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“O que me tranquiliza é que tudo o que existe, existe com uma precisdo absoluta.

O que for do tamanho de uma cabeca de alfinete ndo transborda nem uma fracdo

de milimetro além do tamanho de uma cabeca de alfinete.

Tudo o que existe é de uma grande exatiddo.

Pena é que a maior parte do que existe com essa exatiddo nos é tecnicamente invisivel.
O bom é que a verdade chega a nés como um sentido secreto das coisas.

Nos terminamos adivinhando, confusos, a perfeicdo.”

Clarice Lispector
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RESUMO

Método da Thin-plate spline - TPS aplicado ao estudo das deformacoes especificas de
retracio (£r) da madeira de Eucalyptus urophylla, E. saligna e E. urograndis

Este trabalho teve como objetivo principal contribuir para aprimoramento dos
procedimentos de ensaio e da metodologia de medi¢do dos deslocamentos para determinacdo das
deformacgdes especificas de retracdo das madeiras de Eucalyptus urophylla, E. saligna e do
hibrido urograndis nas dire¢cdes radial e tangencial utilizando o método da Thin-plate Spline -
TPS. Foi realizado um estudo tedrico e pratico de maneira a contribuir para a revisao do texto da
Norma Brasileira NBR 7190/97 no sentido de otimizar os ensaios de variacdo dimensional,
principalmente no que se refere a especificacao dos corpos-de-prova e ao método utilizado para o
calculo das deformacgdes especificas por retracdo. Para o desenvolvimento da pesquisa, foram
utilizadas 30 arvores das espécies Eucalyptus urophylla, E. saligna, e urograndis provenientes da
Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Anhembi, SP. A andlise estatistica foi feita
segundo o delineamento inteiramente casualizado, com amostragem independente e cinco
repeticoes utilizando-se os esquemas fatoriais 3 x 2 x 4 (espécie x altura X posi¢ao radial) para o
estudo das varidveis obtidas dos corpos de prova em forma de cunha; 3 x 2 (espécie x altura) para
o estudo das varidveis obtidas dos corpos-de-prova da NBR 7190/97 e dos discos de umidade; e
3 x 2 x 3 (espécie x altura x método) para o estudo das varidveis obtidas entre os métodos TPS-
cunha, TPS-NBR e NBR. O método proposto mostrou-se sensivel as deformagdes sofridas pelas
amostras e possibilita uma andlise detalhada das deformagdes em toda a superficie de um corpo-
de-prova. Foram verificadas varia¢des da retragdo no sentido medula-casca verificando-se que o
método da TPS aplicado no corpo de prova do tipo cunha forneceu valores de retragcdo sempre
inferiores aos obtidos através dos procedimentos normatizados. Quando aplicado no corpo cibico
forneceu valores estatisticamente iguais aos obtidos pelo uso da NBR 7190/97. A umidade
natural da madeira na arvore viva e a densidade bdsica da madeira ndo foram suficientes para
explicar as variagdes encontradas na retragdo mas verificou-se uma tendéncia de a retracdo radial
decrescer com o aumento dessas duas varidveis e de a retracdo tangencial crescer com o aumento
da umidade natural e densidade bésica.

Palavras-chave: Retra¢do; Madeira; Thin-Plate Spline; Eucalyptus
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ABSTRACT

Thin-plate spline - TPS method applied on the assessment of shrinkage (&) of Eucalyptus
urophylla, E. saligna e E. urograndis

The present research work had the aim to contribute for the development of testing
procedures and evaluation of displacements to determine shrinkage of Eucalyptus urophylla, E.
saligna and a hybrid E. urograndis in the radial and tangential directions using the Thin-plate
Spline — TPS method. It was carried out a theoretical and practical study in order to contribute to
reviewing of Brazilian Standard NBR 7190/97 looking forward to optimize the dimensional
variation testes mainly on the specification of specimen and method of assessment of shrinkage.
Thirty trees of those species from the Forest Sciences Experimental Station of Anhembi were
utilized for the study. The statistical analysis were made according full randomly experimental
design with independent sampling and five replications through factorial scheme 3 x 2 x 4
(species x longitudinal location x radial location) for the study on variables obtained from the
specimens which had the wedge shape; 3 x 2 (species x longitudinal location) for the study on
variable obtained from the NBR 7190 standardized specimen and for the study on natural
moisture content in trees and 3 x 2 x 3 (species x longitudinal location x method) to compare the
methods of assessment of wood shrinkage. The proposed method showed to be sensible to
samples shrinkage and make possible a detailed analysis of strains in the whole specimen surface.
Shrinkages variations from pith to bark were studied observing that the TPS method applied on
the wedge shape specimen produced shrinkage values smaller than those obtained through
standardized procedures. When applied on cubic specimen produced values statistically the same
as those obtained through NBR 7190/97. The natural moisture content in alive tree and the basic
density of wood were not enough to explain the verified shrinkage variation but it was verified a
tendency of the radial shrinkage to decrease as those variables increase and a tendency of
tangential shrinkage to increase as the natural moisture and basic density also increase.

Key words: strain, shrinkage, wood, Thin-Plate Spline, Eucalyptus
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1 INTRODUCAO

A madeira € utilizada na construcdo civil em diversas aplicagdes, sejam elas tempordrias,
como andaimes, escoramentos e formas, sejam definitivas como forros, pisos, estruturas de
cobertura e esquadrias, situa¢des nas quais ja € tradicionalmente aceita, especialmente quando se
tratam de espécies nativas. O desconhecimento de algumas propriedades e caracteristicas da
madeira, tanto por parte da populacdo em geral, como também dos profissionais ligados a
construgao civil, graduados ou nao, tem fomentado o preconceito existente de que a madeira é um
material de baixa durabilidade e resisténcia para ser utilizado como principal matéria prima na
producdo de componentes construtivos. O preconceito é ainda maior quando se trata de madeira
de plantios florestais como o Eucalyptus, que carrega o estigma de madeira de baixa qualidade,

que empena, racha e apresenta indices de retracdo e inchamento muito altos.

Algumas dessas propriedades e caracteristicas, por ndo terem sido ainda suficientemente
estudadas, colocam a madeira em desvantagem em relacdo a outros materiais, com destaque para
a instabilidade dimensional como uma das que mais interferem na sua utilizacdo plena. A
madeira de eucalipto, por exemplo, é conhecida por possuir altos indices de retracdo e

inchamento, o que tem sido motivo suficiente para vetar o seu emprego em diversas situacoes.

Os defeitos mais comuns que ocorrem nas pecas de madeira serrada e que estdo
relacionados as propriedades de retragdo e inchamento sdo as rachaduras internas e superficiais,
os empenamentos e as variacdes de suas dimensdes ao longo do tempo de uso. Os componentes
construtivos apresentam frestas, distor¢des de formas e alteragdes nas dimensdes que

comprometem seu desempenho geral, chegando muitas vezes a inviabilizar o uso.

Torna-se, portanto, indispensdvel o estudo dos fatores relacionados a variacio
dimensional da madeira para melhor compreensio do fend6meno, bem como para definir os
procedimentos mais adequados para minimizar seus efeitos na producdo de componentes
construtivos para a construg¢do civil. Calil Jr.; Lahr e Dias (2003) destacam a importancia de
estudos mais apurados da retracio e do inchamento. E notério que sio poucos os pesquisadores
que se dedicam a estudar o fendmeno, tanto em nivel nacional como internacional, haja vista a

escassez de literatura cientifica que trata do assunto com profundidade.
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1.1  Colocac¢ao do problema

Segundo as normas brasileira NBR 7190/97, americana ASTM-D143 e panamericana
COPANT 462, a caracterizagao das madeiras deve incluir, dentre outros, os ensaios de variagao
dimensional. No caso da NBR 7190/97 muitos pesquisadores tém identificadas, no texto que trata
da metodologia e dos procedimentos de ensaio para determinacdo do indice de estabilidade
dimensional, algumas lacunas e/ou pontos que necessitam ser aprimorados e, a partir dos quais,

tém encontrado motivagdo para o desenvolvimento de diversos trabalhos.

Destaca-se o trabalho de Logsdon (2002) que, apds analisar alguns desses autores, propde
uma nova redacdo para o ensaio de estabilidade dimensional da madeira, incluindo
recomendacdes para o tracado dos diagramas de retracdo e inchamento em fun¢do da umidade.
Recomenda também, alteracdes nos procedimentos de ensaio, especialmente no que se refere a
qualidade da dgua utilizada na satura¢do dos corpos-de-prova bem como aos instantes nos quais
devem ser feitas as avaliacdes de massa e de dimensdes da amostra. Na literatura consultada ndao
foram encontrados trabalhos voltados a especificagdo da geometria do corpo-de-prova, nem
tampouco aos métodos e instrumentos preconizados para a obtencao das deformacdes especificas
que guardem maior fidelidade com as condi¢des reais de aplicacdo da madeira, onde as dire¢des

importantes de deslocamentos devem ser as dire¢des principais especificadas na norma.

Para o estudo das propriedades de retracio e inchamento da madeira as normas
panamericana COPANT 462 e brasileira NBR 7190/97, especificam a utilizacdo de corpos-de-
prova de geometria cubica, com dimensdes de 5 x 5 x 10 cm e 2 x 3 X Scm, respectivamente,
fabricados com o lado maior da secdo transversal paralelo a dire¢do radial, como mostra a Figura
1. J4 a norma americana ASTM-D143 especifica para o estudo das retragdes radiais e tangenciais
a utilizacdo de corpos-de-prova saturados de 2,5 x 10 x 2,5 cm, obtidos de pranchas de 2,5 x 10

cm, orientados conforme a Figura 2.

Mesmo em pecas de pequenas dimensdes como estas, ndo se verificam dire¢des
estritamente tangenciais ou radiais que, por ndo serem paralelas aos lados da secdo transversal,
sofrem influéncia da curvatura dos anéis de crescimento. Além disso, a tangente varia ao longo
dos anéis de crescimento cuja curvatura diminui no sentido da medula para a casca e, assim, os
corpos-de-prova obtidos das regides mais periféricas da tora apresentam maiores propor¢des de

madeira de direcdo tangencial do que os obtidos das regides mais internas. Consequentemente,
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apresentam maiores valores de retracdo tangencial. Conclui-se entdo que a retratibilidade ou

inchamento determinado de acordo com as normas supracitadas, é dependente das caracteristicas

geométricas dos corpos-de-prova.

Scm

]
L

S5cm

(a)

10cm

2(R)

1)

3cm |

2cm

(b)

S5cm

Figura 1 — Corpo-de-prova para determina¢do das propriedades de retracdo e inchamento, conforme especificagdes
das normas panamericana COPANT 462 (a) e brasileira NBR 7190/97 (b)
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2,5cm

3(T)

1(L)
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3(D)
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2,5cm
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10cm

Figura 2 - Corpos-de-prova especificados pela norma americana — ASTM-D143 para o estudo das retracdes radial (a)
e tangencial (b)

Conforme colocado por Kollmann e C6té (1968) e Giordano (1971), devido as dimensdes

das pecas comerciais ndo existem, na pratica, retracdes e/ou inchamentos puros nas dire¢des

radial, tangencial ou longitudinal que sdo as direcdes principais de elasticidade. Isso deve-se ao
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fato de que as pecas serradas ndo apresentam somente esta ou aquela dire¢do, mas sim uma
combinacdo delas nas suas trés dimensdes. Além disso, o desdobro das toras raramente produz
pecas essencialmente radiais, tangenciais e/ou longitudinais, sendo mais comum a obten¢ao de
pecas orientadas de forma aleatéria. Assim, as deformagdes reais por retracdo e inchamento nas
diferentes direcoes de corte das pecas comerciais corresponderdo apenas a uma parcela da
deformacdo pura, além de sofrerem influéncia das demais dire¢des, bem como dos desvios de gra
ao longo da peca. Em relacdo as pecas compostas como no caso de painéis sarrafeados (Figura 3),
também ndo se verifica a utilizagdo de pecas homogéneas, orientadas numa unica direcdo de
corte, mas sim uma combinacdo de pecas heterogéneas, serradas nas mais diversas diregcdes, de
modo que a deformacdo total do painel resulta do conjunto das deformacdes de cada uma das

pecas as quais estao sujeitas as interferéncias dos fatores supracitados.

B A /]

Figura 3 — Combinagdo possivel de dire¢des anatdmicas dos anéis de crescimento na se¢do transversal de um painel
sarrafeado

Ha que se considerar ainda que, na pratica, dadas as dimensdes das pecas comerciais, as
deformacdes por retracdo e inchamento também nunca ocorrerdo na sua totalidade. Segundo
Hansen (2005) a madeira retrai somente cerca de 1/30 do seu potencial total. Considerando que a
madeira atinge o equilibrio com o ambiente partindo da superficie para o interior da peca, ocorre
que, durante o processo de retracdo da madeira as camadas mais superficiais voltam a inchar
devido ao aumento de umidade do ambiente, enquanto as camadas mais internas ainda nao
retrairam totalmente. O mesmo acontece para 0 processo inverso, ou seja, as camadas mais
superficiais podem voltar a retrair, pela perda de umidade para o ambiente, enquanto as mais

internas ainda nao incharam totalmente.

Outro fator, pelo qual pode-se concluir que a madeira ndo retrai ou incha no total de sua
potencialidade, relaciona-se ao intervalo de umidade no qual tais variacdes acontecem. Conforme
os estudos realizados, a variacdo dimensional s6 ocorre entre o ponto de saturacdo das fibras
(PSF) e 0%. Da umidade no ponto de saturacdo das fibras (PSF) a umidade de equilibrio
higroscépico (UEH), a madeira retrai cerca de 1/2 a 2/3 do total previsto e, caso seja empregada

N

na construcdo antes disso, os riscos de surgirem problemas relacionados a retratibilidade sao
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muito grandes (HANSEN, 1987). Considerando-se que, uma vez em equilibrio com o ambiente,
dificilmente ocorrerd uma situacao na qual a madeira atinja novamente o PSF ou 0% de umidade
(SKAAR, 1972), nunca haverd na madeira em uso, retracdo ou inchamento no méaximo de sua
potencialidade. Tais deformacdes ocorrerdo, na prética, somente dentro de um pequeno limite de
variacdo em torno do teor da UEH. Verifica-se assim, que as especificagcbes das normas
existentes, para a determinacdo do grau de estabilidade dimensional da madeira resulta, em
alguns casos, em valores muito acima daqueles verificados na prética, inviabilizando muitas
vezes o uso de espécies como o eucalipto, por exemplo, considerada uma madeira com altos
indices de instabilidade dimensional (E. citriodora: 9,6%, E. maculata: 9,4% e E. tereticornis,

16,7% na dire¢do tangencial, segundo Galvao e Jankowsky, 1985).

1.2  Objetivos

1.2.1 Geral

Propor uma alternativa para aprimoramento dos procedimentos de ensaio e da
metodologia de medi¢do dos deslocamentos para determinacao das deformagdes especificas por
retracdo das madeiras de Eucalyptus urophylla, E. saligna e E. urograndis nas dire¢des radial e

tangencial.

1.2.2 Especificos

= Contribuir para a revisao do texto da Norma Brasileira NBR 7190/97, da ABNT, no sentido
de otimizar os ensaios de variacdo dimensional, especialmente no que se refere a
especificacdo dos corpos-de-prova e ao método utilizado para a determinagdo das

deformacdes especificas por retracao ou inchamento;

» Estudar a utilizacio do método da Thin-plate spline-TPS na determinagdo retracdao(g;) nas

direcdes radial e tangencial da madeira de Eucalyptus urophylla, E. saligna, E. urograndis;
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Estudar a utilizacdo de uma nova geometria de corpo-de-prova na determinacio da variagdao
dimensional da madeira de Eucalyptus urophylla, E. saligna, E. urograndis, nas direcoes

radial e tangencial;

Verificar as relacdes existentes entre a retragdo determinados segundo as recomendacdes da

NBR 7190/97 e o método proposto;

Verificar a(s) relagdes(s) existente(s) entre e os valores de retracdo e os valores de teor de

umidade natural da arvore da madeira de Eucalyptus urophylla, E. saligna, E. urograndis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Variacao dimensional da madeira

A variacdo dimensional da madeira € um fendmeno caracterizado pelas propriedades de
retracdo e inchamento e estd relacionado a uma série de fatores, tais como: a variacdo do teor de
umidade da madeira, a direcdo estrutural (longitudinal, radial e tangencial), a densidade ou peso
especifico, a variagdo da temperatura e o gradiente de secagem. Destaca-se, sobretudo, a variacao

do teor de umidade como o principal fator responsédvel pela instabilidade dimensional.

Por ser um material altamente higroscopico a madeira esta sujeita a constantes trocas com
o ambiente de forma que, conforme perde ou ganha umidade, retrai ou incha causando sérios

problemas de funcionamento dos componentes construtivos em geral.

No que se refere a variagdo da temperatura e ao gradiente de secagem, trata-se de um
assunto pouco abordado pelos pesquisadores. Na literatura consultada, foram encontradas
referéncias a estudos desenvolvidos por Setevens apud Kollmann e Coté (1968), os quais
demonstram que a retratibilidade da madeira tende a crescer com o aumento da temperatura, ao
mesmo tempo em que decresce com o aumento da taxa de secagem. Contudo, isso ocorre,
invariavelmente, devido aos defeitos de secagem, tais como, rachaduras superficiais e internas e
colapso da parede celular. Dessa forma, ndo € a retracdo que varia, € sim, a precisdo de sua

medida.

