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RESUMO

Pouco se sabe a respeito da influéncia das preplésdanatdomica do
lenho sobre as forgas envolvidas no processameat@nito da madeira. O
corte da madeira € um problema para as industedsade florestal. Com esse
trabalho, objetivou-se verificar a influéncia dér@sira anatdmica no consumo
da energia especifica de corte das madeiraEudalyptus e Corymbia. Os
materiais genéticos utilizados foram hibridos reasudeEucalyptus urophylla
(MN463 e VMO04) eCorymbia citriodora Hill & Johnson. Os hibridos foram
provenientes de plantios comercias da V&M Florestd a espécie foi
proveniente de plantios seminais da Cenibra S.farRaitilizados os pranchdes
centrais de nove toras de 3 m de comprimento @elifnaos ensaios da energia
especifica de corte longitudinal (90°-0°) e trarsale(0°-90°). Foram retirados
discos da regido basal das toras para as anatiagsracas e densidade bésica.
Os parametros de processamento foram fixados ctogidade de avanco de
17 m.mirt", velocidade de corte de 46 th.sotacdo do eixo porta ferramenta de
2200 mint, serra circular de 400 mm de diametro e com 24edelWZ".
Observou que os valores de consumo da energiaifispeate corte foram trés
vezes maiores no corte longitudinal que no coremsirersal. Nao foram
verificadas diferencas estatisticas no consumongag& especifica de corte
entre 0s materiais genéticos analisados, em ambammes. Observaram-se
correlagBes significativas entre 0 consumo da émergpecifica de corte e a
densidade basica da madeira, 0 comprimento e ldng raios, os diametros do
lume, espessura da parede, fracdo parede e cotdicie rigidez das fibras e a
fracdo parede total do lenho.

Palavras-chave: Energia da biomassa. Corte trasag\etongitudinal. Anatomia
vegetal.



ABSTRACT

Little is known about the influence of the anatompioperties of wood
on the forces involved in the mechanical processingood. Wood cutting is an
issue for forest based industries. This work aimederifying the influence of
the anatomic structure on specific energy consuwmptf Eucalyptus and
Corymbia wood cutting. The genetic materials used were rahttucal yptus
urophylla (MN463 and VMO04) andCorymbia citriodora Hill & Johnson
hybrids. The hybrids were derived from commerciangations of the V&M
Forestry. The specie derived from Cenibra S.A. sahplantations. We used
central beams of nine 3 m length logs destinedHerspecific energy trials of
longitudinal (96-0°) and transversal {®() cuts. We removed discs from the
base of the logs for anatomic and basic densityys@s. The processing
parameters were fixed with an advance speed of.iimh cut speed of 46mi.s
! rotation of the tool holder spindle of 2200 fhimsing a circular saw of 400
mm of diameter with 24 “WZ" teeth. We observed thla¢ specific cutting
energy consumption values were three times highehe longitudinal cut than
on the transversal cut. No statistical differeneese verified for specific cutting
energy consumption between the analyzed genetieriast in both cuts. We
verified significant correlations between the sfiecutting energy consumption
and the basic density of the wood, length and wadttihe spokes, the diameters
of the lumen, thickness of the wall, wall fractiand rigidity coefficient of the
fibers and the total wall fraction of the wood.

Keywords: Biomass energy. Transversal and longi@ldiuts. Plant anatomy.
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1 INTRODUCAO

Por ser a madeira um material de origem biologita, extrema
variabilidade e com propriedades especificas ais gefietem a complexidade
de sua ultraestrutua e estrutura celular, sua gmmnafoge aos padrdes
convencionais aplicados a outros materiais, seadaesrte um fenbmeno mais
complexo e passivo de uma analise mais aprofundaslse fato explica o
porqué do processamento mecéanico do lenho aindanseyargalo dentro das
diversas etapas de desdobro e beneficiamento deinagobis ainda hoje néo se
compreende com exatidao quais as caracteristicamatteira que de fato
influenciam sua usinagem.

O conhecimento insuficiente sobre a matéria primacgssada pode
acarretar no uso inadequado de maquinario e danfertas de cortes no
processamento da madeira. Dessa forma, conhepes@$edades da madeira é
importante, entretanto entender a magnitude daénflia dessas propriedades
sobre o processamento desse material ainda € degprableméatica do setor
industrial madeireiro.

A energia especifica de corte é uma das grandésieasf provenientes
da fenomenologia da usinagem de maior relevanci gandUstria madeireira,
pois a partir do monitoramento de seu consumo, mesiealcancar substanciais
ganhos na produtividade da empresa.

Considerando a existéncia da variabilidade e hgémeidade da
madeira, pode-se supor sua influencia na trabditiatie dessa madeira com
diferentes ferramentas. Assim, a variacdo na estra@natdmica, na densidade e
na resisténcia do tronco interferira significatieart® no consumo da energia
especifica de corte.

O fato de a resisténcia da madeira estar diret@mefdcionada a sua

composicdo celular e que o corte € um fendbmencabasea tensdo de ruptura
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no qual a madeira é submetida a uma série esfar@rsinicos, torna-se
fundamental a compreenséo da influéncia dos difesetipos de tecidos sobre
os esfor¢cos envolvidos no processo de corte dairaade

Deve-se salientar ainda, que se a variacdo deotecib lenho

influenciarem as forcas envolvidas no processoattecelas terdo influéncia
também no consumo da energia necessaria ao corteonBecimento da

interac@o entre essas variaveis se torna informagéartante, tendo em vista os
ganhos que se podem ter com a otimizacdo do pmdesssinagem.

Pelo exposto, este trabalho foi conduzido tendoocobjetivos:

a) estudar a influéncia da estrutura anatémica da insade consumo
da energia especifica de corte transversal (0°-©0R)ngitudinal
(90°-0°) das madeiras &eicalyptus e Corymbia;

b) verificar a variabilidade da estrutura anatémicdeasidade basica
do lenho, bem como do consumo da energia espedd#icarte entre
0s materiais genéticos e no sentido medula-castistin

c) comparar o consumo da energia especifica de carisversal (0°-
90°) e longitudinal (90°-0°) entre os materiaiséfiens analisados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Variabilidade anatdomica do lenho

Pesquisas voltadas ao estudo da estrutura anatéoickenho de
espécies provenientes tanto de floresta plantade dambém de ocorréncia
natural em mata nativa, tém auxiliado cada vez maisolucdo de questbes
relacionadas a xilogenese, taxonomia, ecologia e entendimento do
comportamento da madeira frente a sua utilizacdwocmaterial. No que se
refere especificamente a aspectos relacionadosadaimadeira como matéria-
prima, tais estudos sdo importantes na predicdoswa qualidade para
determinada finalidade (ISHIGURI et al., 2009).

A madeira é originada de um sistema biol6gico eesgta uma
organizacdo estrutural complexa, formada por el@msenxxilematicos que
apresentam variabilidade na sua ultraestrutua, sig§io quimica, bem como
em suas propriedades fisicas e mecanicas; entéeiespentre arvores de uma
mesma espécie e mesmo entre diferentes partes slmamérvore, seja no
sentido axial ou radial do fuste. Fang et al. (269rugilho, Lima e Mendes
(1996) ressaltam que as variagdes que ocorremmpasicdo quimica, fisica e
anatbmica da madeira sdo grandes entres espétietanto dentro da mesma
espécie, ocorrem principalmente em funcdo da idddefatores genéticos e
também ambientais.

Segundo Burger e Richter (1991), Esau (1974) e iRddsrin e
Deslauriers (2012), embora habitualmente considecacho um todo, o xilema
€ o resultado de um complexo processo de divisascimento e maturacdo de
um conjunto de células, sendo que a base dessespwmde xilogenese é o

cambio vascular, que se divide incessantementeupirtdb novas células que
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irdo desempenhar funcdes de transporte de ligtralesformacéo, conducéo e
armazenamento de nutrientes, bem como reforgo roecdo lenho.

A variabilidade, geralmente encontrada em difeeptantos do lenho,
dentro de uma mesma arvore, deve-se, provavelmingeeriédicas mudancas
sofridas por esse cambio vascular ativo, em dencigré&le seu amadurecimento
e também por modificagBes impostas pelas condigddgsentais (OLIVEIRA;
SILVA, 2003; TSUCHIYA; FURUKAWA, 2009a, 2009b). Dss forma, trés
periodos de desenvolvimento do cambio séo recabmcil® - periodo de
juvenilidade, caracterizado principalmente pelo onatidmetro e comprimento
celular, maior frequéncia de elementos de vasosypuofr e fibras de paredes
celulares mais finas, 2° - periodo de maturidaddasa adulta, fase em que
ocorre um tipico nivel de organizacdo estrutunal,qeie ha maior estabilidade
nas atividades fisioldgicas, que consequentemerfteéincia a atividade do
cambio vascular refletindo assim na estrutura amatd da madeira, a qual
apresenta comumente células de maiores dimens@esz ade suprir as
necessidades de crescimento da arvore, 3° - pededsenescéncia pode ser
observado em arvores de idade muito avancada,eoceducdo biolégica do
crescimento, como resultado da diminuicdo dasdatiles fisiolégicas (BHAT;
PRIYA; RUGMINI, 2001; MALLAN, 1995; TSOUMIS, 1968; ZOBEL,;
TALBERT, 1984).

Nesse contexto, Fan, Cao e Becker (2009) e Tsuahiyarukawa
(2008) ressaltam que estudos que avaliam a variaghal e axial no tronco,
além de possibilitarem um entendimento da arquaetdotada pelas diferentes
espécies para tornar eficiente e seguro o tramspertagua se demonstram de
extrema importancia comercial, pois a partir dessltados € possivel prever a
matéria-prima mais indicada comercialmente para detarminada aplicacéo.
Entretanto, € importante que se ressalte que es&Exd0 das propriedades da

madeira no sentido medula-cambio e base-4pice reseagfam em maiores ou
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menores magnitudes, dependendo da espécie, idage, sucessional e fatores
ambientais (WOODCOCK; SHIER, 2002).

Para a utilizacdo da madeira como matéria-primagstudo da
variabilidade de suas propriedades, principalmeaqtela observado da medula
em direcdo a casca, é de fundamental relevanciaipaimente nas etapas de
desdobro e secagem. Segundo Silva (2002), a otjfezé& neologismo) no
aproveitamento da madeira serrada ocorrerd com nheconento dessas
variagBes existentes, bem como com a sua intecag@s diferentes operacdes
de usinagem. Este aspecto permitira entdo, ertaatihs arvores para fins
especificos. Silva, Lima e Trugilho (2007) acresaenque no desdobramento
da madeira para geracao de tabuas, por exemplendepdo da localizagéo no
interior da arvore na qual estas forem obtidasesmddireciona-las para formar
componentes especificos de moveis de acordo cors saeacteristicas
particulares e baseando-se nas opera¢bes de uminagEessarias para sua
confeccgédo. Cruz (2000) indicou que, para fins ddeaina serrada, € interessante
material de caracteristicas mais homogéneas, duitassim o uso de madeira
juvenil, por essa porcdo apresentar uma maior rhaigide variacao,
notadamente marcada por mudancas abruptas na do&woslular.

O estudo das correlacdes entre a anatomia e asguiages da madeira,
bem como com suas diversas formas de uso é denfiamdial importancia para o
entendimento da madeira como matéria-prima e, peamnbém, potencializar
sua utilizacdo em determinada atividade. Segund@&eiat al. (1993), diversas
propriedades da madeira decorrem da estruturaraitaté da orientacdo das
microfibrilas de celulose principalmente nas pasedis fibras.

Silva (2002), estudando as correlagBes existentdi® e estrutura
anatdmica da madeira @eicalyptus grandis com a qualidade das operacdes de
usinagem, observou que a presenca de células paréiitas tende a reduzir a

possibilidade de pré-clivagem, pois reduzem as mides dos cavacos
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formados, enquanto que a presenca das fibras es taso efeito inverso,
facilitando a pré-clivagem e reduzindo a qualiddalesuperficie usinada.

Fujiwara (1992) e Fujiwara et al. (1991), ao estenin50 espécies de
madeiras japonesas, encontraram forte correlacfie anespessura da parede
das fibras, volume e frequéncia dos raios, com residade, sendo que em
madeira mais densas, as fibras apresentam pareglesspessas e 0S raios
ocorrem com menor frequéncia e volume.

Garcia et al. (2010), estudando a influéncia deacteristicas das fibras
na resisténcia ao cisalhamento da madeir@adsalpinia echinata, verificaram
que a resisténcia ao cisalhamento foi negativamesrtelacionada com lume
das fibras e positivamente com a espessura dagpd@edme representa espago
vazio na madeira e contribui para o escorregandasdibras. Fibras de parede
espessa possui maior quantidade de material o gmerda a resisténcia ao
escorregamento das células e a ruptura de suadepaeeconsequentemente

estdo associadas com maiores valores de resist&nciaalhamento.

2.2 Processamento mecanico da madeira

Para Silva et al(2005) usinar a madeira ndo se restringe simpletgEme
ao ato de corta-la, mas sim, processa-la por neionaa ferramenta de corte,
visando-se obter um produto de qualidade, comraerdides desejadas, sendo
no entanto 0 mais exato e econdmico quanto possivieintendo-se a seguranca
do operador.

Persson (1987) define o corte convencional comalGsen processo
mecanico de divisdo de um corpo ao longo de urha lmmé-estabelecida. Nessa
atividade é utilizada uma ferramenta de corte. Briias casos, o material pode
ser dividido em partes diferentes, gerando novasmerfigies. Néri (1998)

acrescenta que o corte convencional pode ser defginda, como sendo a acao
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da ferramenta sobre o material a ser cortado, phodo particulas de tamanhos
variados, envolvendo esforcos mecénicos que saeramigs pelas tensbes de
ruptura desse material.

