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RESUMO

7

Todo corpo sélido sofre deformacdes quando détedn forca €
aplicada sobre ele. A analise de qualquer estrigdlida somente € possivel
conhecendo-se os esforcos que o material supata. i8s0, sdo feitos testes
com maguina universal de ensaios mecanicos quéjhitas observar quando
0 material comeca a se deformar. Porém, por meaitesiéestes nao é possivel
avaliar com clareza quais partes do material comegasofrer as primeiras
deformacdes, como no caso de materiais heterogéBetre as tecnologias ndo
destrutivas para andlises de materiais, em espdeiainateriais bioldgicos,
existem ou estdo disponiveis as ferramentas dénidgfio e captura de imagens,
entre elas garticle image velocimetry (PIV), que utiliza umspeckle laser.
Objetivou-se, neste trabalho, avaliar, de formaligtiza, a elasticidade da
madeira por meio da técnica 6ptica danset laser. De forma especifica,
objetivou-se a proposicdo de um protocolo paraaaagsiocdo em estruturas de
madeira, sem a necessidade de desmonta-la, budestaiotécnicas diversas de
analise de imagens. Gaser iluminou as superficies dos corpos de prova
paralelamente as superficies, de forma similaremdériieno do por do sol em
cadeias de montanhas, a fim de observar suas largtades. Essa técnica foi
denominada deunset laser. Apds a captura, as imagens foram implementadas
no softwareimage j (software livre). As imagens foram transformadas em
matrizes de frequéncia®d, green e blue e utilizou-se uma frequéncigreen
para analise da PIV. A escolha foi feita pelo fa¢oos fendmenos em estudo se
encontrarem presentes nessa faixa de frequénci.oRestudo da deformacao
em solidos, utilizou-se uma série de testes dermefgfio em madeiras de
Hymenolobium sericium, Eucaliptus e Pinus, e com a maquina universal de
ensaios mecanicos e a PIV, simultaneamente. A icaaigem adquirida para a
PIV, observou-se a for¢a correspondente na maguivarsal. Analisando-se as
imagens resultantes, observou-se que a PIV foiistente e pode, inclusive,
mostrar em quais partes a madeira estava sujeiten@a maior forca e,
consequentemente, em que sofreu maior deformacéo.

Palavras-chave: madeimnset laser, PIV



ABSTRACT

Solid material present deformations when a cerf@ice is applied on it, and
those deformations are related to many charadtsrisdtf the material.
Particularly in wood the knowledge of the deforroa$ is relevant to evaluate
the behavior of that complex material. In ordecharacterize the behavior of a
wood piece under some forces the Universal Tedflaghine is considered the
standard method. However, by means of these testaot possible to identify
the different deformations within the material sinwood is a part of the
heterogeneous body. Among the non destructive tdobes for materials
analysis, especially the biological ones, there available optical tools. The
objective of this study was to evaluate, in a datilie way, the map of
deformation of the wood through the technique dfogplaser sunset associated
with the particle image velocimetry technique. tidiion, it aimed to propose a
protocol for its adoption in wooden structures,hwiit the need to disassemble,
or destroy it. The laser lightened the sample sedaf the specimens parallel to
the surface, similar to the sunset phenomenon amtam chains, in order to
observe their irregularities of the surface craptinany artificial grains. The
images were splitted into red, green and blue dast@adopting green the
frequency analyses of PIV. For the study of defdiomain wood, we used a
series of tests in three speckdgmenol obium sericium, Eucalyptus and Pinus,
with Universal Mechanical testing Machine and Pivdtaneously. To each
image acquired, it was observed a correspondingefdn the Universal
Machine. Analyzing the resulting images, it was nsdbat the PIV was
consistent, and could even show which parts of waad subject to higher
deformation creating an output map of wood deforonat

Keywords: Wood, Sunset Laser PIV
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1 INTRODUCAO

A madeira sempre foi um dos materiais mais utitizagelo homem, a
fim de satisfazer as suas mais diversas necessigadeu uso era baseado em
informac8es empiricas. Com a industrializacdo,aawilizacdo passou a contar
com desenvolvimento tecnolégico em todas as fasas ptbducdo e
processamento.

Y

A decisdo de proceder a reabilitacdo de construedédentes, em
alternativa a substituicdo por estruturas totalmemivas, é frequentemente
ditada por razdes econdmicas. Em certas circuriaigmmorém, é a necessidade
de preservar o patrimdnio histdrico ou cultural dgoupde a recuperacdo da
construcdo degradada, situacdo que, geralmenegnded o tipo de intervencgéo
a realizar. No caso de estruturas ou elementos adeim, que poderédo
apresentar patologias, a identificacdo dos protdensa avaliacdo da sua
gravidade e a definicdo da metodologia a segua paeabilitacdo e/ou reforgo
dos elementos afetados podem revelar alguma espile, em face da
natureza deste material, da localizacdo dos elemernts estruturas, da funcéo
estrutural, etc.

Desse modo, assumem papel relevante a identifi@gaoonhecimento
das caracteristicas da madeira utilizada, a ad@iaa qualidade dos diversos
elementos presentes, em termos de nés e de oeffieitod que exibam, assim
como a avaliagdo da seccdo residual resistentédehsg, ainda, um especial
cuidado no dimensionamento estrutural, em que se geestar particular
atencdo as diferentes propriedades fisicas e noasamia madeira nas trés
direcdes principais: longitudinal, tangencial eiahdCabe ainda salientar a
necessidade de inspecado periédica em estrutusss)da a sua conservagéao e,
principalmente, a seguranca dos usuérios. A ingpexda avaliacdo das

caracteristicas estruturais dos elememtestu formam apenas uma pequena,



ainda que importante, parte do processo de regjdilit e conservacdo da
estrutura.

Para a determinacdo das propriedades mecéanicaadkira) tém-se os
métodos de ensaios jA consagrados e normatizadi@smn,pem muitos casos,
destrutivos. Ensaios alternativos, em especialdosdestrutivos, tomam espaco
nas pesquisas, agregando outros valores aos enEaiTs a auséncia de contato
com o material ensaiado.

Os ensaios ndo destrutivos (END) sédo aqueles adazem materiais
para verificar a existéncia ou ndo de descontimgglaou defeitos, por meio de
principios fisicos definidos, sem alterar suas aarésticas fisicas, quimicas,
mecénicas ou dimensionais e sem interferir em seu posterior. Os END
recentes utilizam o ultrassom, a radiografia, disméle vibracdes e a emisséo
acustica, entre outros. As avaliagbes ndo dessjtivtilizando vibracdes e
ultrassom, por exemplo, sdo empregadas para aried@do das propriedades
fisicas e mecanicas de materiais, como 0s mefassligas metalicas, uma vez
que se podem detectar defeitos e vazios interramavia, no caso da madeira,
como esses problemas sdo caracteristicos, os ENDtisZados, quase sempre,
para verificar como essas ocorréncias afetam as camacteristicas fisicas e
mecanicas.

Apesar de j4 existirem muitos métodos de andlise destrutiva da
madeira, ainda se faz necessaria a busca pordéoqie permitam seu uso de
forma a compreender como um corpo submetido a @gsfomecéanicos se
comporta nas diversas se¢fes que compdem estaatater

Com o avanco das técnicas 6pticas e das metodsldgiaanalise das
imagens, tem sido possivel a constru¢do de metidslocada vez mais
especificas para atender as diversas demandas &seande materiais
complexos, como a madeira.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de arati potencial uso da
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técnica de velocimetria por imagem de particula®@ada a técnica dmnset
laser para criar mapas de deformacdo em corpos de mteveadeiras de

Hymenol obium sericium, Eucalyptus sp. ePinus sp. sob deformacao controlada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Madeira

O homem sempre utilizou a madeira para suprir seasssidades de
abrigo, fabricacdo de armas, fogo para cozimentalidentos, aquecimento no
frio e transporte flutuante (PANSHIN; DE ZEEUW, D8Atualmente, com a
madeira sado produzidos diversos materiais e sesuoum mundiaper capita é
tanto maior quanto maior for o desenvolvimento depais. Muita informacao
sobre a madeira € empirica e, sendo esta um nhatenetureza complexa, seu
uso torna-se prejudicado, competitivamente (PANSHIN ZEEUW, 1980).

Por ser um material organico produzido por varseeies, as madeiras
apresentam anisotropia. Sua composi¢do quimicatéraita é complexa.

No estudo da madeira devem ser considerados (PANMSEBIE
ZEEUW, 1980):

2.2 Propriedades comuns a todas as madeiras

a) caule predominante vertical;

b) estrutura celular, carboidratos e lignina;

c) anisotropia — propriedades mecanicas diferentesnsegtrés eixos
direcionais principais. Esta anisotropia ocorreidiza:
1. estrutura da parede celular;
2. forma alongada das células;
3. arranjo longitudinal e radial das células conforasemesmos

eixos do caule;

d) higroscopia: a madeira perde e absorve agua eradutg umidade

e da temperatura do meio ambiente, causando, poy Variacdes
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dimensionais diferentes, segundo o0s trés eix0s CipHIs
(longitudinal, radial e tangencial).

Estas caracteristicas proporcionam a madeira:

a) resisténcia a oxidacao;
b) possibilidade de ser montada e moldada;

c) boas propriedades acusticas e isolamento elétrico.

Além destes fatores, a madeira é também um matfgidb e altamente
resistente a choque e a vibracdo. Apresenta altoemim de inércia, devido as
suas caracteristicas fisicas e anatdmicas. Em dmsoncéndio, oferece maior
segurancga do que o concreto.

As desvantagens da madeira séao:

a) higroscopia, que acarreta alteragbes dimensioeaiguhis;

b) variacbes da resisténcia entre pecas de madeif@erdes e ao

longo de uma mesma peca,;

c) susceptibilidade ao ataque de fungos e insetos.

2.3 Propriedades especificas de certas espécies

Panshin e De Zeeuw (1980) afirmam que as propreedatais
reconhecidas da madeira sdo cor, textura e forrfien@m, ainda, que estas
propriedades devem-se ao padrdo celular de cadéciesgprovocado por
diferentes combina¢cBes de tipos, tamanho, arrargdinbamento de células,
como também s&o encontrados diferentes tipos detésudias em diferentes
tipos de madeira.

