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RESUMO

As florestas plantadas de teca tém se destacado visto a alta qualidade, trabalhabilidade
e idade das plantacdoes. O material utilizado no estudo, em formato de tdbuas, ¢
proveniente de florestas de 11 a 14 anos de idade, localizada no municipio de Agua
Boa, Mato Grosso. Devido a grande ocorréncia de nds e madeira de alburno no lote
amostrado, os estudos foram direcionados para entender a influéncia dessas
caracteristicas nas propriedades fisico-mecanicas estudadas. Determinou-se também os
valores dinamicos de modulo de elasticidade com a utilizagdo de propagacao de ondas
ultrassonicas e de excitacdo. Como resultado foi possivel concluir que, os valores de
densidade bésica ndo foram influenciados pela relacdo cerne/alburno. Quanto a
densidade aparente, os maiores valores foram observados na madeira de cerne. Exceto
o modulo de elasticidade (MOE), de modo geral, as propriedades mecanicas nao foram
influenciadas pela relacdo cerne/alburno. No entanto, os valores de compressao
paralela as fibras(f) e tragao paralela as fibras(ft;) diminuiram quando relacionados a
presenca de nds na madeira. Para os ensaios dinamicos, apesar dos dois métodos se
mostrarem eficientes e confidveis para determinar o MOE, o método de propagagao de
ondas de excitagdo flexional foi o que obteve resultados mais proximos aos valores

determinados para MOE estatico.

Palavras-chave: teca, propriedades fisico-mecanicas, propagacao de ondas.
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1. INTRODUCAO

A industria madeireira vem se mostrando bastante promissora com a utilizagdo
de madeiras provenientes de reflorestamento (PACE et al., 2018). O setor brasileiro
possui uma area de plantio de 9,55 milhdes de hectares, onde 216,6 milhdes de m’sdo
destinados para fins industriais INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA,
2021).

Segundo o relatorio do Iba (2020), pela primeira vez o Setor Florestal Brasileiro
atingiu uma receita bruta total na casa de R$ 100 bilhdes, contribuindo com cerca de
1,2% do PIB nacional. O aumento do PIB foi de 2,7% nos anos de 2010 a 2020, sendo
este valor adicionado a cadeia produtiva. Atuando de forma sustentavel gerando e
riqueza compartilhada,apresentando um incremento de 10,2% do PIB (IBA, 2022). Em
2019, foram 1,3 milhdes de postos de trabalho na cadeia de arvores plantadas,
somando oportunidades para 3,75 milhdes de brasileiros em todo o pais (IBA, 2020).

As arvores plantadas sdo responsaveis por 91% de toda a madeira produzida
para fins industriais no pais (IBA, 2022). O Brasil tem a maior area plantada de teca
da América Latina, com mais de 87.502 ha de plantagdes, espalhados pelos estados de
Mato Grosso, Para, Rondonia, Acre, Goias, Minas Gerais, dentre outros. O Mato
Grosso, seguido pelo Pard, concentra mais de 90% da é&rea plantada no pais
(NASCIMENTO, 2021).Corroborando com o atual e importante apelo de preservacao
ecologica, a utilizacdo de madeiras plantadas vem se tornando uma alternativa
necessaria para abastecer o mercado madeireiro.

A Tectona grandis € uma espécie arborea da familia Lamiaceae, nativa das
florestas tropicais do continente asiatico, sendo utilizada pela induastria moveleira,
constru¢ao naval, construgdo civil, decoragdo, producao de laminados e compensados.
A madeira ¢ conhecida por possuir alta durabilidade devido a presenca de extratos
fendlicos e acidos no cerne (KOKUTSE et al., 2006).

A teca ¢ de facil cultivo, com pouca sujeitabilidade as pragas e doengas,
possuem o tronco revestido por uma casca resistente ao fogo e apresenta densidade
aparente de 650 kg.m™? (LIMA et al., 2011). De acordo com os mesmos autores,

possui satisfatoria estabilidade dimensional e resisténcia as cargas de tracao e flexao.



Portanto, apresenta um grande potencial econdémico devido a alta qualidade e
adaptabilidade, fazendo com que ocorra um aumento da sua utilizagdo, principalmente
na producao de moveis (MOREIRA et al., 2021).

A madeira ¢ um material heterogéneo e anisotropico, mas possui boa
trabalhabilidade quando comparada a outros materiais, 0 que a torna atrativa também
no campo decorativo e ornamental (MORESCHI, 2014). No entanto, o conhecimento
das propriedades fisicas da madeira como a densidade, umidade, além das
propriedades mecanicas como tragdo, flexdo, compressao paralela as fibras e dureza
Janka sdo essenciais para que a madeira seja adequada para o uso (JUNIOR et al.,
2013).

A avaliagdo da madeira por métodos de ensaios nao destrutivos ¢ definida como
a determinacao das propriedades do material sem que alterem sua forma permanente
(ROSS et al., 1998). Este método de andlise vem se mostrando uma ferramenta
eficiente e promissora para a estimativa de propriedades das madeiras de forma rapida,
e sem alterar o uso final do material. Ou seja, essencial para ser aplicado nas amostras

€m campo.

1.1. O problema e sua importancia

As madeiras jovens de teca possuem uma relacao grande de alburno/cerne. As
madeiras de cerne em geral sdo utilizadas devido a sua durabilidade e resisténcia
mecanica. Espera-se que madeira de cerne possui maiores valores de resisténcias
quando comparadas a madeira de cerne-alburno (misto). Outra caracteristica
importante para a madeira jovem em questdo ¢ a abundante ocorréncia de nos nas
pecas comerciais.

A presenca de ndés diminui a qualidade da madeira, o seu valor de uso,
adaptabilidade e resisténcia. Para as propriedades mecanicas haveré interferéncia dos
nos presentes na madeira, diminuindo a resisténcia quando comparadas madeiras sem

presenca de nos.



1.2. Objetivo

1.2.1.0Dbjetivo geral

Caracterizar a madeira jovem de teca (7Tectona grandis).

1.2.2.0Dbjetivos especificos

Determinar as propriedades fisicas da madeira e propriedades mecanicas;
Estimar o modulo de elasticidade com a utilizagdo dos ensaios de propagacao
de ondas ultrassonicas ¢ de excitagao;

Determinar a influéncia docerne/alburno nas propriedades fisico-mecanicas e

acusticas da madeira;

Determinar a influéncia dos nés nas propriedades fisico-mecanicas da madeira.



2.  REVISAO DE LITERATURA

2.1. Madeira Teca

A Teca, conhecida cientificamente como Tectona grandis L.f., pertence a
familiaLamiaceae, ocorre naturalmente no centro e sul da India, atingindo altura de 35
m e DAP maior que 100 cm (FILHOet al., 2003). E uma arvore de grande porte,
caducifolia, copa arredondadae fuste cilindrico revestido por uma casca grossa

(SOUZA, 2019).

A producao mundial de teca ¢ estimada em cerca de 3 milhdes m?/ano, sendo os
maiores produtores Indonésia, Mianmar, india e Sri Lanka, onde a maior parcela das
madeiras produzidas sdo consumidas pelo mercado interno. Cerca de
aproximadamente 500 mil m3/ano sdo comercializados no mercado internacional,
dentre os importadores destacam-se: Alemanha, Ardbia Saudita, Australia, Dinamarca,
Emirados Arabes, Estados Unidos, Holanda, Italia, Japao e Reino Unido (REVISTA
CARCERES FLORESTAL, 2016).

As primeiras plantagdes de Tectona grandis no Brasil tiveram inicio em 1971,
regido de Caceres no estado do Mato Grosso, devido as condi¢des favoraveis para o
cultivo, boa adaptagdo as condigdes climaticas locais e um bom
crescimento(DELGADOet al., 2008). No Brasil possui cerca de9,55 milhdes de
hectares plantados destinadosa industria de celulose, papel, painéis de madeira, piso
laminado e carvdo vegetal,gerando uma receita bruta de 116,6 bilhdo de reais (IBA,
2021). A area plantada de teca cresce continuamente, passando de 65.440ha, plantados

em 2010 para 93.957 ha, em 2018 (IBA, 2019).

No Brasil a expansao de Tectona grandis ocorreu em maior concentragao nas

regides Centro-Oeste e Norte, destacando-se a regido norte com 15.603,45 ha de



madeira. A espécie adaptou nos estados de Ronddnia, Pard e o Centro-Oeste, com
destaque o estado de Mato Grosso com 11.7277,28 ha de madeira (MOREIRA et al.,
2021).

As plantagcdes de teca possuem grande produtividade e o valor pago pela
madeira atende as expectativas de remuneracdo ao produtor rural, o qual resulta em
estimulos para continuar empreendendo. Entretanto, as madeiras mais jovens que
possuem menores diametros sdo comercializadas para aplicagdes menos nobres.

Estima-se ainda que cerca de 70% da producdo mundial seja destinadaapenas para o

mercado da India (FIGUEIREDO, 2021).

