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RESUMO

Caracterizacao da madeira de trés espécies de eucalipto
para uso em movelaria

Este estudo teve por objetivo analisar os aspectos estéticos, fisicos, mecanicos e
de qualidade da superficie usinada da madeira de arvores de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus dunnii aos 18 anos, tendo como objetivo a sua
aplicagdo na industria moveleira. Para tanto, foram coletadas trés arvores de cada
espécie da Estacdao Experimental de Ciéncias Florestais (EECF) da ESALQ/USP,
localizada em Anhembi-SP. Os ensaios de massa especifica aparente, densidade
basica, variacao dimensional e mddulos de ruptura e elasticidade foram realizados de
acordo com a NBR 7190/96. Para a analise de qualidade da superficie usinada foram
avaliados 48 corpos de prova de cada espécie, aplainados em 7 diferentes velocidades
de avan¢o. Em cada corpo de prova foram feitas 3 leituras, em diferentes posicdes, com
rugosimetro. Foram realizadas analise de variancia e testes de médias para cada
parametro avaliado. Posteriormente, executaram-se as correlacdes de Pearson entre
resultados dos diferentes ensaios. Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que as
trés espécies estudadas apresentam caracteristicas compativeis para uso na industria
moveleira, com diferentes aplicacdes; a madeira de Eucalyptus urophylla apresentou o
melhor desempenho em relagcdo a maioria dos parametros analisados, o que indica a
possibilidade de sua aplicacdo em grande parte dos componentes de um mével; o
Eucalyptus grandis foi a espécie que apresentou melhor desempenho nos ensaios de
variacdo dimensional, porém apresentou restricdbes quanto ao uso estrutural e altos
valores de coeficiente de variacdo nos resultados; o Eucalyptus dunnii apresentou maior
retratibilidade e pior desempenho em relagdo a qualidade da superficie usinada,
qualificando-se dentre as trés espécies estudadas, como a menos indicada para uso em
movelaria; as trés espécies apresentaram importantes variagdes das caracteristicas
fisicas ao longo do raio; os melhores resultados em relacdo a qualidade da superficie
usinada foram obtidos com baixa velocidade de avanco; pela andlise descritiva, 0s
parametros de densidade e massa especifica aparente sdao bons indicadores de
estabilidade dimensional, desempenho mecanico e qualidade de superficie usinada; os
resultados obtidos nas anadlises e os da bibliografia apontam uma alta variabilidade
tecnoldgica da madeira das trés espécies de eucalipto, recomendando a selecao e usos
da madeira de clones.

Palavras-chave: Eucalipto, madeira, caracteristicas fisico-mecénicas, qualidade
da superficie usinada, méveis, Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus
urophyilla.



ABSTRACT

Wood characterization of three species of eucalypts
for furniture production

The objective of this work was to analyze the aesthetics aspects, surface quality,
physical and mechanical properties of Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii and
Eucalyptus urophylla wood with 18 years-old, aiming to give technical information its best
application in furniture production. The material for the tests were three trees of each
species, collected at Experimental Campus of Forestry Science from ESALQ/USP at
Anhembi/SP. For the physical and mechanical tests the NBR 7190/96 was used. For the
surface quality, 48 samples of each species were processed in 7 different forward
velocities. In each sample, 3 tests in different positions were done using reliefmeter. Data
were evaluated through analysis of variance, tests of comparison of means and Pearson
correlation test between the different tests. It was concluded that the three studied
species are suitable for furniture production, in different applications; the Eucalyptus
urophylla had the best results for most of the realized tests, being suitable for most of the
furniture components; the Eucalyptus grandis had the best results on shrinkage test,
suitable for rigid joints or the ones with glued pieces and big dimension components,
although it had the higher variation coefficient values and the species is not suitable for
structure components, due to the low values on the mechanical tests; the Eucalyptus
dunnii had the worst results for furniture production, comparing to the other studied, due
to it's low performance at the shrinkage tests and at the surface quality test;. the three
species had important variation trend of physical characteristics for the values on the
radial direction, from the pith to the sapwood; the best results for the quality surface were
due to the low forward velocity; the basic density and specific gravity parameters have
good correlation with the studied characteristics: shrinkage, mechanical performance and
surface quality; the results obtained on the analysis and the ones on the references show
high technological variability on wood of the three species studied, so it is recommended
the selection and use of wood from clones.

Key-words: Eucalyptus, physical characteristics, mechanical characteristics,
machinability, superficial finishing and furniture.
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1 INTRODUCAO

A utilizacao da madeira de eucalipto pela industria moveleira no Brasil ainda é
incipiente. Isso é resultado, por um lado, da disponibilidade de uma grande diversidade
de espécies nativas com excelentes caracteristicas para producao de moveis e com um
custo viavel, por outro, de problemas técnicos inerentes ao género e outros ligados ao
manejo e processamento.

A ampla utilizacdo da madeiras das espécies do género Eucalyptus pode
diminuir o consumo da madeira de espécies nativas, cada vez mais sujeitas as restricdes
de corte, comercializacao e de uso face as crescentes pressdes ecoldgicas de entidades
ambientalistas, do governo e da sociedade (CAMPINHOS, 2001). Porém, para tanto,
obstaculos técnicos e culturais tém de ser ultrapassados.

Tais obstaculos, assim como alta incidéncia de nés, rachaduras no desdobro
primario e secagem, falta de retiddo das toras, altos indices de variagdo dimensional
linear e volumétrica e grande variabilidade tecnolégica entre as espécies e mesmo
dentro de um mesmo individuo, resultam em dificuldades para a producado de moéveis de
qualidade, e sao fatores limitantes para o uso da madeira de eucalipto em movelaria
(OLIVEIRA, 1997). Esses problemas estdo, em grande parte, associados ao uso de
madeira com idade inapropriada e provinda de plantagdo manejada para a producao de
celulose, cujas caracteristicas técnicas sao diferentes daquelas necessarias para uso em
mébveis. Soma-se a isso o0 design inapropriado, a falta de conhecimento técnico sobre o
género e a grande caréncia de fornecedores especializados em madeira macica de
eucalipto destinada a industria moveleira, o que torna o seu fornecimento irregular e de
baixa qualidade (GORINI, 1998).

Para esse trabalho foram selecionadas arvores de 18 anos de idade, pois
segundo Silva et al. (2005), Oliveira (1997), Silva,J.C. (2002) e Lima (2005), o lenho das
arvores a partir dos 17 anos apresenta maior porcentagem de madeira adulta, que em
termos préaticos significa maior densidade, resisténcia mecanica, menor tendéncia a
empenamentos e fendilhamentos e melhor acabamento superficial.

Algumas empresas no Brasil produzem madeira de eucalipto de qualidade para
a fabricacao de produtos com valor agregado. Para tanto, é realizado adequado manejo
manejo florestal, ciclos mais longos de corte das arvores e secagem adequada da
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madeira. Para que esse tipo de producado seja difundida, sdo necessarias politicas de
estimulo aos produtores florestais para adequar a produgdo de madeira de eucalipto de
qualidade para o segmento industrial, bem como a geracdo de informacdes técnicas
sobre processamento, para a manufatura de méveis de qualidade, melhorando assim os
mébveis de madeira de eucalipto no mercado nacional.

Para este estudo foram selecionadas trés espécies: (i) o0 Eucalyptus dunnii, que
possui madeira com coloracdo clara, diferente das espécies de eucalipto
convencionalmente encontradas no mercado, possui grande potencial de producdo no
sul do pais devido a resisténcia a geadas; (ii) o Eucalyptus urophylla, espécie que possuli
grande potencial produtivo em fungdo da tolerancia ao fungo causador do cancro do
eucalipto (Cryphonectria cubensis); (ii) o Eucalyptus grandis, que € considerado um
referencial para esse estudo, pois se trata da espécie mais empregada no setor
moveleiro, e ja foi extensamente estudada no mundo e no Brasil, especialmente devido
ao seu rapido crescimento e comprovado potencial para a fabricacdo de celulose e
papel.