Outras diferencas entre as espécies de madeirare®sa especifica,

dureza, resisténcia, grau de mudanca de dimenspergtrabilidade,
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propriedades de acabamentos e colagem, durabilidededo com produtos
guimicos e capacidade de fixar pecas de unido dkiraa (PANSHIN; DE
ZEEUW, 1980).

Estas diferencas de propriedades devem-se asuessrtnatbmicas, a
densidade e a quantidade de materiais estranhosartjgen entre cada espécie e
sdo importantes para a escolha da madeira para tgaalade utilizagéo
(PANSHIN; DE ZEEUW, 1980).

2.4 A extensao da variabilidade dentro de uma espécie

A variabilidade dentro de uma mesma espécie podena@®r que a
variabilidade entre espécies diferentes.

A variabilidade pode ocorrer:

a) de arvore para arvore;

b) em lugares diferentes de uma mesma arvore;

c) em uma peca de madeira.

Estas variagGes sdo provocadas por influénciasestalis que afetam o
crescimento de uma arvore, como clima, solo, espag® e umidade, além de
fatores genéticos.

As caracteristicas mais marcantes sao a apar@rteiga de crescimento,
densidade e o alinhamento da gré (PANSHIN; DE ZEEW980).

2.5 Determinacao das propriedades da madeira

A madeira pode ser considerada um excelente mlatestautural,
reconhecida por sua resisténcia elevada e sua Hdexsidade, quando
comparada a outros materiais, como o a¢o para ragast (KOLLMANN;
COTE JUNIOR, 1968). Conhecer as propriedades fiseamecanicas da
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madeira € de grande importancia para determinarsggaranca sua aplicacéo,
desempenho e resisténcia. Arganbright (1971) afioma, entre as suas
propriedades fisicas mais importantes, estdo aidiales e a retratibilidade e,
entre as propriedades mecanicas, a resisténcfargassde compressao, flexao,
tracdo, cisalhamento e fendilhamento. Matos (198@ta que as propriedades
mecénicas sdo as principais variaveis na deterdindg sua utilizacdo para fins
estruturais.

Qualquer caracteristica de um elemento de madepardie da espécie
lenhosa a que pertence. Desse modo, é indisperidéuaéficar a espécie a que
pertence determinado elemento, recordando-se dedgusdo raros 0s casos em
gue numa estrutura existem diferentes espécies. détarminados tipos
construtivos € comum utilizarem-se espécies leshtmsalo em conta o tipo de
esfor¢os que solicitam os elementos. Um caso qunaentra frequentemente
nas construgdes antigas monumentais € a utilizdeddolhosas de elevada
massa volumétrica nas linhas fortemente solicitadasmpressao transversal
enguanto as pecas solicitadas na direcdo long#ugév realizadas em madeira
com menor resisténcia (FEIO; LOURENCO, 2005).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNQr meio da
NBR 7190:1997 (ABNT, 1997), estabelece trés alttras para se proceder a
caracterizacdo da resisténcia e da rigidez dasciespde madeiras a serem
empregadas na construcdo de estruturas. Sao alasterizacdo completa para
espécies desconhecidas, caracterizacdo minimaegpégies pouco conhecidas
e caracterizacao simplificada para espécies beimectdas. Métodos de ensaios
ja consagrados para determinar as propriedadesnioasada madeira séo
estabelecidos por esta norma.

Morales (2002), avaliando os procedimentos metgicd@ propostos
pelo anexo B da NBR 7190:1997, concluiu que, noapreerne a comparagao

entre os trés ciclos de carregamento, é anélodsana intervalo de confianca
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das médias das deformacgbes especificas e que ados@tk elasticidade no

segundo e no terceiro ciclos de carregamento tatisisamente equivalentes.

Este resultado foi constatado para quatro classessisténcia de dicotiledéneas
e trés classes de resisténcia de coniferas. Royrthoa evidenciado que o

terceiro ciclo de carregamento pode ser suprimim® ehsaios de compresséo
normal as fibras, compresséo paralela as fibrasidl estética e tracéo paralela
as fibras, sem qualquer prejuizo da significAnomreésultados.

A elasticidade é a propriedade de um material mqssipilita que ele
retorne a forma original, ap6s a remocao da cgoieada que o deformou. A
madeira € um material elastico e, quando é sdl@itpor carregamentos
compativeis, deforma-se sem se quebrar.

As técnicas de avaliagdo ndo destrutiva aplicadasadeira diferem
muito das técnicas utilizadas em materiais homaggreisotrépicos, como os
metais, os plasticos e as ceramicas. Em tais rma@teicujas propriedades
mecanicas sdo conhecidas e rigorosamente contsolpda processos de
producdo, as técnicas de avaliacdo ndo destruivautilizadas somente para
detectar a presenca de descontinuidade, vaziosnpurézas. Entretanto, na
madeira, estas irregularidades ocorrem naturalneesf® induzidas por agentes
da natureza (CARREIRA et al., 2003).

Para avaliar as caracteristicas fisico-mecanicamaldeira, existe um
conjunto de técnicas, umas expeditas outras maipleaas, que permitem, em
muitos casos, fazer a apreciacdo do som obtidpgmussao de martelo sobre
os elementos, avaliar a resisténcia a penetraeéistigrafo), esclerébmetro para
madeiras (Pilodyn), raios X, analise termografi@a superficie, andlise da
velocidade de propagacéo de ondas de tensédo elidudmpla onda sonora ou
ultrassdnica etc. No entanto, € de real¢ar qui@etia e a eficicia destes tipos

de ensaios podem ser aumentadas se forem empregadostamente para
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estudar a variabilidade das caracteristicas megfitios elementos da madeira
(UZIELLI, 1992; CRUZ et al., 1994, citados por FEIGDURENCO, 2005).

Significativos esforcos vém sendo direcionados paslasenvolvimento
de uma tecnologia consistente de avaliacdo naouteat (END) capaz de
predizer com eficacia propriedades intrinsecas a@deima (WANG et al., 2007
citados por STANGERLIN et al., 2008).

Os aparelhos de ultrassom baseiam-se, no geralelagdo entre a
velocidade de propagacdo de uma onda ultrassbrnéicamadeira e as
propriedades mecénicas da pec¢a. O equipamento pedeutilizado para
classificar lotes de madeira em diferentes catagate rigidez e para estimar a
resisténcia mecanica de uma peca individual. Qévet al. (2005) concluiram
gue € necessério adequar a frequéncia do equiparcenmt as dimensdes das
pecas, ou seja, a geometria do corpo de provaefi@skpara a determinagéo
correta da velocidade ultrassénica em madeira.

Altas correlacdes tém sido observadas entre os lo®de elasticidade
obtidos a partir das técnicas de ondas acustich (fexdo estatica (MOE). E
mais dificil relacionar MOR com ¢Epois a presenca de defeitos e a inclinagédo
das fibras tém efeito mais significativo no MOR dae na velocidade
longitudinal da onda (MAC DONALD et al., 1990). Comalguns defeitos na
madeira afetam a inclinagdo das fibras, qualquéodonégue seja sensivel a isso
tera alto potencial para determinar a resistéreienddeira (MAC DONALD et
al., 1990 citados por MINA et al., 2004).

Pesquisas tém sido realizadas, a fim de buscanaliteas sem que haja
contato entre o elemento medidor e a superficiebjizto. Esses métodos devem
ter rapidez e eficiéncia. Entre véarias alternatieastécnicas Opticas de medi¢édo
de perfis tém se mostrado eficientes e eficazea pmateriais biol6gicos ou
heterogéneos, como a madeira. Estas técnicas fidadap em estudos com

materiais estaticos e, mais recentemente, impastefuacdo dindmica. As
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técnicas mais utilizadas s&do a holografia, a fesiglidade classica, a
interferometriaspeckle e as técnicas de Moiré. Derivacdes destas técnicas
podem utilizar as caracteristicas de coeréncitaelakcionalidade diaser para
obter informacdes por meio do padracspeckle, como sugerido por Silva et al.
(2005), bem como por efeitos de sombra na supeDRAGI, 2009).

Na busca por tecnologias ndo destrutivas para &ses de materiais,
em especial de materiais bioldgicos, 0 uso de ¢ésnbpticas ganha espaco a
cada dia, como apresentado por Paliwal et al. (2003 nandes Sanches et al.
(2006), Park e Chen et al. (1996) e Blasco et2803), citados por Faria et al.
(2008). Essas técnicas fazem uso das mais diviersamentas de iluminagéo e
captura de imagens, entre eldsser.

Uma aplicacdo na caracterizacdo de parametros dsti@® vegetais
associou daser com técnicas 6pticas e andlise de imagens, sgndsemtada
em distintas versdes por Hu, Tanada e Ohtami (2@&djonaho et al. (2004) e
Faria et al. (2008), para a medicdo da orientaglo fibras, de forma néo
destrutiva e com potencial de ser automatizada.

Silva et al. (2006) avaliaram a técnica de capilma imagens de
superficies de madeira d®icalyptus sp. por meio de iluminacdo cdaser de
baixa poténcia aplicada em diferentes angulos.nfegyéns foram processadas
tomando como base os padrbes formados na supeat€icieaterial, usando as
sombras provenientes das irregularidades duraiiteninacdo da madeira. Os
resultados de distintos angulos foram comparadoma& analise espectral foi
conduzida para caracterizar as frequéncias empeatla Os autores concluiram
que a iluminacdo aproximadamente paralela entradeira e daser foi a que
apresentou imagens mais bem definidas, possilititaa visualizacdo das
cristas. Neste caso, as irregularidades periddaamssuperficie iluminada

resultaram em padrdes de sombras que foram tratpdastécnicas de
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processamento e andlise de imagens e, de formarinem®omparadas com o0s
parametros resultantes do processamento (SORAG9)20

Soragi (2009), iluminando a superficie usinada ddeira de forma que
o feixe de luz ficasse paralelo a superficie, simab fendmeno do por do sol em
cadeias de montanhas, conseguiu observar e mediegslaridades periddicas
causadas pela plaina na superficie iluminada. Araudenominou a técnica
apresentada por Silva et al. (2006)sdeset |aser.