A madeira de tecaé resistente a acdo do sol, variacdo de temperatura, dgua da
chuva e mar, além de ser resistentea agentes xilofagos eter boa trabalhabilidade. Todos
esses fatores contribuem para que amesma seja utilizada principalmente na produgao
de moveis, estruturas, pisos, pecas torneadas, constru¢do naval e dormente
(CARDOSO, 1991). O que ¢ confirmado por Lopes et al. (2014), quando afirmam que
a espécieapresenta diferenca entre o cerne e alburno, sendo a madeira do cerne mais
atrativa pela sua coloracdo amarela ou marrom-dourada e por possuir propriedade
como boa durabilidade natural, boa usinagem, bom acabamento e alta estabilidade
dimensional.Jd a madeira de alburno apresenta boa usinagem, bom acabamento e alta
estabilidade dimensional, porém, a sua durabilidade ¢ menor que madeira de cerne,

sendonecessaria a utiliza¢ao de preservantes (VIEIRA et al., 2002).

As propriedades da madeira podem variar dependendo da regido do plantio,
idade, taxa de crescimento e o tipo da madeira, se ela € juvenil ou adulta (LOIOLA et
al., 2019). As variagdes entre as propriedades da madeira dos lenhos juvenil e adultos
podem interferir no processo de industrializacao e transformacao da madeira em outros
produtos (PALERMO et al., 2013). O termo lenho juvenil estd relacionado a fase
jovem do cambio vascular, por isso cronologicamente ¢ a madeira mais velha formada
na arvore, ja o lenho adulto ¢ formado pela atividade do cambio fisiologicamente
maduro (CAMARAet al., 2020). O lenho juvenil é formado na regido central das
arvores desde a base ao topo, ja o lenho adulto ¢ formado posteriormente ao juvenil e

apresenta caracteristicas e propriedades mais uniformes (FIRMINO et al., 2017).



A teca ¢ conhecida por sua resisténcia ao ataque xilofago, 6tima relacao
resisténcia mecanica/peso e a sua estética (MOYA et al., 2014). A madeira adulta ¢
leve a moderadamente pesada, de dureza média, boa resisténcia mecanica e grande
variabilidade no uso (PAES et al., 2015). Entretanto tem ciclos mais curtos, a madeira
tem uma maior propor¢do de alburno, o qual apresenta diferentes caracteristicas em
relagdo a cor e durabilidade a agentes degradadores quando comparado ao cerne

(LOPES et al., 2014).

2.2, Caracteristicas gerais da madeira

A natureza das células ¢ dependente da idade do tecido cambial, formando
zonas distintas dentro de uma mesma arvore (SILVA, 2002). Portanto, ha distingao
entre o cerneque ¢ localizado no interior e o alburno localizado na parte mais exterior
do tronco, essa ocorréncia ¢ devido ao processo de envelhecimento do vegetal com a
morte celular e sinais hormonais desconhecidos (CAMARAet al., 2020).

Quando se trata de madeira € pouco improvavel que seja isenta de defeitos e um
desses defeitos sdo os nos (SZUCS et al., 2015). Os nds presentes nas pegas as
depreciam especialmente em razdo da presenca de grd irregular, o qual quando
aplicado um esfor¢o faz com que a madeira tenha instabilidade, além de dificultar a
trabalhabilidade trazendo prejuizos em relacdo as ferramentas (HOPPE; FREDDO,
2003).

O cerne contém mais compostos fenolicos e 4acidos, e menos amido,
apresentando a lignina mais condensada e com maior massa molecular (CAMARA et
al., 2020). Os compostos acumulados, principalmente os compostos fendlicos do tipo
flavonoide sdo responsaveis pela coloracao do cerne (PEREIRAet al., 2005).

O alburno, juntamente com o cambio, representa a maior parte de atividade
fisiologica no tronco: as células condutoras das zonas mais externas participam
ativamente do transporte de liquidos, assim com as células parenquimaticas
(BURGER; RICHTER, 1991). Essas células apresentam um material nutritivo devido

ao amido, agucares e lipidios presentes (CARMO, 2008). A madeira do alburno possui



maior permeabilidade e normalmente apresenta uma secagem mais rapida, quando
comparado ao cerne (COSTA et al., 2017).

O alburno possui coloragdo clara, bem distinta do cerne cuja cor ¢ marrom viva
e brilhante, fazendo com que a teca seja uma madeira muito procurada para decoracao
de interiores e mobilidrios finos (NASSER, 2019). Sabe-se que a madeira com maior
quantidade de cerne ¢ desejavel para a producdo de mdveis e para suas aplicagdes na
constru¢do civil (PEREIRA et al., 2013).

Finger et al. (2003) avaliaram arvore de teca proveniente do primeiro desbaste,
e compararam madeiras de cerne e alburno. Concluiram quea utilizagdo conjunta do
cerne e do alburno ndo apresenta restri¢des sendo até extremamente vantajosa, pois 0o
cerne e o alburno, juntos, contrastam-se gerando desenhos magnificos. Porém somente
na regido do alburno se faz necessario o tratamento impermeabilizante.

Kokutse et al. (2006) estudaram caracteristicas da madeira de teca na direcao
medula casca. O cerne interno da teca foi menos resistente ao ataque de patégenos do
que o cerne intermediario ou externo. Além de que o método de colorimetria usado
para medir diferentes parametros de cor em madeira de teca funcionou bem, e uma
relacdo altamente significativa foi encontrada entre durabilidade natural e leveza em
uma ampla gama de amostras.

O no inicia na regido medular da arvore, impondo uma série de desvios ou
descontinuidades no tecido lenhoso do tronco.Em sua origem, o n6 apresenta integrado
ao lenho, podendo apresentar alteragdes quanto sentido da gra da madeira
(CARPINELLLI, 2002).

Os nods presentes na madeira sdoconsiderados como um defeito, diminuindo a
qualidade, o valor de uso, resisténcia e durabilidade. Para que ocorra diminui¢dao do
aparecimento de noés deve-se fazer o corte de galhosdurante o crescimento da

arvore(SZUCS et al., 2015).

A ocorréncia de ndés na madeira influencia negativamente suavalorizagdo,
havendo com que ocorra depreciagdo, principalmente devido a presenca de gra
irregular nas proximidades, que no caso de esfor¢os mecanicostrard instabilidade na

trabalhabilidade da madeira (BUGER; RICHTER, 1991).



2.3. Propriedades fisicas da madeira

As propriedades fisicas sdo importantes na caracterizacdo do material e o seu
conhecimento ¢ fundamental, pois encontra associado as diversas formas de
transformagao industrial, bem como as variadas formas de utilizagdo da madeira para

diferentes produtos (BONDUELLE et al.,2015).

Dentre as propriedades fisicas da madeira estdo:aumidade, densidade bésica e
densidade aparente. Essas propriedades sdo determinadas através de ensaios de

laboratdrios e seguem normas especificas. No Brasil utiliza a Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas — ABNT(ARAUIJO, 2002).

2.3.1.Umidade

O estudo da umidade da madeira ¢ importante, pois ela afeta a diversas
caracteristicas do material como: o seu desempenho e utilizagdo quanto a estabilidade
dimensional, a trabalhabilidade, resisténcia mecanica e durabilidade natural
(FIGUEROA, 2012). Além disso, a madeira tende a um equilibrio em funcao da
umidade e temperatura do ambiente em que se encontra (SZUCS et al., 2015).

O teor umidade se da pela relagdo entre o peso da agua contido na madeira e o
peso da madeira no estado completamente seco, expresso em porcentagem
(MORESCHI, 2014). O excesso de umidade pode levar a madeira a um crescimento
mais rapido, porém provoca uma ma qualidade, possuindo uma menor densidade
média, cor menos atraente, empobrecimento da textura e perda de resisténcia mecanica
(QUEIROZ, 2018).

A umidade estd presente na madeira sendo classificada em funcdo da agua
contida nos espagos celulares e intercelulares (dgua livre), agua impregnada nas
paredes celulares (agua de impregnagao) e agua que participa da constituicdo quimica
(MORESCH]I, 2014).

A agua livre presente na madeira estd sujeita as forcas capilares nos lumens

celulares, espacos intercelulares e aberturas de pontuacdes.Ja a agua de adesdo esta



presente nas paredes celulares através de ligacdes de pontes de hidrogénio existentes
nos polimeros da madeira (LOPES, 2018). Quando toda agua livre ¢ retirada, diz-se
que a madeira atingiu o seu ponto desaturacdo das fibras (PSF). Uma vez atingido o
PSF, a parede celular esta completamente saturada de agua e ndo existe mais dgua
livie nos lumes das células (AMORIM et al.,2021).Portanto, a umidade esta
relacionada com as propriedades de resisténcia da madeira, a trabalhabilidade e

suscetibilidade aos organismos xilofagos (DIAS, 2020).

2.3.2.Densidade basica

A densidade basica ¢ considerada uma das principais propriedades fisicas da
madeira, por ser um forte indicador de qualidade (DIAS et al., 2018). E expressa pela
relagdo entre o peso absolutamente seco da madeira e seu volume quando esta

completamente saturado por agua (FOELKEL et al., 1971).

Segundo Magalhaes et al.(2020) a densidade basica tem correlagdo com os
espacamentos utilizados nos plantios, proporcionando valores mais altos em
espagamentos maiores ¢ densidades mais baixas em espacamentos menores. De acordo
com Bonduelle et al.(2015), as industrias de base consideram esta propriedade como
indice de qualidade importante, uma vez que estd correlacionada com rendimento e

com as caracteristicas tecnologicas dos produtos.

Gil et al.(2018)avaliaram arvores de Tectona grandisde sete anos de idade, e
determinaram os valores de densidade bésica de 0,39 [g.cm®] a 0,41 [g.cm™],
apresentando uma média de 0,40 [g.cm™]. Dias et al.(2018) por sua vez encontraram

valores de 0,510[g.cm™] para a mesma espécie com treze anos de idade.