A influéncia da idade da madeira também tem sido muito pouco abordada, apesar de ser
um assunto extremamente importante. Num estudo das relagdes entre massa especifica,
retratibilidade e umidade da madeira de pinus caribaea var. hondurensis de oito anos de idade,
Rezende; Saglietti e Guerrini (1995) verificaram que as maiores variacOes de massa especifica
para uma mesma variedade de pinus ocorrem em fun¢do da idade sendo que essa propriedade
cresce a uma taxa de 4,1% ao ano. Verificaram também que a retratibilidade nas principais
direcOes estruturais da madeira variam em funcdo da massa especifica e, por conseqiiéncia, sao

dependentes da idade e da posicao radial da amostra.
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2.1.1 Variacao do teor de umidade da madeira

A arvore quando viva contém um determinado teor de 4gua que possibilita o transporte e
armazenamento de compostos essenciais a formacao de sua estrutura tridimensional, conhecida
como umidade natural da madeira (LOPES, 2000 e LOPES e GARCIA, 2002). Para Panshin e
Zeeuw (1970), a quantidade de 4gua existente na madeira das arvores vivas, pode atingir o
maximo de 2/3 da quantidade correspondente a saturacdo total. Existem variacdes de drvore para
arvore e dentro de uma mesma arvore como nas coniferas onde a umidade do alburno pode ser
superior a 200%, sendo mais imido do que o cerne. Nas folhosas ndo parece haver muita
diferenca entre as partes do lenho. Ainda de acordo com os mesmos autores, o teor total de dgua
na madeira de uma drvore viva parece ndo variar significativamente nas diferentes épocas do ano,
entretanto, a distribui¢do dessa dgua dentro do fuste pode sofrer variacdes entre os meses e as

estacoes.

A madeira comeca a perder 4gua imediatamente apds a derrubada da arvore, em principio
pela evaporacdo da chamada agua livre ou dgua de capilaridade, localizada nos vasos, canais e
lumes das células, até atingir o ponto de saturacdo das fibras (PSF), geralmente contido no
intervalo de 20 a 30% de umidade. A partir dai, permanece na madeira apenas as moléculas de
agua localizadas no interior das paredes celulares, que compdem a denominada dgua de
impregnacio ou dgua de adesio (KOLLMANN e COTE, 1968). A evaporacio dessa dgua se
processa de forma mais lenta, até atingir a umidade de equilibrio higroscépico (UEH), definida
por Pefia e Peris (2000) como o percentual de umidade que a madeira atingiria ao longo do
tempo, submetida as condi¢des de temperatura e umidade relativa do ambiente. A UEH varia,

portanto, em fun¢do das condi¢des do ambiente e da espécie considerada.

De acordo com Kollmann e Co6té (1968) e Giordano (1971) a perda de dgua livre nao
interfere na estabilidade dimensional da madeira. Da mesma forma, Calil Jr.; Lahr e Dias (2003)
colocam que o aumento ou diminui¢do de moléculas de dgua livre ndo influi na retracdo ou
inchamento, visto que tais fenOmenos se manifestam somente no intervalo entre o PSF e 0% de
umidade (KOLLMANN e COTE, 1968). O surgimento de defeitos internos durante o processo de
secagem, influenciado pelo gradiente de secagem da madeira e, principalmente, a secagem mais
acelerada das camadas superficiais, podem levé-la a apresentar variacdes dimensionais antes do

PSF.
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A retracdo e o inchamento se caracterizam pela dessor¢cdo e adsor¢do de dgua pela
madeira, respectivamente. Estes fendmenos causam aproximagdo ou afastamento das cadeias de
celulose, bem como diminui¢do ou aumento dos espagos entre as microfibrilas (CALIL JR.;
LAHR e DIAS, 2003). A espessura da parede celular varia, com ela, o didametro da célula e,
conseqiientemente, as dimensdes da madeira. Segundo Skaar (1972) tais alteracdes sdo
proporcionais ao volume de dgua que a madeira ganha ou perde. Diversos estudos comprovam
que nao hd uma relacdo direta entre adsor¢do e dessorcdo, ocorrendo um fendmeno de histerese,
segundo o qual, sob as mesmas condi¢des de temperatura e umidade, o volume de dgua adsorvido
€ sempre inferior ao volume dessorvido (Figura 4). Além disso, a UEH na primeira dessor¢do €,

invariavelmente, maior do que nas dessor¢des subseqiientes (FPL, 1999).

¥ i % i
Relative vapor pressure

Figura 4 - Histerese adsor¢io-desorcdo de spruce a 25°C (fonte: PECK apud KOLLMANN e COTE, 1968)

O processo de secagem da madeira consiste, basicamente, na remoc¢do da umidade de sua
superficie. Como a dgua se desloca sempre para pontos ou regides de menor umidade, ocorre uma
movimentacdo da umidade do interior para a sua superficie. Tecidos mais superficiais secam
mais rapidamente do que os mais internos de uma peca de madeira e, portanto, havera sempre um

diferencial de retracdo entre dois pontos, desde que um deles seja mais externo do que o outro.

A retracdo que ocorre no tecido superficial quando este estd numa umidade inferior a do
PSF prejudica a correta determinacdo desse ponto de transicdo porque modifica o cardter linear
da funcdo que relaciona retragdo com umidade, conforme mostrado na Figura 5 de Kollman e
Coté (1968). As retas tracejadas mostram que a retracdo se anula na umidade do PSF, mas as

curvas cheias, reais, mostram que existem retracoes acima desse ponto, influenciadas,
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primordialmente pelas diferencas de umidades em pontos distintos no que se refere a distancia do

centro da peca de madeira.

K % B A Z N BB X
(% of aven-dey weight)

Figura 5 - Retracio volumétrica em tdbua de 7/8" de espessura (Fonte: PECK apud KOLLMANN e COTE, 1968)

Skaar (1972) ressalta que a madeira em uso nunca estard sujeita as mudancas extremas de
umidade, ou seja, do PSF a 0% de umidade de modo que ndo apresentard mudangas extremas em
suas dimensdes. Por esse motivo, surgem entdo, questdes relacionadas ao real grau de variacao
dimensional que ocorre na madeira durante o uso, sujeita as flutuacdes de umidade propiciada

pelo ambiente em que estd exposta.

2.1.2 Anisotropia da retratibilidade e do inchamento da madeira

As deformacOes lineares especificas por retragdo e inchamento da madeira sdo dadas
como um percentual de variagdo em relacdo a dimensao inicial, de modo que a retracdo ¢é
calculada em relacdo as dimensdes verdes e o inchamento em relacdo as dimensdes secas,
conforme as Equacdes (1) e (2) (ABNT, 1997).

_ Lsat—Lseca

100 1
r Lsat X (D

Lsat — L
C_satmesead oo )
1 Lseca
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As deformagdes volumétricas, por sua vez, podem ser calculadas a partir dos volumes dos
corpos-de-prova, saturados e secos em estufa (Equagdes 3 e 4), podendo também ser estimadas

diretamente dos valores das deformacdes transversais e longitudinais.

_ Vsat — Vseco

e x 100 3)
rv Vsat

_ Vsat — Vseco

€. x 100 4)
v Vseco

Skaar (1972) coloca que, as deformagdes volumétricas por si mesmas ndo sdo suficientes
para caracterizar o fendmeno da instabilidade dimensional. Assim como outras propriedades, a
retracdo e o inchamento também possuem caracteristica anisotrdpica, isto €, ocorrem de forma
diversa nas trés direcdes principais de elasticidade (tangencial, radial e longitudinal), sendo que
as maiores deformagdes ocorrem na dire¢do tangencial aos anéis de crescimento da madeira,
podendo variar de 3,5 a 15% em relag@o a dimensdo da madeira verde. Kollmann e Co6té (1968)
afirmam que a retragdo na direcdo radial € relativamente menor e variam de 2,4 a 11%. Ja na
direcdo longitudinal estes valores, quase sempre, podem ser considerados despreziveis, pois
variam de 0,1 a 0,9%. Diversas razdes sdo apontadas por alguns autores como sendo a causa de
tais diferencas. Verifica-se um senso comum de que as principais delas residem, basicamente, na

estrutura da parede celular (Figura 6).

5!

O

Figura 6 — Modelo de uma célula de conifera, mostrando a organizacdo das microfibrilas nas trés camadas que
compdem a parede celular (fonte: Panshin e Zeew, 1970)
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Segundo Skaar (1972), quando a madeira absorve umidade dentro da parede celular a
mesma incha volumetricamente proporcional ao volume de dgua adsorvido. Este inchamento
estd relacionado também as variacdes dimensionais que ocorrem nos espagos vazios ou nas
cavidades celulares, de modo que existem trés possibilidades: o tamanho do lume pode diminuir,
aumentar ou se manter constante, como € mais comum. O autor explica que tal fato
provavelmente estd relacionado a orientac@o das fibrilas nas trés camadas da parede secundéria
da célula da madeira. A camada S2 sendo mais espessa faz com que haja uma predominancia de
fibrilas quase paralelas ao eixo longitudinal das células e que tendem a inchar transversalmente.
As camadas externa (S1) e interna (S3), por sua vez, possuem as fibrilas quase perpendiculares ao

eixo longitudinal da célula atuando na contencdo das variagdes dimensionais para o interior e/ou

exterior da célula o que, em sintese, configura um confinamento da variacao transversal.

Kollmann e Coté (1968) também apontam que o arranjo das fibrilas nas dire¢oes
tangencial e radial das paredes celulares pode explicar as diferencas entre as retracdes tangencial
e radial da madeira. Exemplificam tal fato a partir das paredes das células radiais das coniferas
onde, segundo os autores existem cerca de 50 a 300 pontuacdes em torno das quais as fibrilas

desviam do seu curso normal.

Kollmann e Coté (1968) creditam a orientacdo das micelas, fibrilas e fibras uma das
causas da anisotropia das propriedades da madeira. Acrescentam ainda que, resumidamente, iSso
pode indicar que tais diferengas estdo relacionadas a alternancia do incremento de lenho tardio e
primaveril entre os anéis de crescimento, a influéncia da compressao radial da madeira, as
caracteristicas da estrutura das paredes celulares e as mudangas dos angulos das fibras, bem como

aos vazios e a composi¢do quimica da lamela média.

Para as variagdes dimensionais para o interior e/ou exterior da célula, os mesmos autores
colocam que ndo somente a estrutura das paredes explica anisotropia transversal, como também a
heterogeneidade do que definem como ‘“tecidos mais grosseiros da madeira” constituidos por
traqueideos, fibras, vasos com didmetros variados, células parenquimaticas e raios do lenho

primaveril e lenho tardio.

Giordano (1971) relaciona uma série de fatores, os quais podem ser total ou parcialmente

responsaveis pela anisotropia da retracao e inchamento da madeira. Sdo eles:
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1) Diferenca entre os angulos fibrilares nas paredes tangenciais e radiais;
2) Diferenca no contetido de lignina nas paredes tangenciais e radiais;

3) Maior influencia do comportamento da lamela média sobre o comportamento da parede

secundaria;
4) Consideracdo do lenho como um complexo laminar, no qual:
a. Os raios podem influir seja sobre a retragdo como sobre a elasticidade;

b. Os lenhos tardio e juvenil, cujas retragdes diferem-se entre si, podem sofrer influéncia

mutua,
5) Relacdo existente no plano transversal entre a anisotropia da retragdo e inchamento, devido:
a. A distribuicio espacial da substincia que constitui a parede e a cavidade celular;
b. A outras causas concorrentes a anisotropia supracitada.

Especialmente em relagdo a anisotropia no sentido transversal, existem diversas teorias
que tentam explicd-la e que foram agrupadas por Pentoney apud Skaar (1972) em trés grupos: as
que se baseiam na estrutura anatomica da madeira, segundo as quais a retratibilidade ¢é
influenciada pelos tecidos radiais, como também pela interacdo entre os lenhos tardio e
primaveril; as que se baseiam no alinhamento das fibrilas e micro fibrilas, e aquelas baseadas nas

variacOes das camadas da parede celular, ja explicadas anteriormente.

z

O que parece ser consenso entre todos os autores e teorias € o fato de que, dada a
complexidade das estruturas encontradas na madeira, ndo existe um fator que seja, isoladamente,
responsdvel pela anisotropia da retratibilidade e do inchamento na madeira. E provdvel que o
mecanismo de maior influéncia varie conforme a espécie analisada bem como de acordo com

outros mecanismos que possam altera-lo.

2.1.3 Variacao dimensional x densidade da madeira

A alta higroscopicidade da madeira faz com que esta ofereca grandes problemas na
determina¢do de sua densidade, visto que sua massa e volume variam em fun¢do da variacdao do

seu teor de umidade. Na prética, podem-se utilizar trés maneiras diferentes para expressar a
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densidade da madeira: densidade aparente, na qual a massa e o volume sdo determinados sob a
mesma condi¢do de umidade; densidade a 0% de umidade e densidade basica, que é obtida a
partir da relacdo entre a massa seca (u = 0%) e o volume saturado em dgua (REZENDE;
ESCOBEDO e FERRAZ, 1988). Tal fato indica a existéncia de relacdes entre a densidade e a

variagdo dimensional da madeira.

Estudos desenvolvidos por Newlin apud Kolmann e Co6té (1968) demonstram que a
retratibilidade volumétrica total é diretamente proporcional a densidade bésica e pode ser dada

pela equagdo R, =28p, . Nesse sentido, Kolmann e Co6té (1968) apontam a densidade da madeira

como outro fator responsavel pela anisotropia da retratibilidade e do inchamento. De acordo com
0s autores, quanto mais densa a madeira, maior sua variacdo volumétrica, o que a acaba
interferindo especialmente nas retratibilidades tangencial e radial, visto que a madeira de lenho

primaveril € menos densa do que a madeira de lenho tardio.

Rezende (2003) estudou a retratibilidade da madeira de Pinus caribaea var. hondurensis e
de Eucalyptus grandis e suas relacdes com a umidade e densidade e concluiu que a retratibilidade
volumétrica de ambas as espécies variou conforme uma equacio exponencial do tipo: Ry = Rymax
¢™. Verificou ainda que a retratibilidade tangencial foi 1,3 vezes maior do que a radial e 9,0
vezes maior do que a axial. O autor coloca também que as retratibilidades volumétricas maximas
podem ser consideradas exclusivamente dependentes da densidade bésica ou da densidade a 0%.
Stamm e Greenhill apud Galvao e Jankowsky (1985) ja haviam verificado experimentalmente
uma correlacdo entre a variagdo volumétrica e a densidade basica da madeira, na qual observaram

que tal relagdo € numericamente igual a umidade de saturacdo ao ar (USA) (Equacao 5).

Rv _Usa (5)
Db

Considerando o valor médio de 28% encontrado para a umidade de saturacdo ao ar
(NEWLIN apud KOLLMANN e COTE, 1968), e conhecendo-se a densidade basica, € possivel, a
partir da equacdo (6) estimar-se a retracdo volumétrica total de qualquer tipo de madeira.
Eventuais desvios nessa relacio, Galvao e Jankowsy (1985) atribuem a presenga de extrativos ou

a um alto percentual de lignina.
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2.1.4 Defeitos relacionados a variacao dimensional da madeira

A maior parte dos defeitos de secagem da madeira esta relacionada a sua retratibilidade
bem como as tensodes internas que a acompanham e devem-se, principalmente, a sua caracteristica
anisotropica. As diferencas de variagdo dimensional entre os lenhos tardio e primaveril
contribuem para alguns dos principais defeitos de secagem da madeira (KOLLMANN E COTE,

1968), dentre os quais destacam-se:

1) Fissuras superficiais e de topo, causadas pelas tensdes entre as fibras da madeira, devida a

perda mais rapida de umidade na superficie, de modo que as células ai localizadas comecam a

retrair mais cedo do que as mais internas;

2) Distor¢oes de forma tais como, arqueamento, torcdo, encurvamento € encanoamento,

causadas pelas retracoes diferenciadas nas direcdes radial, tangencial e longitudinal, e/ou pelo
gradiente de retracdo que existe ao longo do raio, de maneira que é possivel prever se a
madeira vai retrair, empenar e/ou distorcer, simplesmente observando a orienta¢do dos anéis

de crescimento;

3) Colapso: ocorre geralmente quando altas temperaturas sdo empregadas no inicio da secagem,
de forma que a madeira torna-se um tanto quanto plastica, favorecendo a aproximacdo das

paredes opostas da célula descolando-as das adjacentes, devido a tensdo capilar.

A superposicao de efeitos da retracio radial e tangencial na secagem causa distor¢cdes nas
pecas retangulares, quadradas e circulares obtidas da tora, conforme mostra a Figura 7. As
diferentes dire¢des presentes numa mesma pe¢a fazem com que ndo haja, na prética, retragdes
puras nas dire¢des das arestas da secdo transversal. Segundo Kollmann e C6té (1968) e Giordano
(1971) geralmente as bordas das secdes se curvam proporcionalmente ao desvio da principal

direcdo.
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Figura 7 - Retrag@o e distor¢des caracteristicas em pegas de secdo retangular, quadrada e circular, devidas as
diferentes direcdes dos anéis de crescimento e diferentes distancias da medula (fonte: FPL, 1999)

Giordano (1971) aponta algumas conseqii€ncias praticas das variagdes dimensionais. No
caso das madeiras rolicas, as principais sdo: as rachaduras longitudinal-radiais de grande
profundidade e que sdo vistas no topo em forma de “pé de galinha” ou “V” com os vértices
centrados na medula e as fissuras longitudinal-radiais de pequena profundidade que afetam
apenas a superficie externa do tronco. Na madeira serrada, destacam-se: os empenamentos das
tabuas, a reducao das dimensdes, o aparecimento de fissuras superficiais, o surgimento de tensoes
internas nao aparentes, fissuracdes alveolares internas e, at€é mesmo, o colapso da parede celular.

Tais conseqiiéncias causam prejuizos estéticos e econdmicos a indudstria de produtos de madeira.

As alternativas correntes para controlar os efeitos da variacdo dimensional da madeira
compreendem métodos essencialmente mecanicos, como a superposicio de camadas finas
orientadas ortogonalmente entre si (chapas compensadas) e métodos quimicos
impermeabilizantes, como o uso de vernizes e ceras, além de solugdes ou emulsdes

hidrorrepelentes ou hidrofugantes.