Existem dois tipos basicos de corte na madeira,rtogonal e o
periférico. No corte ortogonal o fio de corte dardmenta é perpendicular a
diregcdo de movimento da pega de madeira e podensendido pela notacédo
definida por Mckenzie (1960), utilizando dois nuo®erO primeiro nimero é
angulo entre a aresta de corte da ferramentax»agial das fibras da madeira.
O segundo namero é o angulo entre a direcdo de eateixo axial das fibras
da madeira. Assim sdo definidos trés tipos de c@dfe0°, 90°-90° e 0°-90°
(Figura 1). Um exemplo desse corte é o tipo desc@dlizado pelas serras de
fita. J& no corte periférico a ferramenta de cértmstalada em um cabecote
rotativo, a fim de se obter um mesmo cilindro detecoAs operacdes de
aplainamento, fresamento e torneamento sédo exemplosrte periféricos, mas
sdo situacbes de trabalhos bem proximas de um awmitegonal. Para
Néri (1998) o corte ortogonal é, portanto, um cespecial de corte periférico

com raio infinito.

W G G

corte 90-0 corte 90-90 corte 0-90

Figura 1 Representacdo das familias principatode ortogonal da madeira
Fonte: (HOADLEY, 1980).
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E importante que se ressalte, que tanto no caxdganal como no corte
periférico, para que se consiga separar o cavapegade madeira, € necessario
primeiro provocar a ruptura estrutural entre odffoferramenta de corte e a peca
de madeira. Partindo-se do principio que a resiséda madeira varia de
acordo com a orientacdo das fibras, pode-se infewr as forcas de corte e a
gualidade da superficie serdo diretamente afetadds direcdo de corte
(NERI, 1998).

2.3 Fatores de processamento mecanico da madeira

Segundo Néri (2003), apesar de grandes avancas &itle alcancados
em relacdo a caracterizacao fisico e mecanica dedsiras brasileiras, dentre os
quais pode ser citada a elaboracdo da Norma detésofle Estruturas de
Madeiras (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASABNT,
1997), a area de usinagem de madeiras, no Brasilla aé carente de
conhecimentos basicos. O autor ressalta ainda efiei@ncia do corte poderia
ser melhorada, se no processamento da madeiranfossasideradas as
especificidades da espécie processada e os pasardetrcorte (forca de corte;
angulo de saida; angulo de folga; angulo de cumspessura de corte;
orientacé@o das fibras em relacdo ao corte; afidedi@rramenta de corte; atrito
ente o cavaco e a superficie de saida da ferrareeritaacéo lateral) os quais,
afetam diretamente o custo da operacdo, o rendintEnimadeira serrada e a
qualidade do produto final.

Bonduelle, Cruz e Silva (2002) explicam que o pssaenento mecéanico
da madeira pode ser expresso pela fungcéo 5M, ddatéria prima, Maquinas,

Metodologia, Mao-de-obra e Meio.
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2.3.1 Velocidade de corte (Vc)

A velocidade de corte corresponde a velocidaddépea da ferramenta

(Equacéo 1).

&0 (1)
Em que:

Vc = velocidade de corte (M)

D = didmetro da ferramenta (m);

n = rotacdo (mith = rpm).

Na usinagem de madeira ela é expressa enf)ma.selocidade de corte
ideal para a usinagem é dependente dos materiaiearupdem a ferramenta
utilizada no corte, bem como do tipo de matérimpria ser processada. Para
gue se consiga o melhor desempenho de uma dadeénta de corte, um dos
fatores mais importantes a serem considerados ésan@cdo da correta
velocidade de corte, no caso do processamento deiraa velocidade de corte
ideal é bastante variavel principalmente por seetalinente dependente de
caracteristicas intrinsecas do material (SERR2006).

Foyster (1953) e Lapin (1954), citados por Kollmaen Coté
Janior (1968) indicam velocidades de corte entrea6B84 m.8 para serras
circulares em cortes de madeiras densas e catesvérsais, respectivamente.

Segundo Reval Serras e Ferramentas para Madei@0)(28erras
circulares com didmetro de 400 mm, devem ser usamas/elocidades de corte
entre 60 a 80 mise 55 a 70 m5 para madeiras menos ou mais densas,
respectivamente. De acordo com Centro de Tecnottmgldadeira e Mobiliario
- CETMAN; Servico Nacional de Aprendizagem Indwdtd SENAI, 1966) a
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velocidade de corte usada no processamento danmmadiepende da ferramenta
e do material que sera trabalhado, e deve estar 2t 100 mks
Meyer (1926 citado por KOLLMANN; COTE, 1968) obsetvmenor

eficiéncia da energia especifica de corte da madeamo elevados valores de
velocidade de corte, em serras circulares. Ao astud efeito de alguns
parametros de usinagem na energia especifica tepama a madeira rolica de
Eucalyptus sp., Souza et al. (2011) observaram que altas idaldes de corte
estavam associadas a maiores valores de frequéaciatacdo, que levava
conseqlentemente a maiores consumos de energiifiespandependente da
umidade das toras, esses resultados foram confisnadr Gontijo (2012) ao
analisar a energia especifica em cortes transgecssm a madeira rolica de
Eucalyptus sp. Palmqvist, Lenner e Gustafsson (2005) explicam maiores
velocidade de corte provocam aumento na espessé@diandos cavacos e,

conseqlentemente, maior é a for¢a necessériaqraaa & madeira.

2.3.2 Velocidade de avanco (Vf)

A velocidade de avanco é representada pelo destmtanda peca de
madeira em direcdo a ferramenta cortante durantdaierminado intervalo de
tempo que o corte foi executado e é dada em medrosinutos. Vale ressaltar
gue em certas maquinas a velocidade de avancada getia movimentagéo da
ferramenta de corte juntamente com seu eixo e otdjegesse caso a peca de
madeira permanece estatica.

Azzola (1954 citado por KOLLMANN; COTE JUNIOR, 1968m
estudos a cerca da energia especifica de cortemacircular, observou que o
aumento da velocidade de avanco reduzia o consenemergia especifica de

corte.
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Gontijo (2012) e Souza et al. (2011) estudandorswmo de energia
especifica de corte, para madeira El&alyptus sp., observaram que existe
tendéncia de diminuir o0 consumo de energia espaadife corte na medida em
que se aumenta a velocidade de avanco. Segunda Soalf2011), 17 m.min
foi a velocidade de avanco que menos consumiu ienegpecifica de corte
durante o processamento mecanico da madeira rdégadois clones de
Eucalyptus sp. em cortes transversais. O mesmo resultadarddém descrito
por Gontijo (2012) em estudo semelhante, entretaste Ultimo autor alerta
gue, h& um limite toleravel para a diminui¢édo dargia especifica de corte por
meio do aumento da velocidade de avanco, pois guasel aumenta
demasiadamente a velocidade de avanco e se dimixaéssivamente a
velocidade de corte a energia requerida ao coneaiér que a energia que o
motor é capaz de fornecer, sem trabalhar sobrgeaine

Em estudos sobre a energia especifica de cortar@ataira congelada e
a temperatura ambiente, Orlowski et al. (2009) nlasam que o aumento na
velocidade de avanco provoca diminuicdo na energjEcifica de corte em
todas as condi¢des de temperatura estudadas.

Palmgvist, Lenner e Gustafsson (2005) avaliandonféuéncia da
velocidade de avanco na espessura média do cavaas éorcas de corte
verificaram que quanto maior a velocidade de avame@®r o comprimento
médio dos cavacos e consequentemente maior adengacessaria para cortar a
madeira.

Para Gontijo (2012) somente a velocidade de avandmo pode ser
utilizada como pardmetro para avaliar o consumoenergia para cortar a
madeira. Fatores como velocidade de corte, dirdgacorte, nUmero de dentes
da ferramenta de corte, caracteristicas inererdematerial processado, tais

como, densidade, propriedade mecanicas, umidadgrguea anatbmica; sao
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todos fatores que podem influenciar o processoresso também devem ser

avaliadas conjuntamente.

2.3.3 Energia especifica de corte (Es)

Para a fenomenologia da usinagem, a energia espedd corte € uma
das grandezas fisicas mais importantes, sem esegeece outros importantes
parametros como for¢a de corte, temperatura dee,ctempo de usinagem,
desgaste da ferramenta, entre outras (GORCZYCA,7;188DRIGUES;
COELHO, 2007). A partir do monitoramente das forgagolvidas no processo
de usinagem € possivel se calcular a energia fispet# corte.

Alguns autores se dispdem a explicar esse parandetrasinagem.
Segundo Lubkin (1957 citado por KOLLMANN; COTE JUDR, 1968), a
energia especifica de corte pode ser definida @netacdo entre o consumo de
energia liquida de corte e o volume de materialokédo. Para King e Hahn
(1986) a energia especifica de corte, é a tax@megao do material, ou seja,
um parametro de equivaléncia entre a energia gastaexecutar o corte e 0
volume de cavaco removido. Para Shaw (1984) a ienegpecifica de corte
pode ser entendida como uma quantidade intenseaapacteriza a resisténcia
oferecida ao corte por um dado material, assim cantens@o de tracdo e a
dureza caracterizam a resisténcia a deformacaticplas

Segundo Rodrigues e Coelho (2007), a energia diggedé corte pode
representar muito bem o fendmeno de corte, uma@wez normalizada e mais
sensivel a pouca profundidade do corte. SegundmdBal1992), a energia
especifica de corte tem uma relacao direta corasedtados da usinagem. Ersoy
e Atici (2004) explicaram que elevados valores dergia especifica geram
elevadas taxas de transferéncia de calor e graede8es residuais na peca,

estas podem convergir para uma pobre integridagerfizial do produto,
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enquanto valores de energia especifica baixostaesidm menores danos a
peca, indicando qualidade e eficiéncia da ferramndatcorte.

Por meio do estudo da energia especifica de cactescido da forca
especifica, pode-se ter a comparacao e a avalicatciéncia das ferramentas
de corte, e ainda estimar a poténcia requeridareanaperacao de usinagem de
um dado material. Para isso deve-se considerarétanabeficiéncia do motor e
efeitos da inércia e do atrito (ERSOY; ATICI, 208QUZA et al., 2011).

Em estudos relativos a usinagem de metais, Melalet(2003)
observaram que a energia consumida no corte écémseente convertida em
calor e, além disso, a transferéncia ndo € igualitém que o cavaco recebe
90% do total, ja a peca usinada e a ferramentartertecebem 5%, cada uma.
Nesse contexto, Souza et @011) alertam que estudos semelhantes devem ser
feitos para usinagem de madeira, uma vez que sassEs, mesmo sendo essa

uma matéria-prima usada para diversas finalidad&rasil e no mundo.

2.4 Caracteristicas da madeira que influenciam no coet

Atualmente o melhor conhecimento do comportamerdonddeira
durante a usinagem é uma das grandes necessidgatiss|ao processamento
dentro de industrias madeireiras, principalmente Ezdes econbmicas e
produtivas. Maquinas e ferramentas fabricadas pmararocessamento da
madeira, bem como seus utilizadores, necessitarimfdemacdes confidveis
sobre os principais fatores que influenciam o cdgemadeira e, sobretudo a
magnitude da for¢a necesséria para separar umag;auaseja, a forca de corte e
suas varia¢gfes em diferentes casos (EYMA; MEAUSOWAERTIN, 2004).

Segundo Kopac e Sali (2003), em comparacao cometasrutilizados
em engenharia mecénica, a madeira € um materidab rmais anisotrépico e

nao-homogéneo. No corte da madeira os pedidosatis@o dimensional sdo
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mais baixos do que em comparac¢do ao corte do npetedm muitos outros
problemas que ndo estao presentes no corte desreé@taevidenciados no corte
da madeira, principalmente em virtude da estrultamente complicada e
sensivel desse material. Dessa forma, pode-sedlieca escolha da tecnologia
indevida ao corte tem consequéncias muito pioresgaadeira que no metal.

Segundo Eyma, Meausoone e Martin (2004), as fodgasorte sdo
diretamente influenciadas pela caracteristica tndigica da madeira. Os autores
ressaltam ainda que no processamento da maddizamtse parametros de
corte especificos. Na industria do metal a velatgdde corte encontrada é de 25
a 35 m.mift, usando ferramentas de aco rapido superioresvarga por dente
€ de 0,1 a 0,2 mm. Ja na inddstria da madeira pat@metros sdo observados
de 35 a 45 mke 0,6 a 1,2 mm por dente, respectivamente. Paraessos
autores o estudo das forcas de corte envolvidaprocesso de usinagem é
importante para estimar o comportamento da madeirda qualidade da
superficie obtida apds a usinagem ou para se ti@balmadeira de acordo com
a capacidade do maquinario e da ferramenta ouqgtdes condicdes de corte
otimizadas.

Costes et al(2004) explicam, no entanto, que sendo a madeira um
material anisotropico apresenta um desafio sigmifio para modelacdo da
influéncia da direcdo da grd, bem como de altemgfes propriedades do
material ao longo da direcdo do corte e, emboeas®sivel prever a direcdo da
falha da madeira macica, é dificil prever a magt@tde variacdo da forca de
corte devido as variacfes imprevisiveis nas prdades do material.

Néri, Goncalves e Hernandg999) e Néri, Raquel e Hernand@g00)
estudando a forca de corte ortogonal 90°-90° éd®etnCorymbia citriodora,

E. saligna e E. grandis observaram que a forca de corte paralela aumentaco
aumento da densidade da madeira. Os autores arpligee este efeito é

dependente do angulo de ataque utilizado. Gon¢c&@89) afirmou que os
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esforcos de corte em madeiras muito densas podgarckeser cinco vezes
maior, quando comparado as madeiras macias.