Pelo exposto, este trabalho procurou estudar as principais caracteristicas
técnicas da madeira de trés espécies de eucalipto para a producdo de componentes de
méveis, com o objetivo de viabilizar a sua melhor utilizagdo nesse segmento industrial.
As caracteristicas da madeira estudadas foram: as estéticas, fisicas, mecanicas e de

qualidade da superficie usinada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar os aspectos estéticos, fisicos, mecanicos e de qualidade da superficie
usinada da madeira de arvores de Eucalyptus grandis, E. urophylla e E. dunnii, aos 18

anos, tendo como objetivo a sua aplicacao na industria moveleira.

2.2 Objetivos especificos

(i) Avaliar a coloragdo da madeira das trés espécies e distingao cerne/alburno.

(i) Avaliar o desempenho fisico da madeira das trés espécies, determinando a
variagdo dimensional linear e volumétrica, o fator anisotrépico, a densidade basica e a
massa especifica aparente no sentido radial e longitudinal do tronco das arvores.

(iii) Analisar o0 desempenho mecanico da madeira das trés espécies, determinando
0os moédulos de elasticidade e ruptura (MOE e MOR) através de ensaios de flexao
estatica.

(iv) Avaliar a qualidade da superficie usinada da madeira das trés espéecies.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O género Eucalyptus

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae, da classe das angiospermas
dicotiledéneas, contando com cerca de 672 espécies, a maior parte origindria da
Austrélia (ABRAF, 2007).

Sua introdugao ocorreu no Brasil no inicio do século XIX, com as primeiras
arvores plantadas no Jardim Boténico do Rio de Janeiro, com fung¢édo decorativa.

Posteriormente, Edmundo Navarro de Andrade, da entdo Companhia Paulista
de Estradas de Ferro, sucedida pela FEPASA, utilizou as espécies do género para a
producéo de lenha para as locomotivas. Com isso, deu inicio aos estudos comparativos
entre as espécies de eucalipto e as nativas, mostrando as vantagens dos eucaliptos
guanto ao crescimento, adaptagédo ao clima e aplicabilidade da madeira.

Atualmente, as arvores das espécies de eucalipto sdo cultivadas em mais de
100 paises por possuirem habilidade de adaptacao aos diferentes sitios, apresentando
rapido crescimento e possibilidade de produzir madeira para diferentes usos, o que tem
contribuido para a reducao da intensidade de exploracao das florestas naturais de cada
pais (CAMPINHOS, 2001).

Apesar do significativo niumero de espécies, as plantagdes sao restritas a
somente algumas, como o Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. saligna, E. camaldulensis,
E. tereticornis, E. globulus, E. viminalis, E. deglupta, E. citriodora, E. exserta, E
.paniculata e E. robusta. No Brasil, as espécies mais plantadas sao o E. grandis (55%),
E. saligna (17%), E .urophylla (9%), E. viminalis (2%), hibridos de E. grandis x E.
urophylla (11%) e outras espécies (6%) (ABRAF, 2007).

Assim, segundo dado da ABRAF (2007) tendo como base o ano de 2006 no
Brasil, 38% da producédo de madeira de eucalipto esteve comprometida com o setor de
celulose e papel, 33% com carvao, 3,2% com serrados, 1,66% com painéis
reconstituidos e 24,17% com outros. Essas porcentagens mostram que relativamente
pouca madeira de eucalipto é usada para serraria tendo em vista o seu potencial.

Grande parcela das florestas plantadas de eucalipto no Brasil é originaria de
clones de alta produtividade, com adaptacao e tolerancia a fatores adversos de clima,
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solo e agua. Ao longo dos ultimos 30 anos os ganhos em produtividade volumétrica,
resultado dos trabalhos de pesquisa e melhoramento genético nas florestas de eucalipto
quase que triplicaram (ABRAF, 2006). Entretanto, tais pesquisas de melhoramento, em
sua grande maioria, foram desenvolvidas para atender aos parametros técnicos da
fabrica de celulose e papel, resultado da maior demanda de madeira de eucalipto pelo
setor. Porém, tais melhorias nada acrescem para a qualidade da madeira serrada, que
exige qualidades tecnoldgicas distintas.

Além do melhoramento genético, o sistema de manejo florestal (como o

desbaste e a desrama), também precisa ser adequado a producao de madeira macica.

3.2 O uso da madeira de eucaliptos em movelaria

Segundo Oliveira (1999) a possibilidade de uso da madeira de eucalipto em
marcenaria € movelaria existe ha muito tempo em diferentes regiées do mundo.
Depoimentos histéricos de empresarios da area moveleira dos Estados Unidos
demonstram a aceitacdo da madeira de eucalipto no inicio do século XX para a producao
de mobiliario devido as inUmeras vantagens da utilizacao do género.

No Brasil, as iniciativas de utilizacdo da madeira de eucaliptos na fabricacao de
moéveis sdo do inicio da década de 80, inicialmente na estrutura interna de estofados
(ORTOLAN, 2003).

Os primeiros estudos relacionados a madeira de eucalipto para movelaria foram
realizados pela Divisdo de Produtos Florestais do IPT, no inicio da década de oitenta,
que desenvolveu e construiu protétipos de maoveis de escritério utilizando painéis de
madeira de eucalipto. Todas as etapas de producdo foram avaliadas: abate, desdobro,
secagem, usinagem, colagem e acabamento. Para esse estudo foi utilizada madeira de
Eucalyptus spp de pequenos didmetros, desdobrada em sarrafos e coladas lateralmente,
originando painéis de maiores dimensdes. Foram confeccionadas grande numero de
pecas, entre mesas, armarios, estantes e gaveteiros, de varias dimensdes.
Posteriormente, os moveis foram distribuidos por todas as unidades técnicas do IPT,
para serem usados e avaliados como protétipos. Os principais aspectos avaliados

relacionaram-se a: (i) laminagdo, ou seja, a formacao dos painéis por sarrafos de
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comprimentos e larguras atipicas, consolidados por colagem; (ii) colagem e o
desempenho do adesivo; (iii) dimensdo e espessura das pecas em funcao de sua
posicao relativa no mével; (iv) estabilidade das unidades, ao acabamento superficial e
aos conectores metalicos. A grande maioria dos méveis produzidos se encontram em
uso permanente no IPT, comprovando o sucesso na selecdo da matéria-prima,
processamento e do préprio sistema (NAHUZ; MIRANDA; FRANCO, 1999).

Em 1988, o designer francés Michel Arnout (1922-2005), precursor do moével
desmontavel e componivel, e reconhecido pela dedicagdo ao desenho e fabricacao de
mobiliario de elevada qualidade e de baixo custo, se integrou a equipe do projeto do IPT.
Procurou superar as limitacbes da madeira de eucalipto, observadas nos estudos
iniciais, através do desenho dos produtos (BORGES, 1994).

Projetou, como designer autbnomo, méveis de madeira de eucalipto de
plantacdes de ciclo curto, utilizando pecas de 5 x 2,2 cm de largura e espessura, que
resultou em uma linha de produtos fabricados em larga escala para uma importante
cadeia de lojas. O designer acreditava que a grande limitagdo para o uso da madeira de
eucalipto em movelaria era a aceitacdo pelo consumidor que, habituado aos méveis de
madeira nativa de lei, rejeitava outras matérias-primas nao convencionais. Assim,
segundo o designer, quando a madeira de eucalipto fosse aceita, o Brasil seria o
principal fornecedor de mével do mundo. (BORGES, 1994).