Lemos et al.(2019) realizaram um estudo utilizando madeira Tectona grandis
L.f. com seis anos de idade proveniente de arvores de desbastes de plantios clonal e
seminal. Os valores encontrados para densidade basica foram de 0,486 [g.cm™Jem
plantios clonais, enquanto para plantios com sementes o valor médio foi de 0,454

[g.cm™]. J4 Mendoza et al.(2021) utilizaram arvores clonais provenientes de um
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plantio de homogéneo de oito anos de idade e obtiveram a densidade basica de 0,556

[g.cm'3].

2.3.3.Densidade aparente

A densidade aparente ¢ a massa especifica convencional definida pela razdo
entre a massa € o volume com o mesmo teor de umidade (ABNT 7190, 1997). A
densidade aparente ¢ umas das propriedades mais importantes da madeira, pois esta
relacionada com as propriedades fisicas e mecanicas, sendo referéncia para classificar
e especificar a madeira para o seu melhor uso(MORESCHI, 2014).

Os autores Lopes et al. (2014) estudaram amostras de teca com espagamentosde
4x2, 5x2 e 6x2 metros e compararam madeiras de cerne e alburno. Para madeira de
cerne,0 valor médio encontrado de densidades aparente foi de 0,594 [g.cm'3], 0,575
[g.cm™®] e 0,616 [g.cm™] para os espagamentos de 4x2, 5x2 e 6x2 metros
respectivamente. J4 para madeira de alburno, os valores médiosforam 0,663[g.cm™],
0,605 [g.cm™] e 0,624 [g.cm™] para os espacamentos de 4x2, 5x2 e 6x2 metros
respectivamente.No estudo citado, ndo houve uma relacdo direta entre o pardmetro
densidade aparente e espagamento dos plantios florestais, o que pode ser justificado
peladrvore ter doze anos de idade, e provavelmente, composta por grande proporcao de
madeira juvenil.

Finger(2003) caracterizou a madeira de teca proveniente do primeiro desbaste
na regido do cerne, alburno e cerne-alburno e os valores de densidade aparente na
regido do cerne foi de 0,6281 [g.cm™], do alburno foi de 0,6139 [g.cm™] e cerne-
alburno foi de 0,6188 [g.cm™]. Mostrando as densidades determinadas para as trés
regides ndo variaram entre si, € que as madeiras do primeiro desbaste poderiam ser
utilizadas para estruturas leves.

Queiroz (2018) estudou a densidade da madeira de teca de cinco clones (MT-
01, MT-02, MT-08, MT-80 e mais a madeira de arvore de origem seminal (MT-SE),

com nove anos de idade sob os mesmos espagamentos. Os valores encontrados para as
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madeiras de clones e seminal foram 0,490[g.cm'3], 0,519 [g.cm'3], 0,530 [g.cm’3],
0,573 [g.cm'3] e 0,570 [g.cm'3], respectivamente, MT-01, MT-02, MT-08, MT-80 e
MT-SE.

24. Propriedadesmecanicas da madeira

As propriedades mecanicas traduzem a resisténcia em relacdo ao peso da
madeira. Dentre varios materiais, a madeira ¢ sem divida um dos que possuem essa
relacdo mais positiva, tendo assim uma grande vantagem para dimensionamentos
estruturais. O que € confirmado por Stangerlin et al.(2008), quando afirmam que as
propriedades mecanicas definem o comportamento da madeira quando submetida a
esforcos de natureza mecanica, permitindo comparar com outras madeiras de
propriedades conhecidas a fim de conhecer a utilizacio (BRAZ et al., 2013 apud
STANGERLIN et al., 2008).Latreille et al.(2018) também defendem que ¢ a partir da
resisténcia mecanica que a madeira € direcionada para o melhor uso.

A madeira ¢ um material anisotropico, ¢ como forma de simplificagdo, a
literatura reduz a mesma para ortotropica, sendo possivel assim caracteriza-la com
maior exatiddo dentre as trés dire¢cdes principais: a tangencial, radial e longitudinal as
fibras (KLOCK, 2000). A NBR 7190 (1997) determina as propriedades mecanicas de
forma a reduzir as direcdes tangenciais e radiais para normal as fibras, reducao
importante por questdes de praticidade. Essa direcdo normal as fibras possui
resisténcia reduzida quando comparada a direcao longitudinal as fibras. Chegando a
ser apenas 25% do valor encontrado para compressao na direcdo longitudinal, por
exemplo.

As propriedades mecanicas analisam a destreza da madeira em suportar cargas,
avaliando em duas dire¢des principais: normal e paralela as fibras. Normalmente, para
mensuracao, sdo consideradas a resisténcia e a rigidez, que reportam a propor¢ao
existente entre tensdes e deformagdes especificas na fase de comportamento eldstico-
linear. A resisténcia ¢ a aptidao em suportar solicitagdes mecanicas propriamente ditas

e arigidez ¢ a avaliacdo do mddulo de elasticidade (LEONELLO et al., 2011).
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2.4.1.Flexao

O ensaio de flexdao determina a resisténcia e a rigidez da madeira (ABNT 7190,
1997). A flex@o consiste em uma carga aplicada sobre um corpo de prova que esta
sobre dois apoios, na metade de seu comprimento, para causar tensoes ¢ deformagdes
mensuraveis até sua ruptura (DIAS, 2020).

Em relacdo as propriedades mecanicas, os modulos de ruptura (MOR) e o
modulo de elasticidade (MOE) sdao parametros determinados no teste de flexao, sendo
importante na caracterizacao tecnoldgica da madeira, pois eles fornecem a resisténcia
do material para uma boa aproximacdo, na pratica, em critérios de classificagdao
(CEZARO et al., 2016).

Inicialmente a madeira encontra em regime elastico, deforma de forma
reversivel, ou seja, possui a capacidade de voltar ao seu estado original (DIAS, 2020).
A partir do ponto que a madeira deixa de ser elastica ela passa a ser plastica, ou seja,
ndo apresenta mais a capacidade de retornar ao seu estado original mesmo quando a
for¢ca que a deforma cessar (STANGERLIN et al., 2010).

Avelino (2012) avaliou a madeira de teca jovemem trés diferentes
espacamentos, visando a producdo demoveis e observou diferengas significativas entre
os valores obtidos para o modulo de ruptura e o modulo de elasticidade. De acordo
com a autora, o espagamento 4x2metros apresentou maior méodulo de ruptura (MOR)
106 [MPa] e moddulo de elasticidade 22.950 [MPa]. J4 o espacamento 5x2metros
apresentou91 [MPa] e 23.694 [MPa] para o MOR e MOE, respectivamente, ¢ para o
espacamento 6x2 metros apresentou o MOR de 96 [MPa] e o MOE 21.657 [MPa].
Mostrando que diversos fatores podem intervir na qualidade da madeira, dentre eles, o
espacamento do plantio.

Paes et al. (2015) estudaram um povoamento de Tectona grandis com idade
entre seis e sete anos visando a producao de méveis. Os valores médios de MOR para

as direcdes tangencial e radial foram, respectivamente, de 86,16 [MPa] e 88,52 [MPa]
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e os valores de MOE foram 9.054,95 [MPa] e 9.897,90 [MPa], para amostras com
aproximadamente com 12% de umidade.

Motta et al. (2013) utilizaram teca com quinze anos de idade afim de verificar o
efeito do tratamento térmico na resisténcia a flexao. A madeira foi submetida a quatro
diferentes tratamentos (normal, aquecida e congelada) e para esses tratamentos
obtiveram-se 0 MOE E MOR, respectivamente 957,62 [MPa] e 96,84 [MPa] para o
tratamento normal, 9,22 [MPa] e 90,13 [MPa] tratamento aquecido, 9,32 [MPa] e
92,66 [MPa] para o tratamento congelado ¢ 10,09 [MPa] e 105,05 [MPa] para a
secagem, demonstrando assim que os tratamentos térmicos nao alteram
significativamente as propriedades de resisténcia da madeira.

Souza (2019) caracterizou um povoamento homogéneo de Tectona grandis com
quatorze anos de idade. O MOE e MOR proveniente dos sitios distintos foram,
respectivamente, 10.755,61 [MPa] e 98,86 [MPa] para o sitio Alta Floresta, 10.772,97
[MPa] e 101,61 [MPa] para o sitio N. S. Livramento ¢ 12.091,13 [MPa] e 109,69
[MPa] para Caceres. Mostrando assim a influéncia da localizacdo dos plantios nos

resultados de elasticidade e ruptura da madeira.

2.4.2.Compressao

Segundo a ABNT 7190 (1997) os esfor¢os correspondentes a compressao
normal as fibras sdo determinados com a hipotese de comportamento elastico plastico
da madeira levando em consideragdo a extensao do carregamento.

Quando aplicada a compressao normal as fibras a resisténcia ¢ menor, pois
ocorre esmagamento das fibrassendo esse valor um quarto da compressao paralela
(LOURENCI, 2018).0 ensaio de compressao normal as fibras ¢ inicialmente linear no
diagrama tensdo versus deformagao, posteriormente, hd um aumento nas deformagdes
em relacao as tensoes (DIAS, 1994).