Para Eyma, Meausoone e Martin (2004) existem basicte trés
fatores que influenciam os resultados de forca atte em madeiras: fatores
ligados a usinagem (profundidade de corte, a t&xduso etc.), o parametro
umidade e principalmente o fator espécie de madsirgada. Para os autores,
nesse caso, o fator densidade da madeira é cangtleente importante, no
entanto, pouco se sabe sobre sua influéncia reahdwopriedade no corte da
madeira.

Na literatura é relatado também que corte de mesleiecas requer
maiores esforcos de corte e consequentemente censomais energia
especifica (NERI; GONCALVES; HERNANDEZ, 1999). Segio Koch (1964)
guando a madeira é seca abaixo do ponto de satudagéfibras (PSF), ocorre
reducdo dos espacos submicroscépicos e conseqgaprigimacao entre as
microfibrilas formadoras da parede celular, o gavalao aumento da rigidez da
mesma e com isso, aumenta-se também a resistéretaniva de modo
exponencial.

Véarios autores reportam que a densidade da madmrasenta
influéncia significativa nos esfor¢cos que sao regos ao seu corte (FISCHER,
1999; MCKENZIE; CVITKOVIC; RINGLER, 1999). Entrettmy Chardin
(1958) e Koch (1964) ressaltam que essa correlexidte, porém este esforco
ndo é o suficiente para caracterizar precisameritdli@ncia da espécie de
madeira na forca de corte durante a usinagem.

Eyma, Meausoone e Martin (2004) estudando a infiaéta densidade
e de algumas propriedades mecénicas de 14 esp&éiesas, sobre o esforco de
corte necessario a fresagem periférica no sentigitudinal, observaram
correlacéo de {r= 0,54) da densidade com forca de corte, 8e (8,60) da

dureza (Monnin) com a forca de corte, de=(9,60) para médulo de elasticidade
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na compresséo e dé & 0,59) para modulo de elasticidade no cisalhamneds
autores explicam que a relacdo de cada uma dagquages avaliadas com as
respectivas forcas de corte para as espécies dafyjdsio complementares no
entendimento dos diversos fatores que podem tkréimdia sobre a forca de
corte.

Pelo fato da madeira ser um material de origem 6giocd e
estruturalmente complexo, o estudo dos diversagefmtque influenciam seu
corte, ndo é algo simples. A presenca de depddé@asinerais abrasivos nas
células, teor de resina, porosidade, dimensdesfibias, orientacdo da gra,
presenga de nos etc. Sdo todas caracteristicasiorsldas a composicao
anatdbmica da madeira, que tém grande influéncgualidade da superficie, na
eficiéncia dos processos de transformacéo, bem ecwmaa@sfor¢cos envolvidos
no processo de corte da madeira (KOCH, 1964; KOLINWACOTE JUNIOR,
1984; PANSHIN; ZEEUW, 1980; SILVA et al., 2005).

Moura, Cool e Hernandg2010) avaliando o efeito do corte obliquo e
faceamento sobre a estrutura anatdmica das espé&csessaccharum Marsh.,
Quercus rubra L. e Pinus strobus L. observaram que o dano celular foi
consideravelmente maior no faceamento que em obtiguo, e que esse dano
foi manifestado na forma de distor¢do lateral, texe ruptura dos tecidos, os
danos celulares superficiais apresentaram pademeslisantes para todas as
espécies estudadas, porém a gravidade desse darmgstante variavel em
funcdo da espécie e das condicBes de corte. Osaudgplicaram ainda que
guando ocorria “deslocamento das células” em wrtdel um dos processos de
usinagem utilizado, era provavel que este acorgecea lamela média ou
préximo a ela sem, no entanto rasgar a paredeacel@bra Fruhmann et al.
(2003) e Thuvander e Berlund (2000) “divisdo celuta “descamacao celular”

sdo termos também usados para descrever essesproces
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A celulose fornece resisténcia e rigidez a célmlas seu percentual é
baixo na lamela média,além disso, deve-se resspltaa orientacdo das fibrilas
de celulose na lamela média e na parede primanagtilar, o que desfavorece
0 processo de descamacdo celular durante o corURA; COOL;
HERNANDEZ, 2010; THUVANDER; BERLUND, 2000).

Gongalves e Néri (2005) ressaltam que a variabiéidea morfologia das
células no lenho de uma mesma arvore, notadameideneiados pela presenca
de madeira juvenil e adulta, sdo variaveis que rdeser consideradas no estudo
da forca de corte, pois provavelmente terdo infligénos diversos processos de
usinagem. Os mesmos autores avaliando a forca rtle @@ogonal em lenho
juvenil e adulto dePinus taeda, observaram que a forca paralela foi em média
33,4% superior para a madeira da zona adulta pacarte 90°-0°, e 12%
superior para o corte 90°-90°, os resultados foedribuidos a diferencas
anatbmicas entre a madeira juvenil e adulta.

Moura, Cool e Hernandg2010) observaram que em comparagcdo com
Acer saccharum Marsh. e Quercus rubra L., a fibrilacdo (pacotes de
microfribilas arrancadas da parede celular duranteorte da madeira) foi
visivelmente mais grave eRinus strobus L. , devido as suas paredes celulares
mais finas e menos resistentes, principalmentaeg8es do lenho inicial. Ja a
descamacdo celular foi mais frequentemente descrita espécies que
apresentaram paredes celulares mais espessas) destid maior rigidez, o que
resulta em elevada resisténcia a ruptura (FRUHMARN al, 2003;
KEUNECKE; STANZL-TSCHEGG; NIEMZ, 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material bioldgico

Foram analisados trés materiais genéticos, s€urgmbia citriodora
Hill & Johnson, espécie proveniente de plantio sainila empresa Cenibra S.A.
e dois hibridos naturais deucalyptus urophylla, MN463 e VMO04, ambos

provenientes de plantios comerciais da empresa ¥&Mstal Ltda (Tabela 1).

Tabela 1 Relag&o dos materiais e descricdo daléarealeta

Material genético Coordenadas geogréficas Climappén
MN463 - Eucalyptus urophylla 19°1654" S -
- 24 32 W emtagh seca.
VMO04 - Eucalyptus urophylla Altitude: 761 m ¢
19°288" S

Tropical, com
Corymbia citriodora 42°3212' W estF; 50 Seca
Altitude: 231 m ¢

Foram amostradas 9 arvores, sendo 3 por matenmddtige, que no
momento do abate apresentavam 7 anos de idade. ahactaristicas

dendrométricas das arvores selecionadas encontraprasentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 Diametros e altura comercial média dasrésv avaliadas de
Eucalyptus e Corymbia

Material genético Diémetro_ (cm) AItura
Base Meio Topo comercial (m)
MN463 - Eucalyptus urophylla 20,34 14,23 4,60 30,45
VMO04 - Eucalyptus urophylla 19,45 13,34 4,70 29,45
Corymbia citriodora 17,88 12,56 4,30 22,65

De cada arvore foi retirada apenas uma tora den3j@ comprimento,
com diametro médio de 9,5 cm e que se localizaira d8 e 7,3 m do solo.

Na regido basal de cada tora foram retirados deisl O primeiro
com 3 cm de espessura foi utilizado para a detagéimda densidade basica e o

segundo, com 1 cm de espessura, para caracteraagéionica do material.

3.2 Desdobro das toras

Todas as toras foram desdobradas na Unidade Eqredmde
Desdobro e Secagem da Madeira (DCF/UFLA). Retimusa pranchao central
de 3 m de comprimento e 5 cm de espessura, emt@@dpara realizacdo dos
ensaios de energia especifica de corte. Esseshpemcentrais foram cortados
ao meio, ao longo de seu comprimento, de maneegagda porcéo foi utilizada
na realizacdo dos ensaios de energia especificartie longitudinal (90°-0°) e

transversal (0°-90°), respectivamente.

3.3 Caracterizacdo anatémica da madeira
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Os discos destinados as analises anatémicas do fiersm processados
no Laboratério de Usinagem da Madeira (DCF/UFLAgst2s discos foram
obtidas baguetas com secc¢éo de 1,5 x 1,5 cm e toengo igual ao raio, ou
seja, no sentido medula-casca. Das baguetas olfitidas retirados cubos com
arestas de 1,5 cm, da medula para a casca. OcWkiD4 apresentou cinco
posicBes radiais, o hibrido MN463 apresentou sesicPes radiais e a espécie
Corymbia citriodora apresentou seis posi¢fes radiais. Todas as analise
anatdmicas foram realizadas no Laboratério de Amiaoda Madeira
(DCF/UFLA).

Para a descricdo microscopica do lenho utilizowasenetodologia
descrita pela International Association of Wood thngists - IAWA (1989). Na
coloracdo e na montagem das laminas histolégicaatifizada a técnica de
Johansen (1940) e para o preparo do material niazéoa utilizado o método
descrito por Franklin (1945).

Foram realizadas 30 mensuracgfes para cada pavarmestomico
avaliado. Nos cortes histolégicos foram quantifiachs elementos de vaso
quanto ao nimero/nfe ao seu diametro, em pum, e os raios quanto @ atu
largura, em um. Ja no material macerado foram dicanios os elementos de
vaso, quanto ao comprimento (um), as fibras quaoteomprimento, largura
total e diametro do lume, em um. A partir dessadoslaforam calculados a
espessura da parede, fracdo parede e coeficienigidkz das fibras, conforme
as Equacdes 2, 3 e 4, respectivamente.

£ Lg _In
PP 2)

Ze

Fp=— x 100
Le (3)
DI

Cr=— x 100
Leg (4)
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Em que:

C = comprimento, em um;

Ep = espessura da parede, em um;
DI = didametro do lume, em pum;

Lg = largura da fibra, em pm;

Fp = fragcéo parede da fibra, em %;

Cr = coeficiente de rigidez, em %.

Objetivando-se estimar a porcao de parede celidponivel por mm2,
desenvolveu-se uma formula matematica (EquacdbaSgada nos valores de
frequéncia e didmetro médio de vasos e fracdo eamas fibras e
desconsiderando a porcdo de células parenquimataséenho. A por¢édo de

parede disponivel no lenho foi estimada em pereéntu

2

mDv
FPT= [l- (F‘f‘ *

)l x Fp (3)

Em que:

FPT = fracdo parede total do lenho, em %

Fv = nimero de vasos por mmz;

Dv = didmetro médio dos elementos de vaso, em mm;

Fp = fragc&o parede das fibras, em %.
3.4 Densidade bésica e umidade

Os discos destinados a determinagdo da densidaita loé lenho foram

processados no Laboratério de Usinagem da MadBiE&F/(UFLA). Desses
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discos obtiveram baguetas com secg¢édo 2,0 x 3,0comprimento igual ao raio.
Das baguetas obtidas foram produzidos corpos da glevidamente orientados
nas direcdes, radial, tangencial e axial, retirat®d,5 em 1,5 cm, no sentido
medula-casca. Esses corpos de prova possuiam dimnapsoximada de 2,0 x
1,5 x 3,0 cm, sendo a ultima dimenséo no sentiddideas. A determinacéo da
densidade basica foi realizada segundo a NBR 7ABNIT, 1997).
Para a determinacdo da umidade utilizou-se a ndiBR 11941

(ABNT, 2003). Para tanto, foram retirados corpopa®/a simultaneamente aos
ensaios de energia especifica de corte, de forasdala, ao longo de toda a

extensao do corte.

3.5 Processamento mecanico do material

Para se obter o consumo da energia especifica me lomgitudinal
(90°-0°) e transversal (0°-90°) o material foi pssado com serra circular de
carrinho de 7,5 CV. A espessura dos cortes fonalfiem 5 mm, considerada
igual a espessura dos dentes da serra utilizadaré2). Essa definicdo foi
estabelecida para reduzir os efeitos das tenstegaas da madeira.
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Figura 2 Corte longitudinal (90°-0°) de 5 mm espea, realizado com a
mesma espessura do dente da serra (circulo tragejad
Nota: Mesa adaptada para obtengéo da energia fesp@ci corte longitudinal (seta).
Para a obtencdo da energia especifica de cortéudimgl, no sentido

medula-casca, em pontos especificos do lenho @ ®adm) adaptou-se uma
mesa a serra circular de carrinho (Figura 2). @rsia desenvolvido permitiu a
fixacdo dos pranchfes sobre a mesa, tornando agdmeisegura e também
permitiu obter velocidades de avanco e de cortd@adas.

Devido as caracteristicas intrinsecas do cortesvwssal (Figura 3) em
gue a serra circular, em um Unico corte, processadeira em toda sua variacao
da medula para a casca, nao foi possivel obteédimmda energia especifica de
corte para as diferentes regides do lenho. Senteltzan corte longitudinal, o
corte transversal também foi executado com 5 muoal ig espessura dos dentes
da serra utilizada.
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Figura3  Corte transversal (0°-90°) de 5 mm espassealizado com a
mesma espessura do dente da serra

Os parametros de processamento da madeira foramongeatios
conforme trabalhos de Gontijo (2012) e Souza et(2011). Para tanto, se
baseou no menor consumo da energia especificartls para a madeira de
Eucalyptus spp, obtido pelos referidos autores. Assim, fdizatila velocidade
de avanco de 17 m.minvelocidade de corte de 46 r'ﬁ.sotagéo do eixo porta
ferramenta de 2200 mine serra circular nova (sem desgaste do dente) de

400 mm de didmetro, com 24 dentes tipo alterno (#/d@ espessura de 5 mm.