Giordano (1971) comenta que pesquisas desenvolvidas sobre o emprego de estratégias de
confinamento, ndo forneceram dados suficientes para a compreensao do que realmente ocorre nas

pecas de madeira cuja variacdo dimensional € limitada por forcas autogeradas e auto-

equilibrantes opostas ao inchamento.
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2.1.5 Medicao da variacao dimensional da madeira

Para o estudo da retracdo e do inchamento da madeira, a Norma Brasileira especifica que
os valores de deslocamento por retracdo ou inchamento sejam obtidos em corpos-de-prova
prismaticos, conforme apresentado na Figura 1 e que as distancias entre os lados dos corpos-de-
prova devem ser determinadas com pelo menos trés medidas em cada lado, com precisdo de
0,0lmm. Ao ndo especificar os pontos e os instantes exatos em que as medidas devem ser
tomadas, nem tampouco os instrumentos que devem ser utilizados, o texto da norma permite que

diferentes interpretacdes interfiram nos resultados dos ensaios.

A respeito dos instrumentos de medicdo, o mais comum € a utilizacdo de um paquimetro
ou um micrometro, que pode ser analégico ou digital. Porém, o tratamento e andlise dos dados
obtidos, utilizando técnicas convencionais de medicdo como essas sdo particularmente
complexas, uma vez que a medi¢cdo exige contato do instrumento com a superficie do corpo-de-

prova em estudo.

A utilizacdo de instrumentos de medicdo de contato deve estar submetida a um principio
conhecido como principio de Abbe que diz que “a parte onde se deseja medir o comprimento e a
escala padrio (extremidade moével do paquimetro ou do micrometro) devem estar alinhadas”
(CAVACO, 2002). Caso contrario, a dimensao obtida terd sido acrescentado um erro devido a

movimentagdo angular do instrumento utilizado e que pode ser classificado em:

a) Erro de primeira ordem: o eixo de medi¢do ndo estd alinhado com o eixo da escala onde
¢ realizada a leitura, como no caso do paquimetro. Mesmo que o trecho a medir se encontre
paralelo a escala, pode ocorrer um erro em fungdo da distancia entre a escala do instrumento e o

ponto de contato com o objeto como mostra a Figura 8.

S ) Erro de 1* ordem
E =S*tan ¢

Figura 8 - Erro de 1* ordem: eixo de medi¢@o ndo alinhado com eixo da escala (fonte:CAVACO, 2002)
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b) Erro de segunda ordem: no caso de instrumentos como o micrOmetro, por exemplo,
mesmo que os eixos de medi¢do e da escala estejam alinhados, € preciso ter cuidado com o
alinhamento das extremidades fixa e movel pelas quais o instrumento toca o objeto a ser medido

(Figura 9):

ERF.C DE 2” ORDEM
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Figura 9 - Erro de 2* ordem: as extremidades de contato ndo estdo alinhadas (fonte: CAVACO, 2002)

Em sistemas de medi¢do de contato nos quais o instrumento de medicdo toca o objeto a
ser medido pontualmente, especialmente no caso dos deslocamentos por retracio e inchamento da
madeira, em que as variacdes sd0 muito pequenas € nos quais o corpo-de-prova pode apresentar
uma série de deformacdes advindas do processo de secagem, torna-se dificil identificar o exato

ponto de contato da medida anterior.

Torna-se imprescindivel, portanto, o desenvolvimento de um processo alternativo que
aumente o grau de precisdo e a exatidao das medicdes dos deslocamentos por retracido e
inchamento da madeira e que elimine o contato direto com o objeto a ser medido. Nesse caso, 0s
sistemas de medicdo que utilizam processos Opticos digitais, bem como ferramentas de
processamento e andlise digital de imagens, podem ser bastante vidveis, uma vez que eliminam o
contato entre o instrumento de medic@o e o objeto a ser medido. Reduzindo-se a probabilidade de
erros devido ao processo de obten¢do dos dados, aumenta-se o grau de confiabilidade dos

resultados.

2.2 Processamento e analise digital de imagens

O processamento e andlise de imagens compreendem técnicas manuais ou digitais usadas

para melhorar a geometria e a aparéncia, identificar as caracteristicas e extrair informacoes de
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uma imagem. Com a evolugdo digital que ocorreu nas tltimas décadas as técnicas manuais foram
gradativamente substituidas por tecnologias digitais, nas mais diversas dreas, sendo usadas por
muitos setores para retificar geometricamente imagens, preparar contraste, fazer mapas teméticos

e outros (ROBINSON et al, 1995).

Segundo Schenk (1999) o processamento digital de imagens concentra-se em como
adquirir, transmitir, processar e representar imagens. Para Costa e César Jr. (2001) o
processamento digital de imagens envolve uma série de operagdes realizadas na imagem original
buscando a reducdo de distor¢des inesperadas e informagdes secundérias da imagem enfatizando

as informacdes mais relevantes.

O processamento digital de imagens pode ser dividido nos seguintes passos (SCHENK,

1999):

® Aquisi¢do: busca adquirir a imagem por meio do uso de cimeras digitais (método direto) ou

por digitalizacdo de imagens, através de fotografias ou escaneamento (método indireto);

¢ Armazenamento e compilacdo de dados: refere-se as técnicas de armazenamento das fotos
que requerem grandes capacidades de armazenamento. Estd relacionado ao tamanho da

imagem, bem como a sua resolucao, em nimero de pixelsl;

e Melhoria e Restauracdo: sao usadas e estudadas diversas técnicas para realizar a melhoria da

qualidade das imagens, bem como realizar a restauracio de imagens degradadas;
e Segmentagdo: trata-se da subdivisdo da imagem em partes mais significativas;

¢ Visualizacdo: busca-se o conhecimento em como realizar a melhor apresentagdo das imagens

usando os diversos meios, incluindo telas e monitores, impressoras, papel.

Ja a andlise de imagens é o processo de medi¢do quantitativa de um determinado aspecto
da imagem com a finalidade de gerar uma descri¢do desta, na andlise o resultado serd sempre um

grafico ou um valor referente a propriedade da imagem a que se deseja estimar (Antunes, 1999).

As técnicas de processamento e andlise digital de imagens s@o utilizadas nas mais diversas
areas para diferentes finalidades. Costa (2006) cita como exemplos o controle da qualidade de

frutos, inspecdo e classificacdo de topografias de objetos em geral e deformacdes em pecas

" Do inglés: picture element. Corresponde 2 menor parte de uma imagem digital.
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ativas, determinacdo de alteracdes ou defeitos em pecas mecanicas oriundas do processo de
fabricacdo ou desgaste natural, o controle de qualidade de operacdes de preparo do solo, com
base na determinacdo do micro-relevo ou rugosidade superficial antes e apds o tratamento e a

determinagdo de dreas de aves entre outros animais.

Destaca-se ainda que o processamento e a andlise digital de imagens sdo procedimentos
de medi¢do ndo contactantes e, quase sempre, menos oneroso em razdo do menor dispéndio de
tempo e de recursos financeiros e processos. O processamento digital de imagens € usado para
aperfeicoar processos, reduzir custos e aumentar a produtividade (COSTA, 2006 e SILVA et al,
2005).

2.2.1 Processamento e analise digital de imagens aplicados ao estudo da madeira

A utilizacdo dos métodos de processamento e andlise digital de imagens ainda é um
assunto recente e um recurso pouco utilizado no campo de estudo das propriedades da madeira,
sendo mais freqiientemente encontrado no estudo de suas propriedades anatdmicas. Yanosky e
Robinove (1986) foram, segundo Rosot et al (2003), os primeiros pesquisadores a efetuarem
medicdes de drea e estruturas anatomicas de anéis de crescimento usando programas de

processamento e andlise digital de imagens de satélites.

Neste sentido, Rosot et al (2003) desenvolveram um método digital para medi¢do de anéis
de crescimento na anélise de tronco usando técnicas fotogrificas associadas ao processamento de
imagens e sistemas de informacdes geograficas (SIG). 30 fatias de Pinus elliottii Engelm, de 17
anos de idade, foram fotogratadas com uma camera digital CCD de 4.1MP, logo apds a obtencao,
ainda na floresta. Foram utilizados os programas Adobe Photoshop e Microsoft PhotoEditor para
processamento das imagens com o objetivo de realcar as caracteristicas de cor, brilho, contraste e
intensidade e, assim, facilitar a identificacdo dos anéis de crescimento. Os dados de area e raio
médio dos anéis de crescimento, necessarios para os cdlculos de altura total, volume da secdo e
volume total por idade, foram obtidos a partir do programa ArcView, apds vetorizacdo dos limites
dos anéis de crescimento. Os resultados foram comparados aos resultados obtidos através do
método convencional e, exceto no cdlculo do volume por idade em que a anélise digital retornou
valores maiores devido a condicdo verde das amostras fotografadas, os parametros calculados

para cada idade ndo apresentaram diferencas significativas. A principal vantagem do método



35

digital, destacadas pelos autores foi a eliminacdo das etapas de transporte das amostras até o

laboratdrio, secagem e polimento.

Schaitza et al (2003), pesquisadores do Laboratério de Qualidade da Madeira da Embrapa
Florestas, em Colombo, PR, utilizaram técnicas de andlise digital de imagens para medicao de
dreas transversais em corpos-de-prova e comprimento de fibras, feitas em laboratério, e de
rachaduras em topos de toras e danos causados por doengas em folhas e troncos de drvores, no

campo.

As dreas transversais, rachaduras e danos causados por doengas, foram medidos
utilizando-se o programa para andlise de raizes e cobertura do solo, SIARCS, desenvolvido pelo
Centro Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento de Instrumentacdo Agropecuaria da Embrapa. A
medicdo por esse programa € feita a partir de uma escala de referéncia e da selecao de pontos de
mesma cor. A precisao do método foi comprovada a partir da digitalizacdo de 30 pedagos
irregulares de papel, cujas areas eram conhecidas. Numa analise de regressdo simples verificou-
se que o método era equivalente a 0,999 da medicao convencional. Nas medi¢des de rachaduras
de topo de tora, o programa apresentou vantagens em relacdo aos métodos de notas e indices
utilizados usualmente, uma vez que foi possivel medir o comprimento total de rachaduras e da
area das rachaduras em relagdo a drea do tronco, evitando-se a subjetividade presente nos

métodos tradicionais.

Para a medicao do comprimento de fibras foi utilizado um microscépio com camera clara,
um computador, uma mesa digitalizadora e um programa para medicdes. Na medida em que as
fibras sdo desenhadas acompanhando-se o seu percurso com o cursor do mouse ou com a ponta
da caneta, os comprimentos sdo obtidos automaticamente pelo programa, em funcdo de uma
escala previamente definida. As vantagens desse método em relagdo ao convencional residem,
segundo os autores, na possibilidade de medi¢ao de fibras irregulares e no aumento da precisao
das medi¢des quando comparadas com as medicoes feitas a partir da escala do microscépio. Os
autores sugerem a utilizacdo do programa Image Tools, desenvolvido pela Universidade do

Texas, por ser de interface mais amigdvel do que o SIARCS.

Macedo et al (1998), também utilizaram o SIARCS como ferramenta em estudos de
rachaduras de toras e tdbuas, medicdes de elementos anatomicos da madeira e avaliagdo da

densidade e movimentacdo da 4gua na madeira por meio de imagens tomogréficas e de raio-x. A
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diferenca desse trabalho para o trabalho de Schaitza et al (2003) € que nesse, as andlises foram

feitas sobre imagens bindrias.

Soille e Misson (2001) desenvolveram um algoritmo para detec¢do automadtica de anéis de
crescimento em imagens em escala de cinza, de cinco amostras de Picea abies de 50 anos de
idade. As imagens foram obtidas pela digitalizacdo das amostras em um scanner com resolu¢dao
de 600dpi. Os autores relatam algumas dificuldades encontradas, especialmente em relacdo a
baixa intensidade de contraste das imagens, existéncia de nds, e anéis pouco espessos, dentre

outros. Ressaltam que ajustes devem ser feitos para o estudo de outras espécies.

Em relagdo ao estudo das propriedades fisicas e mecanicas, na literatura consultada, além
dos estudos sobre rachaduras de tora e de pranchas e densidade supracitados, foram encontrados
poucos trabalhos, dentre os quais se inclui o estudo de Abrahdo et al (2003) que testaram o
desempenho de dois tipos de algoritmos de limiarizacdo automadtica na quantificagdo de falhas na
madeira em ensaios de adesdo de juntas coladas, utilizando imagens adquiridas em
digitalizadores de mesa. Os autores concluiram que os métodos propostos podem substituir o
método convencional das quadriculas, preconizados pela norma americana ASTM D5266-99,
visto que os algoritmos testados apresentaram erro médio absoluto menor que 3% em relacdo ao

sistema convencional.

Destaca-se também o estudo de Silva & Trugilho (2003) que analisaram o comportamento
dimensional (retracdes lineares, seccional e volumétrica) de cerne e alburno da madeira de jatoba
(Hymaneae courbaril) submetida a pirdlise, com temperaturas finais de 200°, 300°, 400°, 500°,
600°, 700°, 800°, e 900°C. A anélise das imagens foi feita utilizando-se um sistema composto por
um analisador de imagens denominado Micro-Videomat da Zeiss, equipado com uma video
camera em preto e branco, dotada de uma objetiva macro 1:3,5/28mm com tubos de extensdo. A
andlise das imagens foi feitas por dupla exposicdo das amostras, sendo uma a temperatura
ambiente e a outra apés a exposicdo a temperatura final. As medidas lineares dos corpos de
prova, que permitiram o cdlculo dos demais parametros estudados, foram obtidas diretamente da

tela do analisador de imagens. Os autores concluiram que o método utilizado foi eficiente e

funcional.
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2.2.2 Thin-plate spline - TPS

Segundo Costa e Cesar Jr. (2001) o conceito de thin-plate spline (TPS) foi utilizado
inicialmente para andlise de formas planas por F. L. Bookstein, pesquisador da Universidade de
Michigan, nos Estados Unidos. A definicdo recorrente na literatura € a de que uma TPS é
compreendida como uma placa fina de metal de propor¢des lineares infinitas na qual pontos de
carga provocam deformacoes. A formulacdo das fun¢des que modelam a superficie interpolante
assegura as restricdes de que essa superficie apresenta minima energia de deformacao (E) em
relacdo aos pontos de carga impostos, originando variacdes localizadas minimas dos elementos

de uma grelha relativamente aos seus elementos vizinhos (Bookstein, 1989).

Segundo Bookstein (1989) as TPS's sdo formadas pela combinacdo linear de fungdes
radiais. Isso significa que os valores da fun¢do sdo obtidos pela diferenca (ou distancia) entre as
coordenadas dos pontos onde a funcdo deve ser avaliada e dos pontos de referéncia. Na medida
em que se afasta dos pontos de carga, a fun¢do apresenta um comportamento quase linear de
forma que os efeitos das distor¢des locais que afetam toda a imagem tendem a diminuir conforme
aumenta a distincia do ponto de influéncia da deformac¢do (CASTANHO E TOZI, 1996).
Métodos globais, baseados em ajustes por minimos quadrados, propagam o efeito das distorcoes
locais por toda a imagem. Com a fungdo TPS, os efeitos das distor¢des locais afetam toda a
imagem, porém diminuem a medida que se afasta do ponto de influéncia da deformacdo.

(CASTANHO E TOZI, 1996)

O conceito de TPS pode ser aplicado ao estudo de variacdes morfométricas de formas
planas, através da interpolacdo entre pares de TPS (COSTA E CESAR JR, 2001). Neste tipo de
estudo, as formas s@o analisadas a partir da utilizacdo de marcos anatomicos (landmarks), pontos
nos quais as estruturas sdo amostradas e que permitem verificar as variagdes de forma entre as
mesmas estruturas e em exemplares diferentes (RODRIGUES E SANTOS, s.d). Esses marcos,
também chamados pontos de controle, possibilitam o mapeamento da superficie estudada e a
geracdo de um plano reticulado. A interpolacdo entre os pares de TPS, dada pela homologia entre
os pontos, transforma o reticulo ortogonal (Figura 10a) correspondente a imagem original, no

reticulo deformado (Figura 10b).
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Figura 10 - Reticulo original (a) e reticulo transformado (b) resultante da interpolagdo entre os pares de TPS (Fonte:
Costa e César Jr, 2001)

Embora ainda inédita no campo do estudo da madeira, a funcdo TPS é amplamente

utilizada em anélises morfométricas para o estudo de estruturas bioldégicas.

Cadrin e Silva (2005) utilizaram a fung¢do TPS para estudar a variagdo morfométrica entre
machos e fémeas de peixes da espécie Limanda ferruginea, coletados em 8 diferentes pontos na
costa atlantica entre o nordeste dos Estados Unidos e o Canadd. A partir da andlise de imagens,
foram medidas as varidveis morfométricas das amostras e a acurdcia dessa medic¢do foi verificada
comparando-se trés parametros especificos, previamente determinados, medidos manualmente
em cada amostra. Para a andlise morfométrica foram utilizados 12 pontos anatdmicos, cujas
coordenadas foram digitalizadas utilizando-se o programa tpsDig, desenvolvido por Rohlf, 1998,
enquanto que as variacdes de forma foram analisadas através do programa Thin-plate spline,

desenvolvido por Rohlf (1997).

Foram encontradas diferengas relativas entre machos e fémeas, as quais possuem o
abdomem mais profundo e a cabeca maior do que os machos. Também foram encontradas
diferencas morfométricas entre os peixes coletados nos Estados Unidos e os peixes coletados no
Canad4, porém essas diferencas ndo foram grandes o suficiente para delinear estoques

geogrificos.
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Da mesma forma, Gomes Jr. (2006) estudou a variagcdo morfolégica entre peixes da
espécie Poecilia vivipara, coletados em lagoas da regido Norte Fluminense. Foram fotografados
de 40 a 60 espécimes de cada sexo em cada populacdo, nos quais identificaram-se 13 marcos
anatomicos. As diferencas de tamanho corporal entre as populacdes foram verificadas por uma
medida de tamanho geométrico e a quantificacdo de forma corporal foi realizada através da
andlise de deformacdes e da funcdo TPS. Os resultados indicaram diferencas de formas entre

populacdes e entre géneros.