2.6 Madeiras estudadas

Neste trabalho procurou-se estudar trés madeirasredisténcias
diferentes, sendo uma de alta resisténkfgnenolobium sericium; uma de

média resisténciducalyptus sp. e uma de baixa resistén&imus taeda.

2.6.1Hymenolobium sericium-pedra (Hymenolobium sericium)

O Hymenolobium sericium é arvore de grande altura e seu porte pode
atingir o teto da floresta da regido; seu tronausgp pode chegar a medir até
340 cm de diametro, com casca cinzenta-escAgafolhas sdo compostas,
alternas, imparipinadas com 9-17 foliolos de 35ach de comprimento e 1,5 a
2,5 cm de largura; as flores, em paniculas esparaasextremidade dos ramos,
réseas com nuances violaceas, aromaticas,calide7dem de comprimento e
frutos, vagens aladas, indeiscentes de cor sarmguinatendo uma, raro duas
sementes muito pequenas. A época de floracdo desss de agosto a janeiro e
a frutificacdo no decorrer do verdo, s6 excepcioepate até o comeco do
inverno, quando perde as folhas e cobre-se desfriMta estacédo chuvosa, perde

completamente a sua folhnagem para se cobrir desflor
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O nome cientifico do angelim pedra Hymenolobium sericium, da
familia Fabaceae, conhecida pelos nomes comuityrdenolobium sericium-
vermelho, Hymenolobium sericium-verdadeiro,Hymenolobium sericium-pedra
verdadeiro, fava-grande, faveira-dura e faveiresfddymenol obium sericium-
falso e faveira-preta, e tem origem nas florestastadra firme, em toda a
Amazonia brasileira. Seu habitat é nas florestts ale terra firme e também
nos campos altos, onde o porte, embora reduzidwalece sobre o das demais
arvores.

Como caracteristicas gerais, apresenta cerne mammarelado-claro,
distinto do alburno marrom-palido; gré revessatutexgrossa, brilho ausente e
cheiro imperceptivel; secagem muita rapida em as@resentando pequena
tendéncia a torcimento e arqueamento médios; vataénte facil de trabalhar;
acabamento de regular a bom na plaina, torno epdocabilidade do cerne, de
muito duravel a duravel, quando exposto a fungaggodiidao-branca e parda, e
moderadamente resistente a brocas marinhas; éergsia cupins de madeira
seca; o alburno é de preservacdo muito facil eecdificil de preservar com
creosoto e com CCA-A, em tratamento sob presSaatilizado na construcéo
civil e naval, e também em marcenaria, dormentacas, tacos de assoalhos,
vigamentos e esteios.

A madeira deHymenolobium sericium-pedra é de alta resisténcia, sendo

a sua tensdo de ruptura a flexdo de 1.350 k§f/cm

2.6.2Eucalyptus sp

O géneroEucalyptus pertence a familia Myrtaceae e tem mais de 600
espécies, variedades e hibridos. Ocorre em uma damandi¢bes ambientais
que vao desde areas pantanosas até muito pobées.didso, ocupa ambientes

altamente variaveis, tanto em termos de preciptagéanto de temperaturas.
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Toda essa diversidade ambiental concentra-se,iaintente, no continente
australiano, apresentando também ocorréncias nandsch e em ilhas
adjacentes (Assis, 1996).

O eucalipto vem sendo utilizado, na indUstria deasia, em paises
como Australia, Africa do Sul, Argentina e Chileestes paises, onde os
recursos florestais sdo abundantes, principalmesteflorestas plantadas,
habitacbes sé@o construidas inteiramente com madesaus derivados. No
Brasil utiliza-se madeira serrada de eucalipto éi&ac de cem anos, mas em
pequena quantidade. Por volta dos anos 1990, inggoa producdo em escala
mais ampla (Lima, 1999). De acordo com Flynn (2063 rasil aparece como o
segundo fornecedor, com 19% do mercado mundialnddeira serrada de
eucalipto (a Austrdlia é o principal fornecedor c68%% do mercado mundial).
Parte da madeira explorada pelo Brasil se destpisaos. A madeira serrada de
eucalipto ¢olid wood) representa menos de 2% do mercado mundial dedssrr
(Flynn, 2003).

2.6.3Pinustaeda

A espéciePinus taeda é oriunda das planicies adjacentes ao Golfo do
México e a costa atlantica do sudeste dos Estadmo&l Cresce, em geral, em
altitudes de até 800 m, embora, coincidente conrea ariginal doPinus
eliottii, apresente uma distribuicdo mais ampla, alcancas@stados do Texas,
do Arkansas, do Tennessee e da Virginia. E contigmdoblolly pine e trata-
se da espécie madeireira mais importante dos Estddalos, na atualidade
(MARCHIORI 1995).

No sul do Brasil, é cultivado, sobretudo, nas temais altas das serras
gaucha e catarinense. As arvores alcangam cer2@ oede altura e 100 cm de

DAP, produzindo copa densa, casca gretada e ranieseatados. As folhas
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aciculares e verde-escuras relnem-se em grupoésdpdr fasciculo e medem
de 15 a 20 cm de comprimento. Apresentam, com &maxa, 2 canais
resiniferos, raramente 3 a 4, dispostos no memtimquima.

Ainda segundo Marchiori (1995), a espécie assensdhao Pinus
dliottii, diferindo, entretanto, em varios aspectos dd féconhecimento. As
aciculas deinus taeda, mais curtas e de cor mais escura, tém secavérzas
triangular e cones praticamente sésseis, tendam@sacinzentada.

O Pinus taeda apresenta tensdo de ruptura a flexdo média8d
kgf/cmz. A madeira é indicada para construcfes, mévetaria; as fibras

sdo longas e adequadas a fabricacdo de papel@wpmdastante resina.

2.7 Cultura do Eucalyptus no Brasil

A introducdo da cultura do eucalipto no Brasilrgpa producdo de
madeira, partiu da iniciativa privada, no inicio déculo XX, procurando
resolver, principalmente, seus problemas de origeergética. A expansao da
eucaliptocultura originou-se das informagcfes rastdts dos estudos
desenvolvidos pela Companhia Paulista de Estragldsedo (Costa, 1961). O
Dr. Edmundo Navarro de Andrade, trabalhando no rtepento florestal dessa
companhia, testou diversas espécie€dealyptus de origem australiana, nos
hortos florestais de Jundiai e Rio Claro, SP.

Segundo Gaiotto (1993), em 1960, era estimadoaguplantacbes de
eucalipto no Brasil ocupavam uma area de 560.000dm 447.000 ha em Sao
Paulo, 60.000 ha em Minas Gerais, 34.000 ha noQande do Sul, Santa
Catarina e Parana e 19.000 ha distribuidos entresoestados. Estas plantages
destinavam-se a producé@o de lenha, carvao paraugiite postes, moirfes de
cerca, estacas para fundagbes de edificios, deemergcoras de minas, chapas

de fibras, pasta celulésica e papel.
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Com pouco tempo de pesquisa, a histéria do eucalipBrasil comeca
a ser mudada. Sua madeira, que era consideradsssienp qualidade, sendo o
eucalipto responsavel por extenuar 0s solos e pungirande quantidade de
agua, passou a ser considerado uma alternativaadeira de qualidade que
pode ser aplicada em pisos, méveis e na constaigiiem geral.

Em 2011, a &area de plantios &eicalyptus totalizou 4.873.952 ha,
representando crescimento de 2,5% (119.617 hajefimm indicador de 2010
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS, ABRAF, 2011). O principal fator que akawou esse
crescimento foi o estabelecimento de novos plamgera atender a demanda

futura dos projetos industriais do segmento delgapelulose.

2.8Laser

Poucos feitos cientificos modernos tiveram a al@acig conquistada
pelolight amplified by stimulated emission radiation, oulaser.

Este instrumento, que tem seu funcionamento basewdo leis
fundamentais da radiacdo luminosa e da matéria, etecontrado, desde sua
descoberta, uma vasta aplicabilidade, cobrindo edesdpesquisas cientificas
mais fundamentais até aplicativos na area médiohoEa suas aplicacdes sejam
importantes, o estudo desse instrumento esta ldager concluido e constitui
uma das mais ativas areas de investigacao cienfBisGNATO, 2008).

A primeira vista, parece dificil acreditar quéaser seja uma luz como
todas as outras, apenas com propriedades partisuRorém, é isto mesmo que
ele é: uma fonte de luz muito peculiar que, devddforma com que gera
radiacdo eletromagnética, acaba tendo propriedpges caracterizam de forma

muito especifica.
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As caracteristicas de umhaser, monocromaticidade, direcionalidade,
coeréncia e poténcia, é que fazem dele um instranakenutilizag&o tecnoldgica.
A propriedade monocromatica é caracterizada pétoda a luz ser emitida em
uma estreita faixa de frequéncia (ou comprimentord#a) que, na faixa de luz
visivel, apresenta apenas uma cor para o feixe \BRICD, 2008).

A intensidade de urteser é consequéncia da amplificagdo controlada,
proposta por Einsten, em 1914 e s6 conseguida pdmriviin, em 1960, e esta
amplificac@o s6 é conseguida com baixa eficiénuigética (HECHT, 1998).

A propriedade de direcionalidade de uaser, ao contrario da luz
comum, € o fato de ela ser capaz de se propagaa Giniva direcdo, com uma
baixa abertura do feixe. Esta propriedade é comd&gurante a amplificacao da
luz na cavidade onde os elétrons sdo estimuladésesta propriedade que
permite varias aplicagbes na engenharia, em e$ppaiamira laser para
alinhamento de maquinas, uso em topografia e taafiagbem como para a
aplicacdo daunset laser (SORAGI, 2009).

Essas e outras propriedades € que fazehasdo um dos instrumentos
de grande aplicabilidade. Cada propriedade é sgarge dentro de uma certa
modalidade de aplicacgéo.

