone captou a vibracédo induzida pelo impacto no
CP. Para o calculo do modulo de elasticidade dinamico (MOEa) foi utilizada a

Equacéo (2).

MOE, =4 - <m'T12>2 : (%) (2)

Em que: MOE, = modulo de elasticidade longitudinal obtido pelo método de
vibracdo longitudinal (MPa); m = massa (kg) do corpo de prova; fi = primeira
frequéncia de vibracao longitudinal (Hz); b = largura da sec¢édo (cm); h = altura da

secdo (cm); e | = comprimento da peca (cm).
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3.2.2 Ensaio de ondas de tensao

Foram obtidos dois mddulos de elasticidade dindmicos via ondas de
tensdo. Para tanto, foram realizados ensaios em dois equipamentos de stress wave
timer distintos (o Fakopp e o Metriguard Inc., modelo 239A, WA, USA). Os ensaios
de ondas de tensdo (stress wave) no equipamento Fakopp foram realizados
conforme descrito por Paula et al. (2016). Na Figura 4 € ilustrado o experimento com
o Fakopp.

Figura 4 — Ensaio de ondas de tensdo com o instrumento de stress wave timer

Fakopp, para obtencdo do médulo de elasticidade dinamico.

Fonte: o Autor.

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de vibracao transversal livre e
vibracdo longitudinal foram utilizados para estes ensaios. Os CPs foram
posicionados em suas extremidades entre dois acelerébmetros, um de partida e outro
de chegada da onda de tensdo. Um martelo especifico do equipamento de stress
wave timer Fakopp foi utilizado para gerar o impacto no acelerémetro de partida.
Com o impacto, a onda se propaga pelo CP até atingir o acelerébmetro de chegada.
Foram realizadas trés medi¢cdes do tempo de propagacdo da onda. Com os dados
do tempo de propagacdo, pdde-se calcular o modulo de elasticidade dinéamico
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(MOEgs) no sentido longitudinal do corpo-de-prova, conforme a Equacéo (3) (Cunha;
Matos, 2010).

V : ME 0,
MOE; = ———2% ©)

Em que: MOE;; = modulo de elasticidade dindmico (MPa); V = velocidade de
propagacdo da onda (cm.s?); ME,,, = massa especifica a 12% de umidade (g.cm3);

e A = aceleracdo da gravidade (9,80 m.s?).

Com a mesma equacao obteve-se 0 mddulo de elasticidade dinamico por
equipamento de stress wave timer Metriguard. Na Figura 5 € ilustrado o ensaio com

0 Metriguard.

Figura 5 — Ensaio de ondas de tensdo com o instrumento de stress wave timer

Metriguard para obtencédo do médulo de elasticidade dinamico.

Fonte: o Autor.

Para o uso do equipamento de stress wave timer Metriguard foi seguido o
protocolo descrito em Gongalez et al. (2018). Assim, para este ensaio, os CPs foram
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alocados entre dois sensores, um em cada extremidade da viga. O acelerébmetro de
partida recebeu o impacto, gerando a onda de tenséo que se propagou pela viga até
atingir o acelerébmetro de chegada. O tempo que a onda leva de um acelerdémetro
até o outro € o dado que foi captado para leitura no equipamento. Foram efetuadas
trés leituras do tempo de propagacao, e considerou-se a média das trés leituras para
uso no célculo do médulo de elasticidade dinamico. Com isso, pdde-se obter o
MOEgs.

3.2.3 Ensaios de flexdo estética e de ruptura

O ensaio de flexado estatica foi realizado segundo Candaten et al. (2018)
em maquina universal de ensaio EMIC (capacidade de 10kN), com sistema
automatizado de aquisicdo de dados acoplado, seguindo a ASTM D143-94 (1995).
As variaveis determinadas foram os modulos de elasticidade estatico (MOE) e de
ruptura (MOR). O equipamento possui um portico de reacdo, uma maquina
eletromecanica e dispositivos de flexdo em que é possivel medir os deslocamentos

de carga verticais.

O sistema no computador foi carregado com os dados dos CPs. Em
seguida, foi dado inicio ao processo de obtencdo dos dados de flexdo. A maquina
eletromecéanica com o dispositivo de flexdo se deslocou em direcédo ao CP até atingir
a marcacao do meio da peca, segundo o vao de flexdo. Com isso, foi dado inicio ao
processo de ensaio. Finalizado o ensaio, o medidor de deslocamento vertical no
sistema indicou o valor do deslocamento para o calculo do médulo de elasticidade
estatico. Na Figura 6 é ilustrado o ensaio de flexdo estatica para obtencdo do

moédulo de elasticidade estatico.
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Figura 6 — Ensaio de flexdo estatica ha maquina de ensaios universal (EMIC) para

obtencdo do médulo de elasticidade estético.

Fonte: o Autor.

Para o calculo do modulo de elasticidade estatico foi utilizada a Equacgao

(4):

= ®

Em que: Ey = médulo de elasticidade estatico (MPa); F = forca (kN); L = véo livre da

peca (cm); A = variacdo do deslocamento (cm); e I = momento de inércia (cm?).

Na obtencdo do modulo de ruptura (MOR), o ensaio prosseguiu
metodologicamente semelhante ao ensaio realizado para obtencdo do médulo de
elasticidade estatico. Entretanto, o sistema foi calibrado para romper a peca
estrutural. Na Figura 7 € ilustrado o ensaio de ruptura para obtencdo do médulo de

ruptura.
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Figura 7 — Execucao do ensaio de ruptura utilizando a maquina de ensaios universal

(EMIC) para obtenc¢éo do médulo de ruptura.

Fonte: o Autor.

Ap6s o rompimento da peca, o medidor de deslocamento vertical mostrou
o deslocamento da peca, no qual ocorreu 0 momento de ruptura. Os valores obtidos
pela maquina de ensaios universal no ensaio de ruptura, em kgf.cm?, foram

convertidos em MPa. O modulo de ruptura foi dado pelo modelo da Equacéo (5):

(5)

Em que: MOR = Mddulo de ruptura na flexdo estatica (MPa); F = forca (kN); L = vao
livre da peca (cm); a = distancia entre o apoio e o ponto de aplicacédo da forca (cm);

b = base da secéo (cm).

3.2.4 Espessura e proporcao de lenho tardio

Dentre as caracteristicas dos anéis de crescimento foram analisadas a
proporcdo (PLT, em %) e a espessura de lenho tardio (ELT, em mm). Para

determinar a PLT e a ELT os CPs foram escaneados no scanner Epson Perfection
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V750. Logo apos, as imagens foram analisadas no software livre ImageJ ® verséo
1.49 (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012), com conversao para a resolucao
de 8 bits (em preto e branco). Antes do inicio da analise, o software foi calibrado. Na
Figura 8 consta o ambiente de calibragdo do software.

Figura 8 — Ambiente de calibracdo do software ImageJ para andlise das
caracteristicas dos anéis de crescimento.
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Fonte: o Autor.

Para tanto, os CPs foram escaneados com uma moeda de diametro 27,00
mm ao lado, para que o didmetro da moeda servisse como parametro para a

calibracédo dos pixels e da unidade de medida (mm) correspondente.

Para calibrar o software, com o uso do botdo Straight, foi anotado o
diametro da moeda no espaco correspondente a distancia em pixels (distance in
pixels), que foi acessado na guia Analyze, na aba Set Scale. Para padronizar as
medidas, foi utilizado durante toda andlise a distancia em pixels de 320. O diametro
da moeda correspondeu a distancia conhecida (known distance) para calibracdo do
software, e foi anotado no espaco da distancia conhecida (known distance); a
unidade de comprimento (unit of length), em mm, foi anotada no espaco
correspondente. A escala para as andlises, portanto, foi de 11.8519 pixels.mm™.

Para que a calibracdo fosse efetivada para todas as imagens e andlises posteriores,
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acionou-se o icone Global e procedeu-se as analises. Na Figura 9 é ilustrado o

ambiente de trabalho do software ImageJ para analise da PLT.

Figura 9 — Ambiente de trabalho do software ImageJ para analise da proporcao de
lenho tardio (PLT).
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Fonte: o Autor.

Para a analise da PLT, a imagem foi selecionada na guia File. Para
ampliar a imagem, essa foi selecionada e acionou-se a tecla “Ctrl” do teclado do
computador, movimentando-se 0 mouse para ampliar ou reduzir a imagem. A regido
da imagem analisada foi selecionada com o icone do poligono (polygon sections) e,
com o uso da tecla direita do mouse, a imagem foi duplicada (Duplicate). Logo apos,
a imagem foi convertida para a resolucdo de 8 bits na guia Image. Apds, na guia
Process, foi subtraido o fundo da imagem (Subtract Background) e a imagem foi
descolorida com o uso do Threshold (na guia Image) e foi tornada binaria (Make
binary) na aba Binary da guia Process. Na mesma guia, em Binary, foram
preenchidos os espacos vazios (Fill holes) dos anéis de crescimento coloridos de
preto. A PLT e a area correspondente foi obtida na guia Analyze, aba measure. O
valor anotado de PLT foi o correspondente a coluna %Area. Na Figura 10 é ilustrado

0 ambiente de trabalho do software ImageJ para obtencéao da ELT.
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Figura 10 — Ambiente de trabalho do software ImageJ para andlise da espessura de
lenho tardio (ELT).
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Fonte: o Autor.

Na andlise da ELT, a imagem foi selecionada na guia File. Apds, na guia
Analyze, na aba Tools, foi selecionada a op¢do ROI Manager. Com o uso do icone
Straight, foi selecionado o lenho tardio, movimentando-se o mouse do inicio até o
final da area do lenho perpendicularmente ao comprimento do anel. Essa acao foi
repetida para todos os anéis de lenho tardio visiveis no CP. Para armazenar o valor
da medida e selecionar o proximo anel foi acionada a tecla “T” do teclado do
computador. Outra acdo utilizada para armazenar os valores das medidas foi a
opcao Add[t] da aba ROI Manager. Ao término dessas acdes nos aneéis de lenho
tardio do CP correspondente, acionou-se o icone Measure na aba ROI Manager
para obtencdo da espessura de cada anel selecionado. O valor da ELT
correspondeu a soma dos valores da coluna Length, que foi exibida ao acionar-se o

icone Measure.

3.3 Anélise dos dados

O software R (R CORE TEAM, 2021) foi utilizado como solugao

computacional-estatistica nas andlises de estatistica descritiva. Foram calculadas as
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seguintes medidas estatisticas: média, mediana, valores maximo e minimo

observados e desvio-padrao amostral.

Os corpos de prova foram divididos em grupos (tratamentos) segundo as
orientacbes dos mesmos: tangencial, radial e radial tangencial. Foi adotado um
delineamento inteiramente casualizado (DIC). Os tratamentos tangencial, radial e
radial tangencial foram chamados de T1, T2 e T3, respectivamente, e foram
submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) para a realizacdo do teste de Tukey
(p<0,05). Os tratamentos tiveram repeticbes diferentes: tangencial (T1): seis
repeticoes; radial (T2): 121 repeticbes; radial tangencial (T3): 299 repeticdes. As
médias de cada tratamento, isto é, as medias de todas as variaveis: modulos de
elasticidade e de ruptura, densidades basica e aparente, PLT, ELT e NAC para
aquele tratamento, foram submetidas ao teste de Tukey (p<0,05).

Em seguida, as propriedades fisico-mecanicas da madeira e as
caracteristicas dos anéis de crescimento foram submetidas ao teste de normalidade
de Anderson-Darling (p<0,05). Apds, verificou-se que a distribuicdo dos dados néo
segue a distribuicdo normal, e procedeu-se a analise estatistica ndo paramétrica. Foi
realizado o teste do y? (chi-quadrado) (p<0,05) para verificar a independéncia entre
as variaveis. Verificada a independéncia, para as variaveis independentes entre si foi
realizado o teste de Kruskal-Wallis (p<0,05) para comparacdo de medianas,

apropriado para dados que ndo seguem a distribuicdo normal.