Di Mare e Corseuil (2004) também utilizaram a fun¢do TPS no estudo das variagdes
morfoldgicas nas asas anteriores de 520 borboletas pertencentes a 11 espécies de Papilioninae.
Os parametros estudados foram: drea das asas e comprimento e largura da célula discal. A
digitalizacdo dos marcos anatomicos utilizados na andlise, foi feita através do programa
TPSDIG32. As configuracdes de consenso’ de cada espécie foram computadas a partir das
coordenadas originais de cada amostra, através do método de superposi¢do ortogonal pelos
minimos quadrados. As deformacgdes relativas foram analisadas através dos programas
TPSSPLIN versao 1.17 e TPSPLS versao 1.05, desenvolvidos por Rohlf (1998). As imagens
obtidas com esses programas permitiram visualizar a direcdo e magnitude das diferencas de

forma. Os autores ndo encontraram diferencas significativas entre as espécies estudadas.

Chang et al (2002) descreveram dois casos de mal oclusdo de classe III, em pacientes com
e sem tratamento ortodontico. Os autores utilizaram a funcdo TPS para visualizar, em
radiografias cefalométricas laterais, as transformagdes das mandibulas. Em ambos os casos, as
radiografias foram obtidas no inicio e no final do periodo analisado, 2,5 anos em média e
submetidas a analise TPS, para a qual utilizaram 12 pontos de homologia (landmarks). As
imagens inicial e final de cada caso foram ajustadas uma em relacdo a outra, seguindo-se a
andlise de Procrustes, pela qual as coordenadas de cada ponto foram transladadas, rotacionadas e
escaladas iterativamente até que as distdncias entre os pontos fossem as minimas possiveis
(método dos minimos quadrados). Segundo os autores, no momento da pesquisa, as
transformagdes ocorridas nas mandibulas ndo eram detectaveis pelos métodos cefalométricos

convencionais e a utilizacdo da fung¢do TPS, cujo algoritmo foi desenvolvido no ambiente

MATLAB, possibilitou a visualizagdo.

2 L g . ey ~ o ..
Tamanho médio de cada conjunto de formas, utilizadas como pardmetro de comparacido para estudo de variacao
morfoldgica.
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Franchi et al (2007) também estudaram o desenvolvimento craniofacial de pacientes com
mal oclusdo classe II, comparando-os com pacientes com oclusdo normal, entre as idades pré e

pOs-pubertdria, analisando cefalogramas laterais através da funcao TPS.

Nao obstante a diversidade de aplica¢des, até o presente momento, nao foram encontrados
na literatura, tanto nacional como internacional, trabalhos que utilizem a fung¢do TPS para o
estudo das variacdes das propriedades fisicas e mecanicas da madeira, nem tampouco de sua

anatomia, onde € mais comum a utilizacdo da andlise digital de imagens.
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3 MATERIAL E METODOS

As drvores utilizadas na pesquisa foram coletadas em populacOes experimentais
pertencentes a Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Anhembi, SP, sendo um talhdo de
Eucalyptus urophylla, de 9 anos de idade, um talhdo de E. saligna, e outro de E. urograndis,
ambos com 11 anos de idade. A Estacdo Experimental estd localizada a 22°20’S e 48°10°’W. O
solo do local € classificado como latossolos e neossolos quartzarenicos e o clima é do tipo Cwa,

segundo a classificagdo de Koeppen.

Foram tomadas, aleatoriamente, 10 arvores de cada talhdo, perfazendo um total de 30
arvores. Apods a derrubada, os fustes foram seccionados a 0,30m; a 3,30; a 3,60 e a 6,60m da
base, produzindo-se duas toras que foram denominadas de basal e adjacente superior, e dois
toretes de 30cm de comprimento, sendo um da base da arvore e outro da regido entre toras,

conforme esquema da Figura 11.

| 0,30 3,00 | 0,30 3,00 .
r ] | | |

Figura 11 — Esquema de obtenc¢éo dos toretes

Os toretes foram identificados segundo a espécie (1,2,0u3), a arvore (1 a 10) e a posi¢ao
no fuste (a ou b) e, em seguida, acondicionados em sacos plésticos para retardar a perda de
umidade durante o transporte até o Laboratério de Mdquinas e Engenharia da Madeira — LEM,
em Piracicaba, SP. As toras remanescentes foram identificadas segundo a espécie (1, 2 ou 3) e

também transportadas para o LEM para posterior utilizacdo em outros experimentos.

Para possibilitar uma amostragem independente com cinco repeticdes, foram tomados os
toretes da base de cinco das dez arvores de cada talhdo e os toretes da regido superior das outras
cinco arvores. De cada torete foram retirados dois discos de 3,0cm de espessura, sendo um para
estudo da umidade natural da madeira e outro para estudo das deformacdes por retracdo (Figura
12a e b). Tal estudo foi efetuado em dois tipos de corpos de prova: um em forma de cunha,
proposto, e outro conforme as especificacdes da NBR 7190/97. Foi tracada uma reta passando

pela medula, na direcdo do didmetro que continha a maior excentricidade. Com auxilio de um
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esquadro, tracou-se outra reta, de maneira a formar um angulo de 45° com a primeira, com vértice
na medula conforme esquema da Figura 12c, originando-se o corpo-de-prova proposto em forma
de cunha. J4 os corpos-de-prova especificados pela NBR 7190/97 foram obtidos da parte
remanescente do mesmo disco, tendo sido produzidas trés unidades, tomando-se o cuidado de
posiciona-los em diferentes por¢des no sentido radial, e o mais adjacente possivel do corpo-de-
prova em forma de cunha conforme ilustra a Figura 12c. Em seguida, sorteou-se um dos corpos-

de-prova da NBR para as avaliacdes das variacdes de massa e de dimensdes que ocorrem por

,Corpo-de-prova proposto

perda de umidade.

2° reta tracada

Disco para estudo
da umidade natural

Corpos-de-prova NBR7190/97

(©)

Disco para estudo das

deformacdes por retragdo R 1° reta tracad
reta tragada

\

Figura 12 — Esquema de seccionamento dos toretes (a) e dos discos para estudo da umidade natural (b) e das
deformacgdes por retracio (b)

A determinacdo da umidade natural da madeira foi feita pelo método gravimétrico e

utilizada no estudo da correlacdo entre o teor de umidade natural e a retracdo da madeira. Os
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discos recém cortados foram pesados em uma balanca com precisdo de 0,01g e, em seguida secos
em estufa a temperatura de 103°C £2°C. As avaliacdes de massa dos corpos-de-prova foram feitas
a cada 24h até que apresentassem uma variacdo menor ou igual a 0,5% entre duas leituras,
quando as amostras foram consideradas secas. O teor de umidade natural da madeira foi

calculado de acordo com a Equacao 6.

U(%) = % x 100 (6)

S

m; = massa inicial da amostra de madeira (g)

m, = massa da amostra seca (g)

As deformagdes especificas por retragdo (€;) nos corpos-de-prova em forma de cunha e
especificados pela NBR7190/97 foram determinadas no intervalo entre os instantes saturada
(Usar) € seca (Up). Apds o preparo (ver item 3.1) as amostras saturadas (“verdes”) foram
fotografadas e, no caso das amostras da NBR, tiveram também as distancias entre as faces
medidas com o paquimetro com precisdo de 0,0lmm em trés pontos distintos para cada dire¢do,
radial e tangencial, conforme as recomendacdes da norma. Em seguida, as amostras foram
deixadas no ambiente do laboratério para secagem inicial ao ar e, ao atingirem a Umidade de
Equilibrio Higroscépico, foram colocadas na estufa para secagem a uma temperatura inicial de
40°C. Quando a taxa de variacdo da umidade da amostra tendia a zero, aumentava-se a
temperatura da estufa em 20°C. O processo foi se repetindo até atingir-se a temperatura de 103°C
+2°C, recomendada pela NBR 7190/97 para os ensaios de determinacdo do teor de umidade e de
estabilidade dimensional. O acompanhamento da secagem foi feito pelo método gravimétrico
utilizando-se uma balanca digital, com precisao de 0,01g. As avaliagdes de massa também foram
feitas a cada 24h até que apresentassem uma variacdo menor ou igual a 0,5% entre duas leituras,
quando as amostras foram consideradas secas, sendo novamente fotografadas e medidas. Os
deslocamentos ocorridos foram medidos através do processamento e andlise digital de imagens
nos corpos-de-prova em forma de cunha e da NBR 7190/97, utilizando-se o método da thin-plate
spline - TPS. Nos corpos-de-prova da NBR7190/97 também foram feitas as avaliagdes segundo

os procedimentos recomendados por essa norma.
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3.1  Preparo das amostras

Como citado no 2.2.2, o estudo das variagdes morfométricas de formas planas com base
no conceito de TPS utiliza-se de marcos anatomicos, também chamados de pontos de controle,
para o mapeamento da superficie estudada. Nos estudos de variacio morfométrica apresentados
nesse item, a geometria complexa das estruturas analisadas, permitiu a identificacdo desses
pontos diretamente na imagem. Uma vez que esses estudos visavam a comparacdo entre
diferentes amostras de geometria semelhante, o posicionamento dos pontos de controle em cada
imagem era independente. No caso do presente estudo, além da geometria simples dos corpos-de-
prova ndo permitir a identificacdo de um niimero representativo de pontos significativos em seu
contorno, o fato das diferentes imagens corresponderem a mesma amostra, requer que os pontos
sejam rigorosamente 0s mesmos € que os seus deslocamentos acompanhem os reais

deslocamentos ocorridos. Para garantir esse pressuposto, a marcacdo dos pontos foi feita

diretamente na amostra, por meio de processo serigrafico.

As amostras em forma de cunha e os corpos-de-prova especificados pela NBR 7190/97
para ensaios de retragdo, foram cortados e aparelhados de modo a garantir o paralelismo entre a
face de estudo e a oposta. A face de estudo foi polida utilizando-se uma lixa grossa
(granulometria 80) e, quando necessdrio, uma lixa fina (granulometria 120). Em seguida foi
impressa, na face preparada, uma grade linear com espagamento de Smm entre linhas e colunas,
utilizando-se uma tela serigrafica, preparada com uma malha de 75 fios contendo o desenho da
grade numa drea de 19cm x 25cm, no caso das amostras tipo cunha (Figura 13a) e de 5,5cm x
15cm para as amostras da norma (Figura 13b). A tela foi apoiada sobre uma base de madeira
(Figura 14), confeccionada de forma a permitir o encaixe de amostras de diferentes tamanhos e
manté-las niveladas para garantir o contato permanente com a tela e evitarem-se falhas de
impressao. Observa-se que, no caso das amostras da norma, a base de apoio utilizada possibilitou
o posicionamento e reticulagem de seis corpos-de-prova simultaneamente. No caso das cunhas, o
perfeito encaixe foi garantido pela regularizacao das faces laterais através do lixamento com lixa

grossa.
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(b)

Figura 13 — Telas serigraficas contendo os desenhos das grades de linhas utilizadas para as amostras em forma de
cunha (a) e da norma (b)

(@) (b)

Figura 14 — Bases de apoio para telas de impressao nas amostras tipo cunha (a) e nas amostras paralelepipédicas da
norma (b) com as respectivas amostras para serem reticuladas

A impressdo do reticulo foi feita com tinta sintética branca espalhada com um rodo
proprio para impressdo serigrafica. A Figura 15 ilustra a sequéncia de obtencdo e preparo das

amostras e a Figura 16 mostra exemplos do resultado final da estampagem nas amostras.



46

Figura 15 — Sequéncia de obtencdo e preparo das amostras, da esquerda para a direita e de cima para baixo: Obtengao
do disco apds regularizagdo da base do torete; marcacio das cunhas; corte das amostras na serra-fita;
polimento da superficie de estudo; regularizagio das laterais; posicionamento da amostra na base;
impressdo da grade e amostra em forma de cunha estampada
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Figura 16 — Exemplo de uma amostra em forma de cunha e de uma amostra da NBR apds estampagem da grade

3.2  Captura, processamento e analise das imagens para estudo das deformacodes da

madeira

A captura das imagens foi feita nos instantes saturada (Us,,) e seca (Up) no laboratério de
imagens do LEM (Figura 17), utilizando-se uma camera fotografica digital de 10.2MP equipada
com uma lente micro 105 mm com redutor de vibragdes, um computador equipado com um
programa que permite o disparo e captura das imagens sem necessidade do contato direto do
operador com a camera, um conjunto de iluminacdo composto por duas lumindrias
incandescentes e um sistema de flashes sem fio, uma bancada para apoio das amostras e um
dispositivo para fixacdo da camera fotografica que permite manter constante a distancia focal,
definida de forma a permitir o enquadramento da maior amostra analisada. Uma placa de PVC foi

utilizada para proporcionar melhor contraste entre a amostra e o fundo da imagem.
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Figura 17 - Vista do laboratdrio de imagens do LEM, com os equipamentos utilizados na captura das imagens e com
uma amostra, posicionada sobre a bancada para ser fotografada

O pré-processamento foi feito no programa de edi¢cdo de imagens GIMP 2.4.5 - Gnu
Image Manipulation Program (Spencer Kimball, Peter Mattis and the GIMP Development

Team), tendo sido transformadas em imagens bindrias, através do processo de binarizag§03 .

Como a obteng@o da funcdo TPS € feita a partir dos centros de massa dos pontos de
intersecdo entre as linhas e colunas da grade, apds a binarizacao das imagens (Figura 18b), com a
ferramenta “borracha" fez-se a marcacdo desses pontos, cujo posicionamento foi feito de forma
visual, tendo-se o cuidado de centralizd-lo o mais préximo possivel da intersecdo. Por ser um
processo essencialmente visual, essa marcagdo ficou dependente do olhar do operador que, por
esse motivo, foi sempre o mesmo a realizar o processo em todas as imagens. Para o

preenchimento do ponto, definiu-se inicialmente uma cor qualquer como cor de fundo da

3 Técnica de segmentacdo da imagem em que se define um ou mais limiares de separacdo no qual as regides da
imagem serdo segmentadas. Nesse processo, uma imagem com diversos tons de cinza é transformada numa imagem
com apenas dois tons (0 ou 1) preto ou branco, sendo que o pico mais alto corresponde a tonalidade clara e o pico
mais baixo a tonalidade escura, isto é, os pixels com tonalidade acima do limite definido, assumem o valor 1,
correspondente a cor branca e os pixels com tonalidade abaixo deste limite assumem o valor 0, correspondente a cor
preta. Nos programas de edicdo de imagens esse processamento ¢ feito a partir de ferramenta prépria, na qual a
defini¢do do limite é feita em um grafico que mostra a freqiiéncia de pixels existentes na imagem, em cada um dos
256 tons possiveis. Nesse grafico € possivel escolher os limites inferior ou superior, deslizando-se um dos cursores
existentes no eixo x. A escolha do limite ideal € feita pela visualizagdo do efeito na prépria imagem.
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imagem, diferente de preto ou branco, que na imagem bindria é representada em tons de cinza.

Esse procedimento foi necessario para facilitar as etapas posteriores de limpeza da imagem.

Apé6s a marcagcdao dos pontos, utilizando-se a ferramenta de “selecdo por cor”, foram
selecionadas todas as dreas de cor branca da imagem, as quais foram preenchidas com a cor preta.
Com esse procedimento, foram eliminadas as por¢des de linhas das grades que ndo faziam parte

N

da intersecdo e que, portanto, ndo seriam uteis a obtengcdo da funcdo TPS. Também foram
eliminados eventuais pixels brancos, identificados como “sujeiras” da imagem, resultante do
processo de binarizagdo, os quais poderiam ser confundidos com pontos de controle pelo

algoritmo utilizado na identificacio dos centros de massa.

Tendo toda a imagem na cor preta, a excecdo dos pontos de intersecao das linhas, utilizou-
se novamente a ferramenta de “sele¢do por cor” para selecionar os pontos marcados e preenché-

los com a cor branca (Figura 18c).

v‘.r
L ww‘l = !'

(a) (b) (c)

Figura 18 — Imagem de uma amostra em forma de cunha com grade impressa (a) e imagem da mesma amostra apés
binarizagdo (b) e apds a eliminacdo das linhas e colunas e defini¢cdo dos pontos de interse¢do (c)

Os pares de imagens bindrias contendo os pontos de controle foram processadas no
algoritmo “convert_patts.sci” que gera um arquivo com extensdo “.dat” compativel com os
demais algoritmos utilizados nas diferentes etapas de geracdo do reticulo da TPS. O arquivo
gerado nessa etapa foi processado no algoritmo “mark_points.sci”, que faz a localizagao dos
centros de massa dos pontos de controle nos pares de imagens correspondentes as imagens das
amostras ndo deformadas (Figura 19a) e deformadas apds o evento causador da deformacdo

(Figura 19b).
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Figura 19 — Exemplo de arquivo gerado apés localizac¢@o dos centros de massa dos pontos de controle nas imagens
de uma amostra ndo deformada (a) e deformada (b)

Em seguida, através do algoritmo rename.sci, os pontos de controle foram nomeados,

utilizando-se uma numeragao sequencial, que deve ser a mesma em ambas as imagens (Figura

20), ja que o reticulo da TPS ¢ dado pela homologia entre os pontos de controle devendo,

portanto, haver correspondéncia entre os pontos das duas imagens.
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Figura 20 — Exemplo de arquivo apds localizagdo e nomeagdo dos centros de massa dos pontos de controle nas
imagens de uma amostra ndo deformada (a) e deformada (b)
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O algoritmo analyse.sci utiliza os pontos de controle como matriz para a obtencdo de um
plano reticulo para cada uma das imagens, original e deformada. Nesse processo, as imagens
contendo os centros de massa ja nomeados sao ajustadas de forma a minimizar as distancias entre

0s pontos e, assim, garantir a mesma orientacao para ambas. A interpolacao entre os pares de TPS

N

transforma o reticulo ortogonal correspondente a imagem indeformada (inicial) no reticulo
deformado que acompanha as alteracdes sofridas pela amostra. Além disso, o algoritmo

“Analyse.sci” fornece também, para cada par analisado:

1. Os valores referentes a energia total de deformacdo correspondente a soma de todas as

energias de deformacgdes ocorridas nas imagens e que sdo obtidas derivando-se a func¢ao TPS;

2. As coordenadas (x, y) dos pontos do reticulado em uma matriz quadrada Xij de ordem 80,

contendo as coordenadas x e outra matriz quadrada Yij de ordem 80 contendo as coordenadas
ys
3. As coordenadas (x, y) dos pontos de controle correspondentes aos instantes deformado e ndo

deformado;

4. As distancias (Ix e ly) entre os pontos do reticulo ndao deformado.

As deformacdes por retragdo nos intervalos entre os pontos do reticulo ou dos pontos de
controle foram calculadas de acordo com a Equagdo 7 para a direcdo x e com a Equacdo 8, para a

direcdo y. A coluna central do reticulo foi planejada para coincidir com as dire¢des y.