Apesar das inimeras aplicacfes tecnolégicdasgn nao ha dividas de
que foi dentro da propria ciéncia que esse tipmsteumento causou 0s maiores
impactos. E praticamente impossivel um campo dagicis experimentais que
nao tenha um uso para ele (BAGNATO, 2008).

Na indistria, os aplicativos para laser crescem vertiginosamente.
Devido as suas caracteristicas de baixa diverg@&nmiaita energia concentrada,
aliadas ao fato que os materiais absorvem relatinganbem esta energia, o
laser mostra-se como um excelente instrumento de cserwjndo para fazer
pecas de precisdo, dispositivos a base de metaimesmo, como elemento de

marcacdo. JA& € comum nas indlstrias brasileirasistércia de centros de
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usinagem daser. Inimeros instrumentos utilizados na parte de atwgia das
indUstrias sdo, hoje, igualmente operadizsa (BAGNATO, 2008).

Além do seu uso como instrumento robusto de corteser encontra
também aplicacdo na confeccdo de moldes de pegséhbossivel programar,
por meio do computador, a peca desejada, éasen acoplado a um sistema de
varredura produz o modelo em apenas alguns minlis;ebém na industria
gréafica, por meio de impressoras de alta qualidadiaser tem promovido um
avanco sem precedentes (BAGNATO, 2008). Por issguiem diga que laser
€ solugdo a procura de problemas (BAGNATO, 2001).

2.8.1 Qualificagdo peldaser

Na busca por metodologias ndo destrutivas paaadises de materiais,
em especial de materiais bioldgicos, 0 uso de ¢ésndpticas ganha espaco a
cada dia, como apresentado por Paliwal et al. (@08 nandez-As nchez et al.
(2006), Park e Chen (1996) e Blasco et al. (20f)dos por Faria et al. (2008),
fazendo uso das mais diversas ferramentas de dg&ine captura de imagens,
entre elas daser.

O laser € um tipo de luz que permite 0 uso de caractesisti
importantes, como o caso de sua quase monocrodaatecie de sua coeréncia,
além da capacidade de ser uma luz concentradaneesite direcionavel (Hecht,
2001).

Uma aplicacdo que associodaser com técnicas épticas e andlise de
imagens foi apresentada em distintas versfes pof&hada e Ohtami, (2004),
Simonaho et al. (2004) e Faria et al. (2008), pamaedi¢cdo da orientagdo das
fiboras (grd) da madeira de forma ndo destrutivaom @otencial de ser

automatizada.
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Silva et al. (2006) avaliaram a técnica de aaptilas imagens de
superficies de madeira d®icalyptus sp. por meio de iluminacdo col@ser de
baixa poténcia aplicada em diferentes angulos.nfegéns foram processadas
tomando como base os padrfes de interferéncia dwsnaa superficie do
material, usando as sombras formadas pela ilunindgénadeira. Os resultados
de distintos angulos foram comparados e uma andésipectral foi conduzida
para caracterizar as frequéncias em cada perfila®sres concluiram que a
iluminagdo aproximadamente paralela entre a madeimlaser foi a que
apresentou imagens mais bem definidas, possildbtanvisualizacao das cristas
e relacionando-as aos distintos avangos por defitds Dessa forma, a
potencialidade da técnica ficou comprovada comeebjasendo necessarios
desenvolvimentos para seu aprimoramento e robustaz como tratamento das
imagens para sua mensuracdo. Neste caso, 0 mekutado foi explicado
como sendo possivel por causa das sombras prodymtiailuminacéo paralela
a superficie da madeira. As irregularidades pegagdida superficie iluminada
resultaram em padrdes de sombras que foram tratpdastécnicas de
processamento e andlise de imagens e de forma isancémparadas com 0s

parédmetros desejados.

2.9PIV

A técnica conhecida como velocimetria por imagem paeticulas,
também amplamente muito referida por sua termimal@gn inglésparticle
image velocimetry, ou mesmo pela sigla que representa essa termiapRIV, é
muito empregada em areas como a da medicdo de €laxparticulas, em
particular utilizando daser para iluminar as particulas injetadas no fluxo em
estudo. Em 1964, Yeh e Cummins utilizaram técnica |aker doppler

velocimetry (LDV) ou laser doppler anemometry (LDA), que consistia em um
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feixe simples dividido em outros dois de igual irsiedade, os quais sdo focados
em um mesmo ponto no campo do fluxo. Uma interf@efpadrdo é formada no
ponto onde os feixes se cruzam, definindo uma oegigo volume é conhecido.
Particulas em movimento pelo volume espalham aqliez é coletada por um
fotodetector. A frequéncia resultante da saidaatiod&tector esta diretamente
relacionada a velocidade da particula. Foi umgdatiras utilizacbes diaser
para a medicdo de propriedades do fluxo, partimdate a velocidade
(RAFFEL; WILLERT; KOMPENHANS, 1998).

Em 1982, van Dyke utilizou outra técnica, conheaidano particle
tracking velocimetry (PTV), que consiste em uma maior exposi¢éo da image
gerando a captura do rastro das particulas seme@d&snanho do rastro, o
tempo de abertura da camera e a resolu¢éo da infagescem os dados para o
calculo da velocidade (RAFFEL; WILLERT; KOMPENHAN$998).

Adrian e Yao, em 1985, utilizaram as técnicas dé €laser speckle
velocimetry (LSV). Assentaram as bases do espalhamento desvidpias de
particulas em dois modos de velocimetria paser pulsado: imagem de
particula (PIV) especkle (LSV — no caso, com grande concentracdo de
particulas semeadas no fluxo). A técnica LSV f@paca, deixada de lado, pela
grande exigéncia de processamento que extrapola/aequipamentos
disponiveis (RODRIGUES, 2003).

O PIV teve grande desenvolvimento, sendo altametiteado em
diversos campos, como a aeronautica. A técnica @rdede interesse de
entidades como a NASA, principalmente pela suargdade de ser uma
técnica de medicdo de fluxo que nao interfere nemmoe(KROTHAPALLI,
1991). Ela utiliza pequenas particulas que séddamdidas a um fluxo, e seus
movimentos sdo medidos pela comparagéo de duasmmagpturadas, com um
curto intervalo de tempo, de um campo do fluxdjzathdo correlacéo cruzada.

A segunda imagem é parecida com a primeira, mas catslocamento das
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particulas introduzidas. Com esse deslocamentmeecendo-se o intervalo de
tempo entre as duas imagens, pode-se calcular azidatie das particulas
envolvidas (MIRANDA, 2004).
a) Janelas de interrogacao
As chamadas janelas de interrogacao (Figura las&@peas da imagem
que sdo utilizadas para a medi¢cdo do deslocamegopdrticulas. Elas
devem ser peguenas o bastante para que o gradewmtocidade ndo tenha
influéncia significativa nos resultados, pois é muesquenos quadrados
considerados na imagem que sera definido o vetlcidade, que pode
variar de 16 x 16 pixels até 64 x 64 pixels, derd@ocom o problema
(DOMINGOS; HACAMO; ALMEIDA, 1991).

Figura 1 Janela de interrogacao

b) Correlagéo
A operacdo de correlacdo cruzada é dada por

M N

Cxy)= 2, D 1ali, DIl +x,j+y)

=M j=
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em que C(x, y) é a correlacdo no pixel (x, y);j)(¢ a intensidade luminosa

do pixel de coordenada (i, j) e os indices 1 editam a imagem.

Utiliza-se a transformada rapida de Fourier (FF@&) idtensidade e
calcula-se a correlagdo no dominio da frequénoiaando o célculo da
correlacdo mais eficiente (RAFFEL; WILLERT; KOMPENRNS, 1998).

2.10 Alguns trabalhos utilizando a PIV

A seguir, apresentam-se alguns trabalhos desedeshdom a técnica

PIV.

2.10.1 Fluxo do fluido

Soares et al. (2012), em trabalho utilizabdmspeckle PIV para analisar
o fluxo de fluido, apresentaram um protocolo akéikm para uso da técnica PIV
no liquido, controlando o fluxo de particulas emésr semeadas como alvos de
correlagdo cruzada das imagens de fluxo.

Na Figura 2, é possivel observar os vetores decmskento/velocidade
relacionados com a PIV sobre a imagaiwspeckie na gama de 13. Os vetores
apareceram sobre toda a imagem, em vez de apenagerior do tubo e,
particularmente, no meio do tubo. Esse fendbmenddamera esperado, uma
vez que o tubo translicido e o fundo branco reesher projecdo do salpico do
tubo, que foi 0 mesmo comportamento que a sombiatanor do tubo. Esse
fendmeno também pode ser observado em outras @@Eaa literatura, como
na medicdo do fluxo sanguineo, usando imagens tdesstm (Medicdo de
Vazao e Instrumentacgéo, 2008) (Soares et al., 2013)
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Figura 2 Vetor de velocidade do fluxo de agua emtubo apés a aplicagdo
PIV, na faixa 13
Fonte: Soares et al. ( 2013)

Os vetores alinhados sdo apresentados na Figuna 8jue é possivel
observar a variacdo dos angulos que sao restritosaagama de 90° (£30° em
torno da direcdo principal). Apesar do grande alinénto nos angulos, uma
grande variacdo foi observavel nos vetores de idgde, principalmente
relacionada com o baixo fluxo produzido e, por eguinte, a baixa expressao

da traducao, se comparado com a turbuléncia capstalaressao do fluido.
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Figura 3 Angulos de vetores de velocidade de fldgodgua em um tubo de
referéncia para o mesmo ponto no espaco
Fonte: Soares et al. (2013)

2.10.2 Fluxo biolégico

A proposta de um protocolo para avaliar o fluxosieal utilizando
biospeckie PIV foi encontrada, aqui, como o desafio principetha vez que o
fluxo observado era extremamente pequeno, comdtadsude um processo
transitorio apenas apés a remoc¢do de uma folhatia ga arvore. Durante a
estabilizacdo, o fluxo esperado deve ir na dira@@eciolo. Os resultados so
apareceram apos os trés passos do protocolo, & sendo aplicada na faixa
de 9 (32-34 Hz), na qual existe maior atividadeeoleda na veia principal. A
taxa de tempo de aquisicdo foi de 0,01 s, de mado ajmaior frequéncia
observada foi de 50 Hz (Soares et al. 2012).