3.5.1 Coleta de dados
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Os parametros, rotacdo do eixo porta ferramentas'mtensdo de
saida do motor (Volts), corrente de saida do m@mperes), torque do motor
(% do torque maximal do sensor), foram monitoragiwstempo real por um
inversor de frequéncia WEG, modelo CFW 08, equipedm interface de
comunicac&o serial (KSD CFWO08), software Super &f\e microcomputador.
A comunicacao entre o inversor de frequéncia eanavdomputador foi feita por
meio do médulo de interface serial RS-232 G/, essa interface permitiu a
transmissdo dos dados durante 0 processamento, paugmetrizacdo e
monitoramento foram realizadas petftware SuperDrive. Todos 0s parametros
selecionados foram coletados simultaneamente, wrvaho de tempo de 200
milissegundos (BRAGA, 2011; OLIVEIRA; SILVA; MARTIN, 2008).
Posteriormente, foram geradas tabelas que permitirabservar o
comportamento dos parametros coletados duranteggamento mecanico da
madeira, nos diferentes cortes.

Pelo fato do inversor de frequéncia ndo captarealsuperiores a 150%
do torque nominal do motor da maquina, que reptasesaturacdo do sinal, foi
realizada uma simulacéo do sinal completo (Gréfic@®bserva-se que um sinal
triangular pode ser constituido a partir de dodo$aretos, de inclinacdo
calculada e uma base horizontal. Considerou-sequmnta do triangulo estima
0 percentual extrapolado do maximo torque nomiralnwbtor. Utilizou-se
funcao polinomial do 1° gray,= ax + b. Em quea é o coeficiente angularbeo
coeficiente linear. Este Ultimo representa o p@mogue a reta corta o eiyo
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Gréfico 1  Perfil do torque do motor gerado no cdadegitudinal (90°-0°),
com a estabilizacdo dos valores em 150% (patamardisulacao
do sinal pela estimativa matematica (linha tra@gjad

Observa-se no Grafico 1 que o pico é formado arpmtatintersecéo de
duas retas, uma da direita e outra da esquerdigraiando o ponto maximo do
torque. Para estimar o valor maximo dessa intefiseatlizou-se a Equacao 6.
Vale ressaltar que os valores calculados para mgianespecifica de corte, a
partir do valor estimado de torque maximo, nado espondem a energia
especifica de corte real da madeiras processadms apenas uma estimativa

extrapolada.
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a”*x + bP =af *x +bF (6)
Em que:
aX + b’ = equacao da reta da direita;

af + b = equacéo da reta da esquerda.

Dessa forma para o calculo dos coeficienfe® af (Equacdo 6) que
representam as inclinagdes das retas do trianggllegionou-se sempre o menor
e 0 maior valor de abrupta ascendéncia e descendérara cada reta. Esses
representam a faixa de torque em que ocorria afawnte o corte da madeira
(Tabela 3).

Os valores utilizados na Equacdo 6 sdo os mesmascidos pelo
inversor de frequéncia, que se apresentam em pagesn do valor do torque
nominal do motor. Desta forma, os valores estima(suacdo 6) para o
maximo torque do motor também s&do expressos emeniernis, ndo se
apresentando em N*m. Assim, vé-se a necessidaderdersdo desses dados
para possibilitar os célculos de energia especilieacorte. Segundo WEG

(2008), o torque nominal do motor pode ser obtmitfarme Equacédo 7.

Tabela3 Exemplo dos valores de torque selecionddablinhado) de
abrupta ascendéncia e descendéncia do inicio maladb corte da
madeira, respectivamente
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Tempo Rotagéo Corrente Tensao Torque
(rpm) (A) (V) (%)
08:18:25 3457 7,75 206 17,8
08:18:25 3456 7,84 206 16,8 Ocioso
08:18:25 3456 7,68 206 17,1
08:18:26 3456 7,90 206 19,7 Descartado
08:18:26 3456 7,78 206 _ 147
08:18:32 3456 14,44 207 _150,0
08:18:33 3457 16,74 206 150,0 Dados
08:18:33 3455 17,36 206 150,00  coletados
08:18:34 3455 18,83 207 150,0 d”gsggeo
08:18:34 3456 18,77 207 150,0
08:18:35 3456 23,01 207 150,00 Selecionado
08:18:35 3456 23,01 207 150,0
08:18:36 3456 26,12 207 _150,0
08:18:37 3456 26,12 207 40,1
08:18:37 3456 26,12 207 77,1
08:18:38 3455 7,82 206 13,7
08:18:38 3455 7,74 206 16,1 Ocioso
08:18:39 3454 7,83 206 15,7}
08:18:39 3455 7,71 206 15,4 Descartado
08:18:39 3455 7,88 206 16,4
Toom = 9,55% ::% @)
Em que:

Thon= torque nominal do motor (N*m);
Pron= poténcia nominal do motor (Watts);

Nhor= rotacdo nominal do motor (rpm).

O motor utilizado no experimento possui poténciainal de 5.500 W e

rotacdo nominal de 3.500 rfinAssim, o torque nominal do motor foi de 15,01
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N*m. Contudo, o valor percentual do torque, em N*tojresponde a uma

fracdo do torque nominal, conforme descrito na Egoa (WEG, 2008).

. T
Tonee =Thom ™ 100 (8)

Em que:

Tme— torqgue mecanico do motor (N*m);

Thon= torque nominal do motor (Watts);

T= valores de torques obtidos no monitoramente (%).

Os valores obtidos a partir da funcéo represemtatos maximo torque
do motor, em %, foram convertidos para torque niecaem N*m. Assim esses
novos valores puderam ser aplicados nos calculoséstéama energia especifica

de corte, segundo as Equacgbes 9, 10 e 11.

Toee 1*0,0014%7 36

F t‘ ia= |:g:|
otencia 000

Poténcia*Cy I
E= (—)*bﬂ (10}

Vi
E i

Es=—— (11)

cFe K
Em que:

Poténcia = poténcia de corte (kW);
Tmec = torque mecanico do motor (kgf*m);
n = rotacao (rpm).

E = energia (kj);
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C = comprimento do corte (m);

V¥ = velocidade de avanco (m.rfin

Es = energia especifica (kJ.&n

¢ = comprimento da pec¢a no sentido do corte (cm);
e = espessura da peca (cm);

K = espessura do dente da ferramenta (cm).

3.6 Andlise estatistica

Na avaliacdo das caracteristicas da madeira fogafizadas andlises de
variancia (ANAVA) considerando-se o delineamentiiamente casualizado
(DIC). Os fatores analisados foram o0 material geodt a posicdo radial. Para a
comparacdo multiplas das médias utilizou-se o Tastmédia Scott-Knott, a 5%
de significancia.

De forma preliminar as analises de variancia falizado o teste de
homogeneidade de varidncia de Bartlett, a 5% ddfisi§ncia, para todas as
caracteristicas da madeira. Nas variaveis anaisad® foram observados
desvios em relagdo a esse pressuposto da ANAVAdavalo assim os
resultados estatisticos encontrados.

Foram realizadas também andlises de regressdo eedefos para
avaliar as relagfes funcionais entre a estrutuatbarica mensurada do lenho ou
a densidade béasica com energia especifica de tmameversal (0°-90°) e
longitudinal (90°-0°).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variabilidade anatdbmica do material analisado

Os valores minimos, médios, maximos, desvio padr@oeficiente de
variagdo para os parametros anatdbmicos avaliadsshitidos naturais de
Eucalyptus urophylla (MN463 e VMO04) e da espéci€orymbia citriodora,
encontram-se na Tabela 1A (Anexos).

De forma geral os resultados das andlises anat§naigaartir dos cortes
histol6gicos e material macerado, observaram -ee qu

O hibrido MN463 apresentou poros/elementos de @B, variacdo de
5-13-27 poros por mf didmetro com variacdo de 38160 pm e
comprimento com variacdo de 1387689 pm. Raios/parénquima radial,
comprimento com variacao de 1889476 um; largura com variacdo del6-
27 um. Fibras, comprimento com variacdo de &881321 um; largura com
variacdo de 98-33 um; didmetro do lume com variacdo da0322 um;
espessura da parede com variacdo de8 3+ m; fracdo parede com variagdo de
1942-77 %,; coeficiente de rigidez com variacdo de5Z®1. Fracdo parede
total do lenho com variagéo de 38-74 %.

O hibrido VM04 apresentou poros/elementos de vemm, variagdo de
1-11-23 poros por mA didmetro com variacdo de 335167 pm e
comprimento com variacdo de 1287-804 um. Raios/parénquima radial,
comprimento com variacdo de 213394 um; largura com variacdo dd. 324
pum. Fibras, comprimento com variacdo de 8861632 um; largura com
variagdo de 72:6-27 pm; didmetro do lume com variacdo d&®-B3 pm;

espessura da parede com variacdo 8€/2tm; fracdo parede com variacdo de
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2043-78 %; coeficiente de rigidez com variacdo de5Z2B0. Fracdo parede
total do lenho com variacgéo de 38-72 %.

A espécieCorymbia citriodora apresentou poros/elementos de vaso,
com variacdo de 8-18 poros por mfA didmetro com variacdo de 492154
um e comprimento com variacdo de B3-606 um. Raios/parénquima radial,
comprimento com variacdo de 832366 pm; largura com variacdo de.529
pum. Fibras, comprimento com variacdo de 8I81492 um; largura com
variagdo de 84-24 pm; didmetro do lume com variacdo dé&-P8 pm;
espessura da parede com variacdo de/ 2:m; fracdo parede com variacdo de
2756-85%; coeficiente de rigidez com variagdo ded4B%9. Fracdo parede
total do lenho com variagédo de $9-81%.

Por meio da andlise de variancia pode ser obsemyaglocom excecdo
do comprimento das fibras, o efeito do material éjen analisado foi
significativo, a 5% de significAncia pelo Teste fara todos os parametros
anatémicos avaliados (Tabela 4).

O efeito da posicdo radial de amostragem foi digatibo para a
frequéncia dos vasos, o didmetro e o comprimensoetementos de vasos, o
comprimento dos raios e das fibras e a larguragpassura da parede das fibras.
Ja a largura dos raios, diametro do lume, fracdiedga coeficiente de rigidez
das fibras e fragcdo parede total da madeira apegaen efeito ndo significativo
(Tabela 4).

Com relacao ao efeito da interacao entre mateg@isgticos analisados e
posicao radial de amostragem, observa-se que serfe@rgignificativo para os
pardmetros anatbmicos didmetro dos vasos, compondes elementos de vaso
e comprimento de raios (Tabela 4). Dessa formdioavae o efeito da posicao
radial dentro dos materiais genéticos para verificaseus padrbes de variagédo

radial.
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Tabela4  Resumo da Andlise de variancia para &megia dos vasos (Fv), didmetro dos vasos (Dv), domepto dos

elementos de vaso (Cv), comprimento dos raios (@mura dos raios (Lr), comprimento das fibras),(Cf
largura da fibra (Lf), diametro do lume das fib(B4.f), espessura da parede das fibras (Ep), fracéiede
das fibras (FPf), coeficiente de rigidez das fil{2Rf) e fracdo parede total do lenho (FPT)

Quadrado Médio
Czl;sa Gl Elementos de vaso Pa::gg;flma Dimensdes das fibras EPT
Variagéo Fv Dv Cv Cr Lr Cf Lf DLf Ep FPf CRf %
(o}
n°/mm2  um pm pm pm pm pm  pm  pm %
M 2 145 2114 406000 14920 64 514™ 65 85 1,4 1099 1099 0,1
P 6 43 751" 17787 1020° 2™ 10900° 12 6™ 0,6 58" 58"  0,005™
MxP 11 3™ 223" 5326 775 2™ 16124™ 8" 5" Qo7 2™ 2ns gns
Erro 34 98,3 62,8 1891 3589 3,3 8678 1,7 3,7 01524 52,4 0,004
CVe (%) - 15 7 12 8 12 10 8 20 10 15 13 15

** gignificativo a 5% de significancia pelo Teste ks = ndo significativo a 5% de significanciagdleste F; M = materi
genético; P = posicao radial de amostragem; CVeefigente de variacdo experimental.

174
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4.2 Variabilidade anatémica entre os materiais genético

O hibrido MN463 apresentou, em média, os maiordsrasm de
frequéncia de vasos por mm?, de comprimento e flardas raios, de didmetro
do lume e de coeficiente de rigidez das fibrasrefamto, em média, apresentou
menores valores de didmetro dos vasos, de compgondes elementos de vaso
e de fracao parede das fibras (Gréfico 2).

O hibrido VM04 apresentou, em média, os maioresrgalde diametro
dos vasos, de comprimento dos elementos de vasocendprimento e largura
das fibras. Ja os menores valores apresentadeos fara a largura dos raios, a
espessura da parede das fibras e a fracéo tgpakede do lenho (Gréficos 2).

A espécie Corymbia citriodora apresentou, em média, os maiores
valores de espessura e fracdo parede das fibrasfragdio total de parede do
lenho. Esse material genético apresentou, em médianenores valores de
comprimento dos vasos e dos raios, da largura,atiéando lume e coeficiente
de rigidez das fibras (Gréficos 2).

Para o comprimento das fibras ndo foram observatigsencas

significativas entre os trés materiais genétic@disados.
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“Gréfico 2, conclusao”
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5% de significancia.



52

4.3 Variabilidade anatdémica radial dos materiais genétios

O desdobramento da Andlise de varidncia para ecjmgiadial de
amostragem dos parametros anatdmicos encontrstad@o$ nas Tabelas 2A, 3A
e 4A (anexos). Observa-se que modelo de variac&tulmeasca para esses
pardmetros anatdémicos encontram-se em conformitade literatura.