Ix; —Ix
&, = Zindef” def 100 (7
Windef
€, = deformacao na dire¢do x;
Ixinaer = distancia, na diregdo x, entre os pontos da amostra indeformada, dada pelo programa no
caso dos pontos do reticulo e dada pela equagdo: IXjnger = POS Xj41,j41 — POS x;; ,

calculada na amostra indeformada, no caso dos pontos de controle;
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Ix4r = distancia, na direcdo x, entre os pontos da amostra deformada dada pela equacdo:

Ixg4ef = POS Xi41,j41 — Pos x; j, calculada na amostra deformada

_ AYindef— AVdef % 100 (8)

&
Y AYindef

¢, = deformac@o na diregdo y;

Lyinder = separagdo na diregdo y entre os pontos da amostra indeformada, dada pelo programa no
caso dos pontos do reticulo e dada pela equacdo: lyinger = POS Yiy1,j+1 — POSy;; ,
calculada na amostra indeformada, no caso dos pontos de controle;

lyqer = separagdo na dire¢do y entre os pontos da amostra deformada dada pela equagdo:

lYaer = POS Yiy1,j41 — Pos y;;, calculada na amostra ndo deformada

As matrizes das coordenadas x e y, juntamente com as coordenadas dos pontos de
controle, permitiram a reconstru¢do no Excel do reticulo da TPS e a constru¢do, no Minitab, de
um grafico z = f{x,y) em que z corresponde a deformacdo no intervalo entre o ponto e seu vizinho

imediato, que representa a variacdo da retragdo em qualquer ponto da superficie da amostra.

Todos os algoritmos citados acima foram desenvolvidos pelo Prof. Luciano da Fontoura
Costa, do Instituto de Fisica de Sao Carlos / Universidade de Sao Paulo — IFSC/USP, para o

ambiente “Scilab”.
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3.3  Validacao do método da TPS

A validagdo do método da TPS para o estudo das deformacdes especificas das madeiras
foi realizada através da avaliacdo da sua sensibilidade na deteccao das deformagdes impostas e

autoequilibradas.

3.3.1 Deformacoes impostas

O estudo foi realizado em duas amostras de MDF (Medium Density Fiberboard), que
permite a imposicdo de grandes deslocamentos com pequenas cargas, de dimensdes aproximadas
de 30 x 50 x 140 mm e trés amostras de Eucalyptus sp de dimensdes aproximadas de 40 x 50 x
140 mm, obtidas de forma aleatdria, a partir de lotes existentes no LEM, sendo que duas foram

serradas segundo as direcdes de corte ilustrada pela Figura 21a e uma conforme a Figura 21b.

Scm Scm

(a) (b)

Figura 21 — Esquema de orientacio dos corpos-de-prova de Eucalyptus utilizados nos testes auxiliares de validacdo
da TPS

Um reticulo linear, com espacamento de Smm entre linhas e colunas, foi impresso em
uma das faces, utilizando-se uma tela serigrafica que continha o desenho do reticulo, uma base
para apoio da tela, rodo e tinta vinilica fosca na cor branca (Figura 22). A tela foi preparada com
uma malha fina (100 fios) para garantir uma espessura minima e melhor definicdo das linhas
impressas na madeira. A base de apoio foi confeccionada de forma a permitir manter a amostra

fixa e nivelada para possibilitar uma impressao sem falhas.
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Figura 22 — Aparatos utilizados para impressao do reticulo nas amostras

Na avaliacdo da sensibilidade do método, a idéia central foi a de impor aos corpos de
prova uma deformagdo com uma magnitude tal que permitisse sua visualizagdo sem o auxilio de
outros métodos ou equipamentos, para posteriormente servir de base de comparacdo com a
deformacdo detectada pela TPS. Foram executados dois ensaios de compressdo numa Maquina
Universal de Ensaios, sendo um com carga distribuida num pequeno trecho, centralizada na face
superior da amostra (Figura 23a) e outro com carga distribuida excéntrica (Figura 23b). Foi
necessdria a utilizagdo de um bloco metélico para garantir o direcionamento e 0 posicionamento

da carga distribuida no corpo-de-prova.

Os deslocamentos foram analisados de duas formas: a convencional, com uso do LVDT e
a proposta, através do processamento e andlise digital de imagens. No modo convencional, foram
instalados nos corpos-de-prova, dois LVDTs, sendo um na regido comprimida e outro na regiao
tracionada (Figura 23). As leituras foram registradas a cada 10KN de carga, aproximadamente,
numa tabela do Excel, programada para gerar, automaticamente, um grafico “Tensdo x
Deformacao” facilitando a identificagdo do ponto de transi¢do em que o corpo-de-prova migrasse

do regime eldstico para o regime plastico e a determinagdo do fim do carregamento.
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Figura 23 — Esquema do ensaio de compressio com carga centrada na face superior (a) e com carga excéntrica (b)

Nos mesmos instantes em que foram realizadas as leituras dos LVDTS, foram tomadas
imagens digitais para serem depois analisadas e delas obtidos os deslocamentos puntuais para

serem comparados aqueles obtidos pelo método convencional.

As imagens foram capturadas utilizando-se o mesmo aparato citado em 3.2, sendo que a
distancia focal foi determinada em fun¢do da altura do corpo-de-prova, de forma a permitir,

exclusivamente, o seu enquadramento.

Uma placa de PVC e uma folha de papel sulfite branco foram utilizadas, respectivamente,
como fundo branco e para cobrir o cutelo da maquina e, assim, eliminar as interferéncias de cor e
objetos do fundo e no entorno. A placa de PVC e o papel sulfite funcionaram também como
rebatedores de luz ajudando a reduzir a formac¢do de sombras e contribuindo para minimizar

problemas de iluminagao.

Um escalimetro com graduag@o impressa com tinta preta sobre fundo branco foi utilizado
como escala de referéncia, tomando-se o cuidado de posiciond-lo no mesmo plano da face de

estudo do corpo-de-prova, fixando-o num bloco metdlico justaposto ao corpo-de-prova.

O processamento e andlise das imagens seguiram as mesmas etapas descritas no item 3.2,

com excecdo da etapa que trata do cdlculo dos deslocamentos e das deformacgoes.
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3.3.2 Deformacoes autoequilibradas

A validacio do método da TPS pelo estudo das deformacdes autoequilibradas foi

realizada em relacdo ao reticulo de linha continua e de pontos.

Foram utilizadas oito amostras saturadas de Eucalyptus sp preparadas de acordo com as
etapas descritas em 3.1, sendo que em quatro delas foi impresso um reticulo de linhas e nas

demais um reticulo de pontos.

Apds a impressdo dos reticulos, as amostras foram deixadas no ambiente do laboratério
para secagem inicial ao ar. O acompanhamento da secagem foi feito pelo método gravimétrico
utilizando-se uma balanca digital com precisdo de 0,01g. A avaliacdo da variacdo de massa de
agua foi feita a cada meia hora nas primeiras quatro horas da secagem e, apds esse periodo, houve
duas pesagens nas 12 e 24 horas. A partir dai, seguiram-se avaliagdes regulares a cada 24 horas.
até a estabilizacdo da massa das amostras, quando foram colocadas em estufa a temperatura
inicial de 40°C. Nas trés primeiras horas de secagem em estufa, foram feitas pesagens a cada
meia hora e, em seguida, a cada 24 horas, até a estabilizacdo, quando aumentou-se a temperatura
em 20°C. Na medida em que as amostras estabilizavam aumentava-se a temperatura em 20°C até
atingir a temperatura méaxima para determinagdo do teor de umidade recomendada pela
NBR7190/97, que € de 103°C £2°C. As amostras foram consideradas secas quando a variacdo de

massa foi menor ou igual a 0,5% em duas medi¢Oes consecutivas.

Durante o processo de secagem das amostras, as imagens foram capturadas em trés

instantes:

1. Com a umidade inicial, correspondente a satura¢do das amostras (Ug,);

2. Num ponto intermedidrio, tendo as amostras um teor de umidade em torno de 5% (Us) e
3. Com a umidade correspondente a amostra seca (Up).

A andlise foi feita nos pares de imagens “Ug,-Us” para estudar um ponto intermedidrio da

secagem num ambiente controlado, no caso a estufa e “Ug,-Up”.

A captura, processamento e andlise das imagens seguiram as mesmas etapas descritas em
3.2, com excecao da etapa que trata do célculo dos deslocamentos e das deformagdes, no caso das

amostras com reticulo de linhas continuas.
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Nas amostras com grade de pontos podem aparecer pixels brancos e pretos resultantes do
processo de binarizagdo distribuidos aleatoriamente na imagem (Figura 24a), podendo ocorrer
pixels pretos internos as areas das circunferéncias correspondentes aos pontos de controle, como
também pixels brancos no fundo preto do restante da imagem. Ambas as situacdes interferem
negativamente na etapa de identificacdo dos centros de massa dos pontos de controle. Uma por
gerar uma geometria que nao corresponde a real e, como conseqiiéncia, um posicionamento
equivocado do centro de massa e outra por possibilitar que o algoritmo identifique os pixels
brancos como pontos de controle ndo desejados e sem correspondente nas imagens subseqiientes.
Assim foi necessdria uma etapa de “limpeza” da imagem, que seguiu os mesmos procedimentos
descritos para a identificacdo dos pontos de controle das amostras com grade de linhas, tendo

sido utilizados pontos redondos ao invés de quadrados (Figura 24b).

(a) (b)

Figura 24 — Imagem bindria de uma amostra com grade de pontos antes (a) e ap0ds (b) a limpeza da “sujeira”

3.4  Ensaios preliminares para definicao dos parametros de preparo das amostras

Os métodos de andlise digital de imagens, especialmente a fun¢do TPS, sao ainda inéditos
no campo de estudo das propriedades fisicas e mecanicas da madeira. Por esse motivo, os
procedimentos de preparo das amostras, descritos no item 3.1, para que as imagens capturadas
atendessem aos requisitos basicos de qualidade para processamento e andlise tiveram que ser

definidos em ensaios preliminares.
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3.4.1 Definicao do método de marcacio dos pontos de controle nas amostras

Dos requisitos de qualidade da imagem para processamento, o principal deles refere-se a
marcacao dos pontos de controle, a partir dos quais sdo obtidos os reticulos que representam as
deformacdes sofridas pelas amostras. Considerando-se as condi¢cdes inerentes ao ensaio de
retracdo, essa marcagcdo deve ser feita utilizando-se um material que seja, a0 mesmo tempo,
resistente a umidade e temperatura, j4 que as marcacdes sao feitas na amostra ainda verde sendo
em seguida secas em estufa. Devem ser também resistentes ao manuseio das amostras, ter os
contornos bem definidos e nao perder a forma no processo de secagem, pois a medi¢do dos
deslocamentos € feita com base no centro de massa destes pontos. As cores devem ser,
preferencialmente, branca ou preta, que proporcionam a intensidade de contraste ideal nas
imagens bindrias, como a da figura 25b, que representam as transformadas das imagens
capturadas (figura 25a) e sobre as quais sao feitas as andlises digitais dos deslocamentos de todos

os pontos marcados.
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Figura 25 — imagem original (a) e imagem bindria (b)

Os seguintes materiais foram testados: a caneta esferogrifica, caneta de retroprojetor,
caneta permanente, grafite 6B, 1dpis com mina de carvao, esmalte vitral, tinta acrilica, tinta
tridimensional, lantejoula fixada com alfinete e com resina epdxi, alfinete para mapas, alfinete de

costura e prego 6x6 com a cabeca pintada com esmalte vitral.

Dentre todos os materiais testados os que melhor atenderam as expectativas num
momento inicial, foram os pregos e os alfinetes de costura, mas eles requerem uma pintura prévia
com tinta eletrostatica, que € resistente a umidade, temperatura e manuseio das amostras e da

mais agilidade ao trabalho de marcagdo dos pontos. As canetas e ldpis foram descartados, pois
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ndo permitem gravacdo sobre superficies umidas e, quando permitem, ndo se consegue uma
marcacao com contornos bem definidos, como no caso do carvado, ou ocorre o espalhamento da
tinta, como no caso da caneta permanente e das tintas testadas. No caso da mina de carvdo, ha
ainda o agravante de nao resistir ao manuseio da amostra. O grafite 6B, embora permitisse
gravacdo sobre superficie timida, ndo ofereceu intensidade de contraste suficiente para o

processamento e andlise digital.

A utilizacdo dos pregos e dos alfinetes continuou sendo testada nos ensaios subsequentes,
como por exemplo, nos primeiros estudos para verificacdio da malha de pontos adequada ao
mapeamento da superficie dos corpos-de-prova e verificacdo da sensibilidade do método para a
obtencdo das deformagdes por retracdo ou inchamento através da funcdo thin-plate spline (TPS),
realizados em corpos-de-prova em forma de cunha, semelhantes aos propostos na pesquisa,
apresentado no Exame Geral de Qualificacdo, em 25/6/2008 e no trabalho de Ramos (2008), que
estudou a utilizacdo do processamento e andlise digital de imagens na medi¢do de deslocamentos
impostos e autoequilibrados em madeira de Eucalyptus. Verificou-se nesses ensaios que a
marcacdo dos pontos de controle com alfinetes ou pregos era um processo lento, devido a
necessidade de uma marcagao prévia dos pontos de cravacdo na amostra, de uma pintura prévia
com tinta branca e de um retoque posterior dessa pintura quando danificada pelo manuseio da

amostra e principalmente na cravagdo do alfinete ou prego.

Outro problema identificado foi a imprecisdo devida a diferenca de densidade entre os
anéis de crescimento. Os alfinetes e pregos tendiam a escorregar para as regides de menor
densidade, de modo que, em alguns casos, o ponto de controle ndo pdde ser cravado exatamente
no ponto desejado. Em outros casos, dependendo das caracteristicas da madeira e do corpo-de-
prova, uma linha de pregacdo abriu fendas e fissuras ao longo da gra da madeira, de modo que na
realizacdo do ensaio, o prego ou alfinete pode escorregar por elas, acusando um deslocamento
ndo correspondente ao real. Neste caso, uma solucdo cogitada foi a redu¢do da profundidade de
penetracdo, mas isso, além de configurar um trabalho adicional de corte, ndo solucionou o
problema. Isso pode ser observado na Figura 26 que apresenta os instantes inicial e final de um
ensaio de compressao paralela em uma amostra de Eucalyptus realizado por Ramos (2008), onde
se verifica um fendilhamento na linha de pregagao (a) e sua interferéncia na ruptura do corpo-de-
prova (b). Observa-se na imagem da amostra rompida, uma tendéncia da ruptura em seguir a

linha de alfinetes.
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Figura 26 — Fendilhamento na coluna de alfinetes alinhados de uma amostra de Eucalyptus sp original (a) mostrando
possiveis desconfinamentos dos alfinetes (b) apds evento deformador

Ocorreram também nesse ensaio, o entortamento de alfinetes no momento da cravacao,

implicando em desperdicio de tempo, de material e com prejuizo no nimero de pontos.

No mesmo trabalho, verificou-se nos ensaios de retracdo que, ao serem cravados na
madeira os alfinetes ou pregos causam um deslocamento lateral das fibras fazendo com que
fiquem adensadas entre duas marcacdes. Isso altera as caracteristicas da madeira e,
consequentemente os valores de deslocamento e deformacdo no trecho medido. Além disso, esse
tipo de marcacdo dificulta a anélise da superficie como um todo, ja que nao € possivel a cravacao
dos pontos nas extremidades dos corpos-de-prova onde sdo tomadas as medidas de dimensdes no
método convencional, de modo que sempre haverd uma diferenca para menor, na comparagao

entre os dois métodos.

As dificuldades observadas no trabalho de Ramos (2008) foram determinantes na opcao
pelo modo de marcacdo dos pontos de controle. Além dos problemas relatados acima, nio foi
encontrada, em tempo hdbil, uma alternativa vidvel, dgil e ndo invasiva, para a marcagdo dos
pontos de controle nos anéis de crescimento, inicialmente idealizada para medicdo dos
deslocamentos nas dire¢des radial e tangencial reais. Em fun¢do disso, optou-se pela marcagdo de

uma malha ortogonal, que permitiu a utiliza¢do do processo de impressdo serigrafica conferindo a
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agilidade desejada. O teste de marcagdao dos pontos de controle nas amostras, utilizando processo
serigrafico de impressdo e de resisténcia da tinta a diversidade de condigdes dos ensaios, estd

relatado no item 3.4.2 a seguir.

3.4.2 Resisténcia da tinta serigrafica ao processo de umedecimento por imersao em agua e

secagem em estufa e definicao do reticulo a ser utilizado.

Esse ensaio preliminar teve como objetivo analisar o comportamento da tinta serigréfica
em relacdo a diversidade de condi¢des da amostra e dos ensaios de retragdo e inchamento, tais

como, variagdes de umidade temperatura e resisténcia a0 manuseio.

Foram utilizadas 20 amostras cortadas em forma de cunha, de dngulo de 45° a partir da
medula e com espessura de 3cm, com faces rigorosamente aparelhadas e bem polidas,
semelhantes as utilizadas no experimento final. Oito dessas amostras, todas do género
Eucalyptus, que encontravam-se saturadas, foram submetidas ao ciclo retracdo-inchamento. As
outras doze, seis de Eucalyptus e seis de Pinus, que encontravam-se a umidade de equilibrio ao

ar, foram submetidas ao ciclo inchamento-retracao.