Motta (2011) ao avaliar a madeira de teca com quinze anos de idade, cultivada
no Vale do Rio Doce, encontrou uma resisténcia a compressao de 54,23 [MPa]. Ja
Guirardi (2020) estudou a madeira de desbaste de Tectona grandis com idades de seis,

oito e dezoito anos de idade e encontrou resisténcias de 35,70 [MPa], 38,15 [MPa] ¢
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44,23[MPa], respectivamente, sendo a maior resisténcia a madeira de dezoito anos de
idade. Mostrando que geralmente a idade ¢ um parametro influenciador.

Paes et al. (2015) estudaram um povoamento de Tectona grandis com idade
entre seis e sete anos visando a producdo de moéveis, e obtiveram no ensaio de
compressao paralela as fibras tensdo de ruptura média de 39,23 [MPa].

Avelino (2012) ao utilizar a madeira de teca com onze anos de idade comparou
valores de resisténcia a compressao paralela as fibras em plantios florestais com
diferentes espacamentos, 4x2, 5x2 e 6x2 metros e encontraram valores de 48, 09
[MPa], 44,19 [MPa] e 41,88 [MPa], respectivamente. Como conclusdo, o autor
destacou que a espécie se mostra compativel para confeccdo de moveis como assentos,

moveis de apoio,entre outras aplicagdes.

2.4.3.DurezaJanka

A dureza ¢ definida como a resisténcia que um corpo so6lido apresenta a
penetracdode outros através da aplicagdo de uma determinada carga (FERNANDES;
VITO, 2018), produzido pela penetracao de uma semiesferade aco com area diametral
de 1 [cm?] (MORESCHI, 2014).

A dureza Janka tem importancia na caracterizacdo mecéanica de madeiras por
ser um importante parametro de comparagdo entre espécies, além deapresentar boas
correlagdes com outras importantes propriedades mecanicas da madeira, como por
exemplo, a compressao paralela e normal as fibras (COLENCI, 2002).

Motta (2011) estudando a madeira de teca, com 15 anos de idade, avaliou a
dureza Janka em amostras nas trés direcdes principais da madeira, paralela as fibras,
radial e tangencial, e encontrou valores de 49,13 [MPa], 47,86 [MPa] e 46,29 [MPa],
respectivamente para o teor de umidade verde e 50,21 [MPa], 48,15 [MPa] e 47,66
[MPa] para a madeira a 12% de umidade.

Avelino (2012) ao comparar madeira de teca, com 11 anos de idade, para
dureza Janka diferentes espagamentos, 4x2, 5x2 e 6x2 metrose direcdes (radial,

tangencial e longitudinal, encontrou para a direcao radial: 43,62 [MPa], 45,73 [MPa] e
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40,21 [MPa]; tangencial: 44,88 [MPa], 45,27 [MPa] e 43,75 [MPa]; e na longitudinal:
53,23 [MPa], 48,49 [MPa] e 46,16 [MPa], respectivamente.

Guirardi (2020) avaliou as propriedades tecnoldgicas de madeira de desbastes
da Tectona grandis. Os valores encontrados do ensaio de dureza Janka foram 38,74
[MPa], 42,66 [MPa] e 71,10 [MPa] para arvores com seis, oito e dezoito anos de idade,

respectivamente.

2.4.4.Tracao

O ensaio de tragao tem como objetivo determinar a resisténcia e a rigidez, e €
dado pela maxima tensdo de tracdo que pode atuar em um trecho central de se¢do
transversal (ABNT 7190, 1997).

Dias e Lahr (2004) estudando espécies nativas apresentaram importante
contribuicdo ajustando um modelo para a relacdoda densidade aparente e tragdo
paralela as fibras. Segundo os mesmos autores para a relagdo da densidade aparente e
resisténcia a tracdo as fibras, nos modelos analisados, o coeficiente de determinacgdo r?
apresentou valores estatisticamente nao significativos. Portanto, evidencia uma fraca
relacao.

Motta (2011) encontrou para madeiras de teca com aproximadamente 15 anos,
valores médios de resisténcia a tragdo normal igual a 3,82 [MPa] para amostras
saturadas, e 5,30 [MPa] em amostras a 12% de umidade. Mostrando a influéncia da
umidade no resultado.

Pinto (2007) estudou a madeira de teca aos 5, 10 e 30 anos de idade com
objetivo de determinara melhor idade para o corte. Em relacdo a tragdo paralela as
fibras os valores determinados foram 74,24 [MPa], 97,24 [MPa] e 129,59 [MPa]. Os
resultados encontraram grande influéncia da idade na propriedade mecanica avaliada.

A autora determinou ainda uma curva de ajuste com R?>= 94 entre as duas varidveis.
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2.5. Propagacao de ondas

Os ensaios nao destrutivos sdo utilizados para avaliar a uniformidade do
material, além de ser de baixo custo onde os elementos analisados nao sao danificados,
portanto, pode ser realizado repetidamente (CARRILLO et al, 2019),
proporcionandoo moédulo de elasticidade dindmico através de equipamentos como
stress wave, ultrassom e vibragao (SILVA, 2021).

Os modulos elasticos sdo fundamentais por estarem relacionados a descricao de
outras propriedades mecanicas, como por exemplo, a tensdo de escoamento e tensao de
ruptura (CARRASCO et al., 2017).

As avaliagcdes ndo destrutivas sdo empregadas para a determinagdo das
propriedades fisicas e mecanicas em materiais como os metais e ligas metalicas para
detectar os desfeitos e descontinuidade e no caso da madeira, s3o usados para verificar
como afetam as caracteristicas fisicas e mecanicas (TARGA et al., 2005).

A excita¢do por impulso ¢ um ensaio que determina os méddulos de elasticidade
dindmico e o amortecimento dos materiais através de frequéncias vibracionais
naturais. O equipamento utilizado para a obtencdo desses dados ¢ o Sonelastic. Este
excita frequéncias por meio de um pulsador, gerando um sinal no qual ¢ tratado
matematicamente para obter o espectro de frequéncia correspondente e em seguida
calcular o modulo eléstico dindmico (PIZZOL et al., 2017).

No ensaio com o sonelastic o corpo de prova vibra em diferentes modos e para
cada modo ha uma frequéncia fundamental caracteristica. O modo de vibracdo ¢
determinado através das condi¢des de contorno, sendo a frequéncia fundamental
determinada de acordo com a geometria, massa, dimensdes e os modulos de
elasticidade (OTANI et al., 2015).

J& o método de propagacdo de ondas ultrassonicas ¢ caracterizado por
frequéncias acima de 20000 [Hz] e ¢ constituido por um circuito eletronico que
transmite pulsos elétricos (SILVA, 2010). Estes sdo conduzidos através de cabos e sao
transformados em ondas elésticas pelo cristal piezelétrico localizado nos condutores.
As vibragdes mecanicas sdo geradas e transportadas pelo material, retardando o sinal

emitido pelo gerador. O sinal retardado ¢ recuperado por outro cristal piezelétrico e as
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vibragdes sao amplificadas e transformadas novamente em pulsos elétricos para medir
o tempo de propagac¢do. Para calcular a velocidade, utiliza-se a distancia e o tempo da
onda sonora (CALEGARI, 2006).

Iwakiri et al.(2013) avaliaram o moédulo de elasticidade dinamico (MOEy) de
Tectona grandis de dezoito anos de idade no sentindo longitudinal e radialpor meio do
equipamento Stress Wave Timer. No sentindo longitudinal o MOEy na base foi de
13.187 [MPa], no meio 14.206 [MPa] e no topo 15.000 [MPa], ja para a velocidade na
base, meio e topo foram 4.665 [m.s'], 4.772 [ms'] e 4.882 [ms'],
respectivamente.Ao avaliarem no sentido radial o MOEy na medula foi de 13.341
[MPa] e na casca 14.993 [MPa], ja para a velocidade os valores encontrados na medula
e na casca foram, respectivamente, 4.719 [m.s’l] e 4.835 [m.s'l].

Carrasco et al.(2017) determinaram o modulo de elasticidade de 29 espécies de
madeiras brasileiras por meio de sistema deensaios da Sonelastic da ATPC e entre
essas espécies ele determinou a teca obtendo modulo de elasticidade dinamico
flexionalde 10.930[MPa].

Silva (2010)estudou a madeira de teca, aos 12 anos de idade, provenientes do
municipio de Céceres, Mato Grosso, em trés densidades de plantios diferentes.
Utilizou o método de propagacdo de ondas ultrassonico € o valor médio encontrado
para o MOE, foide 7.881,98 [MPa], a uma umidade de 12%. J& a velocidade de
propagacdo da onda na dire¢ao longitudinal para teca, com a madeira na umidade

equilibrio, foi de 3.915 [m.s™].

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricao do material

A madeira utilizada nesta pesquisa proveniente de arvores de Tectona grandis,
com idades de onze a quatorze anos, sendo o plantio localizado na fazenda de Sao

Jorge, no municipio de Agua Boa, Mato Grosso. Foram doadas ao Departamento de
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Ciéncias Florestais e da Madeira (DCFM) da Universidade Federal do Espirito Santo —

UFES, localizada no municipio de Jeronimo Monteiro.

3.2. Propriedades fisicas da madeira

As propriedades fisicas avaliadas foram: umidade, densidade basica, e
densidade aparente. Todos os ensaios de propriedades fisicas foram realizados de
acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 7190 (1997).