Para o diametro dos vasos no hibrido VMO04, obseseoum padrao de
variacdo crescente no sentido medula-casca e nddidN463 os valores se
mostraram crescente até 7 cm da medula (70% dansifinesntre a medula e a
casca) diminuindo nas duas ultimas posicdes andastrald para espécie
Corymbia citriodora ndo foram observadas diferencas significativaseeatr

posicOes radiais (Grafico 3).
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Gréfico 3  Variacao radial do diametro dos vasos

Para o comprimento dos elementos de vaso, ambosilo&los
apresentaram um padrdo de variacdo crescente rta@osenedula-casca.
Entretanto a espécieCorymbia citriodora ndo apresentou diferencas

significativas entre as posicdes radiais (Grafico 4
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Gréfico 4 Variagédo radial do comprimento dos elelm®de vaso

Para o comprimento dos raios, ambos os hibridagsaptaram um
aumento significativo no sentido medula-casa, gspécieC. citriodora néo

apresentou diferencas significativas entre as Pesitadiais (Gréfico 5).
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Gréfico5 Variacéo radial do comprimento dos raios

Observou-se diminuicdo da frequéncia de vasos pt#, mo sentido da
medula para a casca, para todos os materiais gesétialisados. Deve-se frisar
gue a variacdo decrescente desses valores foiavaiguada para os hibridos,
MN463 e VM04 (Grafico 6). Ramirez et al. (2009)uelsindo a variacdo radial
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de alguns pardmetros anatbmicos, na direcdo medstz da madeira de

Eucalyptus globulus, no Chile, também observaram diminuicdo da fregaén

dos vasos. Para Davison (1972) a reducdo na fregudos vasos no sentido
medula-cAmbio é resultado da diferenca anatdbmicssa Ediferenca é
principalmente de carater quantitativo entre o dejuivenil e o adulto. No lenho

juvenil, a frequéncia de vasos é mais elevadacipaimente pelo fato do ritmo

de crescimento mais acentuado desse periodo.
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Grafico 6

e MN463

Vm4

-+ C. citriodora

Variacao radial da frequéncia de vaswanmm?2

Sao0 escassos os estudos que abordam a variacioetsd@b das células

dos raios ao longo do sentido medula-casca. Fargwa dos raios observou-se

maior homogeneidade dos valores médios entre agpsegadiais, em todos os
materiais genéticos analisados (Grafico 7) e ndio dietectada diferenca
significativa para essa caracteristica. Zanon et(24109), trabalhando com
Liquidambar styraciflua e Santos et al. (2011), trabalhando cAstronium

graveolens, também observaram variacdo nado significativa ingemnksao dos

raios no sentido medula-casca.
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Grafico 7 Variacao radial da largura dos raios

O comprimento das fibras apresentou variacdo ntidsemedula-casca,
em que foi observada tendéncia de aumento de sealsey médios.
Semelhantemente ao ocorrido para a frequénciaakmsya espéci€orymbia
citriodora apresentou menor variabilidade dos valores médms;omparados
com os hibridos MN463 e VMO04 (Gréfico 8).

A literatura esta repleta de trabalhos cientifidmecionados ao estudo
da biometria das fibras, particularmente das madalo génerducalytus sp.
Segundo Davidson (1972), para este género, as siieerdas fibras podem
explicar aproximadamente 76,5 das propriedades ddeina que possuem
variacbes no sentido medula-casca, fato que rasaalirande relevancia de
estudo desta célula. Como exemplos, para o compiintas fibras observa-se,
para varias espécies deucalyptus sp., aumento dessa caracteristica com
aumento da idade do cambio vascular (JORGE; QUILRBREIRA, 2000;
MALAN; HOON, 1992; MIRANDA; ALMEIDA; PEREIRA, 2001,
MIRANDA; PEREIRA, 2002; MIRANDA; TOME; PEREIRA, 208 WILKES,
1988). Para Quilhd, Miranda e Pereira (2006) e Weenal. (2005) nas espécies
de reflorestamento é comum observar aumento no romemto das fibras a

medida que arvore cresce em diametro.
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Gréfico 8 Variacdo radial do comprimento das fibras

A largura das fibras apresentou tendéncia de awmedas valores
médios no sentido medula-casca, para todos osiaiatgenéticos. Também, foi

observada variacdo menos pronunciad@emmbia citriodora (Grafico 9).
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Gréfico9 Variacdo radial da largura das fibras

Para a espessura da parede (Gréfico 10), a fram@ule das fibras
(Grafico 11), a fragéo total de parede no lenh@&fiGo 12), o didmetro do lume

(Grafico 13) e o coeficiente de rigidez das fibf@safico 14) foram observadas
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variagBes nao significativas, pelo Teste de Scotiti a 5% de significancia,

para nenhum dos materiais genéticos analisados.

O aumento do didmetro das fibras e da espessyrardde no sentido

medula-casca foi descrito por Grzeskowiak, Turnktegown (2000) para dois

clones deE. grandis x E. urophylla e em um clone dé&. grandis x E.

camaldulensis; Quilhé, Miranda e Pereira (2006) obtiveram o mesesultado

para um hibrido dé=. grandis x E. urophylla. Bamber (1985) e Tsuchiya e

Furukawa (2008) frisaram ainda que, estudos quéeavaas dimensbes das

fibras sdo importantes para segregar o lenho judenadulto, bem como para

explicar certas caracteristicas tecnolégicas daireado sentido radial.

Espessura da parede das fibras (um)
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Gréfico 10 Variagéo radial espessura da paredélnas
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Grafico 12 Variacédo radial da fracdo parede tatdedho
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Grafico 13 Variacgédo radial diametro do lume dasafib
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Grafico 14 Variacgédo radial do coeficiente de rigidas fibras

4.4 Variabilidade da energia especifica de corte e deedsidade basica

A Tabela 5A (anexo) apresenta os valores estimagiaios, minimos,
maximos, desvio padrdo e coeficiente de variac&a paenergia especifica,
densidade bésica e umidade dos hibridos naturaiEudayptus urophylla
(MN463 e VM04) e da espédigorymbia citriodora.
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De forma geral os valores obtidos para consumamdayi especifica de
corte, longitudinal e transversal, da densidaddécdds também da umidade
demonstraram que para:

O hibrido MN463 apresentou consumo de energia #&@eno corte
transversal (0°-90°) com variacdo de 0,0/@70,096 Kj.cn®;, no corte
longitudinal (90°-0°) apresentou variacdo de 04, 2%500,510 Kj.cn®. Para a
densidade bésica a variacdo foi de @3®B-0,57 g.crf?. Para a umidade a
variacao foi de 0,49;57-0,68.

O hibrido VM04 apresentou consumo de energia efsggeaio corte
transversal (0°-90°) com variacdo de 0,082850,085 Kj.cnm®; no corte
longitudinal (90°-0°) apresentou variacdo de 0442300,487 Kj.cn®. Para a
densidade béasica a variacdo foi de @4P~0,54 g.crf?. Para a umidade a
variacao foi de 0,240;31-0,31.

A espécie Corymbia citriodora apresentou consumo de energia
especifica no corte transversal (0°-90°) com vaoade 0,08®,0910,096
Kj.cm; no corte longitudinal (90°-0°) apresentou vatade 0,100,2200,384
Kj.cm?3. Para a densidade bésica a variacdo foi de@58l0,72 g.crit. Para a
umidade a variagéo foi de 0,47,32-0,36.

O resumo da Andlise de variancia demonstrou que paenergia
especifica de corte longitudinal (90°-0°) o efeikm material genético, das
posicdes radiais amostradas e da interacdo foransigéificativos, pelo Teste
F, a 5% de significancia (Tabela 5). Ja para aidads basica observaram-se
diferencas significativas entre os materiais genéte entre as posicoes radiais,
ndo havendo interac@o significativa entre estemdat(Tabela 5). O material
genético Corymbia citriodora foi que apresentou, estatisticamente, maior
densidade béasica, em comparagdo aos dois hibritgt6®1e VM04 (Grafico
15).
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Tabela5 Resumo da Andlise de varidncia efetuadsa gpanaxima energia
especifica do corte longitudinal Eg$90°-0°) e densidade basica

(Db)
Quadrado Médio
Causa da Variacdo GL ESnax 90°-0° Db

(Kj.cm?) (g/lcm®)
Material (M) 2 0,007 21145
Posicao radial (P) 6 0,007 751,5
M x P 11 0,008 223,1°
Erro 34 0,007 62,8
CVe (%) - 15,600 7,7

** gignificativo a 5% de significancia pelo Testerks = ndo significativo a 5% de
significancia pelo Teste F; CVe = coeficiente deagio experimental
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Material Genético Analisado

Gréfico 15 Influéncia do material genético na déade basica da madeira

Nota: Médias seguidas de mesma letra ndo diferéra sip pelo Teste de Scott-Knott a
5% de significancia.

Os valores médios observados para a energia dspecié corte
longitudinal foram cerca de trés vezes maior queatsres observados no corte
transversal (Grafico 16). Estes dados sdo corrdbsrpor Woodson (1979), que
afirmou que as forcas no corte 0°-90° sdo gerabmargnores que aquelas

desenvolvidas no corte 90°-0°.
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Gréfico 16 Influéncia do material genético no cansuda méxima energia
especifica de corte

Nota: Médias seguidas de mesma letra ndo diferdéra s pelo Teste de Scott-Knott a
5% de significancia.

Souza et al. (2011) estudando a influéncia de patréamde usinagem no
consumo de energia especifica de corte transvebisleram maior valor de
consumo de energia especifica de corte de 0,082Kj.processando madeira
rolica do hibrido deEucalyptus urophylla (MN463), que se trata de mesmo
material genético utilizado nessa pesquisa. Contdalor aqui encontrado foi
de 0,087 Kj.cr3, também para o corte 0°-90°, representando uésa@uaro de
67%. Deve-se considerar que os primeiros autcabsitraram com velocidade
corte de 70 m:5e nesse trabalho utilizou-se velocidade de coré6da.s™.
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4.4.1 Variabilidade radial do consumo da energia especéfa de corte e da
densidade basica

Observou-se oscilagéo dos valores médios da erespexifica de corte
entre as posi¢cbes radiais amostradas, para todosnadsriais genéticos
analisados. A maior variabilidade ocorreu parapgaeCorymbia citriodora e
no hibrido MN463. No hibrido VMO04, os valores médienderam a aumentar
no sentido medula-casca, porém com queda a 4 cmedala (Grafico 17).
Goncalves e Néri (2005) avaliando a forca de amttegonal em lenho juvenil e
adulto dePinus taeda, observaram que a forca longitudinal (90°-0°) dai
média 33,4% superior para a madeira da zona asldiP40 superior para o corte
90°-90°, na mesma regido adulta. Esses resultagos ftribuidos as diferencas

anatbmicas entre a madeira juvenil e adulta.
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Gréfico 17 Variagdo radial da maxima energia esigacile corte longitudinal
dos materiais genéticos analisados

O padréo de variacdo radial (Gréfico 18) observpaia a densidade
basica esta de acordo com o prescrito em literapana espécies provenientes
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de floresta plantada, que é crescente no sentidenedula para a casca
(BALLARIN; PALMA, 2003; LOPES et al.,, 2011; OLIVEIR; SILVA;

MARTINS, 2007; PANSHIN; ZEEUW, 1980). O estudo dandidade acrescido
dos dados obtidos da estrutura anatdmica do lewlsonthteriais genéticos
analisados indicou que, aos 7 anos de idade, esgdegras ainda encontram-se

no periodo de juvenilidade do lenho.
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Grafico 18 Perfil da variagdo radial da densidad@sEca

4.5 Correlacao entre a estrutura anatdmica do lenho e densidade basica

da madeira com a maxima energia especifica de corte

As estatisticas inerentes aos modelos ajustadosaloes relativos do
consumo da maxima energia especifica no corte vieess (0°-90°) e
longitudinal (90°- 0°) para os parametros anatdsnioo densidade basica
encontram-se apresentados nas Tabelas 6A, 7A9(Anexos).

Pode-se observar (Tabela 6A — Anexo) que no coatesyersal, para
todos os materiais genéticos analisados, as rela¢decionais obtidas
apresentaram pequena precisdo. Esse fato podeatataonado a forma como
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os dados foram processados. Conforme ja menciomatgoiormente, no corte
transversal ndo é possivel obter os valores dajienespecifica de corte nas
diferentes posicdes radiais ao longo da variac&tulaeasca. Assim, os valores
médios usados na interacdo ndo sao especificoscpdea material genético
dentro de cada posicdo. A pequena variacdo dosegalédios das estruturas
anatdmicas no sentido medula-casca para as arder€srymbia citriodora
guando comparados com os hibridos MN463 e VM04 pedeanulado as
possiveis correlagfes existentes entre a estraha@mica com o consumo da
energia especifica de corte.

Diferentemente, no corte longitudinal procedeu-smraelacdo entre o
consumo da energia especifica de corte com a aiadensidade basica para
cada material genético separadamente. Verificquase o hibrido MN463 que o
coeficiente de determinacdo dos modelos ajustaal@sgs variaveis, densidade
basica, comprimento dos raios e diametro do lumsdideas foi de 0,38; 0,30 e
0,55, respectivamente. Esses valores sdo consideaiko (Graficos 19 e 20) e
moderado (Grafico 21). Para os parametros fracéampalas fibras, coeficiente
de rigidez das fibras e fracdo parede total do derds coeficientes de
determinacdo foram de 0,81; 0,81 e 0,85, respestmée. Todos esses
coeficientes foram considerados alto (Graficos 24)a Para os demais
parametros anatdomicos avaliados as relagdes fuaisiforam muito baixas ou

até mesmo nulas.
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Grafico 23 Relagéo funcional entre a maxima energigecifica de corte com o
coeficiente de rigidez das fibras, para o hibridé443
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Gréfico 24 Relacgéao funcional entre a maxima energjecifica de corte com a
fracdo parede total do lenho, para o hibrido MN463

Para o hibrido VM04 também se observou correlacigsficativas
com a energia especifica de corte. Os coeficiatgeteterminacdo dos modelos
ajustados para a variavel comprimento dos raioéfigar25), largura dos raios
(Grafico 26) e espessura da parede das fibrasi¢Graf) foram de 0,68; 0,58 e
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0,69, respectivamente. Todos esses valores foragidemados moderados. Ja os
coeficientes de determinagdo considerados satigfgtioram para as variaveis
densidades basicas (Grafico 28), fracdo parede fitlaas (Grafico 29),
coeficiente de rigidez das fibras (Gréafico 30) acéio parede total do lenho
(Grafico 31), os quais foram de, respectivamen{83;00,79; 0,79 e 0,78.
Observa-se neste hibrido que, diferentemente do 8N4 densidade basica

também foi considerada satisfatoria.
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Grafico 25 Relagéo funcional entre a maxima energigecifica de corte com o
comprimento dos raios, para o hibrido VMO04.
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Grafico 30 Relagéo funcional entre a maxima energigecifica de corte com o
coeficiente de rigidez das fibras, para o hibridd0d
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Gréfico 31 Relacgéo funcional entre a maxima energjeecifica de corte com a
fracdo parede total do lenho, para o hibrido VM04

Para a espéci€orymbia citriodora ndo foram observadas correlacdes
significativas para nenhuma das variaveis analisaéla baixas correlacoes
encontradas com a estrutura anatdmica do lenharpsde devidas que essas

caracteristicas apresentaram uniformidade de smiesdao longo da variacao
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radial. Para a densidade bésica, devido a variagé@ibante dos valores da
energia especifica de corte no sentido de andtiethém néo foi observada a
correlacao significativa.