Por fim, foi verificada a correlacdo entre todas as propriedades fisico-
mecanicas da madeira e as caracteristicas dos anéis de crescimento por meio da
matriz de correlacdo de Pearson (p<0,05). Com a finalidade de estruturar a matriz,
foi calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para duas variaveis (X,y)
guaisquer consideradas nesta Dissertacdo. Assim, calculou-se a média de cada
variavel (x,y) e procedeu-se o céalculo do coeficiente r, segundo a Equacdo (6)
(MONTGOMERY; RUNGER, 2016).

o 2 Yi(x; — %) )
i X i — 9?2, (o — f)z]l/z
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O célculo de r determinou o grau de relacdo entre as variaveis,
demonstrando qual o percentual de explicacdo de uma variavel em relacdo a outra.
A matriz de correlacdo de Pearson foi elaborada no software estatistico R (R CORE
TEAM, 2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas dos anéis de crescimento e propriedades fisico-mecanicas
da madeira de Pinus sp.

Os dados dos moédulos de elasticidade dindmicos, estatico e modulo de
ruptura, das densidades basica e aparente e das caracteristicas dos anéis de
crescimento (espessura e propor¢cdo de lenho tardio e numero de anéis de
crescimento) para as direcdes tangencial, radial e radial tangencial encontram-se

nos Apéndices B, C e D, respectivamente.

Na Tabela 3 consta as médias das caracteristicas dos anéis de

crescimento da madeira de Pinus sp.

Tabela 3 — Caracteristicas dos anéis de crescimento da madeira de Pinus sp. para

as orientacOes tangencial, radial e radial tangencial.

Tratamentos Variaveis
PLT (%) ELT (mm) NAC
Tangencial 16,91 b 592c¢ 2,67Db
+3,96 +1,50 40,81
Radial 23,38 a 9,11b 420a
+7,46 +3,72 +1,62
Radial Tangencial 22,89 a 11,12 a 4,49 a
+7,36 +3,93 +1.88

+: desvio-padrdo; PLT: Proporcéo de lenho tardio; ELT: Espessura de lenho tardio; NAC: Numero de
anéis de crescimento. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey
(p=0,05)).

Observa-se que a média da direcédo tangencial foi diferente das demais na
proporcao do lenho tardio e no nimero de anéis de crescimento, enquanto todas as
médias foram diferentes para a variavel propor¢cdo de lenho tardio. Uma das
possiveis causas para diferenca esta nas caracteristicas dos corpos de prova de

cada tratamento.

Na Tabela 4 consta as médias das densidades basica e aparente da

madeira de Pinus sp.
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Tabela 4 — Densidades aparente e basica da madeira de Pinus sp. para as

orientacdes tangencial, radial e radial tangencial.

Tratamentos variavels
_ 0,41b 0,34 b
Tangencial +0.03 +0,03
_ 0,45 a 0,37 a
Radial +0,05 +0,05
Radial Tangencial (13462 33 ng

+: desvio-padrao; pap: Densidade aparente; pras: Densidade basica. Médias seguidas de mesma letra
ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey (p=0,05)).

Os valores da pap s@o semelhantes nas direcdes radial e radial tangencial
e superiores se comparados com a direcao tangencial. Melo et al. (2013) concluiram
gue a densidade da madeira de Pinus elliottii é afetada pela dire¢cdo das amostras,

variando da base para o topo (sentido longitudinal) e da medula para a casca
(sentido axial).

Na Tabela 5 consta as propriedades fisico-mecanicas da madeira de
Pinus sp.

Tabela 5 — Propriedades fisico-mecanicas da madeira de Pinus sp. para as

orientacdes tangencial, radial e radial tangencial.

Variaveis

Tratamentos  MOEy MOEt MOEgsr  MOEgsm) Ewm MOR
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (MPa)
Tangencial 8,94 a 8,79 a 8,56 a 799a 697a 63,88 a
+1,68 11,86 +1,33 +1,38 10,54 112,67
Radial 8,73 a 8,22 a 8,60 a 805a 649D 66,84 a
12,66 12,50 12,19 12,18 11,14 +15,91
Radial 9,10 a 8,59 a 8,80 a 82la 6,52b 66,56 a
Tangencial 13,06 12,85 12,51 12,47 +1,35 116,69

+: desvio-padrdo; MOEa: Mdédulo de elasticidade dindmico obtido pelo método de vibracéo
longitudinal; MOEw: Modulo de elasticidade dindmico obtido pelo método de vibracao transversal livre;
MOEusr): Modulo de elasticidade dindmico por ondas de tensdo obtido no equipamento Fakopp;
MOEusvy: Modulo de elasticidade dindmico por ondas de tensdo obtido no equipamento Metriguard;
Em: Modulo de elasticidade estatico; MOR: Modulo de ruptura. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si (Tukey (p=0,05)).
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Para os modulos de elasticidade dinamicos e para o médulo de ruptura
ndo houve diferenca entre os tratamentos. Ja para o modulo de elasticidade estatico
a direcdo tangencial diferiu das demais. Da mesma forma ocorreu com as

propriedades fisicas densidade aparente e densidade basica.

De modo geral, verifica-se que os modulos de elasticidade dinamicos
MOE.a, MOEugsr) € MOEgsv) € @ ELT e NAC s&o maiores na direcéo radial tangencial,
ao passo que MOEw e Ewm sé@o superiores na direcao tangencial e MOR, PLT e pap
sdo maiores na direcdo radial. A densidade basica ndo difere nas dire¢des radial e

radial tangencial.

Na Tabela 6 consta a estatistica descritiva geral para todas as variaveis

utilizadas.

Tabela 6 — Estatistica descritiva geral das caracteristicas dos anéis de crescimento,

densidades aparente e basica e propriedades mecanicas de Pinus sp.

Estatistica Descritiva

variaveis Minimo Mediana Média Maximo Desvio-padréo
MOEa (GPa) 3,13 8,67 8,99 22,40 2,94
MOEw (GPa) 2,65 8,21 8,49 21,16 2,74
MOEqusr) (GPa) 3,47 8,59 8,74 19,52 2,41
MOEugsvy (GPa) 3,20 7,97 8,16 18,94 2,38
Em (GPa) 2,44 6,92 6,52 9,52 1,29
MOR (MPa) 25,02 64,99 66,60 132,63 16,39
Pap (g.cm3) 0,32 0,44 0,45 0,69 0,06
Pbas (g.cm3) 0,26 0,37 0,37 0,61 0,05
PLT (%) 6,22 22,26 22,95 49,88 7,38
ELT (mm) 1,52 9,88 10,47 29,29 3,98
NAC (unidade) 1,00 4,00 4,38 14,00 1,81

MOEa:: Mddulo de elasticidade dindmico obtido pelo método de vibragdo longitudinal; MOE.w: Modulo
de elasticidade dindmico obtido pelo método de vibracdo transversal livre; MOEgsrF): Modulo de
elasticidade dindmico por ondas de tensdo obtido no equipamento Fakopp; MOEgsnm: Modulo de
elasticidade dindmico por ondas de tensdo obtido no equipamento Metriguard; Em: Mddulo de
elasticidade estético; MOR: Modulo de ruptura; pap: Densidade aparente; pras: Densidade bésica; PLT:
Proporcao de lenho tardio; ELT: Espessura de lenho tardio; NAC: Nimero de anéis de crescimento.

O valor maximo da proporc¢do de lenho tardio é de 49,88%. Por isso, ndo
foi verificada a presenca de CPs densos neste experimento, conforme se depreende
da classificacdo proposta pela Tabela 1, que estipula um valor maior que % da area

total da figura fornecida pelo software para que o CP seja classificado como denso.



40

Esse fato também impossibilitou a divisdo dos grupos segundo as orientacdes

tangencial, radial e radial tangencial em denso e néo denso.

4.1.1 Densidades Aparente e Basica

Para a densidade aparente (psp), Ballarin e Palma (2003) apresentaram
uma divisdo da madeira em madeira adulta e juvenil, cujas médias estdo acima do
nivel de significancia adotado nesta pesquisa. Almeida et al. (2014) encontraram um
valor médio de 0,50 g.cm™ para a densidade aparente em madeira de Pinus sp.,
superior ao deste trabalho.

Para a madeira de Pinus sp., Segundinho et al. (2017) encontraram um
valor de 0,56 g.cm, acima do valor de pap deste trabalho. J& Mustefaga et al. (2019)
encontraram valores de densidade aparente para Pinus patula e Pinus taeda de 0,32
e 0,41 g.cm3, respectivamente, inferiores aos valores encontrados nesta pesquisa e

considerados baixos pelos autores.

Em Ferreira et al. (2021), para a densidade aparente de Pinus elliottii sob
diferentes teores de umidade, obtiveram aos valores de 0,82 g.cm? (90% de
umidade), 0,695 g.cm (60% de umidade), 0,591 g.cm? (30% de umidade), 0,564
g.cm3 (25% de umidade), 0,556 g.cm?3 (20% de umidade), 0.54 g.cm? (15% de
umidade), 0,531 g.cm3 (12% de umidade), 0,526 g.cm™ (11% de umidade), 0,509
g.cm (5% de umidade) e 0,484 g.cm™ (0% de umidade), todos acima do valor de
0,45 g.cm3 (a um teor de umidade de referéncia de 12% para corpos de prova
confeccionados) encontrado nesta pesquisa. Os referidos autores afirmaram que,
das espécies florestais pesquisadas (Pinus elliottii e Bertholletia excelsa), a madeira
das espécies com baixos valores de densidade (pap € pb) tiveram maior variagdo nas
propriedades mecanicas e menores valores de moédulo de elasticidade estatico que

aquelas madeiras com maiores valores de densidade em geral.

De modo geral, a densidade tem seus resultados influenciados pelas
variaveis ambientais (como clima, temperatura, agua disponivel, fertilidade do solo),
pelo comprimento, largura e espessura das fibras e traqueides, principalmente, na
célula vegetal, pela espessura da parede celular (MARQUES et al., 2012). Esses

sao influenciados pelo teor de umidade, que altera as propriedades fisico-mecanicas
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da madeira. Para essa influéncia em Pinus, Segundinho et al. (2017) determinaram

uma densidade basica de 0,49 g.cm, acima do valor de 0,37 g.cm™ desta pesquisa.

Gongalez et al. (2018), para a relacéo anéis de crescimento-propriedades
mecanicas em Pinus caribaea, obtiveram densidades béasicas de 0,51 g.cm™ para
amostras com anéis de crescimento com espessura entre 0 e 0,7mm; 0,46 g.cm3
para anéis de crescimento com espessura entre 0,7 e 1,2mm; e 0,41 g.cm™ para
anéis de crescimento com espessura entre 1,2 e 2mm. Esse fato levou-os a concluir
gue, quanto mais estreitos 0s anéis de crescimento e maior a propor¢cdo de lenho

tardio, maior a densidade basica.

4.1.2 Modulos de Elasticidade Dinamicos

Dentre as propriedades mecénicas avaliadas no projeto de estruturas de
madeira estd o modulo de elasticidade dindmico. Por meio de ensaios néo
destrutivos, como vibracdo longitudinal, vibracdo transversal livre e de ondas de
tensao (stress wave), realizados nesta Dissertacdo, é possivel estimar esses valores

e, posteriormente, obter os valores de célculo e os caracteristicos.

Para a relacdo entre anéis de crescimento e propriedades mecanicas em
amostras de Pinus caribaea, com diferentes espessuras de anéis de crescimento,
Goncalez et al. (2018) verificaram que aquelas com anéis de crescimento com
espessura entre 0 e 0,7mm apresentaram um MOEgsm) de 17,67 GPa; espessura
entre 0,7 e 1,2mm, 12,56 GPa; e espessura entre 1,2 e 2mm, 10,37 GPa. E de se
observar que, quanto maior a espessura dos anéis de crescimento e menor a
presenca do lenho tardio, menor o valor do médulo de elasticidade dinamico. Ainda
assim, acima da média de 8,16 GPa para o0 MOEgs(w), porém abaixo do valor maximo
de 18,94 GPa para MOEgs(w).

Erasmus et al. (2018), para o efeito de diferentes espacamentos no
angulo microfibrilar e na densidade de Pinus patula, obtiveram um MOEgsr), que
variou num intervalo entre 10,15 e 15,044 GPa. Tais valores estdo acima da média

de 8,74 GPa e abaixo do valor maximo de 19,52 GPa encontrados nesta pesquisa.