Em quatro das amostras submetidas ao ciclo retragdo-inchamento foi impressa uma grade
de linhas espacadas de Smm x Smm (Figura 27a) e nas outras quatro, uma grade de pontos, de

mesmo espacamento (Figura 27b).

(a) (b)

Figura 27 — Exemplos de amostras de Eucalyptus em forma de cunha, com grades de linhas continuas (a) e de pontos
(b) de espacamentode Smm x Smm
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Nas amostras submetidas ao ciclo inchamento-retracdo em trés amostras de Pinus e em
trés de Eucalyptus, foi impresso o reticulo de linhas continuas e nas demais imprimiu-se o
reticulo de pontos, ambos com espacamento de Smm x Smm. A impressdo dos reticulos foi feita

por processo serigrafico, conforme descrito em 3.1
a) Ciclo retracao - inchamento

Apo6s a impressao dos reticulos, as amostras foram deixadas no ambiente do laboratério
para secagem inicial ao ar. O acompanhamento da secagem foi feito pelo método gravimétrico
utilizando-se uma balanca digital com precisdo de 0,01g. A avaliacdo da variacdo de massa de
agua foi feita a cada meia hora nas primeiras quatro horas de secagem. Em fun¢do da diminui¢cdo
visivel da taxa de variacdo da umidade, foi feito uma pesagem na 12* hora e a partir dai,
seguiram-se avaliacdes regulares a cada 24 horas. até a estabilizacdo da massa das amostras,
quando foram colocadas em estufa a temperatura inicial de 40°C. Nas trés primeiras horas de
secagem em estufa, foram feitas pesagens a cada meia hora e, em seguida, a cada 24 horas, até a
estabilizacdo, quando aumentou-se a temperatura em 20°C. Na medida em que as amostras
estabilizavam aumentava-se a temperatura em 20°C até atingir a temperatura maxima para
determinagdo do teor de umidade recomendada pela NBR7190/97, que é de 103°C £2°C. As
amostras foram consideradas secas quando a variacdo de massa foi menor ou igual a 0,5% em
duas medi¢des consecutivas. Apds a secagem completa as amostras foram novamente expostas ao
ambiente do laboratério, dando inicio ao processo de inchamento, até atingir a umidade de
equilibrio. Da mesma forma, a avaliacdo da massa foi feita a cada meia hora nas quatro primeiras
horas e, posteriormente, a cada 24 horas até a estabiliza¢ao, quando foram novamente imersas em

agua até a saturacdo completa.
b) Ciclo inchamento - retracio

No ensaio de inchamento, as amostras foram imersas em agua 24h apds a impressao das
grades, periodo necessario a para secagem completa da tinta. O acompanhamento do processo de
saturacdo também foi feito pelo método gravimétrico e a avaliagdo de massa dos corpos-de-prova
foi feita a cada meia hora nas quatro primeiras horas. Em seguida houve duas avalia¢des
defasadas de duas horas e depois a cada 24 horas até a estabilizacdo, ocorrida apds 22 dias de
imersao, quando as amostras foram expostas ao ambiente do laboratério para secagem ao ar. No

inicio do processo de secagem as amostras foram pesadas a cada meia hora nas trés primeiras
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horas e depois a cada 24h. Ao atingir o equilibrio ao ar, as amostras foram colocadas na estufa a
uma temperatura inicial de 40°C e novamente tiveram suas massas avaliadas a cada meia hora nas
duas primeiras horas e, posteriormente, a cada 24h, seguindo-se 0 mesmo procedimento descrito

para o ciclo retracdo-inchamento, até a secagem completa.

c) Captura, processamento e analise das imagens adequadas ao estudo das deformacdes
pela TPS

Durante o processo de secagem e reumidificagdo das amostras no ciclo retragdo-

inchamento, as imagens foram capturadas em quatro instantes (Figura 28):

1. Com a umidade inicial, correspondente a saturacao das amostras (Us,);

2. Num ponto intermedidrio, tendo as amostras um teor de umidade em torno de 5% (Us);
3. Com a umidade correspondente a amostra seca (Uyp) e

4. Com a umidade final, referente a amostra novamente saturada (U.ega).

Usat UO Uresat

-----

LW

' E

Figura 28 — Exemplo das imagens de amostras com grade de linhas continuas e de pontos, capturadas nos instantes
Usa Us, Up, € Upesye do ciclo de retrag@o-inchamento

No ciclo inchamento-retracdo, as imagens foram capturadas nos instantes (Figura 29):

1. Na umidade inicial correspondente ao equilibrio ao ar (Uy);
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2. Naumidade correspondente a amostra saturada (Ugy);
3. Naumidade correspondente a amostra seca (Up).

As amostras foram fotografadas com os mesmos equipamentos descritos no item 3.2,
sendo que a distancia focal utilizada foi de 0,70m correspondente a menor distancia possivel para
o enquadramento da maior amostra do ciclo retracao-inchamento. Como a decisdo de inserir as
amostras secas no teste de resisténcia da tinta quando o ciclo retracdo-inchamento ja havia sido
iniciado, a distancia focal precisou ser mantida e, como as amostras secas do ciclo inchamento-

retracdo eram maiores, em alguns casos foi preciso dividir a captura das imagens em duas ou

mais partes.
Linha Ponto
Eucalyptus

=)

-

(=)

)

jv {100 15
E S o

Figura 29 — Exemplo das imagens de amostras com grade de linhas continuas e de pontos, capturadas nos instantes
U, Uga, U, do ciclo inchamento-retracio
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O processamento das imagens seguiu as mesmas etapas descritas no item 3.2 para o pré-
processamento no GIMP no caso das amostras com reticulo de linhas continuas, e no item 3.3.2,

no caso das amostras com grades de pontos.
d) Resultados e discussao

Os resultados obtidos nesse ensaio preliminar mostraram que a principal diferenca
verificada entre os dois tipos de reticulo, de linhas continuas ou de pontos residiu na qualidade da
impressao e na visualizagdo das deformagdes diretamente na amostra. Na Figura 28, pode-se
observar a sequéncia de fotos de duas amostras nos instantes saturada, seca e novamente
saturada, sendo uma com grade de linhas continuas e outra com grade de pontos. Observou-se
que na amostra com grade de linhas continuas, a deformacdo € mais facilmente identificada, ja
que a marcagdo € continua, ao contrario das amostras com grade de pontos, em que 0s espagos

entre eles dificultam a visualiza¢do da deformacao.

Com relacdo a qualidade da impressdo da grade na amostra, observou-se que nas amostras
com grade de linhas continuas, houve menos falhas e o contraste da tinta com a amostra, foi
maior do que nas amostras com grades de pontos, o que resultou numa imagem de melhor
qualidade para processamento. E provavel que essa melhor qualidade de impressdo seja devida a
passagem de mais tinta na grade de linhas, favorecida pela continuidade do desenho na tela de
impressao, do que na de pontos. Uma segunda passada do rodo, quando da impressao da grade de
pontos foi experimentada, mostrou que esta operacdao pode ocasionar um vazamento da tinta para
além dos limites desejados, causando a impressao de uma mancha, em vez de um ponto. Uma
alternativa possivel seria o aumento do diametro dos pontos até um limite tal, que nao
comprometa a sensibilidade do método. Para uma andlise precisa a partir da TPS o didmetro dos
pontos de controle ndo pode ser muito grande, caso contrdrio pode ocorrer que alguns
deslocamentos se déem dentro da propria drea do ponto e, por isso, ndo sejam captados pela
funcao TPS.

A importancia do preparo da amostra para a qualidade da impressdao da grade ficou
evidente nesse ensaio. Uma amostra bem preparada garante um permanente contato da face a ser
impressa com a tela serigrafica. Para isso a amostra deve estar nivelada em relacdo a base de
apoio, devendo, portanto, possuir a mesma espessura. A face oposta deve estar rigorosamente

paralela para que ndo fique em falso quando apoiada na bancada de trabalho que deve estar
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também plana e isenta de obstidculos. A face a ser impressa deve estar bem polida porque, a
rugosidade diminui a drea de contato da madeira com a tela e causa falhas na impressao. A Figura
30a mostra a diferenca de qualidade de impressdo de uma grade numa mesma amostra que possui
uma zona bem polida e outra mal polida. Verificaram-se falhas por auséncia de tinta na zona mal
polida, mas por outro lado, um excesso de tinta na zona bem polida. Esse excesso de tinta ndo
mostrou ser problemético na TPS, mas a falha foi bastante prejudicial por ter ocasionado perdas
de conjuntos de pontos de controle. No processo de secagem ocorre, além da evaporacdo de dgua,
uma volatilizagdo parcial da tinta e isso piora a visibilidade da grade, principalmente na imagem

da amostra seca (Figura 30b).

(a) (b)

Figura 30 — Detalhe de uma amostra contendo uma zona bem polida, com boa qualidade de impressio, e outra mal
polida com falhas na grade impressa na amostra imida (a) e agravada na amostra seca (a)

Na binarizacdo, ocorreram perdas de ponto de controle, tanto na imagem da amostra

umida (Figura 31a) quanto na da amostra seca (Figura 31b).
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N
(a)

Figura 31 — Imagens bindrias (com limiar 170) de uma mesma amostra saturada (a) e seca (b), com destaque para a
perda de pontos de controle na zona mal polida

No processo de secagem hd, ainda, uma perda de pigmentacdo da amostra que, associada
a volatiliza¢do da tinta contribui para uma diminui¢do na intensidade de contraste entre as linhas
e a madeira nas amostras secas. Isso pode ser percebido comparando-se as Figura 30 (a e b) onde
se verifica que a madeira imida possui uma coloragdo mais intensa do que a da madeira seca.
Como a tinta utilizada é de cor branca, o contraste foi diminuindo a medida que a amostra foi
secando. A utilizacdo da cor preta foi testada anteriormente e verificou-se que nao minimizou o
problema, porque o efeito era inverso, isto €, o contraste diminuiu com o aumento da umidade da

amostra. O contraste foi pior nas amostras com grade de pontos (Figura 32).

i B ’ o £

(b)

Figura 32 — Contraste entre imagens de uma mesma amostra saturada (a) e seca (b) com grade de pontos
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e) Conclusoes

Com a realizag@o desses testes auxiliares, pdde-se concluir que o cuidado no preparo das
amostras, com um bom polimento da superficie em que serd impressa a grade e um paralelismo o
mais perfeito possivel entre as faces opostas é mais importante do que o tipo de grade impressa.
O acabamento da amostra garante uma boa qualidade de impressdo e baixos niveis de perda de
pontos de controle e, consequentemente, maior fidelidade na representacdo da deformacdo na

obtencao do reticulo representativo da TPS.

Com a automatizacio do processo de marcac¢do dos pontos para a geragao dos reticulos da
TPS tornou-se indiferente a utilizacdo da grade de pontos ou de linhas. Contudo, optou-se por
utilizar a grade de linhas continuas para o estudo das deformacdes, pois apresentou maior
facilidade no processo de impressdo e melhor visualizacdo das deformagdes diretamente na

amostra.

3.5 Analises Estatisticas

A anélise dos dados foi feita considerando-se cada método individualmente (TPS-cunha,

TPS-NBR e NBR-NBR) e a comparacao entre eles.

Nos estudos pelo método da TPS foram consideradas somente as deformagdes especificas
por retracdo (g,) ocorridas entre os pontos de controle para restringir a andlise a drea da imagem

correspondente a superficie do corpo-de-prova, cunha ou bloco da NBR.

Nos corpos-de-prova em forma de cunha, a andlise da retracdo foi efetuada a 25, 50, 75 e
100% do raio, para verificar-se a variacdo medula-casca. Para a retragdo tangencial foi
considerada a média das retracdes entre os pontos de controle da linha mais externa de cada faixa,
por estar mais proxima do anel de crescimento de menor curvatura da respectiva faixa. Para as
retracdes radiais foi considerada, em cada faixa, a média dos pontos da coluna central que passa
pelo vértice da cunha, que contém a medula e que, portanto, apresenta a direcdo essencialmente

radial.
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Figura 33 - Posic¢des radiais e pontos considerados na andlise estatistica das retracdes radiais (colunas) e tangenciais
(linhas) dos corpos-de-prova em forma de cunha

Em todos os casos, o delineamento estatistico escolhido foi o inteiramente casualizado,
com amostragem independente e cinco repeti¢des. Foi utilizado o teste de Hartley para verificar a
homogeneidade de variancia e o teste F para andlise de variancia. Foram considerados os
esquemas fatoriais 3 x 2 x 4 (espécie x altura x posi¢do radial) para o estudo das varidveis obtidas
dos corpos de prova em forma de cunha; 3 x 2 (espécie x altura) para o estudo das varidveis
obtidas dos corpos-de-prova da NBR 7190/97 e dos discos de umidade; e 3 x 2 x 3 (espécie x
altura x método) para o estudo das varidveis obtidas entre os métodos TPS-cunha, TPS-NBR e

NBR-NBR.

Na comparacdo entre os métodos, como o corpo-de-prova da NBR ndo possibilita a
avaliacdo em diferentes pontos do raio, a andlise na cunha foi feita para cada uma das quatro
posicdes relativas do raio, ou seja, 25, 50, 75 e 100%, para permitir a comparagdo entre os

métodos.
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Foi aplicado o teste de Tukey, sempre que observadas diferencas significativas, ao nivel

minimo de 5% de probabilidade, no teste F.

Toda a andlise de variancia efetuada com uso do programa de andlises estatisticas

SISVAR.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este item apresenta, inicialmente, os resultados obtidos nos ensaios de compressao
realizados em amostras de Eucalyptus sp ¢ de MDF e os ensaios de retracdo e inchamento
realizados em amostras de Pinus sp e de Eucalyptus sp para a valida¢ao do método da Thin-plate
Spline — TPS no que se refere a obtencdo de deformacgdes impostas e autoequilibradas. Na
sequencia estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de retragdo realizados com as
amostras de Eucalyptus urophylla, E. saligna e E. urograndis. Os resultados estdo organizados
segundo os métodos estudados. TPS-cunha ou simplesmente “cunha” refere-se a aplicacdo do
método da TPS nos corpos-de-prova propostos, que tem a forma de cunha; TPS-NBR refere-se a
aplicacdo do método da TPS nos corpos-de-prova da NBR 7190/97 e NBR que € o método dessa

norma. As discussdes foram elaboradas de forma a comparar esses métodos entre si.

4.1 Validacao do método da Thin-plate Spline - TPS

a) Deformacoes impostas

Os ensaios de compressao realizados nas amostras de Eucalyptus sp com carga aplicada
no sentido paralelo as fibras, e 0 ensaio com carga centralizada realizado na amostra de MDF néo
apresentaram magnitude suficiente para uma boa visualizacio e validacdo do método TPS pois as
deformacdes foram muito pequenas. As andlises foram feitas, entdo, somente nas imagens
referentes aos ensaios com carga excéntrica, aplicada na amostra de Eucalyptus sp no sentido
tangencial aos anéis de crescimento e na amostra de MDF, que apresentaram deformacdes mais
visiveis. Foram utilizados somente os pares de imagens referentes ao inicio (amostra

descarregada em repouso) e ao final do ensaio (amostra rompida) (Figura 34a e 34b).

Também foi testada a sensibilidade em relagdo ao nimero de pontos de controle utilizados
para a obtencao da funcao TPS. Para tanto, utilizou-se os pares de imagem referentes ao ensaio
de compressdo tangencial com carga excéntrica na amostra de Eucalyptus sp, das quais foram
suprimidos pontos de controle intermedidrios, de forma a dobrar a distancia entre eles e reduzir o

total pela metade (Figura 34d).
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Amostra em descarregada

Amostra deformada

(c) (d)

Figura 34 — Pares de imagens originais (a), bindrias correspondentes (b), dos pontos de controle obtidos das
inteseccdes das linhas e colunas (c) e reticulo similar com metade dos pontos de controle (d) utilizados
para obtencdo do reticulo da TPS no ensaio de compressdo tangencial com carga excéntrica em amostra de
Eucalyptus sp
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Amostra em descarregada
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Amostra deformada

(b) ©

Figura 35 — Pares de imagens originais (a), bindrias correspondentes (b) e dos pontos de controle obtidos das
inteseccdes das linhas e colunas (c) utilizados para obten¢do reticulo da TPS no ensaio de compressio
com carga excéntrica em amostra de MDF

O método TPS utiliza um polindmio interpolador para modelar a deformagdo em toda a
superficie da amostra a partir dos pontos de controle da imagem disponibilizada para andlise. O
resultado foi representado através de um reticulo que mostra a tendéncia de deformacao (Figura

36).
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Figura 36 — Reticulos resultantes da andlise dos pares de imagens das amostras de Eucalyptus sp (a) e MDF (b)

Na sobreposicao da grade da TPS a imagem bindria da grade impressa nas amostras de
Eucalyptus e MDF (Figura 37), observou-se que houve uma correspondéncia tanto dos pontos de
controle como das linhas do reticulo, mostrando que a funcdo acompanha o deslocamento dos

pontos e das linhas, o que prova a capacidade do método da TPS em detectar as deformacdes de

forma plenamente coerente.

O mesmo aconteceu com uma reducdo do nimero de pontos de controle (Figura 38) de
metade do caso anterior, significando que o método da TPS foi capaz de detectar as deformacdes
impostas a amostra, ndo sendo necessaria uma grande quantidade de pontos de controle. Mesmo
com a reducdo do nimero de pontos de controle pela metade, foi possivel ajustar o polindmio

interpolador e obter a grade que representa a tendéncia da deformacao.
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bindria das amostras de Eucalyptus (a) e MDF (b) deformadas

N

a imagem

3o da grade da TPS

Figura 37 — Sobreposic
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Figura 38 — Grade da TPS obtida com nimero reduzido de pontos de controle (a) e sua sobreposic

bindria da amostra deformada (b)

sobreposi¢cdo da grade obtida com a metade dos pontos aquela

pela

9

A Figura 39 mostra

obtida com o nimero total de pontos, que ndo houve diferengas entre elas.