Quanto aos desafios para o amplo uso da madeira de eucalipto em movelaria,
pode-se citar o preconceito dos produtores e consumidores devido ao comportamento
unusual do género quando comparado as espécies nativas. Isso acontece, pois a maioria
da madeira de eucalipto empregada na fabricacdo de moéveis ainda € proveniente de
plantacdes de ciclos curtos, produzidas para a industria de celulose e carvao, que possuli,
caracteristicas tecnolégicas inapropriadas para uso na forma sélida (LIMA, 2005).

Yuba (2001) listou os problemas relacionados com a madeira de eucalipto para a
producédo de madeira serrada. Na plantacao florestal indicou a baixa qualidade de mao-
de-obra; na fase de desdobro o rendimento prejudicado pela presenca de nos,
rachaduras, equipamentos defasados e falta de retiddao das toras; na etapa de secagem
a falta de capacidade produtiva, perdas por defeitos de secagem nao eficiente.

Giustina (2001), estudando as industrias de méveis de eucalipto, concluiu que
as empresas no Rio Grande do Sul tém dificuldade na fase do processamento, devido as
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maquinas estarem reguladas para a madeira de pinus. Tal dificuldade é conseqiéncia da
diferenca de densidade entre os dois géneros, fator com alta correlagdo com a
usinabilidade da madeira. As industrias também encontram obstaculos no processo de
padronizacao das tabuas e no tingimento, aspecto relacionado com a permeabilidade da
madeira. Em Sao Paulo, os maiores problemas sao a falta de fornecedores de madeira
de qualidade e a secagem, que afeta o processo de colagem e acabamento. O poélo
moveleiro de Uba (MG) tem substituido o pinus pelo eucalipto na estrutura de méveis,
com melhores resultados de resisténcia mecénica e aos cupins.

Segundo constatacao de Silva (2004), Silva et al. (2005) e Silva, J.C. (2002), um
dos principais fatores importantes para obtencdo de madeira de eucalipto de melhor
qualidade é a idade de colheita. A retirada de arvores em idade aproximada de 18 anos
proporciona madeira com caracteristicas mais apropriadas para a utilizagcdo da madeira
em moveis, quando comparado a arvore de 7 anos, idade ideal para a industria de
celulose e papel. Dentre as vantagens da utilizacdo de individuos em idade mais
avancada, podem-se citar: valores mais adequados de médulos de flexao estatica (MOE
e MOR) para uso estrutural, menores valores de contracdo longitudinal, e menor
incidéncia de empenamento e fendilhamento.

Atualmente, a madeira macica é empregada em menor quantidade pela industria
moveleira quando comparada ao passado. Hoje é utilizada junto as chamadas madeiras
engenheiradas, que substituiram com qualidade e economia a madeira macica para a
grande maioria dos componetes da industria moveleira. (SIMULA; TISSARI, 1998).

Os principais requisitos tecnolégicos para que a madeira macica de eucalipto
possa ser potencial matéria-prima para esse segmento industrial sdo: adequado
processo de secagem objetivando a estabilidade da madeira e baixos valores de fator
anisotropico; boa resisténcia mecénica; usinabilidade e a qualidade da superficie
usinada.

Hoje, no Brasil, encontram-se alguns poucos segmentos que produzem méveis
constituidos em sua maioria de madeira macica, com excecao daqueles produzidos para
exportacdo no sul do pais, que possuem tecnologia de ponta, os demais possuem
algumas caracteristicas em comum: baixa tecnologia de producao, producao semi-

artesanal e artesanal com baixo numero de funcionarios e alto preco de venda.
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3.3 Propriedades relevantes da madeira de eucalipto para o uso em movelaria

Cor da madeira

O padrao de coloracdo das madeiras pode variar do bege claro ao marrom
escuro, quase preto, incluindo as de cor amarela, avermelhada, roxo e alaranjado.

A cor da madeira pode variar entre as espécies, dentro da espécie e da arvore,
com o teor de umidade, exposi¢cao ao sol ou a luz, contato com determinados metais,
ataque de fungos e bactérias, tingimento artificial, etc.

O cerne possui variagao de cor no sentido medula-casca, sendo que para a
maioria das espécies é mais escuro que o alburno (MORI, 2003).

Os extrativos indutores da coloracdo da madeira sdo tdxicos para os fungos e
insetos xiléfagos, o que torna as madeiras de cerne escuro mais duraveis (PANSHIN; DE
ZEEUW, 1980).

As variagbes de preferéncia, costumes e modismo induzem a producao de
méveis de madeira de determinadas cores, sendo oportunidade de mercado para 0s
eucaliptos, devido a grande variedade de coloracédo entre as espécies, arvores e mesmo
dentro de uma arvore (ASSIS, 2001).

Idade de corte das arvores e madeira juvenil

No passado, a madeira utilizada nas industrias de moveis provinha de arvores
adultas de florestas nativas, sendo dada pouca importancia a presenca de madeira
juvenil, presente em baixa porcentagem em volume de lenho do tronco. Com o
decréscimo do suprimento de arvores longevas, incrementou-se 0 uso da madeira de
arvores de ciclos curtos de reflorestamento, como os pinos e eucaliptos para serraria. Na
idade de corte das arvores de eucalipto aos 5-7 anos (ideal para as industrias de
celulose e papel, carvao vegetal e chapas), a madeira apresenta caracteristicas técnicas
inadequadas para aplicacées na forma sélida. Segundo Lima (2005), a madeira juvenil
esta presente em alta porcentagem no lenho de arvores jovens, envolvendo parte central
do tronco, sendo formada pelo cambio nos primeiros anos de crescimento. O periodo de

sua formacao varia de acordo com espécie, condicdes ambientais, manejo, etc.
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As diferencas da madeira juvenil e adulta estdo relacionadas as alteracoes
anatdémico-fisicas que ocorrem no sentido da medula-casca do tronco das arvores. Em
folhosas, estas alteragdes caracterizam a regido juvenil como formada por elementos de
vaso de menor dimenséo, fibras de menor comprimento, menor largura, parede celular
mais fina, maiores angulos fibrilares, maior proporcao de fibras e menor de vasos, maior
teor percentual de holocelulose e menor de celulose, menor densidade, altos teores de
madeira de reacao, altos teores de lignina e anéis de crescimento mais espacados.
Quanto as propriedades fisico-mecéanicas inferiores, a madeira juvenil apresenta
performance inferior a da madeira adulta, com os principais defeitos decorrentes da
juvenil caracterizados pela excessiva contragdo longitudinal, elevado empenamento e
diminuicdo da resisténcia mecanica (SILVA, J.C., 2002).

A passagem da madeira juvenil para a adulta é uma caracteristica sob forte
controle genético e indicativa de que a madeira juvenil pode ser reduzida através da
selecdo das arvores (LIMA, 2005). A taxa de crescimento das arvores tem pouca
influéncia na formacado de madeira juvenil, que ocupa igual porcentagem do lenho das
espécies de crescimento rapido e lento (WILKES, 1984).

Silva et al. (2005) estudando a madeira de arvores de E. grandis do 102 ao 25°
ano, encontraram ao 20° ano, os valores mais adequados de modulos de flexao estatica
(MOE e MOR) para uso estrutural e ao 10° ano os piores valores, explicando a
inadequacao da madeira de eucalipto aos 7-10 anos para serraria.

Oliveira (1997) constatou que as arvores de E. grandis, com DAP de até 20 cm
formam madeira de baixas propriedades mecénicas, aumentando para as arvores de
tronco com > 30 cm de DAP, correspondendo as arvores no 152 ano.