Outra forma de se obter o médulo de elasticidade dinamico é pelo ensaio
de vibragéo transversal. Segundinho et al. (2017), para a influéncia da umidade na

determinacdo do modulo elastico de Pinus sp., obtiveram valores maximos em torno
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de 14 GPa para MOE para teores de umidade abaixo de 20%, valor inferior ao valor
maximo de MOEw« desta pesquisa, de 21,16 GPa. Ferreira et al. (2021), para a
relacdo entre umidade, densidade e propagacdo de onda em Pinus spp.,
encontraram valores de MOE.: que variam conforme a umidade, sendo o maior valor
na vibragdo transversal de 11,54 GPa, a 5% de umidade, valor superior ao valor
medio de 8,49 GPa deste trabalho.

Em média, os valores maximos do modulo de elasticidade dindmico na
vibracdo longitudinal apresentados neste trabalho sdo maiores em relagdo aos
demais médulos de elasticidade dinAmicos, especialmente em relacdo ao médulo de
elasticidade dindmico na vibracdo transversal. Isso ocorre porque 0s anéis de
crescimento da maioria das amostras desta pesquisa possuiam uma maior
proporcdo de lenho tardio e uma menor espessura de lenho tardio, além do fato de
serem corpos de prova livres de defeitos, melhorando os valores maximos do

modulo de elasticidade dinamico obtido pela vibragdo longitudinal.

Embora o valor minimo do MOEg neste trabalho tenha sido inferior aos
moédulos de elasticidade dinamicos por ondas de tensdo MOEgsw) € MOEqgs(r), pode-
se afirmar que o ensaio de vibragéo longitudinal foi 0 mais adequado para se obter o
moédulo de elasticidade dindmico e para a caracterizacdo mecanica da madeira. Isso
ocorre porque, pelo conhecimento do médulo de elasticidade dinamico € possivel
destinar as pecas estruturais para seu aproveitamento mais apropriado,
considerando a resisténcia da madeira (ANDRADE JUNIOR, 2016).

4.1.3 Modulo de Elasticidade Estatico

A NBR 7190 (ABNT, 1997) preconiza a tracdo e a compressao como
propriedades mecanicas para a classificacdo estrutural para avaliacdo em duas
direcdes (paralela e perpendicular as fibras). Entretanto, a flexdo estatica € uma
propriedade da qual se € possivel extrair duas informacfes essenciais no projeto de
estruturas (o modulo de elasticidade estatico e o de ruptura). Com isso, para uma
proposta de classificacdo mecanica da madeira de Pinus sp. livre de defeitos, &

necessario estudar essa propriedade.

Ballarin e Palma (2003), para a resisténcia e rigidez de Pinus sp.,

encontraram para a madeira adulta de Pinus taeda um valor médio de 16,73 GPa
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para o Ev. Esse valor esta acima da média encontrada neste trabalho, de 6,52 GPa.
Como os autores ressaltam, a madeira adulta tem melhor desempenho que a juvenil,

guando considerado o modulo eléstico na flexao estatica.

Quanto ao espagamento entre as arvores, Hébert et al. (2016), para Pinus
banksiana, concluiram que o espacamento em si ndo afetou o Eu e, sim, se as
amostras eram juvenis ou adultas. Trianoski et al. (2014), para as propriedades
mecanicas de espécies de Pinus sp. tropicais, detectaram que o moédulo de
elasticidade estéatico variou de 6,06 GPa a 8,943 GPa, valores inferior e superior em
relacdo a média de 6,52 GPa deste trabalho, respectivamente. Ao final, os autores
informaram que P. maximinoi, P. tecunumanii e P. oocarpa tiveram melhor

desempenho de resisténcia e rigidez.

Para a influéncia do teor de umidade no moédulo elastico de Pinus sp.,
Segundinho et al. (2017) obtiveram um valor maximo de Em em torno de 14 GPa
para teores de umidade abaixo de 20%. Essien et al. (2017) obtiveram um valor

médio de 7,97 GPa para Pinus taeda.

Em experimento com Pinus sp., Gongalez et al. (2018) ao relacionarem a
espessura dos anéis de crescimento com o moédulo elastico na flexdo estatica
obtiveram valores médios de 8,67 GPa para a espessura de 0 a 0,7mm; 10,051 GPa
para 0,7 a 1,2mm; e 11,568 GPa para 1,2 a 2mm. Mustefaga et al. (2019)
investigaram a madeira juvenil de Pinus sp. e obtiveram valores de 6,318 GPa para
P. patula e de 6,628 GPa para P. taeda. A maioria dos valores obtidos nesses
experimentos estdo acima dos valores médio e maximo conseguidos nesta
pesquisa, de 6,52 GPa e 9,52 GPa, respectivamente. ISSo ocorre porque 0s anéis de
crescimento das amostras (embora livres de defeitos) desta pesquisa possuiam
maior espessura de lenho tardio do que os experimentos de Goncalez et al. (2018),
0 que resultou em valores menores para a elasticidade estatica obtida nesta

pesquisa.

4.1.4 Médulo de Ruptura

Para o MOR, Ballarin e Palma (2003) encontraram valor médio de 127,62
MPa para a madeira adulta de Pinus taeda. J4 Hébert et al. (2016) concluiram que o

espacamento entre arvores ndo afetou o MOR, mas que a amostragem influenciou
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no MOR. Essien et al. (2017) obtiveram para Pinus taeda um valor médio de 74,47

MPa para o médulo de ruptura.

Em relacdo a esses valores, Goncalez et al. (2018), para espagamentos
de 0 a 0,7/mm, 0,7 a 1,2mm e 1,2 a 2mm encontraram valores de ruptura de 93,49
MPa, 101,68 MPa e 80,25 MPa, respectivamente. Ademais, Mustefaga et al. (2019),
para a madeira juvenil de Pinus sp., encontraram os valores médios de 45,3 MPa e

56,3 MPa em P. patula e P. taeda, respectivamente.

Os anéis de crescimento influenciam na resisténcia mecéanica analisada
pelo médulo de ruptura através da densidade: quanto maior a propor¢do do lenho
tardio e menor a espessura do lenho tardio, maior a densidade e maior a resisténcia
mecanica (RALL, 2006). Com corpos de prova livres de defeitos, o médulo de
ruptura obtido apresenta maior resisténcia mecanica. Isso porque os defeitos néo
permitem obter corretamente as propriedades fisico-mecanicas da madeira de Pinus
sp. (CALIL JUNIOR; ROCCO LAHR; DIAS, 2003).

4.1.5 Numero de Anéis de Crescimento, Espessura e Proporcéo de Lenho Tardio

Na Ciéncia e Tecnologia da Madeira, as variaveis numero de anéis de
crescimento, espessura e proporcdo de lenho tardio fazem parte da analise de
crescimento das arvores. Todas essas propriedades possuem uma relacéo funcional
em comum, sendo dadas em funcdo dos anéis de crescimento. Os anéis de
crescimento estéo relacionados com outras variaveis, como as propriedades fisicas
(densidades basica e aparente) e mecanicas (os moédulos de elasticidade e de

ruptura).

Em relacdo a ELT, evidéncias dendrocronoldgicas indicadas por Arzac et
al. (2018) ao estudarem Pinus sylvestris, revelaram que o incremento anual de anéis
de crescimento pode prever, por modelagem, as potenciais variacbes nas
propriedades mecanicas advindas de mudancas climaticas. Na referida pesquisa, a
ampliacdo da espessura dos traqueideos em um periodo chuvoso favoreceu as
propriedades estruturais anatémicas e, consequentemente, as propriedades fisico-
mecanicas e as caracteristicas dos anéis de crescimento. Gongalez et al. (2018)
para Pinus caribaea, concluiram que, quanto mais estreitos os anéis de crescimento

e maior a presenca de lenho tardio, maior a densidade béasica. Além disso, 0s
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autores reforgcaram a ideia de que o modulo de elasticidade e o de ruptura sédo
maiores em madeiras com anéis de crescimento mais estreitos, isto &, anéis de

crescimento com espessuras menores.

Para trés classes de Pinus sylvestris L. com 60 anos, Fabisiak e Fabisiak
(2021) relataram trés valores para a variancia anual ELT (para a classe dominante,
3,44mm, para a classe intermediaria, 2,39mm, e para a classe suprimida, 1,54mm).
Contudo, os anéis de crescimento mais estreitos se encontram na classe suprimida,
gue possuia os menores valores de ELT. Assim, a classe suprimida seria a que
melhor se adequaria a um projeto de estrutura, que considera a densidade e as
caracteristicas dos anéis de crescimento. Fabisiak e Fabisiak (2021) reportaram,
ainda, que a classe suprimida foi a que apresentou maiores percentuais de lenho
tardio e densidade. Entretanto, todos os valores encontrados por Fabisiak e Fabisiak
(2021) foram inferiores ao encontrado neste trabalho, de 10,47mm em média.

As condi¢cdes ambientais e de mudancas climaticas também influenciam
na ELT. Prova disso é o estudo de cronologias de parametros para anéis de
crescimento de Pinus kesiya obtidos por Thomte et al. (2022). Dentre eles esta a
espessura de lenho tardio. Nessa pesquisa, 0s autores observaram que o lenho
inicial, ao longo do tempo, representou a maior parte dos anéis de crescimento,
enquanto o tardio ocupou uma area menor. Tal fato € compativel com as analises de
ELT desta pesquisa, cuja proporcdo de lenho tardio correspondente ndo superou a

porcentagem de 50% da area total analisada no software ImageJ.

Em relacdo a proporcdo de lenho tardio, Topanotti et al. (2021)
observaram que a espessura e a proporcdo de lenho tardio influenciam na
densidade dos anéis de Pinus taeda, mas, principalmente, a PLT. Ademais, os
autores ressaltaram que a proporcao de lenho tardio aumenta com o passar dos
anos, contribuindo com o aumento da densidade da arvore e indica se o lenho é
adulto ou juvenil. Para tanto, a PLT deveria ter alcancado ou superado o valor de
50%, o que ndo ocorreu no experimento dos autores e corrobora os resultados deste

estudo, cuja proporcao de lenho tardio alcancou valor maximo de 49,88%.

Adamopoulos et al. (2009), para a espessura e a propor¢cdo de lenho
tardio em Pinus brutia proveniente de reflorestamento no Nordeste da Grécia
detectaram, em relagdo ao ELT, uma média de 4,9mm para trés alturas do tronco

(base, meio e topo) em cultivo em terreno de boa qualidade (solos mais profundos e
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com agua disponivel) e de 4,3mm em terreno de média qualidade. J& em relacéo ao
PLT, no terreno de boa qualidade, a média foi de 16,5%, enquanto que em terreno
de média qualidade a média aferida foi de 15,6%. Tanto os valores de ELT quanto
os valores de PLT desse trabalho (média de 22,95% para PLT e de 10,47mm para
ELT) estdo acima dos verificados pelos autores citados.

Dias et al. (2018), para a variacao intra e entre arvores da densidade de
Pinus nigra em diferentes locais em Portugal, chegaram a uma média geral de PLT
igual a 38,9%, acima da média encontrada por esta pesquisa. Quanto a ELT, os
autores citados chegaram a uma média geral de 0,87mm por anel, e concluiram que

os diferentes locais de plantio influenciaram a PLT.

4.2 Andlise da correlacao entre as caracteristicas dos anéis de crescimento e

as propriedades fisico-mecanicas da madeira de Pinus sp.

Na Tabela 7 constam os valores do teste de Anderson-Darling (AD) para

a normalidade dos dados.

Tabela 7 — Teste de Anderson-Darling para a normalidade dos dados.

Variaveis AD p-valor
MOEg4 3,25 3,60%108
MOEw 3,00 1,47*107

MOEdqs(r) 2,76 5,86%10
MOEas(m) 2,32 6,93*10°
Em 15,30 2,20%10°16
MOR 4,18 2,08*101°
Pap 4,05 4,31*1010
Poas 4,99 2,33*101?
PLT 1,46 8,88*10%
ELT 2,77 5,36*10°7
NAC 16,88 2,2*1016

AD: estatistica do teste de Anderson-Darling.