Para a determinacdo da umidade, densidade aparente e densidade basica, os
corpos de prova foram divididos em dois grupos, o primeiro grupo com madeira de
cerne € o segundo com madeira de cerne-alburno (mista). Para cada grupo foram
confeccionados vinte e nove corpos de prova retirados de forma aleatéria no lote. As
amostras foram pesadas em uma balanca com exatidao de 0,01 [g] e medidos em
direcdes longitudinal, tangencial e radial com a utilizagdo de paquimetro com exatidao
de 0,01 [mm], e logo apds colocadas submersas em agua com aplicagdo de vacuo por
31 diassaturandoaté nao ter variacao do peso.

Para a obtencao da umidade determinou-se a massa inicial (m;) em uma balanga
de precisao com exatidao de 0,01 [g]. Para determinar a massa seca os corpos de
provas foram colocados em uma estufa a uma temperatura maxima de 103°C + 2°C até
o corpo de prova obter uma variagdo menor ou igual a 0,5%. Considera-se a massa

final (my) a ultima variagdo, portanto, a umidade ¢ obtida de acordo com a equacao 1.

(m;—my) ~
Uy, = [Tff] x 100  (Equacio 1)

Onde,
m;= Massa inicial da madeira, em gramas;

mg= Massa da madeira final, em gramas.

A densidade basica ¢ definida pela razdo entre a massa seca € o volume

saturado, sendo dada pela equagdao 2 (ABNT NBR 7190,1997).
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Pbas = F:t (Equagdo 2)

Onde,
m¢= Massa seca, em quilogramas;

V= Volume saturado, em metros cubicos.

Ja a densidade aparente ¢ definida pela razdo entre a massa € o volume dos
corpos de prova com o teor de umidade de w% (ABNT NBR 7190, 1997), dada pela
equacao 3. E para a corre¢ao da densidade aparente foi utilizada a ISO 3130 (1975)

com o teor de umidade de referéncia a 12% de acordo com a equagdo 4.

mqp

Pap = Ve (Equacao 3)
Onde,
M;,= Massa da madeira a 12%, em quilogramas;

V,= Volume da madeira a 12%, em metros cubicos.

(1—k)(w—12))]

00 (Equagdo 4)

P12%=pmx[1_(
Onde,
k= Coeficiente volumétrico para mudanca de 1% de umidade, e seu valor ¢
igual a 0,85 X 1073 X p,,;
p.= Densidade aparente a w,, de teor de umidade, Kg.m?; e

w = Teor de umidade em que se encontra o copo de prova, %.

3.3. Propriedades mecanicasda madeira

Os ensaios de propriedades mecanicas realizados neste trabalho foram os de
flexdo, compressao, dureza Janka e tracdo paralela as fibras. Todos os ensaios foram

determinados de acordo Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR
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7190 (1997), com adaptagdes nas dimensdes para compressao paralela as fibras e
dureza Janka.

Antes da realizagdo dos ensaios, os corpos de provas ficaram na camara
climatizada, por aproximadamente 45 dias para obterem o equilibrio de umidade. E em
seguidas foram realizados os testes de resisténcia mecanica na maquina universal da
EMIC (capacidade de 10.000 toneladas).

Ap0s os ensaios mecanicos, as amostras que nao estavam com 12% de umidade
foram corrigidas de acordo com as equagdes 5 e 6, conforme orientagdes da norma

NBR 7190 da ABNT (1997).

fi20, = fuo [1 + (”?"T{;m)] (Equagao 5)
Ei20p = Euo [1 + (%)] (Equagdo 6)

Onde,

f1,0,= Valor da resisténcia a 12% de umidade;

fo,= Valor da resisténcia encontrada no teor de umidade ensaiado;
U= Umidade do corpo de prova no momento do ensaio; e

E.,= Valor da rigidez encontrada no teor de umidade ensaiado.

Para o ensaio de flexdo estatica foram produzidos sessenta corpos de prova com
as dimensdes30 cm x 2 cm x 2 cm (comprimento, largura e espessura), figura 1.
Devido a constante ocorréncia de nos, as amostragens desse ensaio foram divididas em
quatro grupos para efeito de comparagao dos dados, sendo: cerne com n6 (CCN),
cerne sem n6 (CSN), cerne-alburno com ndé (MCN) e cerne-alburno sem n6 (MSN).
De cada grupo foram retiradas quinze amostras aleatorias do lote para a obtengao dos

modulos de ruptura (MOR) e modulos de elasticidade (MOE).
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Figura 1: Corpos de prova de flexdo antes do ensaio.
Fonte: A autora.

Para o ensaio de compressao longitudinal as fibras foram produzidos sessenta
corpos de prova com as dimensdes 2cm x 3cm X Scm (espessura, largura e
comprimento), distribuidos de forma igual aos quatro grupos amostrados (CCN, CSN,

MCN e MSN), figura 2.

et

Figura 2: Corpos de prova de compressao antes do ensaio.
Fonte: A autora.

Para o ensaio de dureza Janka também foram produzidos sessenta corpos de
prova com as dimensdes 3 cm x 3cm x 3cm (comprimento, largura e espessura),
distribuidos de forma igual aos quatro grupos amostrados (CCN, CSN, MCN e MSN),
figura 3.
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Figura 3: Corpos de prova de dureza antes do ensaio.
Fonte: A autora.

Para o ensaio de tragdo paralela as fibras foram produzidos trinta e quatrocorpos
de prova com as dimensodes estabelecidas pela NBR 7190 (1997) e distribuidos em

quatro grupos amostrados (CCN, CSN, MCN e MSN), figura 4.

Figura 4: Corpos de prova de tragdo paralela as fibras antes do ensaio.
Fonte: A autora.

34. Propagacao de ondas

Para os ensaios de propagacdo de ondas foram realizados dois métodos de
ensaio: os de propagacdao de ondas de excitagdo e o de propagagdo de ondas

ultrassonicas. E a partir dai efetuados os testes estatisticos.

Ambos os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas da Madeira
(Lemad) do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira (DCFM) da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), localizado no municipio de Jerdnimo

Monteiro — ES.
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3.4.1.Propagacao de ondas de excitacao

Para a analise de propagagdo de ondas de excitagdo foram seguidas as
determinacdes contidas na norma ASTM E-1876, em que os corpos de prova
caracterizados levam em consideragdo aos modos de vibracao longitudinal, flexional e
torcional. Para tal, foi utilizado um suporte ajustavel para barras, um pulsador, um

captador direcional e um software especifico do equipamento Sonelastic.

O equipamento Sonelastic calcula os valores dos modulos elésticos a partir das
frequéncias naturais de vibragao das amostras. As frequéncias sdo excitadas por meio
do pulsador, seguido da captagcdo da resposta acustica por um sensor. Aplica-se um
tratamento matematico ao sinal (transformada de Fourier) para a obtengao do espectro

de frequéncias correspondentes (OTANI e PEREIRA, 2013).

Para a realizacdo do ensaio foi fornecida a massa, mensurada por uma balanca
digital com exatidao de 0,01 [g], e as dimensdes com comprimento, largura e altura
feitas pela média de trés medi¢des em cada face, com auxilio de um paquimetro com

exatidao de 0,01 [mm].

Para o ensaio a barra foi ajustada a uma posi¢ao ficando apoiados na posi¢ao de
0,224 L (= 3,36 cm)ocorrendo uma vibragdo excitada pelabatida do pulsador.No
ensaio flexional (figura5A), a excitacdo por cima € a captagdo por baixo, ambas no
centro do corpo de provaobtendo o modulo de elasticidade através do método de
vibragao flexional. Ja ensaio torcional (figura5B), a excitacdo realizada na parte
superior e a captacdo pela parte inferior em lados opostos, ambos afastados da
extremidade 0,32 multiplicados pelo seu comprimento, obtendo o modulo de

elasticidade torcional (G).
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Excitacdo: Captacdo: |—[l ]

—
[

(A) (B)

Figura 5: Modo de captagao e excitagdo flexional (A) e modo de captagdo e excitacdo torcional (B).
Fonte: ATCP — Engenharia Fisica, 2014.

3.4.2.Propagacao de ondas ultrassonicas

O teste dinamico foi realizado com base no principio de ondas ultrassonicas,
seguindo as prescrigdes da NBR 58000 (2007). O aparelho de ultrassom utilizado foi o
V-Metter IV da marca James Instruments. Ele ¢ dotado de dois transdutores
piezelétricos que geram pulsos ultrassonicos na frequéncia do transdutor (500 kHz). O
tempo de propagacgao do pulso ¢ mostrado pelo equipamento, e a partir dai calculado o
valor de velocidade de propagacdo da onda percorrida nas madeiras de teca. Ao todo
foram ensaiadas 46 amostras de 3cmxlcm x 15cm (largura, espessura e comprimento
respectivamente). Os testes dindmicos foram realizados na dire¢do longitudinal as

fibras.

As amostras foram divididas em 2 grupos, o grupo com madeira de cerne e
madeira de cerne-alburno (misto). Ao todo foram vinte e tréscorpos de prova para cada
grupo. A partir do ensaio de propagagdo de ondas ultrassonicas foi possivel obter o

tempo (em s) de percurso onda, figura6.
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Figura 6: Ensaio com ultrassom.
Fonte: A autora.