As rachaduras da madeira sdo mais intensas nas arvores jovens, diminuindo
com o seu amadurecimento e reforcando a tendéncia de uso de arvores mais velhas,
para a producdo de produtos de maior valor agregado. Assim, para 0os componentes
aparentes e/ou estruturais de méveis a madeira juvenil deve ser preterida em relacéao a
adulta (SILVA, 2004).
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Variacao dimensional

A madeira se “movimenta” ou “trabalha”, indicando o comportamento de retracao
ou de inchamento, de acordo com a mudanca da umidade relativa do ambiente. A
variagdo dimensional, retratibilidade ou “trabalhabilidade” da madeira refere-se a sua
movimentacado pela perda ou ganho de umidade, abaixo do ponto de saturacdo das
fibras (GALVAO; JANKOWSKY, 1995).

Giustina (2001) enfatiza a forca de inchamento das pecas de madeira citando a
pratica dos antigos egipcios de introduzir e umedecer as cunhas de madeira em fendas
de rochas, com o objetivo de parti-las.

A variacao dimensional da madeira, devido a desorcdo (saida) e adsorcao
(entrada) de agua, constitui-se em uma de suas propriedades mais importantes,
afetando a sua aplicacao industrial e formas de utilizacao (TRUGILHO et al., 2002b).

A retracdo e o inchamento da madeira, segundo Galvao e Jankovsky (1985),
indicam variagdes dimensionais em funcdo da umidade e sédo calculadas em percentuais
de variagao em relacdo a sua dimensao inicial, fornecendo valores diferentes: a retracao
€ determinada em relacdo as dimensdes saturadas ou verdes da peca de madeira € o
inchamento em relacéo as suas dimensdes secas.

A saida das moléculas de agua da estrutura da parede celular da madeira gera
espacgo vazio, que pelas forcas de coesao aproximam as microfibras, ocasionando a
contracdo de uma peca de madeira. Na expansao da madeira 0 processo € inverso, com
a agua adsorvida penetrando e causando o afastamento das microfibrilas e,
consequentemente, o inchamento da peca de madeira (OLIVEIRA, 1997).

Espécies florestais com madeiras de maior densidade ou com maior quantidade
de “substancia” madeira/unidade de volume apresentam maior magnitude de variacado
dimensional, além de maior quantidade de agua na parede celular, para um mesmo teor
de umidade (TRUGILHO et al., 2002b).

A madeira se caracteriza pelo comportamento anisotropico, com a retracédo e o
inchamento distintos nos seus trés planos de estudo, com maiores valores no plano
tangencial, seguido pelo radial e longitudinal, sendo considerado praticamente
desprezivel. Tomazello Filho (1994) apud Oliveira (1997), afirmou que a maior extensao
das paredes tangenciais, menor angulo de inclinacdo das microfibrilas, entre outros
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fatores, justificam as maiores variagdes dimensionais na direcdo tangencial das pecas de
madeira, em relacdo a radial.

O fator anisotrépico da madeira indica a razao entre as retragdes tangencial e
radial, indicando a propensdo da peca de madeira fendilhar e empenar durante as
alterac6es dimensionais provocadas pelas variagoes higroscopicas: quanto maior for seu
distanciamento de 1, a peca de madeira tera mais defeitos.

Durlo e Marquiori (1992) apud Silva et al. (2004) estabeleceram uma
classificacdo de madeiras pelos coeficientes de anisotropia, sendo que de (i) 1,2 -1,5 sédo
excelentes (cedro, sucupira, mogno, balsa, etc.), (i) 1,5 a 2,0 sdo normais (ipé, pinos,
peroba rosa, teca, etc.), (iii) >2,0 sdo ruins (imbuia, alamo, jatoba, etc.).

O fator anisotrépico da madeira nao € suficiente para a caracteriza-la como
estavel ou nado, sendo necessario avaliar as contragbes tangencial e radial
separadamente: coeficiente de anisotropia baixo pode ser resultado de contracoes
tangencial e radial elevadas, revelando madeira de alta instabilidade dimensional, como
a do E. grandis com coeficiente de anisotropia muito baixo, inferior a do de espécies
muito estaveis (mogno, cedro) (SILVA, 2004).

A madeira dos eucaliptos mostra muita variagcdo nos valores de contracdes
sendo, de modo geral, altos (PONCE, 1995). Quanto mais alta a densidade da madeira
maior serdo as suas contracdes e expansfes sendo, porém, controverso para as
espécies de eucalipto (OLIVEIRA, 1997; LIMA, 1996 apud OLIVEIRA 1997).

Oliveira e Silva (2003) determinaram baixos valores de retracdo da madeira de
eucalipto na regido proxima a medula, com maior contra¢do longitudinal, pelo angulo
fibrilar mais aberto. Na regido periférica os valores de retracdo da madeira foram mais
altos nas orientac¢des radial e tangencial.

Trugilho et al. (2002b), encontraram para a madeira de Eucalyptus spp os valores de
9,8, 64, 0,3 e 16,3% para as contracdes tangencial, radial, longitudinal volumétrica,
respectivamente, com o coeficiente de anisotropia de 1,58.

Scanavaca e Garcia (2004) obtiveram para a madeira de E. urophylla os valores
de retracdo longitudinal, radial, tangencial e volumétrica de 0,1, 7,2, 12,5 e 19,7 %,
respectivamente, e o fator anisotrépico de 1,8, classificando-a como de alta
retratibilidade. Gongalez et al. (2006) encontraram para a madeira de E. grandis, de 17
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anos, os valores de retratitibilidade radial, tangencial, volumétrica de 6,9, 10,9 e de 17,3
% e um fator de anisotropia de 1,58%, pela COPANT 462.

Para amostras de madeira em 3 diferentes posi¢des longitudinais do tronco de E.
dunnii, de 20 anos, Calori e Kikuti (1997) encontraram os seguintes valores:

Tabela 3.2 — Valores de retragdo da madeira de arvores de E. dunnii, aos 20 anos

Retracdes Posicao longitudinal no tronco
(g/cms) Base Meio Topo Média geral
Radial 546 6,90 6,36 6,24

Tangencial 9,70 10,58 10,34 10,21

Longitudinal 0,25 0,27 0,22 0,25

Volumétrica 14,84 16,90 16,18 16,00
Fonte: Kalori e Kikuti, (1997).

Oliveira (1997) nao obteve um perfil definido de variacdo no sentido radial da
retratibilidade radial da madeira para espécies de eucalipto, ao contrario de outros
autores. O indice de anisotropia da madeira foi considerado satisfatério, sendo excelente
em Corymbia citriodora, normal em E. urophylla e ruim em E. grandis. No sentido
medula-casca, para as 7 espécies de eucalipto, os valores de indice de anisotropia da
madeira foram inferiores na regido do alburno periférico.

No contexto moveleiro, o fator anisotrépico € importante indicador da qualidade
da madeira, pois a variacao dimensional da madeira do mével tem de ser a menor € a
mais homogénea possivel, para nao afetar as ligagdes, os encaixes e a prépria estrutura
do movel. Segundo Galvao e Jankowsky (1995), o emprego da madeira macica sem a
secagem completa na fabricagdo de mdveis resultara variagdo da sua massa, volume e
propriedades mecanicas pela perda da agua higroscépica.

Segundo Nahuz; Miranda; Franco (1999) os moéveis estdo sujeitos a esforcos
externos e internos. Os internos sdao gerados devido as alteracées dimensionais de
contracéo e inchamento, provocado pela variacao da umidade. Levando em conta esses
esforcos, determinados componentes precisam ser constituidos de madeira de elevada
estabilidade dimensional, como aqueles que compdem ligacées coladas como em
cadeiras e mesas. Nestes casos as ligacoes sao rigidas, e deformacgdes altas podem
causar rupturas nas linhas de colagem enfraquecer a ligacdo. Uma possivel solucéo



25

para evitar as rupturas em linhas de cola é a utilizacdo de ligacoes flutuantes. No caso
do uso de pecas com grandes superficies, a escolha de espécies com baixos indices de
variagdo dimensional objetiva minimizar a deformagdo por contracdo ou inchamento,
evitando o aparecimento de tensdes de tracdo ou compressao perpendicular as fibras
que provoca folgas, empenamentos ou trincas de topo. Tais defeitos podem, entre outras
consequéncias, provocar a ruptura do filme mecanico, verniz com camada espessa.