Verificou-se que os dados ndo seguem a distribuicdo normal. Assim, a
estatistica utilizada neste trabalho foi ndo-paramétrica. Rejeitou-se a hipétese nula e
procedeu-se a andlise da independéncia das variaveis. Este passo € necessario

para a escolha do teste de comparacdo de médias. No caso deste trabalho, o teste
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de Kruskal-Wallis decidiu se as amostras em que foi verificada a independéncia de
duas médias provém de populagbes com as mesmas médias. Para a verificacdo da

independéncia entre duas médias, utilizou-se o teste do y °.

Os resultados da estatistica y 2 para cada variavel tomada duas a duas
encontram-se no Apéndice E. Pela andlise dos resultados para a estatistica y 2, o
teste indicou que ha associagdo entre as variaveis: MOEa e MOEw; MOEa € MOR,;
MOEa e NAC; MOEw: e MOR; MOE\. e NAC; e MOR e NAC. Por isso, essas
variaveis, com essas combinacfes, nao foram selecionadas para o teste de Kruskal-
Wallis (p<0,05) de comparacédo de medianas, visto que uma das pressuposi¢cdes do
referido teste de comparacéo de amostras provenientes de duas populacbes com as

mesmas médias € que as amostras sejam independentes.

Os resultados do teste de Kruskal-Wallis (H) para comparacdo de
medianas, usual quando os dados ndo possuem distribuicdo normal, estdo no

Apéndice F.

O teste de Kruskal-Wallis permite inferir que as medianas do médulo de
elasticidade estatico em relacdo as medianas dos modulos de elasticidade
dindmicos, obtidos por vibracbes longitudinal e transversal, sdo diferentes. Da
mesma forma, as medianas do modulo de elasticidade dinamico obtido, por ondas
de tensdo, quando relacionados com as medianas dos moédulos de elasticidade
dindmicos obtidos por vibracéo longitudinal e transversal, sédo diferentes pelo teste
de Kruskal-Wallis.

Para a elaboracdo da matriz de correlacdo de Pearson foram calculados
os valores de cada coeficiente r de Pearson. Em seguida, foi testada a significancia

dos coeficientes r de Pearson (p<0,05).

Na Tabela 8 a seguir consta a matriz de correlacdo de Pearson para 0s
dados obtidos nesta pesquisa. A matriz foi utilizada como instrumento estatistico de
analise das correlacdes entre as propriedades fisico-mecéanicas e as caracteristicas

dos anéis de crescimento.
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Tabela 8 — Correlacdo de Pearson entre as propriedades fisico-mecéanicas e

caracteristicas dos anéis de crescimento de Pinus sp.

MOEy MOE, MOEgs MOEsw Ew MOR  pap ps _PLT _ELT _ NAC

MOEq 1,00
MOEy 099 1,00
MOEur 098 097 1,00

MOEus 096 095 0,97 1,00
Em 0,80 080 0,80 0,77 1,00

MOR 078 078 0,78 0,75 0,60 1,00

Pap 064 063 0,67 0,64 039 079 1,00

Pbas 049 048 0,51 0,49 027 067 085 1,00

PLT 039 037 040 0,38 020 053 070 066 1,00

ELT 03 033 0,36 0,34 018 047 060 062 076 1,00
NAC 065 064 0,66 0,64 045 060 056 052 057 056 1,00

MOEa (GPa): Modulo de elasticidade dinamico obtido pelo método de vibragdo longitudinal; MOEw
(GPa): Mddulo de elasticidade dinamico obtido pelo método de vibragdo transversal livre; MOEs()
(GPa): Médulo de elasticidade dinamico por ondas de tensdo obtido no equipamento Fakopp;
MOEgsmy (GPa): Modulo de elasticidade dindmico por ondas de tensdo obtido no equipamento
Metriguard; Em (GPa): Moédulo de elasticidade estatico; MOR (MPa): Mdédulo de ruptura; papy (kg.m3):
Densidade aparente; pras (g.cm3): Densidade basica; PLT (%): Proporcdo de lenho tardio; ELT (mm):
Espessura de lenho tardio; NAC: Numero de anéis de crescimento. Os valores de correlagdo sao
significativos (p<0,05).

Todas as correlagdes foram significativas (p<0,05). Os valores de cada
correlacdo de Pearson variaram de 0,18 na correlacdo entre Ev € ELT a 0,99 na
correlagédo entre MOEa e MOEw. A alta correlagéo entre os médulos de elasticidade
dindmicos nas vibrag6es longitudinal transversal corrobora com a analise pelo teste
do y ? para a independéncia das variaveis, que mostrou que essas variaveis séo
dependentes uma da outra. Os valores mais baixos foram encontrados na
correlacdo entre o0 modulo de elasticidade estatico e a espessura de lenho tardio, em
gue a espessura de lenho tardio explica 18% do modulo de elasticidade estatico, a
proporcao de lenho tardio explica 20% do modulo de elasticidade estatico e a

densidade basica explica 27% da elasticidade estatica.

Ballarin e Palma (2003) encontraram correlacdo significativa entre os
modulos relacionados a flexdo estatica (Em e MOR) em madeira adulta de Pinus
taeda. Essien et al. (2017) verificaram uma alta correlacdo, de 0,92, entre Eu €
MOR, superior ao resultado obtido nesta pesquisa. Erasmus et al. (2018)
observaram uma correlacédo negativa entre a ELT e a PLT e entre ELT e densidade,
discrepantes dos resultados deste estudo, mas significativos para a referida

pesquisa.
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Com um stress wave timer, Gongalez et al. (2018) determinaram que foi
possivel obter melhores correlacdes que com o ultrassom. Nesse estudo foram
encontrados valores de correlacéo altos para diferentes intervalos de espessura de
anéis de crescimento na faixa de 0 a 0,7mm, entre Em € MOEg4s uma correlacédo de
0,593 e entre MOR e MOEgs uma correlacdo de 0,614. Ambos os resultados abaixo
da correlacdo encontrada neste trabalho. Somente a correlagdo entre Em e MOR
performou melhor no intervalo de espessura dos anéis de crescimento de 1,2 a

2mm: 0,926. Este valor foi superior ao encontrado nesta pesquisa.

Mustefaga et al. (2019) demonstraram que existe alta correlacdo entre a
densidade aparente e a maioria das propriedades mecanicas, deixando evidente que
a densidade aparente pode estimar parametros de resisténcia e rigidez. Portanto,
considerando as propriedades fisicas (densidades basica e aparente) e que as
pecas séo isentas de defeitos, pode-se afirmar, com Santos (2019), que os valores
de densidade estdo entre as causas de variacdo nos resultados das demais

variaveis estudadas nesta pesquisa.

Nesse interim, as correlacbes obtidas nesta Dissertacdo representam
graus de associacdo entre variaveis em corpos de prova. Entretanto, para projetos
de estruturas de madeira, Zangiacomo, Christoforo e Rocco Lahr (2013)
argumentam que essa inferéncia, a partir de CPs de pequenas dimensdes, pode
levar a dimensionamentos estruturais ndo tdo seguros quanto aqueles que poderiam
ser realizados com pecas estruturais. O mesmo posicionamento € encontrado em
Moritani e Calil Junior (2019); mesmo em CPs isentos de defeitos ndo é possivel

averiguar os melhores parametros para pecas com dimensdes estruturais.

Couto et al. (2020) ressaltaram que a NBR 7190 (ABNT, 1997) pode estar
superdimensionando o0s elementos estruturais, resultando em aumento do peso da
estrutura. Ainda, Rocco Lahr et al. (2022) evidenciaram que a NBR 7190 (ABNT,

1997) superestimou em 35% 0 peso que a estrutura pode realmente resistir.

Embora a compresséao e a tracdo sejam os métodos mais indicados para
se estimar o médulo de elasticidade, quanto a elementos estruturais de madeira, a
flexdo estatica e a ruptura sdo méetodos que podem ser empregados na classificacao
mecéanica da madeira de Pinus sp., desde que seja testada em pecas de uso

estrutural.
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5 CONCLUSOES

Tendo em vista as caracteristicas do material observadas, as pecas de
madeira utilizadas neste estudo foram classificadas como ndo densas. Sendo assim,

néo foi possivel dividir os tratamentos em denso e ndo denso.

Pela analise dos resultados, verifica-se que a espessura do lenho tardio
dos anéis de crescimento explicou 60% da densidade aparente e 62% da densidade

béasica, mas somente 18% da elasticidade estatica.

Por conseguinte, a espessura e a propor¢cado do lenho tardio dos anéis de
crescimento resultaram em maior resisténcia mecénica para a madeira de Pinus sp.,
pois as amostras analisadas apresentaram maior proporcdo e menor espessura de

lenho tardio.

Dessa forma, a auséncia de defeitos nos corpos de prova influenciou na
obtencao dos médulos dinamicos, estatico e de ruptura, pois pecas livres de defeitos

proporcionam moédulos maiores.

Conclui-se que a avaliacdo conjunta das variaveis moédulos de
elasticidade e de ruptura, densidades basica e aparente e espessura e proporcao de
lenho tardio permitiu caracterizar a resisténcia mecanica de Pinus sp. a partir dos
anéis de crescimento, uma vez que a determinacao das caracteristicas dos anéis de
crescimento forneceu informacdes sobre o comportamento mecanico da madeira

explicitado nos modulos de elasticidade e de ruptura.
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6 TRABALHOS FUTURQOS

Como trabalhos futuros, sugere-se: explorar a correlagdo entre o0s
modulos obtidos pelos ensaios ndo destrutivos e destrutivos nesta dissertacdo e
outros parametros indicados pela norma brasileira, a fim de contribuir com a
proposta de revisdo da NBR 7190 (ABNT, 1997); avaliar as mesmas correlacdes em
corpos de prova que apresentam defeitos; avaliar outros parametros, como
inclinagéo da gra da madeira.
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APENDICES

APENDICE A - Simbologia apresentada ao longo dos Apéndices

Sigla Unidade Definigéo
ID adimensional Identificacdo da amostra
Mddulo de elasticidade dinamico obtido pelo
MOEaI GPa ; . y . .
metodo de vibragao longitudinal
Moédulo de elasticidade dinamico obtido pelo
MOEw GPa ; ) 5 )
método de vibracdo transversal livre
Moédulo de elasticidade dinamico por ondas de
MOEqs(r) GPa . ] )
tensdo obtido no equipamento Fakopp
Mdédulo de elasticidade dinamico por ondas de
MOEdas(m) GPa . . . :
tensado obtido no equipamento Metriguard
Ewm GPa Maodulo de elasticidade estatico
MOR MPa Mdédulo de ruptura
Pap g.cm?3 Densidade aparente
Pbas g.cm?3 Densidade basica
PLT % Proporcao de lenho tardio
ELT mm Espessura de lenho tardio
NAC unidade Numero de anéis de crescimento
x 2 adimensional Estatistica do Teste do Chi-quadrado

adimensional

Estatistica do Teste de Kruskal-Wallis
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— Propriedades mecéanicas e caracteristicas dos anéis de