O procedimento de PIV foi aplicado utilizando-senglas de

interrogacdo de 64 x 64 pixels e uma correlacrada foi efetuada com os
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pares de imagens da faixa 9. Pode-se observag aeétise, que a direcdo de
um fluxo deve ser relacionada com a regulacdowdddidurante o processo de
estabilizacdo apé® arrancar da folha (Figura 4). Apesar do fluxocdra
esperado, o0 protocolo proposto foi capaz de olstsr movimento (Soares et al.
2012).

Figura 4 Resultados do fluxo biol6gico dentro diayincipal, com o principal
vetor de velocidade com um valor de 7 pixels/s

O potencial de aplicacéo deste protocolo no fluxsangue ainda € um
desafio desde o acotovelamento de corpos humaaoisnais cria uma situagao

de perigo para adotar um acompanhamento maior telmgpe LASCA faz e,
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portanto, a abordagem de frequéncia € usada, antenhos vegetais a proposta
apresenta viabilidade, que abre espaco para nonasistas.

Os resultados confirmam essa hipotese sobre o asbiodpeckie
associado a uma técnica PIV e ilustra um protopal@ lidar com o efeito de
ebulicdo que enfraquece as informacdes de tramstersgipadroes dgpeckle.

2.10.3 Medi¢Bes com a técnica PIV de velocidadesancentracdes de fibras
de madeira em transporte pneumatico

Olof e Anders desenvolveram um método para medigaaltanea da
concentracdo e velocidade de fibras de madeira @spessdo no ar. A
velocidade das fibras de madeira foi medida atralgsitilizacdo da técnica
PIV. A concentracdo de fibras de madeira foi medithzando as imagens
partir da técnica PIV como dados de entrada. Unisidé de processamento de
imagem foi usada para determinar a fracdo de vollaeeparticulas de fibra nas
imagens. O método deu bons resultados qualitativipgantitativos para fracdes
de baixo volume de fibras, para fragcbes de maidurmve os resultados

guantitativos foram insatisfatorios.

2.11 Técnica Sunset

Soragi (2009), em trabalho para avaliar a qualiddde superficie
usinada da madeira dBoona ciliata M. Roem, com diferentes padrdes de
usinagem, e para relacionar os percentuais dedaaalipor regido radial da tora,
utilizou o laser de He-Ne de comprimento de onda de 638 nm (veohet
iluminagcdo e a captura de imagens foram realizadlasacordo com a
configuracdo experimental, composta por lente dpedgdo,laser, espelho,
camera de alta resolucdo para a captacdo das ismagen computador (Figura
5).
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Figura 5 Configuracdo experimental composta (aser. Lente de dispersao,
espelho, cAmera e corpo de prova

O laser iluminava as superficies dos corpos de prova,odad que o
feixe ficava paralelo as superficies, similar and6feeno do pér do sol em
cadeias de montanhas. Assim, foi possivel obseagairregularidades das
superficies iluminadas e, dessa forma, essa téfmicdenominada deunset
laser.

O laser era direcionado para o espelho que reflete a diresa
superficie do corpo de prova, realizando ajustesspmelho para garantir o
paralelismo para obter maior definicdo das irretiéales na superficie
iluminada. ApdGs a captura e o tratamento das ingggas foram transformadas
em matrizes de intensidades de cinza (8 bits).

Na Figura 6, observa-se que 0s pontos mais clanosis escuros na
linha do laser sobre a madeira representam os picos e os valegedib

observado.
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Figura 6 lluminacdo da superficie usinada com laser e o gréfico
correspondentes sem filtro e apos filtragem
Fonte: Soragi (2009)

Apesar das imagens dwoinset laser servirem para a determinagdo do
perfil da usinagem, elas apresentam uma série dles g¥scuros, relativos as
irregularidades na superficie da madeira, que podem utilizados como
particulas na analise da técnica de velocimetria ipagem de particulas,
evitando, assim, a necessidade de pintura da raadem as particulas. Este
processo de aproveitamento das particulas sdoset laser permite a

implementacédo da técnica de forma nao invasivaeulva.
2.12Mecanismos fisicos de deformacao e ruptura da madai

A madeira é também um meio multifase, porém de reduoeganica,
cuja estrutura basica é formada pelo arranjo ddastlAs paredes celulares séo,
por sua vez, formadas por feixes de celulose (festlina) unidos pela lignina
(fase nao cristalina) (LEMAITRE; CHABOCHE, 1990; MAITRE, 1992).

No caso da madeira, as deformacgbes elésticas s&modés
deformacdes reversiveis das células, fortementaeimdiadas pelas taxas de

umidade. Como no caso do concreto, também nas raadeidificil separar os
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mecanismos de deformacdo permanente dos de rumeja, porque as
deformacdes permanentes macroscépicas resultam iderupturas, seja
porgue, muitas vezes, a ruptura macroscopica apanees que deformacgbes
apreciaveis sejam produzidas (MOFFATT; PEARSALL; WAF, 1969;
LEMAITRE; CHABOCHE, 1990; LEMAITRE, 1992).

De qualquer modo, o mecanismo principal de defodmagastica da
madeira é o escorregamento entre as células. Areuge da nas cadeias de
celulose, nas fibras e por perda da coeséo ehtessfiocasionada por solicitacéo

em direcdo perpendicular a elas (MOFFATT; PEARSAM/ULFF, 1969;
LEMAITRE; CHABOCHE, 1990; LEMAITRE, 199p
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério Giéncia e
Tecnologia da Madeira, no Departamento de Ciérdm®stais, e no Centro de
Desenvolvimento de Instrumentacdo Aplicada a Agrogea (CEDIA), ambos
da Universidade Federal de Lavras.

Os equipamentos do Laboratério de Ciéncia e Tegilda Madeira
foram maquina universal de ensaios mecénicos e imEgjule usinagem da
madeira. Os equipamentos necessarios para a eredac&xperimento do
CEDIA foramlaser de He-Ne (632 nm e de 5 a 17 mW), cdmara CCDatligit
lente com filtro.

O experimento foi realizado utilizando-se corpogpd®/a de dimensbes
2,5x 2,5 x 42,0 cm (COPANT 555), que foram ilundioa na face radial que
representava a altura (na qual ocorreu a usinagerfage radial controlada,
captando as imagens com as devidas ondulacdes).

Os dados da Tabela 1 mostram que foram analisalloso®os de
prova, divididos em trés espécidsyinenolobium sericium, Eucalyptus sp. e

Pinustaeda), gerando 679 imagens (Anexo 2).
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Tabela 1 Relacéo do experimento com quantidadesrg@s de prova, imagens
captadas e variagbes das for¢cas aplicadas nossatepumrova.

Espécie Hymenolobium Eucalypitussp. Pinustaeda Total
sericium

N° de corpo de 30 30 30 90

prova

N° de imagens 216 253 210 679

geradas

Forca aplicada 13a420 2a352 7a196

(kgf)

O laser iluminou as superficies dos corpos de prova dmdogue o
feixe ficasse paralelo as superficies, similar @@deno do por do sol em
cadeias de montanhas. Assim, foi possivel obseagairregularidades das
superficies iluminadas.

Apoés a captura, as imagens foram implementadé®fiware Image J.
Foram selecionadas as imagens e as linhas de piegdsndiculares aos picos
do avanco por dente, compostas de uma variacaatelesidade que foi do
branco ao cinza. Os pontos mais claros represantaggicos e 0s mais escuros
representavam o0s vales. As imagens foram transt@sn&m matrizes de
frequénciasRed, Green, Blue e foi utilizada uma frequénci@reen para analise
da PIV.

Foram captadas imagens com o corpo de prova seya eazom cargas
crescentes até a ruptura. Quando o corpo de psteaeesob flexdo, as imagens
foram captadas na regido do apoio. Essas imagptedea em duas situacdes de
cargas diferentes apresentaram uma deformacdo glmdse em relacdo a

primeira e, por meio desta ocorréncia, utilizowsécnica PIV .
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Para a execucado deste experimento foi utilizadecrsida proposta por
Soragi (2009) denominadanset |aser.

A iluminacéo foi polaser de He-Ne de 632 nm e de 5 a 17 mW e lente
de dispersao, e a captacao das imagens foi pora&tigital de alta resolucédo e
um computador.

No ensaio de flexdo com a maquina de ensaio umiyerscorpo de
prova fica apoiado nas extremidades e a forcagrasscar a flexdo € aplicada
no seu centro.

Neste experimento (Figura 7), pretendeu-se capiagens do centro do
corpo de prova em varias fases do ensaio, semlacdegento do mesmo. Para
gue nado houvesse o deslocamento do centro do dergwova foi necessaria
uma inversdo na maquina de ensaio universal. BgsesBo consistiu em apoiar
o corpo de prova em seu centro e a for¢a para paoaflexdo ser aplicada nas

suas extremidades.

Figura 7 Configuracdo experimental do ensaio déiflena maquina de ensaio
universal



39

4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Velocimetria de imagem de particula

A seguir apresentam-se o0s dados qualitativos fdendacdo da madeira

pela técnica PIV.

4.1.1 Madeira deHymenolobium sericium

Na Figura 8 apresenta-se a analise do conjuntmdgens da evolugéo

de aquisi¢do do ensaio de flex&o estatica da nzadelitymenol obium sericium.
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Figura 8Evolucdo das imagens de aquisicdo do ensaio daoflestatica da
madeira do Hymenolobium sericium, utilizando a técnica de
iluminacéosunset: A Imagem do sem iluminagaB.lmagem no inicio
do ensaio, forca aplicada: 17 kg, Imagem iluminada na ruptura,
forca aplicada: 319 kgf
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A evolucéo de aquisi¢éo do ensaio de flexao eatatic meio da técnica
de iluminacdsunset laser é apresentada na Figura 8. Para uma certa qudatida
de forcas aplicadas foram coletadas imagens, dais qutrairam-se os dados
para a implementacdo da técnica PIV para criar asas1de deformacdo. No
Anexo 1, Figura 1A constam todos os momentos daierde flexao.