76

LA B DL [ R I A N N |
M O W0 W0 300 400 SO0 606 00 B0 99

Figura 39 — Sobreposicdo do reticulo da TPS obtida a partir da imagem bindria com redugdo do nimero de pontos a
grade TPS obtida a partir da imagem bindria com o niimero total de pontos

b) Deformacoes autoequilibradas

Na validagc@o do método da TPS no estudo das deformacdes autoequilibradas, verificou-se
que, além do método ser sensivel as deformacgdes, ndo houve influéncia do tipo de grade (linear
ou de pontos) impressa nas amostras na obten¢do do reticulo produzido pela TPS, pois, em ambos
os casos a interpolagdo modelada possibilitou a geracdo do reticulo deformado que expressou de

forma muito evidente as deformacdes sofridas pelas amostras, como mostram os exemplos da
Figura 40.
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(b)

Figura 40 — Reticulos produzidos pela TPS através de funcdes interpoladoras ajustadas nos pares de imagens
capturadas antes (Uy,) e durante a secagem (U,) de amostras de Eucalyptus com grade linear (a) e de
pontos (b)

A Figura 4la mostra como exemplo uma amostra deformada pela secagem (Us)
sobreposta @ mesma amostra no seu estado original (Ugy) e a Figura 41b mostra o reticulo
produzido pela TPS sobreposto a imagem deformada (Us). Observou-se em todos os conjuntos de
imagens que o reticulo gerado pela TPS representa as deformacgdes sofridas pela amostra e

permite a evolugdo do estudo a partir desse ponto.

(b)

Figura 41 — Sobreposicdo da imagem da amostra deformada (Us) na imagem da amostra no estado original (Ug,) (a)
e do reticulo da TPS na imagem da amostra deformada (Us)
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A grade de linhas também permitiu que na superposi¢do do reticulo da TPS na imagem
original, confirme-se com mais confiabilidade, que o polindmio interpolador representa fielmente

a deformagao da superficie.

Concluiu-se entdo, que o método da TPS foi sensivel aos deslocamentos impostos as
amostras de madeira e MDF e também aos deslocamentos autoequilibrados, sendo capaz de
representar graficamente a deformacdo sofrida. O programa desenvolvido ajusta um bom
polindmio interpolador que modula a deformacao em toda a superficie da amostra, tanto para as
deformacdes impostas como para as autoequilibradas e permite obter os dados necessarios para o

calculo das deformagdes relativas entre pontos do reticulo.

4.2 Método TPS-Cunha

Os resultados obtidos a partir do processamento e andlise digital de imagens utilizando o
método da TPS nos corpos-de-prova em forma de cunha estdo representados graficamente na
Figura 42. Observa-se pela comparagdo entre o reticulo gerado e as imagens das amostras nos
instantes saturada e seca a 0%, que, assim como no teste de valida¢do, o método representou
fielmente as deformagdes ocorridas. Com isso, foi possivel a constru¢do dos graficos de
superficie apresentados nas Figura 43 e 44, e que representam as variacdes das retracdes radiais e
tangenciais entre os pontos de controle e obter os dados para o cdlculo das retragdes, bem como

efetuar as andlises apresentadas em seguida.
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Figura 42 — Amostras do corpo-de-prova proposto em forma de cunha fotografados nos instantes saturado e seco e
respectivos reticulos gerados pelo método da TPS que representa as deformagdes ocorridas
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Figura 43 — Variagao das retragdes radiais entre os pontos de controle em amostras de E. urophylla (a), E. saligna
(b) e E. urograndis (c) ao longo da superficie da cunha
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Figura 44 — Variagao das retragdes tangenciais entre os pontos de controle em amostras de E. urophylla (a), E.
saligna (b) e E. urograndis (c) ao longo da superficie da cunha
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Na andlise de variancia apresentada na Tabela 1 verifica-se que as retracOes radial e
tangencial calculadas a partir dos dados de deslocamento obtidos pelo método da TPS nos corpos
de prova em forma de cunha, ou simplesmente “método da cunha”, apresentaram diferengas
estatisticas significativas, ao nivel minimo de 5% de probabilidade, entre as espécies, entre
posi¢cdes longitudinais e entre posicoes radiais da tora na secdo transversal do disco. As
interacOes espécie-posicao longitudinal e espécie-posicdo radial ndo foram significativas,
indicando que tanto a posi¢do longitudinal quanto a posicdo radial apresentam os mesmos
comportamentos em todas as espécies. No entanto, as retracdes calculadas nas quatro posi¢oes
radiais possuem comportamentos diferenciados nas duas posi¢des longitudinais analisadas, pois a
interag@o posicao longitudinal-posi¢do radial foi significativa ao nivel de 3,19% de probabilidade,

no caso da retragdo radial, e de 1% de probabilidade, no caso da retra¢do tangencial.

Tabela 1 - Tabela de andlise de variancia para as retracdes radial (&, ;) e tangencial (&, 3)
calculadas pelo método da TPS no corpo-de-prova em forma de cunha

Causa de variaciao Graus de Prob>K
Liberdade ) Er3

Espécie (E) 2 0,0000 0.0000
Posi¢do Longitudinal (L) 1 0,0000 0.0234
Posi¢do Radial (R) 3 0,0000 0.0023
ExL 2 0,8562 0.8465
ExR 6 0,1731 0.4682
LxR 3 0,0319 0.0152
ExLxR 6 0,0504 0.0490
Residuo 96

Total 119

Como pode ser observado na Figura 45, as menores retragdes foram encontradas para a o

E. urophylla e as maiores para o E. saligna. O E. urograndis apresentou valor intermediario.
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Figura 45 - Média das retracdes radial (a) e tangencial (b) dentro de espécies calculadas a partir dos dados de
deslocamento obtidos pelo método TPS-cunha

Em relagdo a altura a Figura 46 mostra que a retrag@o radial na tora da base foi inferior a
da tora adjacente superior enquanto que na retracdo tangencial ocorreu o inverso, isto €, na tora
basal ocorreram os maiores valores. Esse comportamento se repetiu em todas as espécies, como
pode ser observado nos gréficos da Figura 47. Em ambos os casos a espécie que apresentou os
menores valores de retracdo radial foi o E. urophylla e a maior o E. saligna. Entre as espécies E.

saligna e E. urograndis nao houve diferencas.

B E. urophylla VE. saligna WE. urograndis M Total B E. urophylla " E. saligna W E. urograndis ™ Total
16,0 - 16,0 - a
13,24 1
14,0 - 14,0 - =7 ab A a
b ple11,8211,87 ol 12,01alb12101394
4 4 10,9210,
120 <120 1 1054 0.55 I8
S ; =100 -
< 10,0 al = 10,0
< Q
= 8,0 S 8,0
< a0
% 60 g 60 -
& =
Qn Q
g 40 S 40 -
2 2,0 g 2,0
s &) >
0,0 0,0 -
Tora Basal Tora Superior Tora Basal Tora Superior
(a) (b)

Figura 46 - Média das retracdes radiais (a) e tangenciais (b) de espécies dentro de toras calculadas a partir dos dados
de deslocamento obtidos pelo método TPS-cunha
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Figura 47 - Retracdes radiais (a) e tangenciais (b) de toras dentro de espécies calculadas a partir dos dados de
deslocamento obtidos pelo método TPS-cunha

No sentido da medula para a casca, a Figura 48 mostra que as retracdes radiais foram
menores na faixa situada a 50% do raio e as maiores a 100%. Entre as porcdes a 25 e 75 % ndo
foram encontradas diferencas estatisticas significativas. Em todas as posicdes, a retracdo radial

foi maior para as espécies E. saligna e E. urograndis.

No caso das retracdes tangenciais, verifica-se na Figura 49 que os valores cresceram no
sentido da medula para a casca até a faixa de 75% do raio. Em todas as posicdes, as maiores

retracOes tangenciais foram encontradas para as espécies E. saligna e E. urograndis.
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Figura 48 - Média das retracdes radiais de espécies dentro de posi¢des radiais medula-casca calculadas partir dos
dados de deslocamento obtidos pelo método TPS-cunha
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Figura 49 - Média das retra¢des tangenciais de espécies E.urophylla, E. saligna e E. urograndis analisadas no sentido
da medula para a casca calculadas a partir dos dados de deslocamento obtidos pelo método da cunha

O comportamento das retragdes radiais e tangenciais foi 0 mesmo para todas as espécies,

como pode ser observado nos grificos das Figura 50 e 51, respectivamente. Na espécie E.

urophylla a retracdo radial a 50% do raio foi significativamente menor do que nas demais, mas

ndo foi diferente das faixas a 25% e 75%. Nas espécies E. saligna e E. urograndis a retracdo
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radial a 100% do raio foi significativamente maior. Além disso, para a espécie E. saligna a
retracdo tangencial a 50% do raio foi significativamente maior, mas ndo foi diferente das faixas a

25% e 75% e a retragdo a 100% do raio foi significativamente menor.

B Cunha 25% ™ Cunha 50% ®Cunha 75% ®Cunha 100% ™ Total
16,0 1
14,0 -

12,0

—
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E. urophylla E. saligna E. urograndis

Figura 50 - Retracdes radiais de posi¢des radiais medula-casca dentro de espécies calculadas a partir dos
dados de deslocamento obtidos pelo método TPS-cunha

B Cunha 25% ™ Cunha 50% ®™Cunha 75% ™ Cunha 100% ™ Total
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Figura 51 - Retra¢des tangenciais posi¢des radiais medula-casca dentro de espécies calculadas a partir dos
dados de deslocamento obtidos pelo método TPS-cunha
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Maiores retracdes tangenciais na regido mais periférica da tora eram esperadas, uma vez
que ai ocorrem maiores propor¢des de madeira de dire¢do tangencial devido a menor curvatura
dos anéis de crescimento. Ocorreu contrariamente ao esperado a 100% do raio e as retragdes
tangenciais ficaram abaixo, tendo sido menores do que aquelas da faixa de 75% do raio e ndo se
diferenciaram significativamente das menores retragdes tangenciais obtidas na faixa de 25% do
raio. As retracdes tangenciais foram, como esperado, bastante superiores as retragdes radiais. As
variacOes de retracdes observadas, ficaram evidentes em graficos tridimensionais, como 0s
exemplos da Figura 52, elaborados a partir das coordenadas (x,y) dos pontos de controle obtidos

nas andlises das imagens pelo método da TPS.
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Figura 52 — Variagdo das retragdes radial (a) e tangencial (b) na superficie de um corpo-de-prova em forma de cunha

Em relacdo as espécies, nas diferentes porcdes das cunhas, o E. urophylla sempre
apresentou as menores retragdes radiais e tangenciais. A espécie E. saligna apresentou as maiores

retracoes em quase todas das faixas. As excecdes foram para a retragdo radial na faixa de 25% do
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raio e para a retracdo tangencial a 100% do raio, nas quais o E. urograndis apresentou 0s maiores

valores. Estatisticamente, porém, ndo existem diferencas entre E. saligna e E. urograndis.

Na interacdo posicdo longitudinal-posi¢do radial as retracdes radiais e tangenciais no
sentido da medula para a casca, se comportaram de forma diferenciada para as duas posi¢oes
longitudinais analisadas. As retracOes radiais (Figura 53a) foram significativamente maiores na
faixa de 100% do raio tanto da tora basal quanto na adjacente superior. J4 as retracdes tangenciais
(Figura 53b) foram maiores nas faixas de 25% a 75% do raio na tora basal, enquanto que na tora
adjacente superior, elas abrangeram a faixa que vai de 50% a 100%. Na faixa de 100% do raio as

toras basais apresentaram as menores retracoes tangenciais.

H Cunha 25% Cunha 50% ¥ Cunha 75% B Cunha 25% Cunha 50% B Cunha 75%
B Cunha 100% m Total B Cunha 100% H Total
160 - 16,0 - . .
_ 12,88 2 A 12,11
14,0 - 14,0 113721 12,57 1187 albl ~albl
< 12,0 - 12,0 - b
S =
E 10,0 g 10,0
kS| 5
g 80 2 80
2 =
S 60 S 60 -
5 S
& 40 5 40 1
a4
2,0 2,0 A
0,0 0,0 -
Tora Basal Tora Superior Tora Basal Tora Superior
(a) (b)

Figura 53 - Retracdes radiais (a) e tangenciais (b) de posi¢des radiais dentro de toras basais calculadas a partir dos
dados de deslocamento obtidos pelo método TPS-cunha

Em relacdo as espécies, as retracdes radiais no sentido da medula para a casca,
apresentaram diferencas estatisticas ao nivel de 5% de probabilidade para as duas posi¢des
longitudinais estudadas. A Figura 54 mostra que, na tora da base a 25% do raio, ndo houve
diferencas entre espécies. A 50% e 75% do raio, a espécie E. saligna retraiu mais e a espécie E.
urophylla retraiu menos. A 100% do raio as maiores retragdes radiais foram para a espécie E.
urograndis. Na tora superior a 25% e 50% do raio também ndo foram encontradas diferencas

entre as espécies. A 75% do raio as espécies E. saligna e E. urograndis apresentaram as maiores
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retracOes radiais e a espécie E. urophylla as menores. A 100% do raio a maior retracdo foi da

espécie E. saligna e a menor do E. urophylla.

18,0 - B E. urophylla WE. saligna WE. urograndis M Total
16,0 -
14,0 A

12,0 A 10,67

10,0 T b8,22
al 41 7,79

8,0 -

6,0 -

Retrac@o Radial (%)
)

0,0 -

Cunha Cunha Cunha Cunha
25% 50% 75% 100%

Cunha Cunha Cunha Cunha
25% 50% 75% 100%

Tora Basal Tora Superior

Figura 54 - Média das retracdes radiais de espécies dentro de posi¢des radiais medula-casca e dentro de toras
calculadas a partir dos dados de deslocamento obtidos pelo método TPS-cunha

As retracdes tangenciais no sentido da medula para a casca, também apresentaram
diferengas estatisticas ao nivel inferior a 5% de probabilidade para as duas posi¢des longitudinais
estudadas. De acordo com a Figura 55, na tora da base a 25 e 50% do raio, a retragdo tangencial
foi significativamente maior para a espécie E. saligna. A 75 e 100% da tora da base ndo foram
encontradas diferencas entre as espécies, sendo que as maiores retragdes foram para a espécie E.
urograndis e as menores para o E. urophylla. Em todas as posi¢cdes radiais das toras superiores
nao houve diferenca entre as espécies, sendo que o E. urophylla apresentou as menores retracoes.
A 25% do raio 0 E. urograndis retraiu mais e nas demais posi¢des a maior retracao foi da espécie

E. saligna.
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Figura 55 - Média das retragdes tangenciais de espécies dentro de posi¢des radiais medula-casca e dentro de toras
calculadas a partir dos dados de deslocamento obtidos pelo método TPS-cunha

4.3  Método da NBR aplicado ao corpo-de-prova normatizado

No estudo das retragdes radiais e tangenciais pelo método especificado na NBR7190/97,
de acordo com a tabela de andlise de variancia apresentada na Tabela 2, ndo foram encontradas

diferengas estatisticas significativas entre as espécies, o que pode ser confirmado pelos graficos
da Figura 56.

Tabela 2 - Tabela de andlise de variancia para as retracdes radial (¢,,) e tangencial (&,3)
calculadas pelo método da NBR nos corpos-de-prova normatizados

Causa de variaciao Graus de Prob>K
Liberdade Erp €r3
Espécie (E) 2 0.5636 0.7673
Posicdo Longitudinal (L) 1 0.1185 0.2894
ExL 2 0.2535 0.7745
Residuo 24

Total 29
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Figura 56 - Média das retracdes radial (a) e tangencial (b) dentro de espécies calculadas a partir dos dados de
deslocamento obtidos pelo método da NBR7190/97 no corpo-de-prova normatizado

A Figura 57 mostra que a posicdo longitudinal também nao teve influéncia nas retracdes
radiais e tangenciais calculadas pelo método da NBR nos corpos-de-prova normatizados. Nao
houve diferencgas entre os valores obtidos para a tora basal e adjacente superior, comportamento
que se repetiu para todas as espécies, como pode ser verificado nos gréaficos da Figura 58.
Observa-se na Figura 58a, que para as espécies E.saligna e E. urograndis, as retracdes radiais
foram maiores nas toras superiores. Ja para a retracdo tangencial as maiores retracdes ocorreram
nas toras basais como mostra a Figura 58b. Estatisticamente, porém, essas diferencas nao foram

significativas.
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Figura 57 - Média das retragdes radiais (a) e tangenciais (b) de espécies dentro de toras calculadas a partir dos dados
de deslocamento obtidos pelo método da NBR7190/97 no corpo-de-prova normatizado
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Figura 58 - Retracdes radiais (a) e tangenciais (b) de toras dentro de espécies calculadas a partir dos dados de
deslocamento obtidos pelo método da NBR7190/97 no corpo-de-prova normatizado
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Método da TPS aplicado ao corpo-de-prova normatizado pela NBR
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A Tabela 3 mostra que as retracdes radiais e tangenciais calculadas a partir dos dados de

deslocamento obtidos pelo método da TPS no corpo-de-prova normatizado ndo apresentaram

diferengas estatisticas significativas ao nivel de 5% de probabilidade entre as espécies e entre as

posicdes longitudinais, o que pode ser confirmado graficamente nas Figura 59 e 60,

respectivamente.

Retracdo Radial (%)

14,0

12,0

10,0

Tabela 3 - Tabela de andlise de variancia para as retracdes radial (&, ,) e tangencial (&,3)

calculadas pelo método da TPS nos corpos-de-prova normatizados

12,52

Causa de variacao Graus de Prob>FK
€ Liberdade Erp Er3
Espécie (E) 2 0.9192 0.6900
Posi¢do Longitudinal (L) 1 0.1341 0.6564
ExL 2 0.5416 0.4834
Residuo 24
Total 29
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Figura 59 - Média das retracdes radial (a) e tangencial (b) dentro de espécies calculadas a partir dos dados de

deslocamento obtidos pelo método da TPS no corpo-de-prova normatizado pela NBR
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Figura 60 - Média das retracdes radiais (a) e tangenciais (b) de espécies dentro de toras calculadas a partir dos dados
de deslocamento obtidos pelo método da TPS no corpo-de-prova normatizado

A interacdo espécie-posicdo longitudinal também ndo foi significativa. Isso mostra que as
retracoes calculadas para as duas posi¢Oes longitudinais estudadas apresentaram o0 mesmo
comportamento em todas as espécies. A Figura 61 mostra que as retragdes radiais e tangenciais
na espécie E. saligna e a retracio radial na espécie E. urograndis foram maiores na tora adjacente

superior. A diferenca, porém, nao foi significativa.