O comprimento do CP foi determinado a partir do comprimento de onda (A), e
respeitou as orientacdes da NBR 58000 (2007), a qual prescreve que o comprimento
do corpo de prova (L) deve ser de no minimo 3. Os célculos foram realizados para a
frequéncia de transdutor de 500 [kHz], que leva em consideragdo que A € inversamente
proporcional a frequéncia dos transdutores (A= V,u4./frequéncia). Em corpo de prova
do grupo cerne, o valor médio da relagdo L/A foi de 16,35, enquanto para o grupo

cerne-alburno (misto) foi de 15,27.

ApoOs a realizagdo do ensaio, obteve-se o tempo de propagacdo da onda dado
pelo ultrassom, e a partir dai calculado o valor de velocidade de propagacao da onda,

utilizando a equacao 7.

L ~
V= © (Equacao 7)

Onde,

V= Velocidade de propagagio da onda, m.s;

t= Tempo, em segundos; e
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L= comprimento da pe¢a, em metros.

Como muitos autores consideram os valores de constante de rigidez (CR)
aproximado aos valores do mddulo de elasticidade dindmico (Eg4;,) (COSTA, 2012),
este trabalho utilizou a equacao 8 para o médulo de elasticidade dinamico (Eg;,), 0 qual

foi determinado na dire¢ao longitudinal dos corpos de prova.

E; =V X p x 107%(Equacio 8)
Em que:

VZ= Velocidade de propagacio da onda, m.s™;

p= Densidade da madeira, Kg.m™.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor orientagdo do leitor, deve-se esclarecer que neste capitulo estdo
apresentados e discutidos os resultados das propriedades fisicas no subitem 4.1,
propriedades mecanicas no subitem 4.2, bem como os ensaios nao destrutivos t€m seus

resultados e discussdes presentes no item 4.3.

4.1. Propriedades fisicas da madeira

Na Tabela 4.1 sao apresentados os valores de umidade, densidade aparente a
12% de umidade e densidade basica da madeira teca. Nesta tabela ¢ possivel observar
que o lote conteve tdbuas com madeira de cerne e mistas (cerne-alburno), e por este

motivo as andlises foram realizadas para as duas amostragens.

TABELA 4.1: Resultados da caracterizagdao fisica do lote da madeira de Tectona
grandis estudada.

Umidade D.b. D.ap.12% U
AMOSTRAS 1% [Kg.m”] [Kg.m™|
Cerne 14,40B 535,77 A 617,26 A
(12,64;16,28)*; (533,95;537,59)* (615,40;,619,11)*;34,51**
155 A 520,7B 607,35 A
Cerne-alburno (518,84;

(13,71;17,35)*;0,55%* (605,53;609,16)*;23,12%*

522,55)*;18,27**

Médias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05).
ou %. * Representam os valores contidos no intervalo de confianga (95% CI),e **Desvio padrdo em
kg.m™

Fonte: A autora (2022).

Na Figura 4.1 sdo apresentados os graficos de Boxplot para as caracterizagdes
de densidade basica e densidade aparente a 12% de umidade, divididos em dois grupos

de amostragem.
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Figura 7: Grafico de Boxplot para caracterizagdo da densidade [Kg.m™] da madeira de cerne e cerne-
alburno (a) densidade basica; (b) densidade aparente a 12% de umidade.
Fonte: A autora (2022).

E possivel notar com base na Tabela 4.1 ¢ na Figura 8 que, os valores de
densidade bésica tiveram maiores variagdes para o grupo de madeiras de cerne,
quando comparados com o grupo de madeiras cerne-alburno. J& para a densidade
aparente a 12% de umidade, as mesmas foram estatisticamente equivalentes.

Ao avaliar a densidade bésica da madeira observou-se valores estatisticamente
semelhantes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, com médias variando de
535,77 [Kg.m™] para as amostras de cerne e 520,69 [Kg.m™] para as madeiras mistas.
J& para a densidade aparente a 12% de umidade (figura 7), os valores obtidos foram de
617,26 [Kg.m™] para as madeiras de cerne e 607,35 [Kg.m™] para as madeiras de
alburno-cerne. As variagdes da densidade bésica sao devidas as diferencas presente na
estrutura anatdmica e na quantidade de substancias presentes por unidade de volume,
podendo ter influéncia da idade da &rvore, clima em que a mesma estd plantada,
inclinagdo do plantio, entre varios outros fatores (FREITAS et al., 2016).

O estudo da densidade da madeira € essencial para indicarpossiveis destinagdes,
podendo ser tanto para uso estrutural,bem como na producdo de moveis ou produgao
de outrosprodutos de maior valor agregado (BONDUELLE et al., 2015).

Iwakiri et al.(2013) utilizaram lamelas de madeira de Tectona grandis com 18
anos e obtiveram a determinacdo da densidade aparente a 12% de umidade de 618
[Kg.m™]. Chagas et al. (2014) avaliaram plantios de teca comerciais do municipio de
Santo Antonio do Leverger -MT com idades de 4 anos, 6 anos e 12 anos para a

densidade basica, ¢ encontraram valores de512 [Kg.m’3], 506 [Kg.m'3] e 518 [Kg.m’3],
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respectivamente. J4 para densidade aparente apresentou aos 4 anos (527 Kg.m™), aos 6
anos (514 Kg.m™) e aos 12 anos (522 Kg.m™). Mostrando que apesar de variarem de
acordo com a idade das plantagdes, essas variacdes foram pequenas e a madeira
permaneceu dentro da classificagao de média densidade.

Queiroz (2018) avaliou cinco clones e mais a arvore de origem seminal de
madeiras de teca com nove anos de idade, e obteve densidade basica média variando
de 410,27 [Kg.m™] a 488,55 [Kg.m™], ja para densidade aparente obteve uma média
variando de 490,11 [Kg.m’3] a 572,60 [Kg.m’3].

Oliveira et al.(2020)estudaram trés clones diferentes de teca com idade de doze
anos e compararam suas propriedades. Entre os clones encontraram valores da
densidade basica média entre 506 [Kg.m'3] a 579[Kg.m'3].

Mendoza et al. (2021) avaliaram arvores clonais provenientes de um plantio de
oito anos localizado no estado do Mato Grosso e obtiveram um valor médio da massa
especifica basica variando de 534,5 [Kg.m™] a 577,3 [Kg.m™] para um intervalo de

confianga com 95% de probabilidade, sendo a média final de 555,9 [Kg.m’3].

4.2. Propriedades mecanicas da madeira

No presente trabalho foram realizados os ensaios mecanicos em corpos de
prova com 14,4 a 15%, e os valores foram corrigidos para 12% de umidade. Devido a
constante ocorréncia de nds na amostragem enviada pela empresa, osgrupos foram
divididos sem excluir essa caracteristica do lote, ficando os seguintes grupos: cerne
com nd (CCN), cerne sem no (CSN), cerne-alburno com ndé (MCN) e cerne-alburno
sem n6 (MSN). Diante essas caracteristicas foram realizadas as comparagdes.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores médios das amostras para os
ensaiosde compressao (fy), tracdo (fy) e dureza Janka (D.J), todos corpos de prova

orientados paralelamente as fibras.
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TABELA 4.2: M¢édias das amostras de cerne-alburno (mista) e cerne dos ensaios de
compressao paralela as fibras, tracao paralela as fibras e dureza Janka.

ch fto D.J.
Amostras
[MPa] [MPa] [MPa]
53,54 A 62,35 A 42,82 A
MISTA
(10,19)* (8,64)* (8,74)*
50,84 A 60,50 A 41,01 A
CERNE
(10,43)* (11,93)* (6,80)*

Médias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05).
* Desvio padrdo em MPae **Coeficiente. de variacdo em %.
Fonte: A autora (2022).

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores de compressdo paralela as fibras

(f0), tragdo paralela as fibras (fy) e dureza Janka.

TABELA 4.3: Médias do ensaio de compressdo paralela as fibras, tracdo paralela as
fibras e dureza Janka.

ch fto D.J.
Amostras

[MPa] [MPa] [MPa]
57,41 A 65,11 A 40,66 A

MSN
(6,58)* (4,90)* (5,06)*
49,66A B 59,59 AB 44,98 A

MCN
(11,82)* (10,83)* (11,11)*
56,23 A 67,23 A 4123 A

CSN
(11,34)* (8,72)* (5,25)*
4545 B 51,86 B 40,79 A

CCN
(5,88)* (9,95)* (8,26)*

Meédias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05).
* Desvio padrao em MPae **Coeficiente. de variagao em %.
Fonte: A autora (2022).

Para o ensaio de compressdo, os valores determinados para resisténcia a
compressdo paralela as fibras (f,)) foram estatisticamente equivalentes quando
divididos em madeiras de cerne (50,84 MPa) e cerne-alburno (53,53 MPa), sem

considerar a presenga ou ndao de nd (tabela 4.2). No entanto, quando levado em
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consideracao os quatro grupos de ocorréncia (CCN, CSN, MCN e MSN), os valores se
diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os maiores valores para fg
foram encontrados para os corpos de prova sem a ocorréncia de no, mostrando assim, a
presenca de nos € prejudicial a resisténcia da madeira e diminui em média 9,6% e
6,7% o valor de sua resisténcia para os grupos de madeira cerne e mista (cerne-
alburno), respectivamente.

A madeira para o uso industrial e comercial apresenta uma incidéncia grande de
nos e outros defeitos, os quais comprometem o desempenho mecanico e a qualidade,
proporcionando surgimentos patoldgicos, como por exemplo, fissuras em elementos
estruturais na madeira (SANTOS 2016). Por este motivo recomenda-se que, as
madeiras com nos sejam utilizadas para utilizagcdes que nao tenham comprometimento
das pecas, como por exemplo, mdveis que ndo necessitem de grandes esfor¢os
estruturais.