Na Figura 8A apresenta-se a madeiradghmenolobium sericium sem a
criacdo das franjas e, nas Figuras 8B e 8C, a maadeim criacdo das franjas
pelo sunset laser, na aplicacdo de uma forca de 17 kgf e 319 kdf,
respectivamente. Na Figura 8C, na qual se mostaadjua forca aplicada foi de
319 kgf, pode-se observar o inicio da ruptura.

O comportamento dos vetores de deformacdo da raadeé
Hymenolobium sericium, gerados pela combinacdo das imagens, pode ser

observado na Figura 9.
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Figura 9 Comportamento dos vetores da deformacgéo mdaeira do

Hymenolobium sericium, gerados pela combina¢do das imagens com

forcas aplicadas deA 44 kgf e 135 kgfB 44 kgf e 387 kgfC 44 kgf
e 416 kgf
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Na Figura 9 A é possivel observar a compara¢de entleformacéo
produzida pela carga de 44 kgf com a da carga BekdB Os diversos gréos
presentes na projecdo snset laser, associados a presenca de franjas, formam
a base para a correlacdo promovida pelo PIV, gfena, visualmente, a
direcdo dos deslocamentos. No Anexo 1, Figura 3Astaon todas as
combinacdes do comportamento dos vetores de deféongerados pela
aplicacao de forgas.

Na Figura 9A também é possivel observar que o Pdyton a
deformacédo da madeira em todas as regides. Tahusféo é devido a presencga
de uma forca de tracao que, por sua vez, € malerge nas laterais do que no
centro, ja que nas laterais o deslocamento enfperttss analisados é maior.

Na Figura 9B observa-se que o PIV captou a defdimaes laterais do
ponto de apoio, perdendo a correlacdo devido aodato deslocamento dos
pontos ser maior que a janela de interrogacédo @esarla técnica PIV.

Na Figura 9C, de acordo com a teoria da elastieidaddeslocamento
devido a deformacdo aumenta a medida que se dfagtanto de apoio, o que
éconfirmado pela lei de Hook (teoria da elastic&ja®bserva-se que a madeira
esta no seu regime de plasticidade, em que inicieupdura na regiao
comprimida.

Na Figura 10 apresenta-se o grafico de quantifcagideformacao do
Hymenol obium sericium.
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Figura 10Gréfico de quantificagdo da deformagéo da madeitdydhenol obium
sericium, gerado pela combinagéo das imagens com forcasdas
de:A 44 kgf e 135 kgfB 44 kgf e 387 kgfC 44 kgf e 416 kgf
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A quantificacdo da deformacdo que aumenta a meplidase afasta do
ponto de apoio é demonstrada na Figura 10A. Obserepue a deformacgdo na
regido central € menor que nas laterais. No Arexéigura 4A constam todos
os graficos de combinac¢des do comportamento detifjcagdo da deformacéo
da madeira gerado pela aplicagédo de forcas.

Na Figura 10B observa-se que tanto na regido trade quanto na
comprimida os vetores tém o mesmo comportamentd-iflaa 10C, na regido
comprimida, quando ocorre a ruptura, ha uma defgdimaimpossibilitando a
captura da correlacao do PIV nas extremidades dgam.

Na Figura 11 observa-se o grafico de tensao x ohefgdio da madeira de

Hymenol obium sericium.
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Figura 11 Gréfico de tensdo x deformacdo da madaerddymenolobium
sericium, gerado pela combinagéo das imagens com forcasdaps
de: A 44 kgf e 135 kgf;B 44 kgf e 341 kgf;C 44 kgf e 416 kgf
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Analisando-se a Figura 11 do gréfico de tensdofaraecéo, observa-
se a direcdo dos vetores da técnica PIV, mostrandogrande coeréncia com
0s resultados obtidos no ensaio, pois 0s vetorEsa@uptam um comportamento
condensado na regifo elastica, como pode ser @logema Figura 11A. A
medida que o corpo de prova é solicitado, elewa@iondensando cada vez mais,
como demonstrado na Figura 11B. J& na Figura 1éifica-se uma dispersao
nao padronizada de uma parte dos vetores, indicamrd@sténcia de uma trinca
gue caracteriza o inicio da regido da ruptura. E8s@a s6 pode ser visualizada
como mostrado nos resultados da técnica PIV.

Na Figura 11C nota-se que o grafico mostra o irdeiouptura antes da
observacéao visual como também da imagem (Figura8ftada pela técnica de
iluminacdosunset. No Anexo 1, Figgura 2A, constam todos os gréafides
tensdo x deformacé@o da madeira, gerado pelas cagfids das imagens com

aplicacdo de diversas forcas.

4.1.2 Madeira deEucalyptus sp.

Na Figura 12 apresenta-se a evolucéo das imagptexlea do ensaio de

flexdo estatica da madeira Hecalyptus sp.
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N

Figura 12 Evolucdo das imagens captadas do ensaio de flesi@ica da
madeira deeucalyptus sp, utilizando a técnica de iluminaciimset.
A sem iluminacaoB iluminado no inicio do ensaio, forca aplicada
21 kgf; C iluminado na ruptura, forca aplicada 343 kgf
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Conforme se observa na Figura 12, trés momentosvdiucdo de
aquisicdo das imagens do ensaio de flexdo estpticaneio da técnica de
iluminacdo sunset laser sdo apresentados. Para certa intensidade de forca
aplicada, foram coletadas imagens, das quais ferdmaidos os dados para a
aplicacdo da técnica PIV, possibilitando a criachis mapas vetoriais de
deformacdo. No anexo 1, Figura 1B constam todasi@®entos do ensaio de
flex&o.

Na Figura 12A apresenta-se a madeird&dealyptus sp sem a criacdo
das franjas e, nas Figuras 12B e 12C, as amosimamesentadas com a
formacgéo das franjas pedonset laser, com aplicacdo de uma forca de 21 kgf e
343 kgf, respectivamente. Na Figura 12C, quandorgafaplicada foi de 343
kgf, pode-se observar o inicio da ruptura.

Na Figura 13 observa-se o comportamento dos vederdeformacéo da

madeira ddcucalyptus sp, gerados pela combinacéo das imagens.
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Figura 13 Graficos do comportamento dos vetoredeftarmacao da madeira de
Eucalyptus sp, gerados pela combinacdo das imagens com forcas
aplicadas deA 21 kgf e 68 kgfB 21 kgf e 308 kgfC 21 kgf e 343
kgf
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Na Figura 13A é possivel comparar a deformacdouzidd pela carga
de 21 kgf e pela carga de 68 kgf. A técraamaset laser proporcionou um quadro
favoravel para aplicacdo da técnica PIV, que infoardirecdo e o sentido dos
deslocamentos evidenciado pelas franjas e graesmientes da iluminagédo. No
Anexo 1, Figura 3B constam todas as combina¢Bescdoportamentos dos
vetores de deformacéo gerados pela aplicacao clesfor

Na Figura 13A é possivel observar que a técnica Pdytou a
deformacdo da madeira em todas as regides, indicanth deformacdo de
reducdo devido a compressdo. Na Figura 13B obsengue a PIV captou a
deformacdo na regido comprimida nos quadrante€t 3sendo que, na regido
tracionada, observa-se que ela ja perdeu uma geaterrelacdo, indicando que
a deformacéo a tracéo foi maior do que a compressfase plastica.

Na Figura 13B pode-se observar que os vetoresamdigue, na regiao
comprimida nos quadrantes 3 e 4, a deformacdo éormgume na regido
tracionada, apesar de a ruptura na regido com@isgidiar antes dela.

Nos quadrantes 1 e 2 e, de acordo com a teorialadéicelade, o
deslocamento devido a deformacdo aumenta a medalaegafasta do ponto de
apoio, 0 que é confirmado pela Lei de Hook (teddaelasticidade). Pode-se
observar que a forga na madeira atingiu 0 seu eedmplasticidade.

Na Figura 13C nota-se que houve uma perda sigtificalos vetores
produzidos pela PIV, devido ao inicio da ruptuaegido tracionada.

O grafico de quantificacdo da deformacao da madkEaucalyptus sp,
gerado pela combinacgéo de imagens, € mostradayneaFi4.
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Figura 14Gréfico de quantificacdo da deformacdo da madeiaudalyptus sp
gerada pela combinacdo das imagens com forcamdatialeA 21
kgf e 68 kgf;B 21 kgf e 262 kgfC 21 kgf e 343 kgf



53

Na Figura 14A observa-se que a quantificacdo darmeicdo aumenta a
medida que se afasta do ponto de apoio. Numa fécali a deformacao na
regido comprimida € maior que na tracionada, corostra a barra de divisao.
No anexo 1, Figura 4B, constam todos os graficoscdmbinacfes do
comportamento de quantificacdo da deformacdo daeinmadgerados pela
aplicacao de forc¢as.

Na Figura 14B, na fase de escoamento, a regidoneta apresentou
uma deformacg&o maior devido ao enfraqueciment@degido, provocado pelo
deslocamento da linha neutra em diregéo a bordimtada.

Na regido tracionada, quando ocorre a ruptura, ha deformacéo
excessiva, impossibilitando a captura pela técRitg ja que, nesse momento,
ocorre perda de correlagcdo entre os grdos na jdeelaterrogacdo em estudo
(Figura 14 C). Essa ruptura é evidenciada na imagelm deslocamento da
linha neutra, no sentido da borda da regiéo tracian

O grafico de tensdo x deformacdo da madeirkuwdal yptus sp, gerado
para a combinacdo de imagens com aplicacdo desfagcamostrado na Figura
15.
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Figura 15 Grafico de tensdo x deformacdo da madeiEaucalyptus sp gerado
pela combinacdo das imagens com forcas aplicadats 2fe kgf e 123
kgf; B 21 kgf e 262 kgf,C 21 kgf e 308 kgf
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Analisando-se, na Figura 15, o grafico de tensdefarmacao, observa-
se a direcdo dos vetores da técnica PIV, verifiosseluma grande coeréncia
com os resultados obtidos no ensaio, pois 0s \et@gresentam um
comportamento condensado na fase elastica (Figuxa A medida que a forca
aumenta no corpo de prova, o gréafico vai se coraeliscada vez mais (Figura
15B). Ja na Figura 15C, verifica-se uma disperg@opadronizada de uma parte
dos vetores, indicando a existéncia de uma trio@pje caracteriza o inicio da
ruptura, antes da observacdo visual, como tambérnmdgem captada pela
técnica de iluminacasunset.