ID MOEa MOE., MOEusr MOEusy Ewm MOR pap Poas PLT ELT NAC
100 10.78 10.40  9.90 9.12 6.93 77.30 0.46 0.40 2176 627 2
210 929 921  8.99 8.49 6.73 66.22 0.41 034 1441 489 4
503 7.21 7.10 @ 7.17 6.60 7.03 5857 0.39 0.32 1468 6.72 3
1417 11.02 11.46 10.25 9.85 7.88 79.56 0.45 0.37 2143 6.46 3
1818 7.6 7.14  7.62 7.43 620 49.64 0.37 0.30 12.07 3.48 2
2585 7.71 7.40 7.4 6.45 7.08 51.99 0.41 0.31 17.10 7.72 2
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APENDICE C - Propriedades mecanicas e caracteristicas dos anéis de

crescimento da madeira de Pinus sp. na orientagcéao radial

ID MOEas MOE, MOEgss MOEsssy Em MOR pap poass PLT ELT NAC
64 9.82 9.60  9.09 9.20 6.84 73.97 0.43 0.37 1552 6.81 3
243 742 712 715 7.02 619 6249 0.39 0.33 24.15 931 4
403 698 6.83 6.86 659 6.11 61.12 0.41 0.35 13.94 545 3
427 408 390 491 418 3.24 3443 0.39 0.37 17.25 8.74 2
430 6.08 531 7.1 6.57 4.72 54.64 0.48 0.52 1587 11.38 5
437 10.04 9.71  9.10 8.39 7.77 7573 0.43 0.37 2457 914 3
438 96 9.19 945 8.65 6.69 72.69 0.50 0.42 27.30 14.78 5
439 615 559  6.59 6.03 592 64.65 0.49 0.45 30.80 16.38 5
463 11.05 10.04 10.60 10.03 6.83 85.05 0.52 0.43 34.75 16.64 6
465 633 6.44  6.98 6.58 5.88 42.67 0.37 0.32 1629 564 4
470 9.03 853  9.17 8.28 6.59 58.27 0.42 0.31 20.79 4.73 8
479 629 580  7.03 6.51 4.73 76.81 0.50 0.39 31.56 11.58 4
490 3.78 359  4.09 3.84 4.82 87.51 045 0.38 39.98 16.07 6
491 829 7.11  8.49 8.55 6.20 55.13 0.40 0.32 16.32 4.47 2
493 756 7.37 7.39 7.26  6.27 56.90 0.45 0.39 2252 957 3
495 642 625 6.75 593 6.78 55.92 0.39 0.33 21.63 853 4
520 6.38 6.24  7.60 7.05 582 50.13 0.43 0.40 2600 7.86 8
527 1431 1296 1193 1253 7.36 8858 0.49 041 19.31 9.70 6
541 8.33 807 7.71 7.86 6.45 5651 0.36 0.31 8.17 4.32 3
545 6.61 6.41  7.00 576 529 5651 0.37 0.32 1591 574 3
823 839 7.23 846 7.47 621 6651 0.44 0.35 27.68 10.17 3
824 1595 15.00 14.66 1352 8.05 94.37 0.60 0.50 32.95 13.13 7
829 9.44 920  9.02 8.39 7.56 74.46 0.46 0.36 28.21 11.85 6
846 7.32 696 7.26 6.74 6.64 4807 0.35 028 622 152 1
852 10.96 10.49 1044 10.87 6.81 77.30 0.47 0.39 1592 758 5
859 7.97 7.55  8.49 828 7.08 60.23 0.41 0.32 2411 673 3
864 7.12 7.72 736 6.47 5.4 51.89 0.39 0.33 22.14 7.41 4
896 9.04 848 871 7.33 7.02 66.12 0.44 0.37 30.33 1073 6
920 8.18 7.72 861 8.05 7.31 65.04 043 0.37 1755 7.15 3
938 9.85 9.06 9.76 9.08 6.85 6229 0.42 0.32 1361 6.99 3
944 13.07 1245 1223 1150 7.34 89.76 0.49 0.44 1345 7.28 4
952 9.06 841 859 8.48 6.97 63.18 0.41 0.33 20.34 6.77 2
971 5.2 503 542 501 4.42 51.11 035 0.29 12.03 4.23 2
982 6.69 6.26 6.44 6.40 5.19 128.02 0.37 0.31 14.46 253 3
1015 956 8.76  9.49 9.01 6.56 52.78 0.43 0.35 20.77 6.27 4
1030 4.67 4.63  5.00 474 395 51.01 040 0.34 19.04 4.48 3
1039 3.43 290  4.00 3.62 2.67 4258 0.40 0.33 2468 6.90 2
1042 11.31 10.60 1026 10.39 6.79 82.70 0.50 0.45 30.97 7.09 9
1044 8.34 7.83  8.06 7.39 6.93 57.39 0.39 0.33 2348 7.06 3
1058 821 7.74  8.08 8.18 6.72 52.09 0.37 0.28 24.69 11.89 4
1101 7.87 7.45 7.74 7.12 7.04 57.09 0.41 0.33 1920 6.42 5
1141 896 7.75 8.18 7.98 7.00 4248 0.39 0.33 1670 575 4
1172 9.05 857  8.87 7.63 7.24 71.02 0.48 0.47 29.68 1043 4
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ID MOEas MOE, MOEgss MOEsssy Em MOR pap poass PLT ELT NAC
1179 1041 10.07 9.63 8.84 7.61 66.32 040 0.35 1693 4.64 5
1202 6.03 592  6.32 574 531 51.11 0.37 0.33 18.07 8.97 3
1212 13.26 1246 1255 1171 7.93 81.82 0.49 0.35 17.36 8.61 4
1216 8.17 7.68  8.62 752 6.88 67.10 0.44 0.37 21.18 6.96 5
1218 5.2 501 537 511 4.64 25.02 0.34 0.29 1342 458 2
1227 529 506 5.38 491 426 49.15 0.39 0.31 27.60 7.78 3
1231 116 9.89 1153 10.38 7.69 75.14 0.49 0.39 20.02 1050 6
1238 8.19 811  8.06 7.40 6.96 64.16 0.40 0.33 17.27 4.99 3
1251 12.44 1208 1152 1123 7.41 93.69 0.53 0.47 3359 13.30 7
1255 7.73 880 8.71 7.37 7.04 6200 0.41 0.34 19.81 6.38 4
1258 10.63 9.74 1019  10.13 7.21 66.41 0.50 0.41 29.92 1139 6
1260 13.8 1325 1238 1093 8.10 93.88 0.52 0.40 30.09 1048 6
1270 5.1 492 535 477 416 67.30 050 0.42 14.67 355 2
1271 10.78 10.05 1046 11.65 7.94 81.72 0.53 0.38 19.08 4.74 5
1273 10.81 1052 9.91 9.97 7.04 7407 0.45 0.39 23.11 9.47 4
1279 857 854  8.43 8.18 7.36 60.43 0.44 0.34 2034 7.61 4
1300 6.52 559  7.24 6.18 6.76 41.89 0.41 0.39 20.30 8.69 4
1314 17.61 16.12 1525 1482 8.14 114.09 0.57 0.51 34.20 1091 9
1323 8.07 7.47 823 7.65 7.07 7250 0.49 0.39 29.42 8.45 4
1327 758 7.31  7.01 6.36 7.01 47.09 0.34 0.30 1641 6.47 4
1328 7.96 7.48  7.93 730 7.15 65.33 0.42 0.34 2587 878 5
1330 7.41 697  8.10 7.43 6.65 5239 0.39 0.30 11.68 7.75 3
1332 466 431  4.88 456 3.83 50.23 0.40 0.35 22.65 11.06 4
1334 7.9 7.69  8.03 6.84 6.23 67.69 0.44 0.37 1952 6.79 2
1336 10.26 9.35  9.70 8.39 7.55 68.08 0.44 0.34 27.22 13.02 6
1342 10.87 10.18 1048  9.01 7.33 67.98 0.44 0.37 26.44 1226 6
1343 111 1058 10.66  9.72 7.55 67.30 0.45 0.42 2829 9.35 4
1347 12.67 1207 1206 11.82 7.41 68.08 0.50 0.38 2542 9.79 6
1349 8.1 7.94  8.29 6.98 7.23 79.36 0.50 0.41 32.43 14.45 4
1356 8.64 831 8.34 741 7.32 69.16 0.43 0.37 23.74 7.43 3
1362 9.32 930 8.68 7.93 7.02 53.37 0.38 0.34 1877 9.41 3
1394 8.13 7.67 7.92 6.95 6.91 61.90 0.41 0.38 1547 6.37 3
1395 7.63 7.34  7.48 6.75 6.64 7524 0.52 0.43 31.32 17.79 4
1626 6.98 6.78 7.71 5.84 6.86 57.98 0.40 0.34 19.12 582 4
1802 12.32 1135 1231 1162 6.83 99.08 0.57 0.44 42.43 1767 7
1805 821 7.76  8.77 822 6.15 77.40 0.56 0.51 33.36 19.62 6
1812 7.61 659  7.34 7.47 623 51.21 0.39 0.33 15.06 535 3
1813 9.34 854 901  10.79 6.55 66.71 0.46 0.40 26.50 14.42 4
1838 6.8 6.47  7.98 7.02 585 57.68 0.46 0.40 27.83 882 6
1847 7.04 6.83  7.33 7.47 6.14 57.00 0.40 0.33 1729 279 2
1854 11.39 10.63 10.84 941 6.68 87.70 0.52 0.44 36.50 16.38 6
1866 11.08 10.08 1023 991 6.74 79.17 0.47 042 2312 823 5
1876 757 7.42  1.74 7.78 6.11 58.86 0.41 0.34 15.17 426 5
1886 9.94 923 951 9.09 6.60 71.61 0.43 0.37 20.77 17.79 3
1904 12.67 11.83 1184 1176 7.00 82.89 0.47 0.38 19.42 6.62 5
1911 10 9.01  9.44 9.25 6.62 6141 0.42 0.36 11.95 542 4
1940 1044 10.02 1030 9.88 6.73 86.03 0.56 0.48 35.90 10.78 6
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ID MOEas MOE, MOEgss MOEsssy Em MOR pap poass PLT ELT NAC
1947 8.03 7.67 8.15 7.82 6.26 63.18 0.43 0.38 2236 9.83 3
1955 9.22 870  9.39 8.18 6.40 72.40 0.51 0.41 33.15 14.15 4
1956 7.1 6.82 7.19 7.12 6.31 6857 0.52 0.44 23.18 525 3
2157 721 597 7.66 8.80 6.20 60.04 0.44 0.37 2641 6.76 2
2285 1564 1450 13.78 12.03 8.14 104.87 0.54 0.52 2555 14.73 8
2290 16.34 1546 1509 13.15 8.82 100.06 0.57 0.41 30.71 8.12 8
2294 75 6.66 7.64 557 5.32 55.62 0.39 0.29 16.77 5.07 3
2300 6.24 579  7.46 6.56 5.00 51.11 0.47 0.39 27.33 15.66 4
2321 83 791 7.89 7.27 7.48 7053 0.42 0.35 21.69 8.68 4
2327 693 656 7.31 592 568 73.87 0.55 0.46 31.77 10.81 4
2329 558 495 577 6.24 476 48.07 0.36 0.31 2255 10.64 3
2330 10.13 9.52 1035 9.41 7.42 6416 041 0.32 11.92 3.38 4
2333 55 521 596 512 4.72 61.80 0.47 0.38 22.31 9.83 3
2341 7.9 774 8.36 719 7.08 65.63 0.48 0.41 34.40 13.06 4
2343 11.36 10.72 1153 1043 7.66 83.88 0.54 0.44 34.04 10.89 8
2348 10.07 9.04  9.89 823 7.40 80.15 0.44 0.36 27.06 10.31 5
2355 8.8 861 8.01 8.16 7.32 66.12 0.40 0.34 1654 4.41 3
2358 657 6.32  6.93 593 5.49 73.97 0.56 0.45 2320 1077 5
2365 7.36 6.82 7.14 6.30 5.86 46.01 0.37 0.34 2297 9.66 3
2367 952 9.19 951 855 6.69 66.02 0.44 0.39 2341 7.76 3
2368 829 7.79  8.49 839 7.31 59.25 0.45 0.39 18.82 9.28 4
2378 478 450 5.28 441 3.84 5847 0.48 0.38 27.22 10.01 3
2383 1216 12.01 11.06 1021 7.61 90.06 0.54 0.46 29.30 9.72 3
2387 713 6.20  6.57 6.49 7.17 61.31 0.43 0.35 23.70 8.80 3
2410 3.36 3.13  3.59 3.44 2.88 42.87 0.44 0.39 2258 836 2
1002) 8.35 7.10  8.46 781 7.26 60.72 0.42 0.35 20.37 9.19 5
2317(2) 7.72 676  7.99 8.97 6.93 73.67 0.54 0.42 3519 11.32 3
439(2) 9.85 957  9.33 9.05 6.68 73.77 0.47 0.41 34.99 12.67 4
524(2) 9.91 9.28 9.45 9.79 6.61 83.48 0.55 0.44 49.88 18.25 4
969(2) 9.07 7.80 8.35 8.14 7.04 6259 0.39 0.35 1345 9.13 3