Para o hibrido MN463, a densidade apresentou cenemia especifica
de corte correlacao positiva, porém baixa (R2=0,38)no hibrido VM04 esta
caracteristica mostrou correlacdo satisfatoria,itipas e alta (R2=0,93).
Fischer (1999) e Mckenzie et al. (1999) descrevewama correlacdo linear
positiva e muito boa entre a densidade e for¢caode oas espécies analisadas.
Entretanto, Chardin (1958) e Koch (1964) concluirgue esta correlacdo de
fato existe, mas que, em virtude da grande hetreigede da madeira, somente
a densidade ndo é fator suficiente para predizen esatiddo as forcas
envolvidas no seu processo de corte. Assim, pdnidrido VM04 a densidade
apresentou-se importante na predicdo do consuranetgia especifica de corte.

Eyma, Meausoone e Martin (2001) analisando a infliZg&¢dos lenhos
inicial e tardio e da densidade na forca de c@@8-0°) da madeira deinus
sylvestris, observaram correlacdo moderada da forca de conea densidade
(R2=0,41). Observa-se que o valor encontrado foiefigante ao detectado nesse
trabalho, para o hibrido MN463. Os citados autoexplicaram que a
heterogeneidade do material lenhoso, notadameptesentada por diferencas
celulares entre o lenho inicial e tardio pode smponsavel por essa baixa
correlagdo. Acredita-se que os picos de alto constenenergia especifica de
corte observados no MN463 estejam relacionados aat@limitacdo de fibras
de paredes mais espessas, a baixa frequéncia rav diémetro dos vasos, no
lenho tardio (Figura 4), que configuram maior prgao de parede celular a ser

cortada, bem como densidades mais elevadas neskes |
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Figura 4 Micrografias transversais do hibrido M846

Nota: A= delimitagcdo da camada de crescimento;e®hd inicial, com fibras de paredes
mais finas e maiores lumes; C= lenho tardio coma$ibmais espessas e menores
lumes.

O hibrido MN463 apresentou baixa correlacdo negat@ntre o
comprimento dos raios e o consumo da energia dispedé corte. Ja no hibrido
VMO04, para a mesma caracteristica, foi observadienada correlacdo positiva.
Esperava-se que pela caracteristica morfolégicaalos, que possuem pequena
fracdo parede (lumes grandes para paredes finasdrralagdo se presente
deveria ser considerada muito baixa e negativaddev proporcao relativa no
lenho, ou seja, quanto maior a altura dos raioonmsgria 0 consumo da energia
especifica de corte.

Para a largura dos raios observou correlacao Eigtifa apenas para o

hibrido VMO04. Ela foi negativamente correlacionadsn consumo da energia
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especifica de corte, pois quanto mais largos os & apresentaram no sentido
medula-casca menor foi 0 consumo da energia eged# corte (R2= 0,58).

Para o didmetro do lume das fibras, observou-selagéo moderada
(R2= 0,56) somente para o hibrido MN463, que quara@®r o lume das fibras
menor o consumo de energia especifica de corteetumaiores representam
maior porcdo de espacos vazios e menor porcdo réeepaelular disponivel
para ser cortada.

No hibrido VMO04, a espessura da parede das fibesmsstrou
positivamente correlacionada com o consumo da enespecifica de corte,
com coeficiente de determinacéo considerado ake (F69).

Para os parametros fracdo parede das fibras, ieméicde rigidez das
fibras e fragéo parede total do lenho, obtevedsgdes funcionais mais precisas
e altos coeficientes de determinagéo. Os paramitgdo parede das fibras e
fracdo parede total do lenho apresentaram altaglapbes positivas com o
consumo da energia especifica de corte para ansttui®iidos MN463 e VMO04.
Os resultados demonstraram que de forma geral @uaaior € o percentual de
parede celular maior sera torque exigido do motma pcortar a madeira e
consequentemente maior sera o consumo da energecifesa de corte,
corroborado por Kivimaa (1950). Gongalves e NéBOg&) avaliando a forca de
corte ortogonal, tipo 90°-0°, em lenho juvenil eulwd de Pinus taeda,
observaram que a forca de corte foi em média 3348érior para a madeira da
zona adulta. Esses autores atribuiram os resultadibsrencas anatémicas entre
a madeira juvenil e adulta.

O coeficiente de rigidez das fibras se mostrou altoegativamente
correlacionado com a energia especifica de cort&N4@3-> R2=0,81 e
VM04 - R2=0,79). Observou-se que quanto mais altos sawalimes de
coeficiente de rigidez das fibras menor serd owmnosde energia especifica de

corte da madeira. Quanto mais flacidas eram aasfibrenor foi o consumo da
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energia especifica de corte. Fruhmann et al. (2663unecke, Stanzl-Tschegg
e Niemz (2007) informaram que quanto mais flacida fédbra menor sera sua

resisténcia a ruptura.
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5 CONCLUSOES

a)

b)

c)

d)

9)

h)

Foi observada interagéo estatisticamente signifecantre material
genético e posicdo radial de amostragem somerdeopgrarametros
anatbmicos: comprimento dos elementos de vaso, etli@ndos
vasos e altura dos raios;

Entre as posi¢des radiais de amostragem foi old@rdiéerenca
estatistica significativa para: frequéncia de vastiametro dos
vasos, comprimento dos elementos de vasos, comyordes raios,
comprimento, largura e espessura da parede das;fibr

O Unico parametro anatdmico que nédo diferiu enremateriais
genéticos analisados foi 0 comprimento das fibras;

Os maiores valores de consumo de energia espedéficarte foram
observados no corte longitudinal (90°-0°) compeaaatente ao corte
transversal (0°-90°), com relacdo de trés vezes;

Para o corte longitudinal (90°-0°) ndo foi obseavadteracdo
estatisticamente significativa entre material geoé posicdo radial
de amostragem;

Para a densidade basica nao foi observada inteeatdiisticamente
significativa entre material genético e posicaaalade amostragem,
entretanto diferencas foram observadas entre osriaiatgenéticos
analisados;

N&o foram observadas, no corte 0°-90°, correlagdgsficativas
entre o consumo da energia especifica com a estrahatdmica da
madeira e a densidade basica;

Para corte 90°-0° correlag@es significativas foemgontradas para o

hibrido MN463, com a densidade basica, 0 compriméas raios, o



)

k)
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diametro do lume, a fracdo parede, o coeficientégildez das fibras

e a fracdo parede total do lenho;

Para o hibrido VMO04, correlacBes significativasaforencontradas
com a densidade, o comprimento e a largura dos, rai@spessura
da parede, a fracdo parede, o coeficiente de rgids fibras e a
fracdo parede total do lenho;

Para a espécieCorymbia citriodora n&o foram observadas
correlagBes significativas com nenhuma das vaséuedlisadas;

A fracdo parede, o coeficiente de rigidez das §ilra fracéo parede
total do lenho mostraram-se como pardmetros anet&ntiapaz de

predizer o consumo da energia especifica de entigp 90°-0°.



79

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 11941:
madeira: determinacdo da densidade béasica. Riardgrd, 2003. 6 p.

NBR 7190:projetos de estrutura de madeiras. Rio de Jari€ify,.
107 p.

BALLARIN, A. W.; PALMA, H. A. L. Propriedades de sesténcia de madeira
juvenil e adulta d€inustaeda L. RevistaArvore, Vigosa, MG, v. 27, n. 3, p.
371-380, maio/jun. 2003.

BAMBER, R. K. The wood anatomy of eucalypts andeyamaking.Appita,
Victoria, v. 38, n. 3, p. 210-216, 1985.

BHAT, K. M.; PRIYA, P. B.; RUGMINI, P. Characterigsan of juvenile wood
in teak.Wood Science and TechnologWew York,v. 34, n. 6, p. 517-532,
Feb. 2001.

BONDUELLE, A.; CRUZ, S. R.; SILVA, J. R. MProcesso mecanico da
madeira. Curitiba: UFPR, 2002. 26 p.

BRAGA, P. P.Qualidade na usinagem e no acabamento da madeira
de Coffea arabica. 2011. 89 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciénciacadlegia
da Madeira) - Universidade Federal de Lavras, l\2@11.

BURGER, L. M.; RICHTER, H. GAnatomia da madeira Sao Paulo: Nobel,
1991. 154 p.

CENTRO DE TECNOLOGIA DA MADEIRA E MOBILIARIO; SERVCO
NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL. Fundamentos teéricos da
afiacdo e manutencao de ferramentas para a indast&rimadeireira e
moveleira. Sdo José dos Pinhais, 1996. 73 p.

CHARDIN, A. Utilisation du pendule dynamométriquang les recherches sur
le sciage des boiRevue Bois et Forét des TropiquedParis, v. 58, p. 49-61,
mars/avr. 1958.



80

COSTES, J. P. et al. Orthogonal cutting mecharfiosaple: modeling a solid
wood-cutting procesgdournal of Wood SciencelLondon,v. 50, n. 1, p. 28-34,
2004.

CRUZ, C. R. daCaracterizacdo da madeira de clones deucalyptus para a
utilizacao na industria madeireira. 2000. 64 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Florestal) - Universidade Federal dar&rCuritiba, 2000.

DAVIDSON, J.Variation, association and inheritance of morphologal and
wood characters in a improvement programe folEucalyptus deglupta. 1972.
263 f. Thesis (Ph.D. in Processing of Forest PrisjucAustralian National
University, Canberra, 1972.

ERSQY, A.; ATICI, U. Performance characteristiccw€ular diamond saws in
cutting different types of rock®iamond and Related Materials New York,
v. 13, n. 1, p. 22-37, Jan. 2004.

ESAU, K. Anatomia das plantas com sementeSao Paulo: E. Blucher, 1974.
284 p.

EYMA, F.; MEAUSOONE, P. J.; MARTIN, P. Influence tfe ransitional zone
of wood species on cutting forces in the routetimgprocess (90-0Holz Als
Roh-Und Werkstoff, Berlin, v. 59, n. 6, p. 489-490, Dec. 2001.

. Strains and cutting forces involved ingbkd wood rotating cutting
processJournal of Materials Processing TechnologyNorwell, v. 148, n. 2, p.
220-225, May 2004.

FAN, Z. X.; CAO, K. F.; BECKER, P. Axial and radigariations in xylem
anatomy of angiosperm and conifer trees in yun@aima.lAWA Journal ,
Utrecht,v. 30, n. 1, p. 1-13, 2009.

FANG, K. Y. et al. Variation of radial growth patts in trees along three
altitudinal transects in north central Chib®WA Journal , Utrecht,v. 30, n. 4,
p. 443-457, 2009.

FISCHER, R. Wood cutting simulation: a programxperiment without a
machine. In: INTERNATIONAL WOOD MACHINING SEMINAR14., 1999,
Finland.Proceedings...Finland: Fields Institute, 1999. p. 553-562.

FRANKLIN, G. L. Preparation of thin sections of $iyatic resins and wood:
resin composites, and a new macerating methoddodviNature, London, v.
155, p. 51, 1945.



81

FRUHMANN, K. et al. Mode | fracture behaviour oretgrowth ring scale and
cellular level of spruceRjcea abies L. Karst.) and beechégus sylvatica L.)
loaded in the TR crack propagation systetolzforschung, Berlin, v. 57, n. 6,
p. 653-660, 2003.

FUJIWARA, S. Anatomy and propertier of Japanesehlvaods: Il., variation of
dimensions of ray cells and their ration to basingity.|AWA Bulletin ,
Leiden, v. 13, n. 4, p. 397-402, 1992.

FUJIWARA, S. et al. Anatomy and properties of Jagsnhardwood: .,
variation of fibre dimension and tissue proportiomd their relation to basic
density.|AWA Bulletin , Leiden, v. 12, n. 4, p. 419-424, 1991.

GARCIA, R. et al. Correlacdes entre caracteristizsfibras, densidade
aparente, velocidade de propagacdo do som e resstb cisalhamento na
madeira deCaesal pinia echinata (pau-brasil)Instituto Florestal, Sdo Paulo, v.
10, n. 2, p. 115-120, 2010.

GONGCALVES, M. T. T.Processamento da madeiraBauru: USC, 2000. 242
p.

GONCALVES, R.; NERI, A. C. Orthogonal cutting foc juvenile and
maturePinus taeda wood.Scientia Agricola, Piracicaba, v. 62, n. 4, p. 310-318,
July/Aug. 2005.

GONTHNO, T. GEnergia especifica em cortes transversais em madeir
rolica de Eucalyptus sp. 2012. 62 p. Disserta¢cédo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia da Madeira) - Universidade Federal dgdsy Lavras, 2012.