No anexo 1, Figura 2B, constam todos os graficostatesdo X
deformacdo da madeira gerado pelas combinacdesndgens com aplicacéo

de diversas forgas.

4.1.3 Madeira de pinus

A analise do conjunto de imagens referente a e#iolulg aquisicdo do
ensaio de flexao estatica da madeira de pinusesequiada na Figura 16.
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Figura 16Evolucdo das imagens de aquisicdo do ensaio daéoflestatica da
madeira do pinus, utilizando a técnica de ilumioagfiset. A Imagem
sem iluminacdoB Imagem com forca aplicada 16 k@f;Imagem com
forca aplicada de 189 kgf
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A evolucéo de aquisi¢éo do ensaio de flexao eatatic meio da técnica
de iluminacdosunset laser é apresentada na Figura 16, tendo, para certa
quantidade de forcas aplicadas, sido coletadas einsaglas quais foram
extraidos os dados para a implementacao da téehicpara criar os mapas de
deformacdo. No Anexo 1, Figura 1C, constam todosnagnentos do ensaio de
flex&o.

Na Figura 16A apresenta-se a madeira de pinus seiacdo das franjas
e, nas Figuras 16B e 16C, a madeira com criacadralgas pelosunset laser,
na aplicagdo de uma forca de 16 kgf e 189 kgf es@mmente. Na Figura 16C
mostra-se quando a for¢a aplicada foi de 189 kaydegse observar o inicio da
ruptura.

O comportamento dos vetores de deformac¢éo da raattepinus pode

ser observado na Figura 17.
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Figura 17 Graficos do comportamento dos vetoredefiarmacdo da madeira do
pinus, gerado pela combinacdo das imagens da camasfaplicadas
de:A 16 kgf e 105 kgfB 16 kgf e 171 kgfC 16 kgf e 189 kgf
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Na Figura 17A é possivel observar a comparacae entleformacéo
produzida pela carga de 16 kgf com a carga de Y¥5Q@s diversos graos
presentes na projecdo snset laser, associados a presenca de franjas, formam
a base para a correlacdo promovida pelo PIV, gfena, visualmente, a
direcdo dos deslocamentos. No Anexo 1, Figura 3@hstam todas as
combinacbdes do comportamento dos vetores de deféonmagerados pela
aplicacao de forgas.

Na Figura 17A é possivel observar que o PIV captaleformacéo da
madeira em todas as regides, indicando uma def@onagior a direita do
apoio do corpo de prova. Também nesta regido,amglie os deslocamentos na
parte comprimida foram no sentido do ponto de gpuistrando uma reducao
de dimenséo. Na Figura 17B observa-se que o Pltbwap deformagdo na
regido comprimida nos quadrantes 3 e 4, e, naagdgidionada, observa-se que
o PIV j& perdeu a correlagcdo, o que significa quieformacéo a tragcdo foi
maior do que a compressao. A perda da correlac@egi@o tracionada se deve
ao deslocamento da linha neutra e a aproximacamodta tracionada para a
borda comprimida. Na Figura 17B é possivel obsequa o PIV captou a
deformacéo nas laterais do ponto de apoio, perdemdorelacdo devido ao fato
de o deslocamento dos pontos ser maior que a jdadlaterrogacédo de analise
da técnica PIV. Na Figura 17C nota-se que houve pmerda dos vetores
produzidos pelo PIV, onde se inicia a ruptura ggietracionada.

O gréfico de quantificacdo da deformacdo da madeinginus encontra-

se na Figura 18.
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Figura 18Grafico de quantificacdo da deformacdo da madeirpinnus, gerado
pela combinacédo das imagens com forgas aplicadas B kgf e 105
kgf; B 16 kgf e 150 kgfC 16 kgf e 189 kgf
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Na Figura 18 A mostra-se que a quantificagdo daroefcdo aumenta a
medida que se afasta do ponto de apoio. Numatasel, a deformacéo tem o
mesmo comportamento na regido comprimida e naaé¢gidionada. No anexo
1, Figura 4C, constam todos os graficos de combamdo comportamento de
quantificacdo da deformacao da madeira, geradasgpditacéo de forcas.

Na Figura 18B, na fase de escoamento, a regidoneta apresentou
um deslocamento maior, devido ao esmagamento condi@ parte comprimida,
havendo, inclusive, uma mudanca da linha neutra.

Na regido tracionada, quando ocorre a ruptura, ha deformacéo
excessiva, impossibilitando a captura da correlagh®IV (Figura 18 C). Essa
ruptura se da devido ao fato de a linha neutrasmdar no sentido da borda da
regido tracionada.

O gréfico de tensdo x deformacgéo da madeira desp@nmostrado na

Figura 19.
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Figura 19 Gréfico de tensdo x de formacdo da meadkir pinus, gerado pela
combinacao das imagens com forcas aplicada& dé. kgf e 105 kgf;
B 16 kgf e 150 kgfC 16 kgf e 189 kgf
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Analisando-se a Figura 19, do grafico de tensaefarthacdo, observa-
se a direcao dos vetores da técnica PIV, mostrgnalode coeréncia com os
resultados obtidos no ensaio, pois 0s vetores eqi@s um comportamento
condensado na regido elastica, como pode ser @logema Figura 19A. A
medida que ele é flexionado, vai se condensanda wad mais, como se
observa na Figura 19B. Ja na Figura 19C, verificatma dispersdo nao
padronizada de uma parte dos vetores, indicandéstecia de uma trinca que
caracteriza o inicio da ruptura. Essa trinca sOepsdr visualizada como
mostrado nos resultados da técnica PIV. No anekaglira 2C, constam todos
os graficos de tenséo x deformagédo da madeiradg®i@elas combinacgfes das

imagens com a aplicacao de diversas forgas.

4.2 Relacdo forca X deformacdo da madeira

A técnica dosunset laser, associada a PIV, pode ser também utilizada
para se obter um valor numérico para a deformad&sim, seria possivel
associar valores qualitativos a quantitativos. Goné pode ser observado na
Figura 20, as duas curvas que representam asscests vales obtidos pela
técnicasunset laser (utilizada para o célculo do mapa de deformacamaldeira
em funcdo da forca aplicada) sdo comparadas e anostjue ocorre um
defasamento das mesmas. O defasamento pode seadatiicomo medida
relacionada ao grau de deformacado presente e,qu@#emente, relacionado a
forca aplicada. Esta técnica apresenta-se como pnogosta para trabalho
futuro, utilizando-se dados obtidos por meio dasit&s Sunset-PIV.
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Figura 20 Comparativo de dois perfis representarsdoristas e os vales obtidos
nas imagens dsunset laser em uma amostra de madeira submetida a
duas forcas distintas

O calculo do defasamento pode ser realizado peddsres médios
presentes, como, por exemplo, nas alturas médiasabe periodo, bem como
calculando-se o valor eficaz da integral das difgas dos defasamentos ao
longo dos perfis analisados. Estes valores podet&io eser relacionados a forga

aplicada e, consequentemente, a deformacéo.
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5 CONCLUSAO

O potencial do uso da técnica de velocimetria pagem de particulas
associada a técnica donset laser para criar mapas de deformacdo em duas
dimens@es de amostras de madeira sob deformactolada foi comprovado.

Os mapas de deformagdo comprovaram os fendmenesadsp em um
corpo de prova de madeira sob deformacado, contdbupara a caracterizacdo
de madeiras com propostas de método de ensaiogpaeterminacdo das
caracteristicas mecanicas, de resisténcia e déicelade da madeira de
Hymenol obium sericium, Eucalyptus sp e pinus.

Os resultados mostraram que a téchica pode seadalicom sucesso
para o estudo da deformacado de sélidos e foi peissbservar que esta é uma

técnica eficiente em andlises de deformacdes deimad
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ANEXOS

Anexo limagens dos experimentos

A — Hymenolobium sericium
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Figura 1A Evolucdo das imagens de aquisicdo doierta Flexdo Estatica
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Figura 2A Graéfico de Tensao X Deformacao gerada pembinacao das
imagens da Figura 1A
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Figura 3A Gréficos do comportamento dos vetoreslefarmacdo da madeira
gerado pela combinacgéo das imagens da Figura 1A
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Figura 4A Gréfico de quantificacdo da deformacdad® pela combinagéo das
imagens da Figura 1A
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Figuref 1BEvolugdo das imagens de aquisicdo do ensaio dad-Iestatica do
Eucalyptus sp utilizando a técnica de lluminac@mset
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FiguFa 2B Gréfico de Tensé&o x Deformacad=doal yptus sp gerado pelé{
combinacao das imagens da Figura 1B
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Figura 3B Graficos do comportamento dos vetoredefarmacao da madeira de
Eucalyptus sp gerado pela combinacdo das imagens da Figura 1B
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Figura 4B Grafico de quantificacdo da deformaca&utalyptus sp gerado pela
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Figura 1C Evolucdo das imagens de aquisicdo ddcedsaFlexdo Estética do
Pinus utilizando a técnica de lluminagimset
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Figura 2C Gréfico de Tenséo x Deformacéo do Pieuadyp pela combinacao
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Figura 3C Gréficos do comportamento dos vetoredefiarmacéo da madeira de
Pinus gerado pela combinacdo das imagens da Higura
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Figura 4C Gréfico de quantificacdo da deformacédo Rilous gerado pela
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Anexo 2Tabelas de fotos e respectivas forcas dos ensaios

Tabela 1AMadeira deEucalyptus sp.