B Tora Basal ™ Tora Superior ™ Total B Tora Basal ™ Tora Superior ™ Total
16,0 - 16,0 -
13,05 12,52
14,0 - —~ 14,0 12,69 > )
~ R 11,7011 6011,65 J.!180 12,00
S 12,0 1 %’ 12,0 - 10,92 I
2 10,0 - S 100 -
S 5}
< =V}
& 8,0 S 80 -
3 =
e 60 g 6.0 -
= On
&) 4,0 % 4,0 A
2,0 ~ 20 A
0,0 0,0 -
E. urophylla  E. saligna  E. urograndis E. urophylla E. saligna  E. urograndis
(a) (b)

Figura 61 - Retracdes radiais (a) e tangenciais (b) de tora dentro de espécies calculadas a partir dos dados de
deslocamento obtidos pelo método da TPS no corpo-de-prova normatizado
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4.5  Analise comparativa entre os métodos TPS-cunha, TPS-NBR e NBR

Este item apresenta os resultados da comparacdo entre os métodos de medicdo de
deslocamentos para célculo das deformacgdes especificas de retracdo testados. Como os corpos-
de-prova especificados pela NBR 7190/97 ndo possibilitam a anélise em relacdo a posicao radial,
a andlise estatistica foi feita para cada uma das quatro posi¢des radiais em que foi dividida a

andlise dos corpos-de-prova em forma de cunha e estdo apresentados em conjunto.

As andlises de variancia apresentadas nas Tabela 4 e 5 mostram que foram encontradas
diferencas estatisticas significativas ao nivel minimo de 5% de probabilidade entre as espécies
para as retracOes radiais nas posicoes a 50%, 75% e 100% do raio, entre as posicdes longitudinais
e entre os métodos para as retragdes radiais em todas as posicdes. Entre os métodos também
foram encontradas diferencas para as retragdes tangenciais a 25% do raio. As intera¢des duplas e
triplas para as retragdes radiais e tangenciais nao foram significativas, exceto para a retracao

radial na interacdo espécie-método a 100% do raio.

Tabela 4 - Tabela de andlise de variancia das retracdes radiais (&) calculadas a partir dos dados de deslocamentos
obtidos pelos métodos TPS-cunha, TPS-NBR, NBR nas diferentes posi¢des radiais

Causa de variacao Graus de Prob>F

Liberdade 25% 50% 75 % 100 %
Espécie (E) 2 0.2412 0.0396 0.0296 0.0053
Posi¢do Longitudinal (L) 1 0.0487 0.0035 0.0008 0.0001
Método (M) 2 0.0176 0.0000 0.0391 0.0301
ExL 2 0.1000 0.1824 0.1293 0.0501
ExM 4 0.9349 0.2998 0.2780 0.0280
LxM 2 0.5950 0.9450 0.6654 0.2166
ExLxM 4 0.7085 0.6194 0.8179 0.2208
Residuo 72
Total 89
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Tabela 5 - Tabela de andlise de variancia das retracdes tangenciais (&,3) calculadas a partir dos dados de
deslocamento obtidos pelos métodos TPS-cunha, TPS-NBR e NBR nas diferentes posi¢des radiais

Causa de variacao Graus de Prob>F

Liberdade 25% 50% 75 % 100 %
Espécie (E) 2 0.2642 0.1005 0.1922 0.1391
Posi¢cao Longitudinal (L) 1 0.0503 0.1489 0.4836 0.7676
Método (M) 2 0.0340 0.9646 0.7190 0.0780
ExL 2 0.6284 0.9946 0.3980 0.3071
ExM 4 0.5146 0.1616 0.6485 0.7334
LxM 2 0.1030 0.3335 0.7072 0.2986
ExLxM 4 0.1612 0.5462 0.6085 0.6513
Residuo 72
Total 89

Efetuando-se o teste Tukey ndo foram identificadas diferencas significativas entre as
espécies quando comparadas as médias das retracdes radiais nas posicoes relativas a 25% (Figura
62a) e 75% do raio (Figura 62c). Nas posicdes a 50% (Figura 62b) e 100% do raio (Figura 62d),

o E. saligna e E. urograndis podem ser agrupados como espécies de maior retragdo radial.
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Figura 62 - Média das retracdes radiais das espécies E. urophylla, E. saligna e E. urograndis calculadas pelos
métodos TPS-cunha, TPS-NBR e NBR nas posicdes 25% (a), 50% (b), 75% (c) e 100% (d) do raio
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Para as retragOes tangenciais, a comparacdo entre as médias ndo identificou diferencas
entre as espécies, como mostra a Figura 63, mesmo assim, observa-se que o E. urophylla sempre

apresentou 0os menores valores.
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Figura 63 - Média das retracdes tangenciais das espécies E. urophylla, E. saligna e E. urograndis calculadas pelos
métodos TPS-cunha, TPS-NBR e NBR nas posi¢des 25% (a), 50% (b), 75% (c) e 100% do raio (d)

N3ao foi possivel identificar neste estudo, as possiveis causas das diferencas, ou auséncia
delas, entre as retracdes radiais e tangenciais para as espécies estudadas. Sabe-se pela literatura
que diversos fatores, como densidade, dire¢do dos anéis de crescimento, presenca de extrativos,
dentre outros, interferem no mecanismo de troca de umidade estabelecido entre a madeira e o
ambiente. Como colocado no capitulo inicial da tese, as deformacdes especificas de retracdo e
inchamento sdo diretamente proporcionais a densidade da madeira, relacdo essa que nio foi

observada neste estudo. A Figura 64 mostra que a densidade bdsica das espécies estudadas, ndo
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exerceu influéncia sobre as retracdes radiais e tangenciais calculadas segundo os diferentes
métodos. Na maioria dos casos a retracdo radial diminuiu com o aumento da densidade bésica e a

retracdo tangencial aumentou com ou aumento dessa varidvel.
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Figura 64 — Correlacdes das retragdes radiais (a) e tangenciais (b) calculadas pelos métodos TPS-cunha, TPS-NBR e
NBR com a densidade bésica das madeiras de E. urophylla, E. saligna e E. urograndis

Retrag¢do Tangencial (&, ;(%))
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A variacdo da umidade natural também ndo explicou as diferengas entre as retragdes
radiais e tangenciais para as espécies estudadas, como mostra a Figura 65. Observou-se,
entretanto, que a retracao radial tendeu a diminuir com o aumento da umidade natural e a retracao

tangencial tendeu a aumentar com essa varidvel.

¢ Cunha-25%  BCunha-50%  ACunha-75%  XCunha-100% X TPS-NBR @NBR
25 1
20 A
15 ~
10

5 -

Retragdo Radial (&, 5(%))

0 T T T T T T 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Umidade Natural (u,,,)
(a)
¢ Cunha-25% B Cunha-50% A Cunha-75% X Cunha-100% X TPS-NBR @©NBR

25

20

1

15 A

10

5 -

O T T T T T T 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Retragdo Tangencial (£ 5(%))

Umidade Natural (u,,,)

(b)

Figura 65 — Correlacdes das retragdes radiais (a) e tangenciais (b) calculadas pelos métodos TPS-cunha, TPS-NBR e
NBR com a umidade natural das madeiras de E. urophylla, E. saligna e E. urograndis.
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Em relacdo a posicdo longitudinal, o teste de médias apontou para diferengas entre as
retracdes radiais. Como se observa na Figura 66, em todas as posi¢Oes radiais as toras basais
retrairam significativamente menos do que as toras superiores. Entre as toras basais, ndo houve
diferencas entre as espécies. Nas toras superiores, as retracdes radiais das espécies E. saligna e E.

urograndis foram significativamente maiores.
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Figura 66 - Médias das retragdes radiais das espécies E. urophylla, E. saligna e E. urograndis calculadas pelos
métodos TPS-cunha, TPS-NBR e NBR nas posicdes 25% (a), 50% (b), 75% (c) e 100% (d) do raio

A maior retragdo radial na tora superior foi um comportamento comum a todas as
espécies, em todas as posi¢cdes radiais como pode ser observado na Figura 67, sendo que para a
espécie E. urograndis essa diferenca sempre foi significativa e para a espécie E. saligna a

diferenca sé foi significativa a 75% e 100% do raio.
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Figura 67 - Médias das retracdes radiais das toras basal e superior calculadas pelos métodos TPS-cunha, TPS-NBR e
NBR nas posi¢des 25% (a), 50% (b), 75% (c) e 100% (d) do raio

Para as retragdes tangenciais as diferencas entre as toras basal e superior, em todas as
posicdes radiais, ndo foram significativas, como pode ser observado na Figura 68,
comportamento que se repetiu em todas as espécies (Figura 69). Também ndo houve diferencas

entre as espécies em nenhuma das duas posicdes longitudinais
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Figura 68 - Médias das retragdes tangenciais das espécies E. urophylla, E. saligna e E. urograndis calculadas pelos
métodos TPS-cunha, TPS-NBR e NBR nas posi¢des 25% (a), 50% (b), 75% (c) e 100% (d) do raio
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Figura 69 - Médias das retragdes tangenciais das toras basal e superior calculadas pelos métodos TPS-cunha, TPS-
NBR e NBR posi¢des 25% (a), 50% (b), 75% (c) e 100% (d) do raio

A Figura 70 mostra que as retra¢des radiais calculadas a partir dos dados de deslocamento
obtidos pelo método da TPS nos corpos-de-prova em forma de cunha foram significativamente
menores para as posi¢coes 25%, 50% e 75% do raio, quando comparadas com os métodos da NBR
7190/97 e da TPS, aplicados nos corpos-de-prova normatizados. Na posicdo a 100% do raio, as
retragdes calculadas pelo método da cunha foram maiores. Entre os métodos NBR e TPS-NBR
nao foram encontradas diferencas. Nas posi¢oes 50%, 75% e 100% do raio, as retracdes medidas
pelo método da cunha para as espécies E. saligna e E. urograndis, foram significativamente

maiores do que as retragdes do E. urophylla.



104

B E. urophylla E. saligna W™ E.urograndis ™ Total
16,0 -
14,0 -
12,0 A
10,0 - a
8,0

6,0

Retracdo Radial (%)

4,0

2,0

0,0

Cunha 25% Cunha 50% Cunha 75% Cunha 100% TPS-NBR NBR

Figura 70 - Médias das retracdes radiais das espécies E. urophylla, E. saligna e E. urograndis calculadas pelos
métodos TPS-cunha, TPS-NBR e NBR nas posicdes radiais

Nas posi¢oes 25%, 50% e 75% do raio a Figura 71 mostra que as menores retragdes
radiais, em todas as espécies, foram obtidas pelo método da cunha. Somente na posi¢do a 100%
do raio, as retragOes radiais calculadas para a espécie E. saligna, pelo método da cunha, foram
significativamente maiores do que as retragdes radiais obtidas pelos métodos NBR e TPS-NBR
para a mesma espécie. Nessa mesma posi¢do, ndo foram encontradas diferencas entre as retracoes

calculadas para as espécies E. urophylla e E. urograndis.
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Figura 71 - Médias das retracdes radiais calculadas pelos métodos TPS-cunha, TPS-NBR e NBR nas posi¢des 25%
(a), 50% (b), 75% (c) e 100% (d) do raio

Na posi¢do a 25% do raio, as retracdes tangenciais calculadas pelo método da cunha
foram menores do que as retracdes calculadas pelos métodos NBR e TPS-NBR, entre os quais
ndo houve diferencas (Figura 72). Nas demais posicdes, ndo houve influéncia do método no
célculo das retragdes tangenciais. Para todos os métodos e em todas as posicdes radiais, a espécie
E. urophylla apresentou as menores retragdes tangenciais e na posi¢ao a 50% do raio, as retragdes

calculadas pelo método da cunha foram significativamente maiores para a espécie E. saligna.
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Figura 72 - Médias das retracdes tangenciais das espécies E. urophylla, E. saligna e E. urograndis calculadas pelos
métodos TPS-cunha, TPS-NBR e NBR nas posicdes radiais

De um modo geral, entre as espécies, ndo houve diferencas significativas entre os
métodos. Observa-se na Figura 73 que, somente nas posi¢des a 50% e 75% do raio, para a

espécie E. saligna o método da cunha apresentou as maiores retracdes.

As interacdes altura-método e altura-espécie-método foram ndo significativas, o que
significa que o método apresentou o mesmo comportamento nas duas alturas analisadas, para

todas as espécies.
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Figura 73 - Médias das retragdes tangenciais calculadas pelos métodos TPS-cunha, TPS-NBR e NBR nas posic¢des
25% (a), 50% (b), 75% (c) e 100% (d) do raio

Verificou-se nessa andlise comparativa que houve uma baixa correlacdo entre os métodos,

tanto para as retragdes radiais (Figura 74) como para as retragdes tangenciais (Figura 75).
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Figura 74 — Correlagdes entre a retrag@o radial obtida pela TPS com aquela obtida pelo método NBR
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Figura 75 — Correlacdes entre a retrag@o tangencial obtida pela TPS com aquela obtida pelo método NBR

Essas diferencas podem ser explicadas, principalmente pelo fato de que a medi¢cdo por
instrumentos de contato, preconizada pela NBR 7190/97 induz a erros devido a imprecisdo
relacionada a calibracdo e ao posicionamento do equipamento de medi¢cdo no corpo-de-prova

(principio de Abbe), a deformacdo do corpo-de-prova, que dificulta a identificacdo do ponto de
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medicao nos diferentes instantes e, especialmente, a pressdo exercida pelo operador, causando
esmagamento da amostra no ponto de medicdo. Todos esses fatores podem resultar em medidas
de deslocamento superiores as realmente ocorridas e, consequentemente, acusar valores de

retracdo maiores do que os reais.

No caso das medi¢des por andlise digital de imagens, também podem ocorrer erros de
localizagdo dos pontos de controle, visto que, de um instante para outro, no caso da madeira
saturada para a seca, as imagens perdem em intensidade de contraste, fazendo com que na
binariza¢do ocorram diferengas entre as imagens original e deformada, relacionadas a espessura
da linha, “sujeiras” e, até mesmo, perda de pontos. Também ocorre o fato de que ndo ha garantias
de que os pontos sejam marcados precisamente na mesma posi¢do, primeiro pelo proprio
deslocamento do ponto e pelas caracteristicas da imagem e, segundo, pelo operador, que embora
tenha sido sempre o mesmo a realizar a marcagao dos pontos nas imagens dos diferentes instantes
e utilizado sempre os mesmos critérios, € passivel de erros. No entanto essas diferencas de
posicionamento dos pontos de controle, sdo da ordem de pixels, o que, neste caso, correspondem
a 0,038mm, na escala real, inferiores as diferencas devidas a imprecisao dos métodos que
utilizam instrumentos de contato. E provdvel que esse tenha sido o principal motivo pelo qual as
retracdes calculadas pelos métodos que utilizam o conceito da TPS tenham sido menores do que

as retracoes calculadas pelo método da NBR 7190/97.

No caso das diferencas encontradas nas retracdes radiais calculadas pelo método da cunha
em relacdo aos métodos NBR e TPS-NBR e ndo verificadas para as retragdes tangenciais, essas
podem estar relacionadas a geometria do corpo-de-prova. Na obten¢ao dos dados para anélise das
retracOes radiais na cunha, foram tomados os pontos da coluna central, que passa pela medula e,
portanto, corresponde a direcdo radial real. Nos corpos de prova normatizados, dada a sua
geometria e o procedimento de medicdo que considera a média de trés pontos, pelo menos em
dois desses pontos, os deslocamentos medidos sofreram influéncia dos deslocamentos na direcao
tangencial. Em relacdo a retracdo tangencial, essa diferenca ndo se verificou devido ao fato de
que nos pontos considerados para andlise por ndo acompanharem a curvatura dos anéis de
crescimento, seu deslocamento nao correspondeu a direcao tangencial real e sim, a resultantes de

deslocamentos nas duas dire¢des, embora com predominancia dos deslocamentos tangenciais.
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5 CONCLUSOES

z

O método da Thin-plate Spline € sensivel as deformacdes especificas de retragdo das
madeiras de E. urophylla, E. saligna e E. urograndis. O reticulo gerado reproduz fielmente as
deformacdes sofridas pelos corpos-de-prova e possibilita o cédlculo das retracdes radiais e
tangenciais entre quaisquer dois pontos da superficie de um corpo-de-prova, resultando numa

envoltdria de deformacdes da amostra;

As retragdes calculadas pelo método da TPS nas amostras em forma de cunha nas
direcdes radial e tangencial sdo inferiores as calculadas segundo a NBR 7190/97. As retracoes
radiais e tangenciais calculadas pelo método da TPS nas amostras normatizadas sdo

estatisticamente iguais as calculadas segundo a NBR 7190/97;

A utilizagdo de um corpo-de-prova em forma de cunha possibilita uma andlise detalhada
das retracdes em diferentes posi¢des radiais na secdo transversal da tora, sem a necessidade de

novas amostras;

As retragOes radiais e tangenciais das madeiras de E. urophylla, E. saligna e do hibrido
urograndis variam no sentido medula-casa, sendo sempre inferiores nas regides proximas a

medula e superiores nas regides mais periféricas da tora;

A retracdo radial das madeiras de E. urophylla, E. saligna e urograndis tende a decrescer
com o aumento da densidade bésica e do teor de umidade natural na arvore e a retracdo

tangencial tende a crescer com o aumento dessas duas varidveis;

As retragOes radiais das madeiras de E. urophylla, E. saligna e urograndis variam de

acordo com a posi¢ao longitudinal no fuste, sendo menores nas toras da base;

As retragdes tangenciais das madeiras de E. urophylla, E. saligna e urograndis ndo variam

ao longo do fuste.
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