Na Figura 3.1, observa-se a ruptura da linha de cola com desprendimento da
peca em mesa de pinus. Na Figura 3.2, um banco de E. grandis apresentou pequenos
“degraus” entre os componentes. Nas Figuras 3.3 e 3.4, observa-se fenda aberta em pé
de banco e moldura de mesa de E. dunnii e E. grandis. Os defeitos ilustrados sao

consequéncia da variagdo dimensional dos componentes.

Figuras 3.1 e 3.2 - Defeitos em mesa de pinus, banco de E. grandis

Figuras 3.3 e 3.4 - Defeitos em banco de E. dunnii e mesa de E.grandis
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Segundo Oliveira (1997) a instabilidade dimensional da madeira pode ser
amenizada, com a protecdo da superficie com ceras, vernizes, lacas, tintas, etc.,
aplicadas com a madeira na umidade final de utilizagdo ou de equilibrio local. Os
produtos dificultam a sorcdo de umidade, minorando a variacdo dimensional, devendo
ser considerados protetores superficiais, de carater paliativo na protecdo da
movimentacdo de umidade da madeira. Ja Nahuz; Miranda; Franco (1999) afirmam que
o melhor modo de obter madeira estavel é a aplicagao do correto plano de secagem e a
escolha de pecas com corte radial sempre que possivel.

Densidade basica e massa especifica aparente da madeira

A densidade basica e a massa especifica aparente sdo duas formas de
representacdo da densidade da madeira (quantidade de substancia madeira por unidade
de volume), com diferencas no teor de umidade da madeira no ensaio. Sdo importantes
na sua caracterizacao tecnoldgica e auxiliam na sua qualificacdo na atividade industrial,
devido a alta correlagcao com propriedades como a resisténcia mecanica e a estabilidade
dimensional da madeira (TRUGILHO; LIMA; MENDES, 2005). Sao influenciadas pela
variacdo da largura, espessura da parede e didmetro do lume das fibras e traqueideos
(SCANAVACA; GARCIA, 2004).

A densidade da madeira de eucalipto, segundo Hillis e Brown (1984), € um
parametro de qualidade complexo e resultado da variagdo do diametro, largura da
parede e do comprimento das células e além do teor de extrativos. A variacdo da
densidade depende da espécie florestal e da interagdo com o ambiente.

Das propriedades de qualidade da madeira a massa especifica é a mais usada,
sendo considerada de importdncia chave na confecgcdo de produtos florestais,
representando as suas caracteristicas anatémica-quimica (SILVA, J.C., 2002).

Em funcdo da natureza organica, heterogénea, porosa e higroscépica da
madeira, as propriedades de densidade sdo fortemente influenciadas pelo teor de
umidade. A densidade basica considera a relagdo entre a massa da madeira
absolutamente seca e o volume verde ou saturado da peca. A massa especifica
aparente relaciona massa e volume a um determinado teor de umidade (0, 15 e, com
mais frequiéncia, a 12%) (KOLLMANN; COTE, 1968).
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A densidade da madeira tende a aumentar com a idade das arvores pelo
aumento da espessura da parede e diminuicdo do lume das células, indicativos da
reducao da madeira juvenil no tronco da arvore (LIMA, 2005).

Quanto maior o indice dessas propriedades, maior é a retratibilidade e a
dificuldade de secagem da madeira, sendo correlacionadas de forma positiva com as
propriedades mecanicas, qualidade do acabamento superficial, durabilidade natural e
impregnabilidade (OLIVEIRA, 1997; CHIMELO, 1980).

As propriedades da madeira variam no sentido radial em maior ou menor
magnitude, dependendo da espécie, idade e posicao longitudinal no tronco. A otimizacao
do aproveitamento da madeira sélida ocorrera com o conhecimento da sua variacdo
radial no lenho das arvores de eucalipto (SILVA, 2005b).

Segundo Trugilho, Lima e Mendes (2005), a variacao longitudinal da densidade
basica da madeira de eucalipto mostra diferentes tendéncias. A densidade pode ser (i)
decrescente no sentido base-topo, (ii) crescente a partir do DAP ou (iii) apresentar
valores alternados decrescentes e crescentes. A proporcdo de madeira juvenil na
direcéo longitudinal do caule tende a aumentar, diminuindo a densidade, como resultado
imediato. As variacées dessa propriedades ao longo do tronco sdo menos consistentes
do que as da direcdo radial.

Calori e Kikuti (1997) e Cruz et al. (2003) apud Lima (2005) estudaram a
variacdo longitudinal da densidade da madeira de 5 arvores de E. dunnii , de 20 anos,
sem encontrar diferengas significativas. Santos, Garcia e Geraldi (2004) constataram
maiores valores de densidade bdsica da madeira na base do tronco, decrescendo a
medida que aumenta a altura da arvore.

Oliveira (1997), estudando a densidade da madeira de 6 espécies de eucalipto
aos 16 anos, encontrou uma variagao longitudinal, menor e altamente significativa, em
relagao a radial em E. grandis, E. cloeziana, E. pilularis, E. urophylla, E. paniculata e E.
tereticornis. Em Corymbia citriodora a variagdo ndo foi significativa. A excecdo da
madeira de E. grandis, que apresenta aumento da densidade basica na porcao média
para o topo do tronco, na das demais espécies ha uma queda nesse sentido.

Trugilho et al. (2002b) estudando as propriedades fisicas da madeira de
eucalipto constataram que as toras de diferentes alturas do tronco de uma mesma arvore

possuem comportamento semelhante, com tendéncia das toras de melhor qualidade da
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madeira ocorrerem nas posi¢cdes mais altas. O resultado pode estar relacionado a maior
conicidade e desvio da grd da tora basal, demonstrando que a variagdo longitudinal
apesar de existir € menos expressiva que a variacao radial. Esta importante variacao no
sentido radial é determinada pela proporcdo de madeira juvenil e suas caracteristicas
anatémico-fisico-quimica ao longo do tronco.

Oliveira (1997); Wilkes (1984); Tomazello Filho (1985); Shimoyama e Barrichello
(1991); Lima (1996); Carmo (1996); Rezende e Ferraz (1985); Cruz et al. (2003) apud
Lima (2005) e Silva (2005b), constataram variagcado radial da densidade da madeira
altamente significativa para Eucalyptus spp. Houve tendéncia de densidade basica da
madeira mais baixa na regidao da medula com aumento acentuado até a regiao do
alburno, com nova tendéncia de queda.

Hillis (2000) apud Silva, J.C. (2002) afirmou que o limite de densidade basica da
madeira dos eucaliptos fica entre 0,4-0,8 e 0,6-0,9 g/cm3® na madeira juvenil e adulta,
respectivamente, consequéncia da estrutura anatébmica, quantidade de extrativos,
genotipo, sitio, localizacao geografica e tratos silviculturais.

A densidade da madeira de arvores de E. grandis, aos 7,5 anos, de 3 localidades
do estado de Minas Gerais variou de 0,54 a 0,46 g/cm3 (ARANGO, 2004).

Eucaliptos de madeira de coloragdo mais escura, como E. terticornis e E.
camaldulensis tém densidade consideradas “pesadas”, de 0,75 a 1 g/cm3; espécies de
densidade da madeira “medianas” como E. viminalis, E. globulus e E .dunni, tém 0,5-
0,75 g/cm?®; espécies de densidade da madeira “leves”, como o E. grandis tém 0,35-0,5
g/cm3. A densidade da madeira ideal varia conforme o seu uso e, de modo geral, a mais
densa é a mais resistente e adequada para uso estrutural (ACOSTA, 1995).