83

CP [k b Foto | Forca | Foto | Forga | Foto | Forca | Foto | Forca | Foto | Forga | Foto | Forga | Foto | Forga | Foto | Forga | Foto | Forca | Foto | Forga | Foto | Forga
- — ] ket (kzf) ezt ezt (gt (et (et (et ezt (kzh)
2 25021780 |2 781 [21 782 [40 783 100 734 150 783 130 736 [ 202 787 219 788 | 238 782 [ 236

3 2607790 |7 701 [54 792 [ 9% 703 [ 170 704 152 705 [ 258 796 [ 268 797 276 708 [ 282

4 2607 801 12 02 [53 03 [ % 04 136 905 | 189 %06 [ 219 807 251 208 271 209 [ 283 910 [ 290 811 [297
3 23581279 |13 278 |32 2717 |78 276 [ 131 215 [ 198

[ 2601214 12 213 [ 482 2712 |85 211 122

i 2607270 |10 260 |71 268 | 106 267 [133 266 | 154 263 187 261 [214 263 228

g 2607 [ 264 |7 263 | 38 262 | 9% 261 [ 145

El 26,12 | 253 14 252 |48 251 [ 90 250 [[124 240 | 160 243 [ 207 247 241 246 | 263 245 | 281 244 [294 | 243 [ 304
10 0414 [ 243 [ 68 242 [123 241 [178 240 | 206 230 [232 238 262 237 200 236 | 308 235 324 |23 [ 383
11 26 233 1 232 |78 231 [ 110 230 [ 161 220 | 196 228 [233 227 264 226 [ 278 225 [202 [ 224 [ 24

12 2393 227 12 226 | 38 225 [ 106 224 143 223 [ 173 223 187

13 2607221 |21 20 |72 220 [ 146 219 196 218 [ 223 217 [250 216 [273 2135 206 214 [ 311 214 [ 321 213 | 337
14 2607 [ 211 |25 Pz 118 210|145 200|180 208 [ 235 207 [252 206 [280 205 303 205|329 | 204 340 [ 205 [341
15 2605 [ 201 |23 200 |°77 200 1121 199 [174 198 217 197 [ 292 196 [ 308 195 309 194 334 197 [ 344 193 352
16 2604 191 |26 190 [ &4 159 [ 102 188 [ 160 158 | 182 187 [ 200

17 2600 185 | 67 184 [135 184 [ 168 185 [ 228 182 [ 232 181 [ 278 180 [ 300 180 [ 309

] 2608 178 | 63 177 [123 176 [ 175 176 [ 202 175 [ 218 174 [ 245 173 260 172 273 172 [ 276

19 2607103 [ 27 102 [110 101 [139 100 [ 202 [ 231 a3 244

20 2606 | 162 | 83 169 [ 132 168 [ 173 167 [ 233 166 | 235 165 | 281 164 [ 302 164 [ 321 163 [ 305

21 26,06 [ 161 17 160 [ 62 159 [106 159 141

22 2603 [ 157 |22 157 [ 89 155 [144 154 [195 153 [ 275 155 [ 297 132 307

23 2610 150 |24 149 [ 86 148 [ 133 149 [ 195 147 [233 146 [ 260 145 72 144 [ 24

pI] 2608 142 [ 46 141 [116 141 [176 140 [238 130 [ 268 13§ [302 137 334 136 [ 352

23 2611[ 135 [ 27 134 [94 133 [ 195 132 [ 235 131 [277 131 [ 311 130 [ 333 120 [343

26 2607 [ 128 |42 127 193 126 [ 259 125 [297 124 319 23 [33 22 345 22 351

27 2606 [ 120 [ 40 119 [ 141 119 252 118 [ 294 117 322 116 [ 329 115 337 114 [ 347

28 2600 [ 97 45 % 181 a3 257 o4 278 a3 316 a2 325 a2 348

28 2600 [ 112 |37 111 [143 111 [ 188 110 [242 100 [ 245

30 2508108 |39 107 [118 106 [ 164 105 [182 104 202

Ck= corp:o de prova; b= altura; b=largura




Tabela 2AMadeira deHymenolobium sericium.

84

CP |k b Foto | Forga | Foto | Forga | Foto | Forga | Foto | Forga | Foto | Forga | Foto | Forga | Foto | Forga | Foto | Forga | Foto | Forca | Foto | Forga
31 | 23,30 | 26,03 | 830 13 831 | 92 832 193 833 | 243 834 | 202 833 [ 322 816 | 347 37 | 361 3 378
32 | 25,19 [ 2609 [ 332 17 332 82 131 168 330 | 218 320 | 246 320 271 328 284 327 [ 301 326 [ 319 326 [ 319
33 12315 [ 2602 [ 324 [ 22 324 | 109 323 215 322 | 275 322 317 321 [ 31 320 | 417

34 [ 2536 2603 [ 204 |31 203 133 202 199 201 | 324 201 333 200 [ 370

35 | 2501 [ 26,03 [ 318 34 317 114 316 184 316 | 204

36 | 2537 [ 2508 [ 314 |23 313 | 204 313 272 312 | 363 31 393 31 394

57 [ 2548 [ 2600 [ 300 [ 41 308 163 507 287 306 | 347 303 378 3 386

38 [ 2554 2588 | 303 38 502 121 501 23§

3 251512582 [ 398 EH 128 132 197 249 196 [ 307 1983 337 124 [ 360

40 24452601 | 299 [ 33 200 [ 133 298 220 297 [ 215

41 [ 2548 2578 | 293 44 295 133 294 [ 252 293 | 289 202 341 201 [ 3N 290 | 387 290 | 397 280 [ 407 283 | 416
42 12547 2580 | 286 50 286 [ 151 285 236 284 [ 312 284 [ 384

43 2559 2604 [ 282 32 281 176 281 268 280 | 316 279 [ 360 278 ] 395 278 406 277 | 419 276 [ 434
44 12467 ] 2601 | 273 30 174 [ 219 273 239 272 | 293 272 332 271 ] 350 270 [ 460

43 | 25335 26006 | 269 | 33 268 179 267 305 266 | 339 266 | 319 265 | 402 264 | 419

46 | 23,32 | 2605 | 263 43 262 161 261 283 261 | 311

47 12483 ] 2608 | 193 37 192 124 191 224 191 | 283 190 [ 314

48 [ 25452610 | 286 | 28 235 131 235 244 234 [ 283 233 289

49 [ 2332 2607 | 188 43 188 152 187 295 18¢ | 322 183 362 135 [ 381

50 2528 [ 2604 [ 251 33 250 [233 240 [ 289 249 | 346 248 378 247 ] 388

51 | 2565 [ 2606 [ 245 62 245 143 244 [281 243 | 328

52 | 25,00 | 25009 | 242 33 241 127 240 | 264 239 | 292 238 330 238 [ 391 237 408

33 [ 2535 2608 [ 2535 106 234 [ 283 233 287

34 2491 [ 2605 [ 252 34 231 134 230 [ 244 230 [ 270

535 | 2566 [ 2607 [ 228 39 227 136 227 296 226 1327 225 374 224 | 400 224 [ 408 223 | 420

36 [ 2335 2582 | 121 33 220 | 140 220 [ 254 219 | 320 218 379 217 | 408

37 | 2534 [ 2609 [ 183 31 182 143 182 235 181 [ 377 180 [ 306 179 [ 317

38 | 2342 [ 2602 [ 178 34 177 134 176 | 261 175 | 287 174 [ 309 174 | 334 173 367 172 | 383 171 | 391
39 | 23,65 | 26,10 | 213 43 213 143 212 234 211 | 251

60 | 2337 | 2610 [ 200 | 38 209 [ 125 208 281 207 | 312 206 | 340 205 | 363

CP=corpo de vrova: b=zaltura: b=laroura



Tabela 3AMadeira dePinus.

CP[h b Foto | Forga | Foto | Forga | Foto | Forga | Foto | Forga | Foto | Forga | Foto | Forga | Fote | Forga | Foto | Forga | Foto | Forga | Foto | Forga | Foto
Gegf) (kgh) GegD) (kgf) (kgh) Gegf) (kgf) (kgf) Gegf)

61 314 g 813 49 316 [ 93 317 120 3138 153 319 163 320 173 821 174

62 822 1 823 30 824 | 93 823 128 326 150 827 169 328 196

63 322 30 321 46 321 81 320 101 519 120 318 132 318 147 517 159 16 [ 171 515 | 183 313

] 313 15 512 78 j12 113 j11 143 510 168 309 179 309 188

63 307 16 306 105 506 | 135 303 150 504 17 503 182 503 189

66 501 23 501 26 500 [ 142 499 169 408 183

67 497 2 496 16 406 [ 128 405 154 404 174 404 184

[if] 492 43 492 FE] 401 152 490 189 490 199

69 438 21 488 79 487 136 486 161

70 483 21 484 13 483 139 483 158 482 176 481 187

71 430 28 479 13 478 130 478 150 477 161

72 476 23 473 16 474 | 138 473 153 473 172 172 184

73 471 20 470 79 460 [ 144 468 136 468 189 467 205

74 463 23 463 111 464 [ 144 463 133 463 180 462 193

73 461 31 460 81 450 130 439 147 458 162

76 457 22 456 [ 93 453 107 433 128 454 154 453 169 432 177 452 186

71 450 23 449 ol 449 1126 448 154 447 167 446 176 446 181

78 444 20 443 116 442 147 442 179

79 441 20 440 | 66 430 [ 128 439 137 438 160 437 175 437 182

80 435 30 437 105 434 | 126 433 140 433 161 432 173

81 431 2 430 i 420 1122 420 133 428 152 427 175

82 426 33 425 £ 424 131 424 162 423 180 422 190

a3 421 19 420 80 419 122 419 154 418 170 417 173

34 416 19 413 103 414 [ 142 413 166 413 184

83 411 17 411 33 410 [ 135 409 174 408 200 408 220

36 406 16 403 90 403 130 404 169 403 190

87 402 13 401 26 400 [ 133 400 163 399 173

38 398 23 397 82 396 | 149 393 176 393 189

[ 5 17383 16 393 4 392 122 391 148 390 162 390 167

90 | 2536 4] 388 63 388 143 387 178 386 196

CP= corpb de prov:a; h=zlturz; b=largura