GORCZYCA, F. EApplication of metal cutting theory. New York:
Industrial, 1987. 298 p.

GRZESKOWIAK, V.; TURNER, P.; MEGOWN, R. A. The usédensitometry
and image analysis techniques to predict pulp gtheproperties ifcucalyptus
plantations. In: TAPPSA CONFERENCE “AFRICAN PAPEREEBK 2000
AND BEYOND?”, 1., 2000, DurbarProceedings...Durban: TAPPSA, 2000. 1
CD-ROM.

HOADLEY, R. B.Understanding wood: a craftsman’s guide to wood
technology. Southport: The Taunton Press, 1980p256



82

INTERNATIONAL ASSOCIATION OF WOOD ANATOMISTS. Lisbf
microscope features for hardwood identificatil@?VA Bulletin , Leiden, v. 10,
p. 234-332, 1989.

ISHIGURI, F. et al. Radial variation of anatomichhlracteristics in
paraserianthes falcataria planted in Indoné&M/A Journal , Utrecht,v. 30, n.
3, p. 343-352, 2009.

JOHANSEN, D. APlant microtechnique. New York: McGraw-Hill, 1940.
523 p.

JORGE, F.; QUILHO, T.; PEREIRA, H. Variability obfe length in wood and
bark inEucalyptus globulus. IAWA Journal , Utrecht,v. 21, n. 1, p. 41-48,
2000.

KEUNECKE, D.; STANZL-TSCHEGG, S.; NIEMZ, P. Fractur
characterisation of yewléxus baccata L.) and spruceRicea abies L. Karst.) in
the radial-tangential and tangential-radial crackppgation system by a micro
wedge splitting testlolzforschung, Berlin, v. 61, n. 5, p. 582-588, 2007.

KING, R. I.; HAHN, R. S. Principles of grinding.:In Handbook of
modern grinding technology New York: Chapman and Hall, 1986. p. 30-71.

KIVIMAA, E. Cutting force in wood Helsinki. Helsinki: Valtioneuvoston
Kirjapaino, 1950. 103 p.

KOCH, P.Wood machining processesNew York: Ronald, 1964. 530 p.

KOLLMANN, F. F. P.; COTE JUNIOR, W. APrinciples of wood science and
technology New York: Springer-Verlag, 1984. v. 1, 604 p.

KOPAC, J.; SALI, S. Wood: an important materiahianufacturing
technology.Journal of Materials Processing TechnologyNorwell, v. 133, n.
1/2, p. 134-142, Feb. 2003.

LOPES, C. S. D. et al. Estudo da massa especéigiade da variagdo
dimensional da madeira de trés espécies de eucphpa a industria moveleira.
Ciéncia Florestal Santa Mariay. 21, n. 2, p. 315-322, 2011.

MALLAN, F. A. Eucalyptus improvement for lumer production. In:
SEMINARIO INTERNACIONAL DE UTILIZACAO DA MADEIRA DE



83

EUCALIPTO PARA SERRARIA, 1., 1995, Sdo Paulmais... Sdo0 Paulo:
IPEF/IPT, 1995. p. 1-19.

MALAN, F. S.; HOON, M. Effect of initial spacing arthinning on some wood
properties oEucalyptus grandis. South African Forestry Journal,
Johannesburg, n. 163, p. 13-20, 1992.

MCKENZIE, W. M. Fundamental aspects of the woodingtprocesskForest
Products Journal, Madison, v. 10, n. 9, p. 447-456, 1960.

MCKENZIE, W. M.; CVITKOVIC, P. K. R.; RINGLER, M. ®wards a model
predicting cutting forces and surface quality inthog layered boards. In:
INTERNATIONAL WOOD MACHINING SEMINAR, 14., 1999, Filand.
Proceedings...Finland: Fields Institute, 1999. p. 489-497.

MELO, A. C. A. et al. Estudo da variacdo da tempgeade corte no fresamento
frontal. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE
FABRICACAQO, 2., 2003, Uberlandi&nais... Uberlandia: UFU, 2003. 1 CD-
ROM.

MIRANDA, |.; ALMEIDA, M. H.; PEREIRA, H. Provenancand site variation

of wood density irEucalyptus globulus Labill, at harvest age and its relation to a
non-destructive early assessméttrest Ecology and Management
Amsterdamy. 149, n. 1/3, p. 235-240, Aug. 2001.

MIRANDA, |.; PEREIRA, H. Variation of pulpwood qui& with provenances
and site irEucalyptus globulus. Annals of Forest ScienceLawrencey. 59, n.
3, p. 283-291, Apr. 2002.

MIRANDA, |.; TOME, M.; PEREIRA, H. The influence afpacing on wood
properties foilEucal yptus globulus Labill pulpwood.Appita Journal, Victoria,
v. 56, n. 2, p. 140-144, Mar. 2003.

MOURA, L. F. de; COOL, J.; HERNANDEZ, R. E. Anataral evaluation of
wood surfaces produced by oblique cutting and fiaitleng. IAWA Journal ,
Utrecht,v. 31, n. 1, p. 77-88, 2010.

NERI, A. C.Medidas de forcas de corte na madeira de eucalipt©é998. 152
p. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Agricdll)iversidade Estadual de
Campinas, Campinas, 1998.



84

Parametros de corte na usinagem de madeiras de refestamenta
2003. 141 p. Tese (Doutorado em Engenharia Agiiedlaiversidade Estadual
de Campinas, Campinas, 2003.

NERI, A. C.; GONCALVES, R.; HERNANDEZ, R. E. Forcds corte
ortogonal 90-0 em trés espécies de madeira deigiocievista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental Jaboticabal, v. 3, n. 2, p. 239-244, 1999.

NERI, A. C.: RAQUEL, G.; HERNANDEZ, R. E. Forca derte ortogonal 90-
90° em trés espécies de madeira de Eucalipto ddceede Sdo PaulBevista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental Jaboticabal, v. 4, n. 2, p. 275-
280, 2000.

OLIVEIRA, G. M. V; SILVA, J. R. M.; MARTINS, M. Meli¢ao de angulos
basicos de corte em serras de disco de processad@entadeira e derivados.
In: ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRA E ESTRUTURAS DE
MADEIRA, 11., 2008, LondrinaAnais... Londrina: UNOCHAPECO, 2008. 1
CD-ROM.

OLIVEIRA, J. T. S.; SILVA, J. C. Variacéo radial d@tratibilidade e densidade
bésica da madeira d®icalyptus saligna Sm.Revista Arvore, Vicosa, MG, v.
27, n. 3, p. 381-385, maio/jun. 2003.

ORLOWSK]I, K. et al. Sawing frozen wood with narr&erf saws: energy and
quality effectsForest Products Journal Madison,v. 59, n. 3, p. 79-83, Mar.
20009.

PALMQVIST, J.; LENNER, M.; GUSTAFSSON, S. I. Cuttjforces when up-
milling in beechWood Science and TechnologWNew York,v. 39, n. 8, p.
674-684, Nov. 2005.

PANSHIN, A. J.; ZEEUW, C. del'extbook of wood technologystructure,
identification, properties and uses of the commevei@ds of the United States
and Canada.3ed. New York: McGraw-Hill, 1964. 643 p.

PERSSON, SMechanics of cutting plant material Saint Joseph: American
Society of Agriculture Engineers, 1987. 288 p.

QUILHO, T.; MIRANDA, |.; PEREIRA, H. Within-tree waation in wood fibre
biometry and basic density of the urograndis euntdiybrid Eucalyptus
grandis x E. urophylla). IAWA Journal , Utrecht,v. 27, n. 3, p. 243-254, 2006.



85

RAMIREZ, M. et al. Wood anatomy and biometric paedens variation of
Eucalyptus globulus clonesWood Science and TechnologWew York,v. 43,
n. 1/2, p. 131-141, Feb. 2009.

REVAL SERRAS E FERRAMENTAS PARA MADEIRAFormatos de
dentes e aplicacde<Caxias do Sul, 2009. Disponivel em:
<http://www.revalserras.com.br/>. Acesso em: 150n2&i12.

RODRIGUES, A. R.; COELHO, R. T. Influence of thetedge geometry on
specific cutting energy at high-speed cuttihgurnal of the Brazilian Society
of Mechanical Sciences and Engineering@ao Pauloy. 29, n. 3, p. 279-283,
July/Sept. 2007.

ROSSI, S.; MORIN, H.; DESLAURIERS, A. Causes and@ations in
cambium phenology: towards an integrated framewbrylogenesisJournal
of Experimental Botany, Oxford,v. 63, n. 5, p. 2117-2126, Mar. 2012.

SALMON, S. C. Fundamentals of grinding. In: Maodern grinding
process technologyNew York: McGraw-Hill, 1992. p. 89-101.

SANTQOS, C. M. et al. A densidade basica e caratieas anatbmicas variam
radialmente da madeira detronium graveolens Jacq. (Anacardiaceadjevista
do Instituto Florestal, Sdo Pauloy. 23, n. 2, p. 191-201, 2011.

SERRA circular calgada com metal duro para madditasesta, Curitiba, v. 3,
n. 3, p. 1-14, ago. 2006. Disponivel em:
<http://ojs.c3sl.ufpr.br/ojs2/index.php/florestaiEe/view/5726/4166>. Acesso
em: 11 jun. 2012.

SHAW, M. C.Metal cutting principles. New York: Oxford Science, 1984. 594
p.

SILVA, J. R. M.Relacdes da usinabilidade e aderéncia do verniz ccas
propriedades fundamentais do Eucalyptus grandis Hilex. Maiden
Curitiba . 2002. 179 f. Tese (Doutorado em Engenharia Rialjes
Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2002.

SILVA, J. R. M. et al. Influéncia da morfologia dﬁisras,na usinabilidade da
Madeira deEucalyptus grandis Hill ex. Maiden.Revista Arvore, Vigosa, MG,
v. 29, n. 3, p. 479-487, maio/jun. 2005.



86

SILVA, J. R. M.; LIMA, J. T.; TRUGILHO, P. F. Woodorkability of
Eucalyptus grandis in different region from pith to barkCerne, Lavras,v. 13, n.
1, p. 25-31, jan./mar. 2007.

SOUZA, E. M. et al. Specific cutting energy constimpin a circular saw for
Eucalyptus stands vm01 and mn463erne, Lavras, v. 17, n. 1, p. 109-115,
jan./mar. 2011.

THUVANDER, F.; BERGLUND, L. A. In situ observatiorns fracture
mechanisms for radial cracks in woddurnal of Materials Science Norwell,
v. 35, n. 24, p. 6277-6283, Dec. 2000.

TOMAZELLO FILHO, M. Formagéao e anatomia da madeiraexercicios
praticos. Piracicaba: ESALQ/USP, 2002. 76 p. Afesti

TRUGILHO, P. F.; LIMA, J. T.; MENDES, L. M. Influéia da idade nas
caracteristicas fisico-quimicas e anatdmicas daireadeEucal yptus saligna.
Cerne, Lavras, v. 2, n. 1, p. 94-11, jan./maio 1996.

TSOUMIS, G.Wood as raw material Oxford: Pergamon, 1968. 288 p.

TSUCHIYA, R.; FURUKAWA, |. Radial variation in thsize of axial elements
in relation to stem increment @uercus serrata. IAWA Journal , Utrecht,v.
30, n. 1, p. 15-26, 2009a.

. Radial variation of vessel lumen diamateelation to stem increment
in 30 hardwood speciegAWA Journal , Utrecht,v. 30, n. 3, p. 331-342, 2009b.

. The relationship between radial variatibwaod fiber length, vessel
lumen diameter and the stage of diameter groweistanea crenatslokuzai
Gakkaishi, Tokyo,v. 54, n. 3, p. 116-122, 2008.

VEENIN, T. et al. Radial variations of anatomichbkcacteristics and specific
gravity in Eucalyptus camaldulensis clones|AWA Journal , Utrecht,v. 26, n.
3, p. 353-361, 2005.

WALKER, J. C. F. et alPrimary wood processing:principles and practice.
London: Chapman & Hall, 1993. 595 p.

WEG. Inversores de frequéncia:CFW-08. Floriandpolis, 2008. Disponivel em:
<http://www.weg.net/files/products/4-2183.pdf>. Ase em: 9 jun. 2012.



87

WILKES, J. Variations in wood anatomy within specaf Eucal yptus. IAWA
Bulletin, Utrecht,v. 9, n. 1, p. 13-23, 1988.

WOODCOCK, D. W.; SHIER, A. D. Wood specific graviynd its radial
variations: the many ways to make a tfeees: Structure and Function
Berlin, v. 16, n. 6, p. 437-443, Aug. 2002.

WOODSON, G. ETool forces and chip types in orthogonal cutting of
southern hardwoods Washington: USDA, 1979. 77 p. (Research Paper SO-
146).

ZANON, B. R. et al. Variagéo de algumas proprieddiigcas e anatdbmicas da
madeira dé.iquidambar styraciflua L. (sweet gum) em func¢do da posic¢ao radial
na tora em diferentes classes de diaméistituto Florestal, Série Registros
Sao Paulo, n. 40, p. 69-74, 2009.

ZOBEL, B.; TALBERT, JApplied forest tree improvement New York: J.
Wiley, 1984. 505 p.



ANEXOS

ANEXO A — TABELAS

ANEXO 1A Valores médios, minimo, méaximo, desvio i@ad(Dvpad) e coeficiente de variagdo (Cv) .