IV 1297 1242 1192 1153 7.71 7220 0.51 0.39 29.26 12.06 4
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APENDICE D - Propriedades mecanicas e caracteristicas dos anéis de

crescimento da madeira de Pinus sp. na orientagéo radial tangencial

ID  MOEs MOEy MOEusr MOEussy Ewm MOR pap Poas PLT ELT NAC
46 974 9.02 955 9.31 6.54 58.86 0.44 0.33 20.18 7.01 5
201 6.3 5.92 650 5.88 4.57 63.37 0.47 0.38 24.00 1546 5
228 644 6.01 6.79 6.47 4.66 4885 0.35 029 7.49 458 3
231 11.74 1081 1052 9.30 6.76 71.81 0.40 0.35 20.66 10.36 6
232 661 6.33 7.26 731 5091 5337 0.40 0.34 2329 1187 4
241 1591 1351 14.08 13.30 7.98 98.30 0.52 0.43 21.79 11.85 9
255  7.06 6.34  6.93 6.50 6.15 53.76 0.37 0.33 9.78 8.47 4
250 7.91 7.43  7.80 7.80 6.25 6896 0.45 0.37 24.94 1274 5
265 657 6.27  6.92 6.30 6.13 55.33 0.37 0.31 1337 5.69 3
274 1511 14.38 13.94 13.05 7.63 107.22 0.60 0.48 12.20 554 3
416 856 8.10 8.42 8.08 6.37 6847 0.45 0.39 2155 11.34 4
419 538 539 5.88 6.63 4.63 48.07 0.36 0.29 15.06 8.85 4
422 89 9.09 8.65 8.34 6.43 69.85 0.46 0.40 21.40 13.06 4
425 587 567 5.87 485 498 52.09 0.37 0.31 14.32 546 2
426 813 806 7.96 7.68 7.30 61.12 0.41 0.32 2564 1098 5
432  7.87 7.22 826 7.78 6.09 59.06 0.42 0.35 21.77 9.96 6
433 1039 9.66  9.56 9.56 6.54 65.92 0.44 0.35 27.27 1172 5
435 833 7.98 8.03 7.69 693 54.84 0.39 0.33 1854 6.19 3
436 563 534 574 5.04 4.83 57.78 0.41 0.50 13.01 8.02 3
440 738 6.97 6.89 7.06 4.62 40.61 0.37 0.30 14.76 7.93 3
441 1002 924 9.21 9.58 6.57 59.45 0.43 0.37 27.52 11.73 3
442 814 7.92 7.94 760 6.61 6043 0.39 0.32 1554 623 3
444 97 897  9.38 8.73 7.46 6151 0.41 0.32 27.34 1239 5
447 877 828 9.11 8.14 7.16 54.45 0.38 0.31 1456 7.88 4
448  6.04 592 6.52 572 4.85 4473 0.42 0.34 21.39 1133 3
449 7.96 7.81 811 7.14 564 6131 0.48 0.40 1926 9.15 4
450 536 5.44 593 502 4.92 4150 0.39 0.34 7.85 595 3
452 364 3.62 3.76 3.67 296 50.23 0.43 0.36 23.94 12.63 3
453  6.69 6.36 6.75 6.48 590 57.19 0.39 0.34 20.31 11.16 3
455 10.71 10.27 1033  10.06 6.81 72.10 0.44 0.36 19.87 14.49 4
457 714 6.69  7.48 6.79 6.24 75.14 0.53 0.46 3952 2162 6
462 9.62 9.35 8.83 855 7.71 67.00 0.42 0.33 15.16 8.38 4
471 1079 7.39 1001 1049 7.67 7220 0.45 0.39 27.16 1931 5
472 392 360 4.15 391 3.15 53.76 0.47 0.38 23.72 29.29 3
473 953 928 934 8.85 7.53 74.85 0.49 0.40 21.82 7.05 3
474 109 1031 1044  9.34 7.62 7259 0.44 0.37 26.09 14.18 5
476 12,67 11.97 1154 1073 8.11 8554 0.49 0.40 21.95 1325 4
481 10.88 10.65 10.97 10.05 6.89 8554 0.52 0.42 31.47 17.55 6
482 1093 10.44 1054 1033 6.74 7475 0.44 0.37 2841 1421 5
483 588 5.08  6.49 6.49 4.70 60.53 0.43 0.39 19.66 1027 3
484 896 8.46  8.37 7.75 7.07 61.12 0.45 0.37 12.11 7.36 3
487 94 9.03 9.14 8.60 6.47 70.73 0.44 0.34 19.25 9.12 7
492 91 878  9.42 8.17 6.50 70.04 0.44 0.35 2157 12.28 4
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ID  MOEs MOEy MOEusr MOEussy Ewm MOR pap Poas PLT ELT NAC
494 1069 10.14 9.98 9.40 7.40 8829 0.52 0.44 38.45 16.73 4
506 11.95 11.14 11.66 11.06 7.75 85.64 0.50 0.42 32.08 12.66 5
508 873 8.67 874 8.43 6.36 65.83 0.45 0.39 22.61 11.73 4
511 949 49  8.90 8.85 6.57 60.04 0.41 0.34 21.05 7.57 4
512 5.84 554  6.13 560 4.70 54.25 0.40 0.33 1879 9.10 4
521 891 846 831 7.18 7.19 66.22 0.43 0.37 19.00 8.19 3
522 876 8.18 9.01 7.66 7.17 6357 0.47 0.37 28.44 1249 5
523 10.26 9.85  9.99 8.41 6.66 73.48 0.47 0.38 31.26 10.86 3
524  6.69 6.35 7.02 6.74 4.74 67.49 0.50 0.42 40.70 1658 3
525 54 483 512 5.02 4.34 4640 0.36 0.36 1226 6.54 3
520 374 757  8.70 7.03 7.15 4120 0.38 0.30 10.72 7.97 3
534 955 924 914 8.62 7.58 59.74 0.40 0.34 12.07 11.11 3
535 10.73 9.76 1050  9.22 7.46 78.28 0.50 0.41 27.68 13.24 4
536 15.61 14.77 13.90 1210 8.17 99.77 0.57 0.48 34.05 16.34 5
537 802 7.31 7.82 7.62 6.09 50.23 0.37 0.33 18.95 10.89 3
538  10.82 10.09 9.74 9.36 6.79 69.65 0.42 0.35 1579 7.05 3
539 942 8.69  9.63 9.04 6.35 7122 0.46 0.46 26.71 13.94 7
546 575 5.09  6.05 5.68 4.88 43.95 0.42 0.37 15.42 1495 4
548 1231 1154 11.76 10.61 7.94 70.53 0.45 0.37 26.77 1630 7
574 499 500 5.04 432 411 5543 0.39 0.33 27.35 11.60 3
577 1321 12.65 1221 12.81 7.36 75.93 0.51 0.43 29.58 17.30 5
745 408 3.73 4.75 3.85 3.10 4159 0.40 0.32 26.69 13.86 5
820 13.28 13.22 1234 11.80 7.70 98.20 0.56 0.45 29.03 17.63 6
821 801 7.75 7.64 7.22 638 5356 0.36 0.32 1167 7.84 3
822 572 548 582 538 4.67 4503 0.34 0.30 1240 4.86 3
827 9.95 8.66 1003  8.60 7.43 80.74 0.47 0.34 20.99 13.42 7
831 9.07 850 8.85 857 6.67 63.18 0.42 0.37 18.36 11.89 5
832 10.73 10.05 10.86 9.28 7.62 64.16 0.45 0.38 25.96 12.75 5
834 842 7.72  9.07 8.04 7.01 51.89 0.45 0.36 23.11 12.16 4
836  9.67 9.30 8.72 829 7.27 63.77 0.41 0.36 19.64 7.52 4
842 7.1 6.33 7.64 6.86 6.56 60.43 0.43 0.35 20.02 10.18 4
845 10.96 10.20 9.85  10.30 6.79 71.02 0.47 0.40 24.96 10.01 6
847 495 453  4.94 436 3.92 34.14 0.36 0.54 34.09 19.28 7
850 7.78 7.70  7.38 7.38 6.82 5651 0.39 0.31 16.04 503 2
851 10.86 10.42 9.82 8.01 7.77 69.06 0.45 0.37 25.41 11.38 4
857 9.17 821 9.52 7.78 7.56 68.18 0.47 0.39 27.06 1156 3
858  4.01 3.76  4.42 400 3.20 47.87 0.43 0.35 2152 8.88 2
877 945 858 923  10.33 7.52 53.07 0.43 0.35 18.36 5.95 3
878 13.68 13.10 1230 11.09 8.39 87.70 0.48 0.39 22.45 1582 5
881 6.38 6.03 7.45 6.61 4.99 4866 0.38 0.33 20.42 12.09 4
883 11.54 11.02 1053 11.13 6.94 72.01 0.44 0.37 19.93 11.19 5
884 12.69 11.86 11.45 1021 7.97 83.29 0.46 0.37 23.85 12.41 7
886 6.44 6.07 7.15 598 6.45 6573 0.51 0.44 2091 1472 5
898 6.48 6.40  6.73 590 6.84 59.25 0.41 0.34 22.23 10.95 4
901 9.76 9.23  9.04 8.75 7.21 68.67 0.41 0.32 1591 6.59 4
903 7.1 6.79  7.42 6.39 6.03 67.98 0.44 0.38 2559 14.86 6
907 11.93 11.64 1081  10.01 7.82 91.13 0.50 0.44 29.43 17.88 6
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ID  MOEs MOEy MOEusr MOEussy Ewm MOR pap Poas PLT ELT NAC
914 979 893 9.45 9.21 7.60 63.47 0.41 0.36 13.40 1192 5
915 10.02 9.35  9.36 8.75 7.48 71.61 0.47 0.40 31.36 1529 6
917 9.88 841  9.68 9.43 6.55 65.73 0.44 0.36 2559 13.06 6
918 87 8.33  8.09 750 7.22 6828 0.45 0.37 2231 1491 5
930 741 6.98 8.02 711 6.87 6592 0.48 0.41 35.00 17.03 7
931 855 7.95 8.48 7.82 7.18 62.10 0.41 0.32 18.76 1339 5
933 6.17 5.99  6.13 526 5.06 53.27 0.37 0.30 1235 584 3
943 9.86 9.40  9.39 8.98 7.16 71.32 0.45 0.34 12.64 826 4
945 628 588 6.44 6.48 509 47.77 0.34 0.28 1020 592 3
946  9.34 9.08 8.75 7.76  7.43 7377 0.44 0.36 2429 1509 5
954 848 8.36  8.90 8.90 6.25 70.34 0.50 0.47 3653 19.75 5
955 9.26 8.48 858 791 7.18 6475 0.40 0.33 18.76 7.61 3
957  7.37 7.01 7.48 7.04 669 5592 0.38 0.31 16.74 9.70 3
959 869 8.28 8.76 7.48 7.40 66.81 043 0.31 19.95 9.80 3
968 7.06 7.07 7.17 6.75 6.18 51.70 0.37 0.32 16.87 8.12 4
970 101 9.97 9.56 8.67 7.81 73.08 0.8 0.38 31.13 13.75 5
972 801 7.68 7.96 7.40 7.11 64.06 0.40 0.35 11.05 7.52 3
973 6.04 6.09 7.56 7.14 532 4483 0.37 0.30 1595 6.84 4
975 559 541  6.06 5.33 4.49 57.00 0.41 0.35 27.26 1550 5
981 10.76 10.76  9.70 8.46 7.44 7642 0.49 041 31.86 17.12 5
984  7.66 1047 7.50 711 7.21 5435 0.40 0.33 1153 971 4
985 6.15 5.64  6.06 514 4.99 37.18 0.35 0.29 16.62 7.41 3
990 9.06 8.32 8.22 7.92 7.26 5454 0.39 0.35 24.79 1269 5
992 568 4.97 6.76 544 3.83 51.70 0.42 0.37 18.09 8.00 3
997 9.65 8.86  9.38 7.84 7.33 67.39 0.46 0.43 34.40 18.03 6
1002 7.91 750 @ 7.72 7.62 500 53.37 0.37 0.31 13.35 655 2
1004 9.96 9.46  9.34 850 7.36 7151 0.43 0.34 21.43 1173 5
1005 519 5.14 561 5.05 4.43 53.37 0.41 0.40 27.75 12.78 5
1007 879 8.42 8.71 8.87 7.06 69.55 0.44 0.36 14.05 11.92 5
1009 4.6 422 518 443 3.85 47.28 0.38 0.31 18.00 7.02 3
1017 12.23 11.67 1150 10.97 7.69 79.76 0.49 0.41 25.10 12.17 5
1026 657 6.29  6.80 6.45 596 65.24 0.46 0.38 27.54 14.77 4
1027 542 521 593 5.04 4.19 41.10 0.44 0.35 19.77 6.86 2
1029 6.89 6.78  6.67 6.23 518 55.62 0.38 0.33 19.11 6.95 3
1033 7.09 6.28 7.41 6.70 6.63 5876 0.39 0.32 1639 958 4
1041 9.09 8.70  9.08 7.79 7.21 64.06 0.40 0.36 1835 859 4
1083 825 7.76  8.55 8.04 657 61.90 0.42 0.34 17.78 8.04 5
1085 9.22 9.25 8.6l 7.79 7.23 5876 0.36 0.29 1586 7.54 4
1086 11.1 11.12 1014 8.78 7.55 66.81 0.42 0.31 17.08 10.60 5
1087 7.25 7.05 6.81 6.23 6.68 4827 0.36 0.33 8.01 4.06 4
1121 7.66 7.32  7.85 7.30 5.33 123.12 0.55 0.57 35.01 2395 5
1126  6.96 6.49  7.14 6.73 4.82 51.60 0.37 0.32 1441 6.18 3
1137 929 8.95 861 7.97 7.22 37.87 0.38 0.33 1579 1022 4
1139 124 11.36 11.38 10.11 7.92 70.04 0.42 0.38 21.95 1548 7
1142 832 7.80 8.19 8.23 6.95 82.40 0.54 0.49 2952 14.03 4
1158 824 7.72  7.64 6.75 6.97 47.48 0.32 0.28 1239 581 3
1159 8.44 8.04 8.96 7.26 546 66.32 0.43 0.37 23.94 961 3
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1160 10.06 9.02  9.18 8.95 7.21 61.31 0.45 0.36 1657 7.92 3
1161 11.22 10.39 1029  9.31 7.48 83.88 0.48 0.39 24.84 1381 5
1174 11.73 11.32 1079 1027 7.13 6455 0.41 0.32 19.31 11.99 5
1176 652 6.36  6.83 597 6.72 52.97 0.39 0.29 21.37 853 4
1178 12,71 12.30 11.35 10.99 7.82 88.29 0.51 0.46 23.86 1519 7
1182 725 7.02  6.80 6.26 6.67 52.88 0.36 0.31 1163 512 3
1183 9.29 8.98  8.92 8.81 7.24 64.45 0.42 0.31 1500 6.90 4
1193 1628 15.82 1522 1428 8.77 114.29 0.57 0.48 27.98 1521 8