Gongalez et al. (2006) estudando arvores de E. grandis aos 17 anos, obtiveram
densidade basica da madeira de 0,59 g/cm?® utilizando a COPANT 461. Lopes e
Tomazello Filho (2006), constataram aumento radial da densidade do lenho de E. dunnii,
aos 18 anos, com 3 regides tipicas de arvores adultas caracterizadas como (i) madeira
juvenil (medula-10 cm do raio, de 0,4-0,7 a 0,75-0,85 g/cm3), (ii) de transi¢do (10-15 cm
do raio, de 0,7-0,85 a 0,8-1 g/cm?) e (iii) madeira adulta (15-25 cm do raio, de 0,8-1 ou
0,9-1,0 g/cm3 e reducao no alburno).

Oliveira (1997) estudando a variagao radial da densidade basica da madeira em
7 espécies de eucalipto, obteve valores de E. urophylla (0,65)> E. grandis (0,57) > E.
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pilularis (0,53) > E. tereticornis (0,48) > E. cloeziana (0,43) > E. citriodora (0,35) > E.
paniculata (0,28). As espécies de lenho mais uniforme, com menor variacao radial de
umidade foram E. citriodora e E. paniculata e as heterogéneas foram E. urophylla e E.
grandis. A densidade da madeira aumentou da metade do tronco para o topo, a excecao
do E. grandis com acréscimo de densidade da metade para o topo.

Calori e Kikuti (1997) estudando arvores de E. dunnii aos 20 anos, encontraram
densidade da madeira de 0,52, 0,55 e 0,57 g/cm® na base, no meio e no topo,
respectivamente, com média de 0,55 g/cm3.

Resisténcia mecanica da madeira

Os modulos de ruptura (MOR) e o médulo de elasticidade (MOE) da madeira,
determinados nos testes de flexao estética, objetivam determinar a resisténcia e rigidez
da madeira a flexdo, e sdo de grande importadncia na sua caracterizacao tecnolégica.
Avaliam a resisténcia da madeira, sendo requisito basico para a sua utilizacao sélida,
atendendo as exigéncias do esforco estrutural (SILVA et al., 2005). Segundo Silva, J.C.
(2002) dentre os diversos parametros mecénicos, a determinacdo da resisténcia aos
esforcos de flexao estatica (MOE e MOR) sao os mais importantes para o uso estrutural
da madeira.

A rigidez da madeira, ou MOE, é medida de sua aptidao para resistir a
deformacdo de determinada carga. O MOR representa a resisténcia da madeira
submetida a flexao expressa em termos de esfor¢os por unidade de area, utilizado na
obtengao de tensdes admissiveis para a sua utilizagao (SILVA, J.C., 2002).

Embora o MOE nao ofereca informagdes completas sobre o comportamento da
madeira, pode-se concluir que valores altos deste mddulo indicam alta resisténcia e
baixa capacidade de deformacao, qualificando-a para uso estrutural (KLOCK, 2000 apud
SILVA et al., 2005).

Apesar da associacao entre a densidade e propriedades mecéanicas da madeira
€ conhecida a existéncia de espécies de igual densidade média com propriedades de
resisténcia distintas. A madeira de peroba-rosa utilizada na constru¢do civil com alta
densidade e baixo mdédulo de elasticidade € considerada como exemplo, (OLIVEIRA,
1997).
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Oliveira (1997) constatou que a madeira de elevada densidade possui elevados
valores de MOE e MOR (Tabela 3.2). Na avaliacédo radial das propriedades da madeira
dessas espécies de eucalipto, obteve valores menores préximos a medula, pela
formagdo de madeira juvenil na regido central das amostras, aumentando em direcéo a
casca com ligeira queda na regidao do alburno. A madeira do E. grandis a partir da
medula apresenta valores bastante baixos do médulo de elasticidade. Silva et al. (2005)
encontraram valores de MOE e MOR de 129.230 e 854 kgf/cm?, respectivamente, para a
madeira de E. grandis.

Tabela 3.2 - Densidade basica, médulos de elasticidade e ruptura da madeira de eucaliptos aos 16 anos

de idade.
Db MOE MOR
Espécie (g/cm?) (MPa) (MPa)
0,72
E.citriodora 12.511 96

E.terticornis 0,63 11.104 79
E.paniculata 0,72 12.485 95

E.pilularis 0,55 9.968 67
E.cloeziana 0,69 12.017 90
E. urophylla 0,52 9.398 60

E. grandis 0,46 8.584 52

Fonte: Oliveira, 1997

Gongalez et al. (2006) determinaram para a madeira de E. grandis, aos 17 anos,
valores de MOE e MOR de 159.561 e 858 kgf/cm?, respectivamente. Calori e Kikuti
(1997) avaliando a madeira de E. dunnii, aos 20 anos, obtiveram os valores de MOE e
de MOR de 15.223,12 e 81,63 MPa, respectivamente.

Usinagem e qualidade da superficie usinada da madeira

O termo usinabilidade, segundo Silva, J.C., (2002), define o grau de facilidade
de processamento da madeira com ferramentas manuais e/ou mecanicas, sendo que a

qualidade da usinagem depende da combinacdo dos atributos e caracteristicas
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intrinsecas da madeira com as condigdes de atuacao das maquinas e ferramentas
cortantes. Maldonado (1998) apud Castro (2000) considera a usinabilidade como sendo
conceito qualitativo de determinacado das propriedades de mecanizacdo da madeira, ou
como a facilidade de se manipular a madeira em formas e dimensdes definidas, com
qualidade superficial, por operac¢des de corte.

Segundo Aguilera e Martin (2001), a otimizacdo das condi¢cdes de corte diminui
0 consumo de energia, aproveita-se a melhor matéria-prima, aumenta-se a vida util das
ferramentas, diminuindo os custos de usinagem, aumentando a produtividade e
diminuindo o custo final do produto sem perda de qualidade.

De acordo com Castro (2000) um material “A” apresenta melhor usinabilidade do
que o “B” quando (i) o desgaste da ferramenta de corte € menor, (i) a qualidade
superficial € maior, (iii) a poténcia de corte necessaria para usinar € menor.

A densidade basica, dos fatores que influenciam a qualidade e facilidade da
usinagem da madeira, é a caracteristica tecnolégica mais significativa, relacionando-se
com a sua resisténcia mecanica, dificuldade de penetracdo do dente na madeira e
exercendo influéncia direta sobre o esforco de corte e acabamento final. Segundo Simula
e Tissari (1998) quanto maior a densidade da madeira, maior € a velocidade de corte
recomendada. A anisotropia, heterogeneidade e abrasividade da madeira também
influenciam a usinagem (AGUILERA; MARTIN, 2001).

McKenzie, Cvitkovic e Ringler (2001) encontraram alta correlagdo entre
densidade basica da madeira e a forga de corte (R? = 0,99), além da silica, resina,
direcdo e extensdo das fibras que também afetam de forma significativa a usinagem
(CASTRO, 2000; NERI; GONCALES; HERNANDEZ, 1999). Segundo Goncalves (1996),
o esforco de corte da madeira € mais elevado quando essa se encontra no estado seco
(umidade ambiente) em relagao ao umido.