M Ed Fv Dv Cv Cr Lr Cf Lf DLf Epf FPf CRf FPT
9 n°/mm2  um pm pm pm pm pm pm pm % (....) (%)
Minimo 5 36,3 123,1 104,6 53 484,4 9,16 2,8 1,4 19 232 6,41

Maximo 27 160,5 689,7 476,2 27,2 1321,333,6 22,5 7,7 76,8 80,9 74,0

Q Média 13,5 92,9 346,9 239,6 15,8 8755 181 10,6 8 3, 42,6 57,4 38,7
2 Dvpad 4,2 20,0 98,9 65,2 3,9 156,4 3,4 3,2 0,8 9,8 9,8 8,9
= Cv% 31 20 29 20 20 18 19 31 21 20 17 23
Minimo 1 54,8 128,4 90,9 5,3 415,4 7,4 2,6 1,7 20 21,5 418,
< Maximo 23 167,8 804,7 3945 24,2 1632,327,3 18,0 7,1 78,5 80 71,6
g Média 111 1155 387,60 213,7 12,16 886,2 16,2 9,334 43,0 56,9 38,2
Dvpad 3,7 21,2 128,20 515 3,14 220,4 3,2 2,7 08 ,9 8 89 8,3
Cv% 33 18 33 24 26 25 20 29 23 21 16 22
© Minimo 2 44,1 105,34 82, 5,35 410,9 8.4 1,9 2,3 20,9 14,8194
_‘g Maximo 18 153,8 60591 366,6 29,41 1492,24;3 18,0 6,8 85,2 79,0 80,9
2 Média 7,9 102,4 289,20 182,4 1543 878,8 144 6,4 ,0 4 56,5 43,5 53,2
E Dvpad 2,7 19,7 83,01 45,9 4,40 184,6 2,3 2,4 0,8 ,611 116 11,4

Cv% 34 19 29 25 29 21 16 37 21 21 27 21

* Material genético (Mg), Estatistica descritivaljEFrequéncia dos vasos (Fv), diametro dos vdgscdomprimento dos elementos de vaso (Cv),
altura dos raios (Cr), largura dos raios (Lr), campnto das fibras (Cf), diametro do lume das 8b{@aLf), espessura da parede das fibras (EPf),

coeficiente de rigidez das fibras (CRf) e fracéega total do lenho (FPT). 2



ANEXO 2A Analise do desdobramento das posi¢cfeaimgiara cada parametro anatémico avaliado deathdtaido deEucalyptus

urophylla (Mn 463).

Fv

*Mg Pr no/mm Dv Cv Cr Lr Cf Lf DLf Epf Isz CRf  FPT
2 pm pm pm pm pm pm pm pm Yo (%)
1 176a 774c 259,1b1984b 155a 716,2b 16,0b 8,79a 3,6a 46,1467a 538a
2 15,7a 80,7c 313,2b2584a 178a 796,1b 175b 10,728,4a 40,3a 464a 59.6a
@ 3 140b 919b 3374b250,1a 157a 8565b 179b 10,288,8a 43,1a 48,5a 56,8a
; 4 13,2b 943b 359,3a2674a 165a 8804b 182b 10,728,7a 4l15a49,4a 584a
= 5 100 c 110,2a 397,6a 239,4a 139a 977,2a 19,954235a 3,8a 385a50,3a 6l4a
6 10,6 ¢ 107,4a 394,1a 230,7b 16,4a 936,9a 1791a 9,72a 4,1a 47,544a 522a
7 11,2c 946b 399,7a220,6b 139a 1038,1a 19,95d4150a 4,1a 426a529a 573a

* Material genético (Mg), Posicéo radial (Pr), Fuéqcia dos vasos (Fv), didmetro dos vasos (Dv),domepto dos elementos de vaso (Cv), altura

dos raios (Cr), largura dos raios (Lr), comprimedss fibras (Cf), didmetro do lume das fibras (Dl€jpessura da parede das fibras (EPf),

coeficiente de rigidez das fibras (CRf) e fra¢érepa total do lenho (FPT).Médias seguidas de |elifasentes na mesma coluna diferem entre si

pelo Teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
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ANEXO 3A Analise do desdobramento das posi¢cdesim@ara cada parametro anatémico avaliado deathddido deEucalyptus urophylla (Vm 4).

*Mg Pr OFv Dv Cv Cr Lr Cf Lf DLf Epf FPf CRf FPT
n°/mm2 pm pm pm pm pm pm pm pm % (%)
1 159a 89,0c 262,5b 196,4a 12,6a 617,2c 9W3 7,7a 31a 448a 454a 551a
2 129b 107,7b 3199b 2176a 12,0a 763,3c HK509,0a 30a 408a 521a 591la
;Er 3 10,8c 1246a 4152a 202,2a 12,4a 919,2b H6,410,1a 3,2a 391a 572a 608a
4 83c 1246a 4589a 213,7a 123a 989,1b 4d7,510,2a 35a 424a 579a 575a
5 79c 131,3a 4814a 238,2a 11,3a 1142 a 18,05a 4,2a 480a 66,2a 519a

* Material genético (Mg), Posicéo radial (Pr), Fuéqcia dos vasos (Fv), diametro dos vasos (Dv),dompto dos elementos de vaso (Cv), altura doss réi),
largura dos raios (Lr), comprimento das fibras (@fametro do lume das fibras (DLf), espessuraatade das fibras (EPf), coeficiente de rigidezfitaas (CRf) e
fracdo parede total do lenho (FPT).Médias seguddstras diferentes na mesma coluna diferem shprelo Teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

ANEXO 4A Analise do desdobramento das posi¢cdesim@ara cada parametro anatémico avaliado deatesgéci€. citriodora.
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Mg Pr 0Fv Dv Cv Cr Lr Cf Lf DLf Epf FPf CRf FPT
n°/mm32 pm pm pm pm pm pm pm pm % (%)

1 10,5a 98,6 a 261,2a 183,1a 15a 705b 136a a6,13,7b 555a 524a 444a
® 2 82a 97,3 a 285,7a 1789a 15a 873a 14,1a a6438b 547a 629a 452a
§ 3 79a 97,5a 2826 a 1754a 15a 911a 14,2a a6,240b 565a 653a 434a
£ 4 68a 1039a 2914a 1879a 15a 918a 145a a6440b 566a 649a 434a
S 5 6,7a 105,4 a 2978 a 1845a 15a 913a 149a a64,1b 568a 628a 431la

6 69a 1116 a 316,3a 1844a 14a 951a 148a a6,342a 586a 658a 413a

* Material genético (Mg), Posicéo radial (Pr), Fuéqcia dos vasos (Fv), didmetro dos vasos (Dv),domepto dos elementos de vaso (Cv), altura
dos raios (Cr), largura dos raios (Lr), comprimedss fibras (Cf), diametro do lume das fibras (Dld¥pessura da parede das fibras (EPf),
coeficiente de rigidez das fibras (CRf) e fra¢érepa total do lenho (FPT).Médias seguidas de |elifasentes na mesma coluna diferem entre si
pelo Teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
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ANEXO 5A Valores médios, minimo, maximo, desvio r2ad (Dvpad) e coeficiente de variacdo (Cv%) da maxienergia
especifica do corte longitudinal (max Es 90°-Qfpasversal (max ES 0°-90°), densidade basicadimidade (V).

Material genético Estatistica descritiva max .ES 900'00 max.Es (_)0'900 Db_3 U
(Kj.cm™) (Kj.cm?3) (g.cm”) (%)
Minimo 0,118 0,078 0,380 0,496
Méaximo 0,510 0,096 0,570 0,685
9 Média 0,250 0,087 0,470 0,573
g Dvpad 0,096 0,009 0,050 0,099
= Cv% 38 10 10 17
Minimo 0,143 0,082 0,428 0,245
< Maximo 0,487 0,085 0,545 0,310
g Média 0,240 0,085 0,477 0,310
Dvpad 0,086 0,004 0,038 0,074
Cv% 35 4 8 23
© Minimo 0,107 0,086 0,419 0,274
g Maximo 0,384 0,096 0,721 0,360
= Média 0,220 0,091 0,561 0,324
g’. Dvpad 0,076 0,005 0,090 0,045
Cv% 34 5 16 13
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ANEXO 6A Estatisticas inerentes aos ajustes entaiavel energia especifica do corte longitud{@&90°) e os pardmetros anatdmicos mensurados e ddadi

Coeficientes

Modelo 50 Pl

Es max$1.UBS+30+¢ 0,086406 *
Es max$1.Db+0+¢ 0,06179 *
Es max$1.Fvi0+e 0,0994489 *
Es max$1.Dv+30+e 0,1008127 *
Es max$1.Cv+0+e 0,08961 *
Es max$1.Cr+0+¢ 0,09896 *
Es max$1.Lr+p0+e 0,08298 *
Es max$1.Cf+30+e 0,02953 ns
Es max$1.Lf+pB0+¢ 0,102066 *
Es max$1.DLf+B0+e 0,095494 *
Es max$1.EPf#0+¢ 0,067786 *
Es max$1.FPf0+e 0,0763871 *
Es max$1.CRf+30+¢ 0,1011534 *

0.07643 *

Es max$1.FPT40+e

*Db: densidade bésica; UBS: umidade base secdréeuéncia dos vasos; Cv: comprimento dos elemseste vaso; Dv: diametro dos vaso; Ar: altura dgssr Lr: largura dos raios
F calculado; Sxy: Desvio padréo residual; W: Test@ormalidade residual Shapiro-Wilk; GQ: Testddmocedasticidade residual Goldfédrandt; ens: Valor ndo significativo ¢
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ANEXO 7A Estatisticas inerentes aos ajustes entagiavel energia especifica do corte longitud{®aP-0°) e os parametros anatéosiecnensurados e densidad

BO

Coeficientes

Bl

Es=$1.DB+30+¢
Es=31.FV+30+e
Es=$1.DV+p0+e
Es31.CV+30+e
Es=$1.CR+430+¢
Es=31.LR+30+¢
Es=B1.CF+30+e
Es=B1.LF+0+e
Es=31.DLF+30+¢
Es=B1.EPF$0+e
Es=B1.FPFB0+e
Es=B1.CRF+80+¢
Es=B1.FPT40+e

-0,06908 ns
0,211464 ns
0,3209145 ns
0,3035487 ns
0,4733426 ns
0,190140 ns
3,063e-01 ns
0,50135 ns
0,51994 ns
0,04160 ns
-0,231731ns
0,893435*

-0,24449*

0,679
0,00296
-0,000748
-0,00015(
-0,0009:
0,00384
-6,276€0!
-0,0137
-0,025
0,0549
0,011z
-0,0112
1,267

*Db: densidade bésica; Fv: frequéncia dos va€escomprimento dos elementos de vaso; Dv: didordis vaso; Ar: altura dos raios; Lr: largura daies; Cf: comprimento das fik
padréo residual; W: Teste de normalidade residuapiBo-Wilk; GQ: Teste de homocedasticidade resiGaddfeld-Quandtens: Valor ndo significativo a 5% de significana& Va
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ANEXO 8A Estatisticas inerentes aos ajustes entaziavel energia especifica do corte longitud{®@P-0°) e os parametros anatdémicos mensurados e deedi¢

Coeficientes

Modelo 50 b1
Es £31.DB+B0+¢ -0,34687* 1,23808*
Es=B1.FV+30+e 0,324101ns -0,007184 ns

Es=$1.DV+p0+e
Es31.CV+30+e

0,1439603 ns
0,1556749 ns

0,0008636 ns
0,0002272 ns

Es=$1.CR+#30+¢ -0,298139 ns 0,002536*
Es=$1.LR+30+¢ 1,15818 ns -0,07517*
Es=$1.CF+0+¢ 0,1266693 ns 0,0001321ns
Es=B1.LF+0+¢ 0,01132 ns 0,01434 ns
Es=31.DLF+30+e 0,257143 ns -0,001439ns
Es=$1.EPF$0+¢ -0,03859 ns 0,08271*
Es=B1.FPFB0+e -0,300040 ns 0,012619*
Es=31.CRF40+¢ 0,961827 * -0,012619*
Es=B1.FPT40+¢ -0,2341ns 1,2475*

*Db: densidade bésica; Fv: frequéncia dos vasosg@wmprimento dos elementos de vaso; Dv: didmeisovdso; Ar: altura dos raios; Lr: largura dossaff: comprimento das fib
padréo residual; W: Teste de normalidade residuapiBo-Wilk; GQ: Teste de homocedasticidade resiGaddfeld-Quandt; ens: Valor néo significativo a 5% de siigtificia; e*: Ve
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ANEXO 9A Estatisticas inerentes aos ajustes entaziavel energia especifica do corte longitud{9@P-0°) e os parametros anatdémicos mensurados e deedi¢

Coeficientes

Modelo 50 b1

Es31.DB+30+e 0,3168 ns -0,1637 ns
Es=B1.FV+0+e 0,13471ns 0,01144ns
Es31.DV+p0+e 0,425489 ns -0,001958 ns
Es=B1.CV+30+e 0,587671ns -0,001254 ns
Es=$1.CR+30+¢ -0,425884ns 0,003568 ns
Es=B1.LR+B0+¢ 0,149603 ns 0,004885 ns
Es31.CF#30+¢ 0,3949421ns -0,0001934 ns
Es31.LF+0+¢ 1,00788 ns -0,05441ns
Es=31.DLF+30+¢ 1,4308 ns -0,1895 ns
Es=B1.EPF$0+¢ 0,6512 ns -0,1062 ns
Es31.FPF$0+¢ 0,560628 ns -0,005941ns
Es31.CRF40+¢ 0,378750 ns -0,002465 ns

Es=B1.FPT0+¢ 0,6783ns -0,8577 ns

*Db: densidade bésica; Fv: frequéncia dos vasosg@wprimento dos elementos de vaso; Dv: diameisovdso; Ar: altura dos raios; Lr: largura dossaf®f: comprimento das fib
padréo residual; W: Teste de normalidade residuapiBo-Wilk; GQ: Teste de homocedasticidade resiGaddfeld-Quandt; ens: Valor néo significativo a 5% de siigtificia; e*: Ve
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