1194 697 6.81  7.13 6.31 5.43 6838 0.46 0.37 2536 9.82 3
1196 1019 9.75  9.61 851 7.25 67.20 0.43 0.34 2229 988 5
1197 724 6.88  6.93 6.24 5.47 5052 0.33 0.29 827 6.00 3
1198 9.85 9.40  9.43 9.14 7.24 75.14 0.45 0.35 22.25 10.14 5
1199 975 842 9.5 8.65 7.17 62.29 0.44 0.37 23.76 11.76 4
1206 8.04 7.79  7.60 8.77 6.97 53.27 0.41 0.32 23.76 6.28 2
1214 3.93 391 4.24 3.42 3.18 49.83 0.39 0.32 20.63 8.48 3
1217 13.16 12.88 1156 11.25 7.79 77.20 0.47 0.37 16.70 11.03 5
1219 9.88 9.05 9.43 8.62 7.42 71.61 0.49 0.41 2470 1430 5
1220 224 2116 1918 17.72 9.52 132.63 0.69 0.61 48.08 21.23 14
1224 1518 14.66 12.71 1052 8.16 96.63 0.52 0.48 30.17 14.17 8
1236 6.8 6.45  6.53 6.60 548 51.21 0.35 0.29 1166 534 4
1242 717 6.35  6.70 6.58 524 50.13 0.37 0.31 1824 7.12 4
1244 1586 14.68 14.01 1371 8.24 9594 0.53 0.45 33.58 16.29 14
1249 804 7.77 7.77 7.41 6.97 6377 0.42 0.36 2266 971 4
1256 12.09 11.38 10.83 1049 7.91 82.99 0.50 0.40 27.43 12.20 4
1257 104 9.49 1005 9.19 7.06 64.45 0.45 0.37 1581 9.31 4
1262 10.15 9.48  9.55 8.86 7.11 62.98 0.45 0.42 33.02 1278 5
1266 11.78 11.16 10.38  9.40 7.42 77.99 0.43 0.38 24.45 11.92 4
1276 732 671 6.21 6.04 561 47.09 0.41 0.32 48.15 21.60 12
1281 8.46 8.13 8.1 8.00 6.95 56.02 0.35 0.28 16.93 6.56 3
1282 6.74 6.33  6.66 6.39 6.82 4503 0.35 0.29 12.33 4.81 3
1283 19.07 17.70 1628 1594 8.72 115.66 0.60 0.46 29.55 17.17 12
1285 102 9.12  9.90 9.03 7.27 5229 0.42 0.37 28.40 10.11 4
1286 4.87 4.85 535 466 3.75 4591 0.43 0.35 21.26 8.66 3
1287 13.34 11.73 1219 11.31 7.67 82.60 0.50 0.42 21.20 9.88 5
1295 10.74 10.26 10.86 10.16 7.42 75.83 0.46 0.40 25.86 13.03 6
1296 9.65 9.37  9.56 852 7.27 82.89 0.52 0.41 19.62 7.95 4
1301 1077 952 1033  9.14 7.72 82.99 0.45 0.36 25.15 9.37 4
1302 7.87 7.20  8.53 7.96 548 54.35 0.48 0.38 27.31 1134 6
1306 12.95 12.03 12.97 11.70 7.87 103.69 0.57 0.49 30.78 14.19 7
1311 3.3 3.15  3.66 3.41 2.67 44.44 0.43 0.38 2534 6.62 2
1312 9.34 874 1025  9.23 7.30 84.07 0.56 0.50 22.38 15.08 6
1313 8.08 7.71  7.63 6.90 6.62 47.87 0.35 0.29 16.86 7.18 4
1315 9.11 8.38  8.83 7.96 7.16 4169 0.38 0.32 1551 519 3
1317 1014 9.39  9.13 7.95 751 57.68 0.38 0.32 23.01 9.18 5
1321 8.03 7.48 827 7.65 7.04 6435 0.42 0.35 2327 933 3
1324 823 8.10 7.96 7.12 7.14 64.16 0.42 0.29 26.83 9.65 4
1326 81 7.78  9.00 8.78 7.01 70.83 0.47 0.41 2524 8.88 5
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1329 729 6.79  7.63 7.09 691 62.69 0.45 0.41 2541 10.14 4
1332 1091 1043 9.44 8.22 7.76 72.89 0.43 0.33 2063 6.48 5
1335 11.35 1042 11.08 10.04 7.81 77.01 0.54 0.53 32.27 12.92 5
1337 1048 9.03 1056  9.76 7.61 70.34 0.45 0.35 2853 1251 5
1339 843 6.74  7.88 7.37 6.76 4434 0.40 0.35 1576 7.61 3
1340 10.92 1040 10.65 1045 6.73 82.31 0.48 0.38 20.64 10.96 5
1345 348 3.26  3.82 3.42 294 41.69 0.36 0.30 18.34 4.78 2
1350 3.44 325 3.76 3.46 2.72 47.09 0.44 0.35 2157 12.69 2
1353 9.77 8.98 961 8.49 7.26 64.94 0.41 0.34 2752 1204 5
1355 7.63 7.2  7.29 6.99 6.96 5621 0.39 0.38 18.10 7.72 4
1358 9.42 9.03  9.06 9.01 7.42 8466 0.55 0.47 28.42 1352 7
1360 6.49 6.35  6.29 6.08 6.69 5523 0.36 0.29 16.22 4.22 3
1363 1525 14.78 13.88 1253 8.35 120.37 0.63 0.51 44.32 21.79 6
1393 11.07 10.32 9.62 8.20 7.41 80.83 0.5 0.38 20.39 8.81 4
1413 1042 10.06 9.96 9.23 7.25 77.20 0.45 0.38 2461 1021 5
1420 849 7.75  7.62 7.39 6.97 49.25 0.38 0.33 13.95 7.25 3
1463 565 5.29  5.79 541 4.78 61.80 0.45 0.35 30.80 14.57 6
1559 10.81 10.67 10.46  9.42 7.70 7151 0.45 0.40 29.44 13.44 7
1584 507 4.88 559 5.00 4.04 55.03 0.43 0.35 23.80 9.90 3
1606 13.22 12.03 1223 11.21 7.86 93.00 0.50 0.43 29.46 12.10 5
1793 8.06 7.66  8.98 8.01 6.32 67.00 0.44 0.37 22.67 1055 5
1806 6.6 6.24  6.97 6.61 5.89 66.02 0.45 0.36 32.58 17.20 5
1816 9.03 8.32  8.60 7.96 6.65 6259 0.39 0.33 14.06 833 3
1825 828 7.80  8.62 7.99 6.24 7495 0.54 0.48 41.71 19.30 4
1826 3.93 3.77  4.36 408 3.15 47.48 0.38 0.32 19.56 6.83 2
1827 9.27 8.20  8.69 8.26 6.36 60.72 0.40 0.35 23.30 10.96 4
1837 1047 9.99 1012  9.85 6.17 73.97 0.44 0.35 20.34 10.03 5
1852 1455 1344 12,72 1219 7.45 92.61 0.49 0.45 30.79 13.11 9
1855 7.79 7.47  7.69 7.16 6.48 6043 0.39 0.33 1599 7.44 3
1856 856 7.82  8.20 7.75 7.24 5042 0.39 0.32 12.28 566 3
1858 845 8.89 9.74 1031 4.82 49.15 0.49 0.40 14.17 9.13 3
1862 9.41 8.77  8.96 8.23 6.43 5847 0.39 0.35 1757 8.32 4
1874 12.78 12.14 11.43 1143 7.12 92.90 0.50 0.40 31.68 16.31 7
1877 5.62 5.33 596 5.66 4.34 64.75 0.51 0.43 3221 12.44 3
1880 16.38 15.15 14.92 1419 7.60 101.73 0.54 0.43 34.80 16.31 9
1883 1052 10.15 9.68 9.74 671 81.82 0.49 0.47 33.71 1857 7
1885 13.66 13.27 1225 1259 7.25 9526 0.51 0.40 19.59 8.85 5
1892 1472 13.61 1320 13.12 7.29 93.10 0.56 0.47 33.65 1591 8
1899 12.73 12.38 11.72  11.33 7.05 89.66 0.48 0.37 29.92 13.22 8
1905 12.84 11.39 11.25 1097 7.03 9535 0.51 0.42 27.76 11.78 7
1914 10.89 1041 10.12  10.05 6.98 70.14 0.43 0.37 26.79 10.61 7
1922 8.83 8.32 7.94 8.14 6.40 64.06 0.41 0.33 9.09 805 5
1925 9.24 8.82  9.22 9.33 6.69 81.13 0.51 0.44 30.68 13.33 5
1926 7.77 6.33  8.24 7.99 637 47.68 0.43 0.36 1854 1151 5
1928 10.05 9.48  9.28 9.05 6.58 7151 0.44 0.35 2166 952 4
1929 7.78 7.42  8.14 7.25 7.41 70.34 0.45 0.41 28.25 1243 8
1942 151 13.38 1432  14.02 7.11 97.90 0.56 0.46 28.40 14.16 5
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1944 883 8.65 8.8 7.34 7.14 5798 0.42 0.36 2228 1162 4
1949 6.04 559  6.56 5.62 4.35 37.47 0.39 0.31 2336 9.10 5
1951 9.89 9.81 1000 9.86 6.64 60.14 0.42 0.35 16.65 8.08 3
1952 13.06 12.70 1212 1220 7.29 77.60 0.47 0.36 28.76 9.62 6
1954 13.25 12,59 12.00 12.08 7.32 96.04 0.55 0.44 29.06 13.62 5
2055 3.13 2.65 3.47 320 2.44 4277 0.39 0.32 17.10 6.98 2
2076 7.18 620 7.73 6.83 7.14 47.09 0.44 0.38 16.67 7.92 3
2238  6.02 559  6.30 590 4.75 54.25 0.40 0.34 2039 873 3
2275 7.81 7.40  7.87 6.89 572 66.22 0.46 0.38 18.65 10.42 3
2285 13.75 13.18 1273 1135 8.10 92.12 0.51 0.42 30.16 14.66 10
2286 8.96 8.62 855 710 7.38 69.55 0.44 0.35 26.44 1293 6
2287 1142 10.86 1090 9.62 7.78 81.23 051 0.44 28.70 1326 5
2292 11.14 1031 10.32 10.82 7.76 74.95 0.45 0.35 19.91 1245 5
2293 411 4.06 451 3.92 353 4925 0.42 0.36 22.84 1057 3
2205 20.71 1924 18.14 1521 9.41 11576 0.65 0.52 37.75 1354 10
2297 979 929  9.29 8.48 7.46 67.79 0.40 0.32 17.11 7.46 4
2302 527 515 545 416 4.68 5552 0.41 0.34 19.09 7.47 2
2305 15.82 1479 1396 14.06 7.95 103.30 0.57 0.44 42.83 20.03 10
2306 7.62 7.12 7.56 6.50 5.68 53.66 0.40 0.38 2251 11.25 5
2310 11.88 1029 1088  9.89 7.76 79.95 0.49 0.40 30.34 12.97 4
2314 7.97 720 7.26 7.04 7.02 51.89 0.37 0.32 1528 7.04 4
2317 445 434  4.98 400 3.39 58.66 0.56 0.48 28.39 9.38 2
2319 1289 11.92 1149 1102 8.18 78.19 0.46 0.39 2568 11.92 5
2320 16.87 1576 1527 1592 8.82 120.96 0.63 0.49 4504 18.18 11
2331 1231 11.28 1165 1062 7.58 73.58 0.49 0.39 30.07 17.08 5
2334 457 431 513 434 3.87 5229 0.42 0.35 26.79 13.28 2
2335 9.8 9.67 948 9.37 7.49 8191 0.54 0.45 34.65 1541 6
2337 664 634 6.77 6.02 530 6220 0.52 0.40 25.46 9.54 6
2342 726 661 6.72 6.43 562 57.68 0.41 0.34 2055 7.85 4
2347 379 359 433 349 286 54.35 0.55 0.46 27.55 15.35 3
2353 883 856 8.6 7.50 7.19 70.14 0.44 0.37 26.15 12.66 4
2354 814 7.74 791 6.44 7.12 65.83 0.45 0.38 23.15 10.83 3
2356 8.16 7.13  8.82 9.78 7.22 68.67 0.48 0.44 28.46 1373 5
2357 809 7.94 7.72 7.17 7.22 6759 0.44 0.35 2954 1352 4
2359 658 6.20 6.29 558 555 51.01 0.36 0.33 15.75 5.85 2
2361 847 817 8.01 8.06 7.05 62.69 0.42 0.34 19.78 9.32 3
2363 939 9.16  9.19 9.08 7.43 80.25 0.49 0.41 3359 1825 4
2371 1066 1024 9.17 8.23 756 7514 0.46 0.39 26.05 9.32 3
2373 7.97 751  8.09 7.22  7.00 7524 0.51 0.43 25.88 1532 4
2374 9.88 9.42  9.89 8.65 7.54 71.61 0.44 0.39 2159 825 3
2377 7.02 696 7.44 7.06 7.11 49.93 0.42 0.37 21.88 10.44 3
2379 103 9.67  9.56 851 7.30 68.18 0.42 0.34 18.31 8.86 4
2385 1341 1246 1215 1215 8.15 87.01 0.51 0.40 32.83 1420 7
2386 11.17 1093 1009 959 7.85 75.93 0.47 0.40 21.39 11.68 4
2512 668 6.84 6.76 6.18 4.95 6298 0.41 0.34 1835 6.82 3
2551 527 5.01 5.60 473 4.49 5896 0.43 0.38 19.33 7.12 2
2509 699 651  6.88 6.45 7.01 6573 0.44 0.36 1461 6.81 2
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2600 9.02 859 854 7.87 7.40 6847 0.40 0.34 1421 7.80 4
1121 (3) 215 19.02 1952 18.94 8.83 70.73 0.67 0.46 46.63 20.95 10
1121(2) 8.96 8.30 8.71 854 6.92 47.77 0.40 0.34 11.99 596 2
1137 (1) 569 5.30 5.95 533 4.44 5317 0.37 0.33 2222 11.00 3
1139(2) 7.93 7.66  7.64 6.84 7.04 5729 0.41 0.34 17.01 870 3
1257(2) 9.62 8.92  8.98 9.10 6.57 54.15 0.41 0.34 27.00 10.64 4
2359 (1) 8.12 7.99  7.94 6.22 517 63.47 0.40 0.30 22.37 10.66 4
2383(2) 795 75  8.02 7.62 7.16 7426 0.56 0.47 2930 9.72 3
481(1) 1038 9.99 1054 10.34 6.85 85.64 0.46 0.37 19.90 14.11 4
490 (2) 121 11.41 1163 11.04 3.20 51.70 052 0.41 35.65 1542 4
493 (1) 7.18 6.82 7.20 7.08 6.04 66.12 0.46 0.39 2548 1191 3
842(1) 5.82 6.17 6.75 6.50 4.84 60.82 0.44 0.37 1837 7.48 4
847(1) 13.93 13.96 1301  11.26 8.53 114.09 0.65 0.31 18.24 8.67 4
884(1) 127 11.47 1203 11.33 7.73 73.38 0.52 0.43 28.09 12.89 4
969(1) 852 8.14 812 8.02 7.02 6651 0.42 0.34 24.84 12.88 4
985(2) 10.07 9.75  9.54 8.95 7.33 6847 0.43 0.35 21.99 899 3