A usinagem também difere conforme os 3 planos de estudo da madeira, em
fungcdo da direcdo e do sentido de corte entre a ferramenta e as fibras, sendo
classificados por McKenzie (1960) apud Tuburcio et al. (2006) os sistemas de corte em
(i) corte paralelo as fibras (fresamento, notacdo 90-0) e (ii) perpendicular as fibras
(notacdes 0-90 e 90-90) da madeira (Figura 3.5). Segundo Neri, Gongalves e Hernandez
(1999) o trabalho da serra de fita € um tipico de corte 90-90, sendo que as maiores
forcas sao requeridas mais para o 90-90 do que para o 90-0. Segundo Silva, J.C. (2002),
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0s problemas de usinagem da madeira (arrepiamento, arrancamento de fibras, lascas,
queima da superficie) apareceram, quase sempre, na operacao perpendicular as fibras,

nao se encontrando problemas na usinagem no sentido paralelo as fibras.

e Gy G

corte 90- 0 corte 90-90 corte 0- 00

Figura 3.5 - Sistemas de corte classificados por McKenzie (1960)
Fonte: Neri et al. (2002)

Segundo Goncgalves (1993) as operagcdes de usinagem da madeira séo
classificadas conforme as relagdes geométricas do par peca-ferramenta em: corte
ortogonal ou desbaste (quando a superficie gerada é um plano paralelo a superficie de
trabalho original, como torneamento e serramento continuo de seccionamento), e
fresamento periférico (processo rotativo no qual a madeira é removida em forma de
cavacos na forma de virgula, com a superficie gerada consistindo de uma série de tracos
devido aos sucessivos contatos de cada aresta cortante). As principais operacdes sao
classificadas em funcao do equipamento empregado: (i) fresamento cilindrico tangencial
(modo discordante up-milling ou concordante, dow-milling), com trés subdivisées,
plainamento de superficies (plaina desengrossadeira e desempenadeira), fresamento de
topo (respigadeira simples e dupla) e fresamento de perfis: (fresadora de perfis e plaina
de multiplas faces) e (ii) fresamento frontal (fresadora vertical, tupia e copiadora).

As metodologias encontradas na literatura para a avaliacao da usinagem foram:
(i) analise do desgaste da aresta de corte (CASTRO, 2000); (i) adaptacdo da norma
ASTM D1666-87 que busca avaliar qualitativamente o processo de usinagem, sendo que
as classes de qualidade superficial propostas sao subjetivas e comparativas, graduadas
em cinco niveis (SILVA, J.C., 2002; SILVA, J.R., 2002, SILVA, J.C et al., 2005); (iii)
medicdo da poténcia consumida no processo de corte (CASTRO, 2000; AGUILERA;
MARTIN, 2001); (iv) analise do tipo de cavaco formado (NERI; GONCALVES;
HERNANDEZ, 1999); (v) método que utiliza células de cargas compostas de
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extensdbmetros, montada diretamente no dispositivo de fixagdo da pega-obra em um
banco de ensaio de fresamento frontal (CASTRO, 2000); (vi) utilizacdo de célula de
carga piezoelétrica adaptadas na mesa de avango ou sistema de fixacdo da peca
(CASTRO, 2000); (vii) estudo das forgas de corte ortogonais utilizando dinamémetro de
anéis ortogonais com extensémetros, (NERI, 1998 apud CASTRO, 2000); (viii) medicao
da forca de corte ortogonal na usinagem da madeira dimensionando banco de ensaio
com célula de carga bidimensional, montada numa porta-ferramenta (GONCALVEZ,
2003).

Castro (2000) concluiu que, para as operagdes de fresamento de perfis, as
avaliacbes mais importantes sdo o desgaste da ferramenta de corte e a qualidade
superficial, cujo indicador é a rugosidade gerada no plano usinado. Nas operagdes de
desbaste o desgaste da ferramenta e a forca de corte, ou consumo de poténcia, revelam
maior importancia.

Gongalez et al. (2006) estudando a madeira de E. grandis aos 17 anos,
constataram o bom desempenho desta perante as maquinas e ferramentas de
usinagem, afirmando ser madeira macia, sem resisténcia as serras e equipamentos de
trabalho manuais Segundo o autor, a gra direita foi fator favoravel para o bom
desempenho da espécie no ensaio de usinagem.

Silva et al. (1997) apud Silva, J.C. (2002) afirmaram que o comportamento da
madeira de E. grandis diante das operagdes de usinagem executadas no setor moveleiro
apresentou desempenho semelhante ao das madeiras tradicionais. Néri, Gongalves e
Hernandez (1999), estudando a usinagem da madeira de eucaliptos constataram que
sdo, muitas vezes, densos, duros, pesados e resistentes a usinagem, aumentando a
energia requerida e acelerando o desgaste das ferramentas de corte e das maquinas.

A qualidade da superficie usinada da madeira segundo Lemaster e Beall (1996)
apud Castro (2000), é funcao de sua natureza, do processo de manufatura aplicado a
madeira ou a uma combinacao dos dois. A rugosidade da superficie da madeira usinada
determina a sua aplicagao final. Deste modo, através da metodologia de controle da
rugosidade, pode-se controlar a qualidade da textura final e, consequentemente, sua
aplicacdao (AGUILERA; MARTIN, 2001).

Silva, J.C. (2002) afirma que a tecnologia de superficie pode ser entendida como
a area tecnoldgica que descreve e avalia uma superficie e as camadas logo abaixo.
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Jouaneh (1989) apud Castro (2000) afirma que a rugosidade superficial, propriedade
considerada influente para a madeira na industria moveleira, € caracteristica das
superficies com efeito sobre o desgaste, fadiga, propriedades adesivas da peca e a
estética.

Segundo Lemaster e Beall (1996) apud Castro (2000) as caracteristicas do
processamento que afetam a textura superficial sdo a imprecisdo da maquina-
ferramenta, as condicdes da ferramenta, a vibracdo da ferramenta ou da peca-obra e a
geometria de corte. Castro (2000) afirma que dentre as caracteristicas da madeira que
afetam o desempenho do acabamento superficial, as mais importantes sdo a estrutura
anatémica, o teor de umidade e a diregédo das fibras da madeira (gra).

As facas ou dentes de uma ferramenta para usinagem da madeira nao
produzem uma superficie totalmente plana, pois trabalham em regime de rotacao,
associadas aos movimentos de avancos. Nestes tipos de usinagem, € produzida uma
série de pequenas ondulacbes denominadas avanco por dente (fz). O comprimento
deste é resultado da interacdo entre velocidade de avanco (Vf) (¢ dada em metros por
minuto, corresponde ao movimento relativo entre a peca de madeira e a ferramenta de
corte), o numero de dentes e a rotacdo. O fz e a Vf sdo os principais parametros de
avaliacao da qualidade da superficie. Eles sao inversamente proporcionais a qualidade,
ou seja, quanto menor os valores de fz e Vf, maior € a qualidade. O Vfdeve ser variada
conforme o tipo de madeira a ser trabalhada: as menos densas normalmente séo

trabalhadas com uma velocidade de corte maior, e vice-versa (SILVA et al., 2004).

Madeira

Figura 3.6 - Grandezas de corte em aplainamento cilindrico tangencial na dire¢do discordante, sendo fz
avanco por dente, t = profundidade do golpe do dente, Vc = velocidade de corte e Vf
velocidade de avango. Fonte: adaptagédo de Weissenstein (2000)

Existem inuUmeras técnicas de medicao da qualidade da superficie usinada,

como apalpamento mecanico, técnicas Oticas paramétricas e nao paramétrica,



35

microscopia, emissdo acustica, ultra-som, técnica pneumatica, avaliacdo do tipo do
cavaco gerado e capacitancia (CASTRO, 2000). Aguilera e Martin (2001) utilizaram laser
para medi¢ao de rugosidade superficial.

Silva et al. (2006) afirmaram que uma alternativa para medir os parametros de
acabamento superficial é adaptar ao setor madeireiro 0s equipamentos aplicados de
outros setores industriais. Um dos modos de se avaliar a qualidade da superficie usinada
de uma superficie é através da avaliagdo das propriedades de um perfil bidimensional
(Figura 3.7) através do rugosimetro, aparelho projetado para verificar textura em metais,
plasticos e superficies de dentes, que mede uma superficie segundo a variacao vertical

em funcao de um deslocamento horizontal.