Pinto (2007) estudou a madeira de teca proveniente da cidade de Caceres com
diferentes idades e encontrou valores médios de f., de 39,14 [MPa], 43,68 [MPa] ¢
56,40 [MPa] para madeira de 5 anos, 10 anos e 30 anos, respectivamente. Mostrando a
variagdo existente entre as madeiras com idades diferentes, nesse estudo as madeiras
com 5 e¢ 10 anos foram estatisticamente semelhantes e diferenciando das madeiras
provenientes do plantio de 30 anos.

Avelino (2012) também estudou a madeira teca e realizou a caracterizagdo de
madeira proveniente de plantio com onze anos, e trés espacamentos diferentes. Os
espagamentos estudados foram os de 6x2, 5x2 e 4x2 metros, e encontrou 41,88 [MPa],
44,19 [MPa] e 48,09 [MPa], respectivamente para f.

Benedetti (2018) avaliou plantios de Tectona grandispara a avaliagao da
compressao paralela as fibras em madeiras com aproximadamente 9,4, 9,5 anos, 14,4 ¢
18,7 anos de idadee do estado de Mato Grosso. A compressao paralela média para as
madeiras foram de 34,04 [MPa], 41,71 [MPa], 38,54 [MPa] ¢ 41,98 [MPa]
respectivamente. Mostrando que os valores médios variaram entre si, no entanto, nao
foram maiores para as mais velhas, conforme esperavamos, mostrando ter outras

varidveis que também influenciam esse valor da resisténcia.
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Para o ensaio de tragdo paralela as fibras, assim como aconteceu no ensaio de
compressdo, os valores determinados para resisténcia a tracdo paralela as fibras (f)
foram estatisticamente equivalentes quando divididos em madeiras de cerne (60,50
MPa) e cerne-alburno (62,35 MPa), sem considerar a presen¢a ou ndo de nd (tabela
4.2). No entanto, quando levado em consideracdo os quatro grupos de ocorréncia, os
valores se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os maiores valores
para f,, foram encontrados para os corpos de prova sem a ocorréncia de n6, mostrando
que a presen¢a de nds diminuiu os valores das resisténcias em média 4,2% e 10,0%
respectivamente para os grupos de madeira mista e cerne.

Pinto (2007) utilizou madeira de teca do estado de Mato Grosso e obteve para a
resisténcia a tracdo um valor médio para idade de 5 anos (79,24 MPa), aos 10 anos
(97,24 MPa) e 30 anos (129,59 MPa). Mostrando assim a influéncia da idade na
determinag¢ao dessa variavel.

Motta (2011) ao estudar madeira de Tectona grandis com idade de
aproximadamente 15 anos do estado de Minas Gerais, encontrou valores de tracao
normal as fibras para madeira verde 3,82 [MPa] e para a madeira a 12% de umidade
5,30 [MPa], mostrando assim a influéncia da umidade nessa propriedade.

Para o ensaio de dureza Janka, observa-se um comportamento diferente quando
comparado aos ensaios anteriores. A resisténcia a dureza Janka ndo sofreu
interferéncia da ocorréncia dos nds nos corpos de prova. Este fato pode ser explicado
por se tratar de um ensaio realizado pontualmente no corpo de prova, com a introdugao
de uma semiesfera de secdo diametral 1 [cm?], portanto, a esfera ndo atingiu o no
presente e por consequéncia ndo tiveram diferencas estatisticas.

Avelino (2012) utilizou madeira de Tectona grandis oriunda de plantio em
Caceres- MT, em diferentes espagamentos visando o uso em movelaria € nao
encontrou diferenca significativa para dureza Janka. No espacamento de 6x2, 5x2 e
4x2 metros encontrou valores de 46,16 [MPa], 48,49 [MPale 53,23 [MPa],
respectivamente.

Benedetti (2018) realizou ensaio de dureza Janka deplantio de Tectona grandis
proveniente da fazenda de Mutum com 9,5 anos de idade, determinou os valores de 40

[MPa] e 42,07 [MPa] para amostras orientadas no sentido radial e tangencial,
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respectivamente. Estudou também a mesma espécie em florestas da fazenda Panflora
com 18,7 anos de idade, e encontrou valores de 35,60 [MPa] para dureza Janka em
amostras orientadas radialmente, e 35,20 [MPa] para amostras na dire¢ao tangencial.
Mostrando assim que para os casos estudados pelo autor, os valores nao diferenciaram
entre si em fungdo das dire¢des normais a fibra.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores médios de amostras mistas (cerne-
alburno) e cernes em considerar a presenga ou nao de n6 para o modulo de ruptura
(MOR) e o modulo de elasticidade (MOE), calculado a partir do ensaio de flexao
estatica.

Para o ensaio de flexdo estatica, os valores determinados para moédulo de
ruptura (MOR) foram estatisticamente semelhantes quando divididos em madeiras de
cerne 95,06 [MPa] e cerne-alburno 103,37 [MPa], sem considerar a presenga ou nao de

no (tabela 4.4).

TABELA 4.4:Resultados médios das amostras de cerne-alburno (mista) e cerne do
modulo de ruptura (MOR) e médulo de elasticidade (MOE), determinados por meio do
ensaio de flexdo estatica.

AMOSTRAS MOR [MPa] MOE [MPa]
MISTA 103,37 A 10488 A
(17,66)* (1604,1)*
CERNE 95,06 A 8834,04 B
(16,11)* (2092,41)*

MOR: moédulo de ruptura; MOE: modulo de elasticidade estatico; *: dentro da mesma coluna as
médias que possuirem as mesmas letras em maitscula ndo diferem estatisticamente ao nivel de
significancia de 5% pelo teste Tukey.**: Desvio Padrao [MPa]; ***: Coeficiente de variacdo [%]
Fonte: A autora (2022).

Na Tabela 4.5 sdao apresentados os valores médiosde modulo de ruptura (MOR)
e modulo de elasticidade (MOE) calculadoa partir doensaio de flexao estatica.para a
madeira de cerne com no (CCN), cerne sem n6 (CSN), cerne-alburno com né6 (MCN) e

cerne-alburno e sem n6 (MSN).
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A partir da Tabela 4.5 ¢ possivel perceber que a influéncia da relagdo
cerne/alburno se torna mais importante que a propria ocorréncia de né na madeira. E
ainda que, as madeiras mistas possuem maiores valores de MOR e MOE que a

madeira cerne. Tal evidéncia € justificado por se tratar de madeira juvenil.

TABELA 4.5: Resultados determinados por meio do ensaio de flexdo estatica.

CERNE MISTA
AMOSTRAS COM NO SEM NO COM NO SEM NO
(CCN) (CSN) (MCN) (MSN)
MOR 8721 B 100,39 A B 99,20 A B 107,53 A
[MPa] (7,26)** (18,91) (19,26) (15,44)
MOE 8551,19 B 9116,90 A B 10374,50 A 10601,40 A
[MPa] (1572,34) (2534,84) (1921,5) (1269.2)

MOR: modulo de ruptura; MOE: médulo de elasticidade estatico; *: dentro da mesma linha as médias
que possuirem as mesmas letras em maiuscula ndo diferem estatisticamente ao nivel de significancia
de 5% pelo teste Tukey.**: Desvio Padrao [MPa]; ***: Coeficiente de variagao [%]

Fonte: A autora (2022).

(2534,84)**(1,29)***

E possivel notar que, quando se leva em comparacio os quatro grupos de
ocorréncia (CCN, CSN, MCN e MSN), os valores de MOR e MOE diferenciaram-se
pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os maiores valores estatisticos foram
encontrados para as madeiras cerne € mista sem a presen¢a de nd. Mostrando assim
que para essa propriedade, a presenca de né impactou mais fortemente que a relagao
cerne ¢ alburno. O que ja era esperado por se tratar de madeira jovem de teca, sendo
assim, a relagdo cerne/alburno ndo estd bem definido. Nota-se nesse ensaio que os
valores de MOR variaram de 87,21 a 99,20 [MPa] para as amostras de cerne com no e

alburno com no, tendo ai uma variacao de cerca de 14%.

Os valores determinados para médulo de elasticidade (MOE) variaram de 8.551
[MPa] a 10.601[MPa] para as madeiras de cerne com presenca de n6 e madeira mista
sem a presenca de no. Destaca-se ainda que, quando acrescenta o nd no grupo da
madeira ha uma diminuicdo de 3,1% para cerne e 1,1% para alburno-cerne ndo
estatisticamente.

Benedetti (2018) ao avaliar madeira teca dequatro fazendas em municipios

distintos com idades entre 9,4 anos a 18,7 anos encontrou uma média para MOR de
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81,97 [MPa] para arvores com 9,4 anos, 97 [MPa] para arvores com 9,5 anos, 89,86
[MPa] para 14,4 anos e 96,83 [MPa] para 18,7 anos. J4 para MOE encontrou uma
média de: 10.005,72 [MPa], 10.965,62 MPa, 10.035,15 [MPa] e 11.936,45 [MPa]
respectivamente para as mesmas idades. Portanto € possivel concluir que nem sempre
ha uma relagdo direta entre os parametros MOR e MOE e idade da arvore. Deixando
assim claro que outros fatores como anisotropia da madeira podem afetar nessas
propriedades.