| 409 3.96  4.39 409 3.26 39.04 0.38 0.26 19.20 9.08 4

[ 9.24 862 918 8.40 7.54 5454 0.43 0.33 2224 751 4

I 9.63 922 847 7.84 7.42 6955 0.45 0.37 1837 7.37 3

Vv 754 752  7.10 7.18 6.77 5866 0.37 0.31 17.83 7.60 4

VI 501 4.74 5.15 471 3.93 6053 0.44 0.35 2505 8.17 3
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APENDICE E - Resultados do Teste do y 2 para a independéncia das variaveis.

2

Variavel 1 Variavel 2 i p-valor
NAC MOE.a 4367 2.641*107
NAC MOEuw 4493.4 4.55*10°
NAC MOEuas(m) 5112 4.501*101
NAC MOEdas(r) 5112 4.501*101
NAC Ewm 5108.3 4.177*101
NAC MOR 3883.8 6.467*10°
NAC Pap 5112 4.501*101
NAC Pbas 5112 4.501*101
NAC PLT 5095.4 3.31*101
NAC ELT 5028.2 3.127*10%
ELT PLT 175512 8.893*102
ELT MOR 122883 4.647*101
ELT Ewm 176364 2.477*10%
ELT Pbas 176790 2.422*101
ELT Pap 176790 2.422*101
ELT MOEqs(r) 176790 2.422*101
ELT MOEqsw) 176790 2.422*101
ELT MOEw 141325 3.352*101
ELT MOE.a 144946 4.175*101
PLT MOE.a 147076 3.923*101
PLT MOEw 143562 2.15*10*
PLT MOR 124996 2.234*101
PLT Ewm 178920 2.43*10*
PLT Pbas 179346 2.406*101
PLT Pap 179346 2.406*101
PLT MOEqs(r) 179346 2.406*101
PLT MOEus(m) 179346 2.406*101
MOR Ewm 125777 2.929*101
MOR Pbas 126096 2.773*101
MOR Pap 126096 2.773*101
MOR MOEqs(r) 126096 2.773*101
MOR MOEus(m) 126096 2.773*101
MOR MOEw 103033 6.007*10®
MOR MOE.a 104867 3.098*10*

Ewm Pbas 180624 2.398*101
Ewm Pap 180624 2.398*101
Ewm MOEqsr) 180624 2.398*101
Ewm MOEdsw) 180624 2.398*101
Ewm MOEw 144520 2.508*101
Ewm MOEa 148354 2.431*101
Pap Pbas 181050 2.396*101
Pap MOEqsr) 181050 2.396*101
Pap MOEdsw) 181050 2.396*101
Pap MOEw 144840 2.633*101
Pap MOEa 148674 2.606*101




2

Variavel 1 Variavel 2 i p-valor
Pbas MOEdus(F) 181050 2.396*101
Pbas MOEuas(m) 181050 2.396*101
Poas MOEw 144840 2.633*101
Pbas MOE.a 148674 2.606*101

MOEds(r) MOEdgs(m) 181050 2.396*10*
MOEdus(r) MOEw 144840 2.633*101
MOEds(r) MOE.a 148674 2.606*101
MOEdus(m) MOEw 144840 2.633*101
MOEds(m) MOE.a 148674 2.606*101

MOEw MOE.a 120670 2.02*10°




APENDICE F - Resultados do Teste de Kruskal-Wallis para comparacéo de

72

medianas.

Variavel 1 Variavel 2 H p-valor
NAC MOEqgsw 425 4.909*101
NAC MOEqs(r) 425 4.909%101
NAC Ewm 424.54 4.835*101
NAC Pap 425 4.909*101
NAC Pbas 425 4.909*10
NAC PLT 421.7 4.812*10*
NAC ELT 422.67 3.868*10
ELT PLT 421.56 4.831*10*
ELT MOR 337.7 4.78*107
ELT Ewm 424.09 4.896*10
ELT Pbas 425 4.909*10!
ELT Pap 425 4.909*101
ELT MOEds(r) 425 4.909*10!
ELT MOEdgs(wm) 425 4.909*10!
ELT MOE 354.37 2.847*10*
ELT MOEa 343.07 5.795*10!
PLT MOEa 344.77 5.54*10
PLT MOEw 349.63 3.477*101
PLT MOR 322.61 1.379*10*
PLT Ewm 424.4 4.854*101
PLT Pbas 425 4.909*10!
PLT Pap 425 4.909%101
PLT MOEus(r) 425 4.909*10
PLT MOEuas(wm) 425 4.909*10
MOR Ewm 425 4.772*101
MOR Pbas 425 4.909*10
MOR Pap 425 4.909%101
MOR MOEus(r) 425 4.909*10!
MOR MOEuas(wm) 425 4.909*10!
Ewm Pbas 425 4,909*101
Ewm Pap 425 4.909*101
Ewm MOEgs(r) 425 4.909*101
Ewm MOEqdsw) 425 4.909*101
Ewm MOEw 399.33 1.462*1072
Ewm MOEa 398.3 3.516*10%2
Pap Pbas 425 4.909*101
Pap MOE.s(F) 425 4.909*10!
Pap MOEqsw) 425 4.909*101
Pap MOEw 364.62 1.717*10%
Pap MOEa 366.44 2.5%101
Pbas MOEs(r) 425 4.909*101
Pbas MOEqsw) 425 4.909*101
Pbas MOE 357.28 2.492*10*!
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Variavel 1 Variavel 2 H p-valor
Pbas MOEa 350.36 4.694*101
MOEds(r) MOEds(m) 425 4.909*101
MOEdas(r) MOEw 418.77 2.258*103
MOEus(r) MOEa 421.92 4.488*103
MOEds(w) MOEw 416.72 2.793*103
MOEds(m) MOEaq 417.99 6.543*103