Zahabu et al. (2015) estudaram um povoamento de 14 anos de idade de teca e
diferentes espagamentos, € concluiram que ndo hd uma relagdo direta dos valores
determinados de MOR e MOE com o aumento de espagamento, e ainda que os valores
de MOR foram de: 79,07 [MPa], 82,20 [MPa] e 81,86 [MPa] para os tratamentos 2x2,
3x3 e 4x4 metros, respectivamente. E de MOE: 8.275,84 [MPa], 8.277,87 [MPa] e
7.167,88 [MPa] para os tratamentos 2x2, 3x3 e 4x4 metros, respectivamente. Destaca-
se ainda que os valores encontrados no presente trabalho sdo superiores aos valores

citados pelos autores.

4.3. Propriedades nao destrutivas da madeira

Para estas andlises as amostras foram divididas em dois grandes grupos, as que
continham madeira mista (cerne- alburno) e as com madeira apenas de cerne. A partir
dai foram determinados os parametros dindmicos. Na Tabela 4.6 sdo apresentados os
valores do ensaio de propagacdao de ondas ultrassonicas e mddulo de elasticidade
dinamico (Edin).

Vale destacar que os ensaios dindmicos foram realizados em corpos de prova
diferentes das amostras realizadas nos ensaios estaticos, sendo assim, nao
serarealizado o teste estatistico de regressao entre eles. Apenas comparado os valores

médios.
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TABELA 4.6: Valores médios da densidade, velocidade e da elasticidade dinamico
através do ensaio nao destrutivo de ultrassom.

Densidade aparente Velocidade Edin
AMOSTRAS [kg.m?] [m.s™] [MPa]
57491 B 4601,89 B 12159 B
CERNE
(54,54) (264,85) (125,99)
667,46 A 4916,34 A 16106 A
MISTA
(61,32) (175,35) (132,03)

Meédias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05).
Edin= Médulo de elasticidade dindmico, em MPa.
Fonte: A autora (2022).

Para o ensaio de velocidade de propagagdo da onda ultrassonica, os valores
determinados para densidade aparente a 12% de umidade, velocidade de propagagdo
das ondas e modulo de elasticidade dindmico foram estatisticamente diferentes quando
divididos em madeiras de cerne e mista (cerne-alburno). A madeira mista possui
propriedades com valores superiores as amostras que possuem apenas madeira de
cerne. Para efeito de comparagao, a densidade aparente ¢ maior cerca 14%, enquanto o
valor calculado para velocidade de propagacdo da onda 6,4% e o modulo de
elasticidade é 24,5%.

Iwakiri et al.(2013) utilizaram lamelas de madeira de Tectona grandis com 18
anos proveniente do estado do Mato Grosso obtiveram resultado médio do médulo de
elasticidade dindmico (Ecy) com média de 14.291 [MPa] e a velocidade de propagagao
da onda 4.665 [m.s"']. Enquanto Souza (2019) estudou trés arvores de teca
provenientes dos municipios de Alta Floresta (AF), Nossa Senhora do Livramento
(NS) e Céceres (CA) e encontrou valores de mddulo de elasticidade dinamico de
16.486,93 [MPa], 16.293,57 [MPa] e 18.181,54 [MPa], respectivamente.

Na Tabela 4.7 sao apresentados os valores de frequéncia natural [Hz], o mddulo
de elasticidade dinamico [MPa] e o modulo de deformagdo transversal dinamico
[MPa] determinados com a utilizagdo do ensaio do Sonelastic e a partir dai

comparados os valores encontrados para as amostras de cerne e mista (cerne-alburno).
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TABELA 4. 7: Resultados médios obtidos por meio do ensaio de propagacao de ondas
de excitacao (Sonelastic).

AMOSTRAS CERNE MISTA
1942,56 B 2026,77 A
Frequéncia [Hz]
(135,58)* (130,31)*
Flexional
Edin 9716,54 B 13206 A
[MPa] (1179,46)* (1347,0)*
Frequéncia 2717,15 A 2515,72 B
. [Hz] (77,05)* (119,27)*
Torcional
Gdin 1116,15 A 1149,57 A
[MPa] (125,99)* (132,03)*
Densidade aparente 57491 B 667,46 A
[Kg.m™] (54,54) (61,32)

Edin: modulo de elasticidade dindmico; Gdin: mdédulo de deformacéo transversal dindmico. *: desvio
padrio [Hz] ou [MPa]. Médias seguidas pela mesma letra na vertical, nao diferem estatisticamente
entre si (Tukey; p > 0,05).

Fonte: A autora (2022).

A partir dos dados expostos na Tabela 4.7 ¢ possivel notar que os maiores
valores de frequéncia natural e mddulo de elasticidade dindmico ocorreram para as
madeiras mistas, 0 mesmo comportamento encontrado para o ensaio com propagagao
de ondas ultrassonicas, exceto para o teste torcional. Apesar dos valores encontrados
de frequéncia torcional serem maiores para as madeiras de cerne, seus valores de
modulo de elasticidade transversal foram semelhantes estatisticamente pelo teste de
Tukey.

Soares (2014) avaliou material de arvore de Tectona grandis com
aproximadamente 18 anos de idade de um plantio de reflorestamento no estado de
Mato Grosso para a confeccdo de um violdo. Segundo a autora a frequéncia natural
média foi entre 2.500 a 2.800 [Hz] e o modulo de elasticidade longitudinal dinamico
foi 16.000 [MPa].

Carrasco et al. (2017) estudaram madeira de teca e para o moddulo de
elasticidade dinamico flexional de 10.970 [MPa] e para o modulo de deformagdo 1.920
[MPa]. Observa-se que, apesar dos valores de moédulo de elasticidade dinamico

flexional ser superior ao encontrado pelos autores citados, o0 modulo de elasticidade
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transversal obteve valores superiores. Mostrando assim que a idade do plantio ou até a
propria anisotropia da madeira podem ter sido fatores influenciados do resultado.

Para efeito de comparagao € possivel mostrar na tabela 4.8, que apesar de serem
métodos dindmicos com principios diferentes, ambos os testes obtiveram resultados
positivos para a estimativa dos modulos de elasticidade, conforme € possivel observar

na Tab. 4.7.

TABELA 4.8: Comparacao dos métodos dindmicos

Modulo de elasticidade [MPa] CERNE MISTA
MOE 8834,04 B 10488 A

(2092,41)* (1604,1)

E. (Estimado) 9815,6 11653,3
(2324,9) (1782,4)

Ultrassom 12159 B 16106 A

(125,99) (132,03)

Excitaciio (flexional) 9716,54 B 13206 A
(1179,46) (1347,0)

Meédias seguidas pela mesma letra na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p >
0,05).
Fonte: A autora (2022).

Os valores determinados para MOE foram de 8.834 MPa e 10.488 MPa para as
madeiras de cerne e mista respectivamente. De acordo com a norma NBR 7190 (1997)
MOE = 0,90 E, sendo assim, para efeito de comparagao foram estimados os valores
de Ecy de 9.816 [MPa] e 11.653 [MPa] para as madeiras de cerne e mista. As
relagdesentre os modulos de elasticidade determinados pelos testes dindmicos
ultrassonicos e estaticos foram de 1,24 e 1,38 para as amostras de cerne e mista.
Resultados compativeis ao determinado por PUCCINI (2002), que encontrou a relagao

CLL = 1,28 E( na dire¢ao longitudinal.
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CONCLUSAO

A partir dos resultados encontrados para o lote de madeira, ¢ possivel concluir

Os valores de densidade bésica para as amostras de cerne e mista (cerne e
alburno) foram semelhantes estatisticamente pelo teste de Tukey, no entanto,
quando se calcula o valor de densidade aparente a 12% de umidade, os maiores
valores foram encontrados para a madeira de cerne em relacdo a mista. A
madeira deteca estudada ¢ classificada como de média densidade.

Os valores das propriedades mecanicas das madeiras ndo variaram entre si
quando levados em consideragdo a influéncia do fator cerne/alburno. No
entanto, quando relacionados a presenca de nds, os resultados de f,, e
diminuiram consideravelmente. Tal evidéncia nao se confirma para o ensaio de
dureza Janka.

O modulo de elasticidade determinado pelo teste estatico de flexdo estatica
variou quando levados em consideragdes os fatores cerne/alburno.
Apresentando valores superiores quando a ocorréncia de madeira mista em
comparagdo as amostras de cerne, cerca de 20%. Ja quando levado em
consideracdo a ocorréncia de nos, estes nao sofreram grandes influéncias.

Para os ensaios dinamicos, os valores determinados com o método de
propagacao de ondas ultrassonicas foram de 12.159 [MPa] e 16.106 [MPa] para
o mddulo de elasticidade dinamico ou constante de rigidez para as madeiras de
cerne e mista. Mostrando valores superiores para as madeiras mistas de cerca de
30%. Enquanto com o método de propagagao de ondas de excitacdo, os valores
determinados foram de 9.717 [MPa] e 13.206 [MPa] para as madeiras de cerne
e mista. Também com valores superiores para as madeiras mistas de cerca de
36%.

Apesar dos dois métodos nao destrutivos se mostrarem eficientes e confidveis
para determinar as constantes de rigidez ou mddulo de elasticidade dinamico, o

método de propagacdo de ondas de excitagdo flexional foi o que obteve
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resultados mais proximos aos valores determinados para moédulo de elasticidade

estatico.
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