100 pm  MEDIUM DENSITY FIBERBOARD |
S0pm

-100 pm U T

Figura 3.7 — Exemplo de perfil de rugosidade superficial de MDF, Castro (2000)

O rugosimetro Surtronic 3+ (TAYLOR HOBSON, 2005) € um aparelho de
arraste, que realiza a medicdo da rugosidade de uma superficie por apalpamento
mecanico. E constituido de uma haste, uma agulha e um visor, onde se podem obter as
medicoes dos diversos parametros. A haste, em forma de um bastonete, tem a fungao
de ligar o visor a agulha. J4 esta € o componente responsavel pelo arraste ao longo da
amostra. O dispositivo elétrico capta os impulsos. E importante utilizar uma mesa de
marmore como suporte para colocacdo da amostra e para fixacdo do aparelho,
objetivando a reducéao das vibracdes da amostra, fato que afeta a qualidade da medigao
(SILVA et al., 2006).

Segundo Triboulot (1984), a grande dificuldade na medicdo de estado de
superficie da madeira com o rugosimetro de apalpacédo sdo os aspectos dos elementos
anatdbmicos da madeira que prejudicam a leitura do aparelho. Ainda segundo Silva, J.R.,
(2002), a limitacao do aparelho de arraste utilizado € o grande raio da agulha, que
impede sua penetracdo em todos os declives da superficie.
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Os parametros de rugosidade representam uma forma da expressdao matematica
entre a variacao vertical das superficies, expresso pelos picos e vales e o deslocamento
horizontal do sensor (agulha). Para o Surtronic 3+, os parametros de rugosidade
fornecidos sdo o Ra, Rq, Rt, Ry e Rz e Sm. Para esse estudo serd analisado o
parametro Ra (que é determinado por meio da Equagéo 1), que segundo Castro (2000),
€ 0 mais indicado para a avaliacdo de acabamento devido ao baixo coeficiente de
variacao.

R = |1 {1}‘d1

1
L

u'—.l—

(1)

Silva et al. (2006) analisando a qualidade da superficie usinada em Eucalyptus
spp através de rugosimetro em duas diferentes velocidades de avango Vf =15 e 30m/s,
constataram que a menor velocidade apresentou maior qualidade de acabamento
superficial.

Gongalez et al. (2006), estudando o acabamento de E. grandis e E. cloeziana
aos 17 anos, afirmaram que a presenca de gra reversa dificultou a usinagem e a
qualidade do acabamento final. Para o E grandis, a facilidade da usinagem e o bom
acabamento final resultado da gra direita. Aguilera e Martin (2001), concluiram que a
heterogeneidade da densidade da madeira ao longo do material usinado influencia a
rugosidade final, e que quanto menor a densidade, pior serd a qualidade final da
superficie usinada.

Tiburcio et al. (2006) analisando os graficos das médias totais de Ra por Vfde E.
grandis e E. citriodora comprovaram uma sensivel melhora na rugosidade superficial
proporcionalmente a diminuicao da V. SENAI (1998) usinando a madeira de E. grandis,
encontrou os melhores acabamentos de superficie com baixas velocidades de

alimentacao para operacao de fresagem no sentido longitudinal ou paralelo as fibras.

3.4 As espécies de eucalipto selecionadas para este estudo
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Para este estudo foram selecionadas trés espécies de eucalipto: o Eucalyptus
dunnii, o Eucalyptus urophylla, e o Eucalyptus grandis, aos 18 anos de idade.

Eucalyptus grandis

Ocorre naturalmente no norte do estado de New South Wales e na regido central
e norte de Queensland-Austrélia, do nivel do mar até 1100 m de altitude, com 1000-1800
mm/ano de precipitacdo no verdo. A temperatura maxima média varia entre 24-30°C e a
minima média varia de 3-8°C (HILLS; BROWN, 1984).

A opgéo pelo Eucalyptus grandis no Brasil esta relacionada a sua excelente
resposta silvicultural com boa forma e rapido crescimento, além de propriedades da
madeira desejaveis para usos multiplos, como a massa especifica média, gra direita,
facil usinagem, boa aceitacdo de acabamento e cor levemente avermelhada.
(TOMASELLI, 2000). Oliveira (1997) comparando a produtividade de 7 espécies de
eucalipto concluiu que o E. grandis é o mais produtivo. As arvores da espécie
apresentam sensibilidade a geadas severas, relativa resisténcia a deficiéncia hidrica,
boa regeneracdo por brotagcdo de cepas e ritmo de crescimento e rendimento
volumétrico superiores as espécies convencionais.

Segundo Arango (2004), trata-se de uma das espécies mais promissoras para a
industria moveleira, pela maior area de plantacdo dentre as espécies comerciais.
Também é a mais difundida e estudada e pela madeira apresentar boa aparéncia,
usinabilidade, e caracteristicas muito semelhantes ao mogno, como a densidade,
resisténcia e elasticidade, ndo apresentando problema na colagem e na pintura.
Apresenta, no entanto, problemas de empenamento, contracbes e rachaduras nas
operacdes de desdobro e secagem. A sua madeira € medianamente leve, facil de ser
trabalhada em usinagem, com baixa estabilidade dimensional e alta permeabilidade. A
madeira de plantacdes de ciclos curtos destinada para serraria € utilizada para produtos
de menor valor agregado como caixotaria, pallets e moirdes, etc. Silva J.C. (2002)
estudando a madeira de eucaliptos destacou a do E. grandis pela qualidade nos
seguintes processos finais de serraria: aplainamento, tingimento, colagem e unido com

pregos e parafusos.
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Simula e Tissari (1998), estudando a madeira de espécies de eucaliptos
concluiram que a do E. grandis é a mais indicada na manufatura de méveis e objetos,
devido a facil trabalhabilidade e bom desempenho na colagem.

Quanto a aplicagao estrutural da espécie, Oliveira (1997) desaconselha o seu
uso pela densidade média, fraco desempenho das propriedades mecanicas, baixa
estabilidade dimensional e alta propensédo ao empenamento e fendilhamento.

Atualmente, esta espécie vem sendo cultivada intensivamente no Brasil com o
objetivo principal de atender as demandas do setor de celulose e papel, chapas duras,
painéis aglomerados, e 0 setor de carvao vegetal para uso siderurgico e metalurgico
(SILVA, J.C., 2002).

Eucalyptus urophylla

Ocorre fora do continente australiano, na llha de Timor e outras ilhas a leste, a
300 até 3000 m de altitude, 1000-2000 mm de precipitacao anual concentrada no verao.
A temperatura maxima € de 32 °C e a média de 8-12 °C. Foi introduzida no Brasil em
1919 com o0 nome de E. alba (HILLS; BROWN, 1984).

As arvores de E. urophylla apresentam grande potencial de crescimento em
areas de ocorréncia do fungo causador do cancro, Cryphonectria cubensis. Apresenta
boa produtividade e potencial de utilizacao para diversos fins. As arvores atingem de 30-
60 m de altura, com boa forma do fuste (SCANAVACA E GARCIA, 2004).

As arvores produzem madeira medianamente leve e de resisténcia mecanica
moderadas, de relativa estabilidade e alta permeabilidade. No Brasil tem sido
processada para laminacdo, componentes estruturais na construcado civil, caixotaria,
mourdes, escoras, celulose e papel, chapas duras, painéis, lenha e carvao. Trata-se de
espécie apta para regides sem geadas e de déficit hidrico severo, tendo sido plantada
intensivamente em programas de melhoramento genético, principalmente de hibridacao
(DESCRICAO, 2003).

Oliveira (1997) afirmou que a madeira da espécie em questdo possui aplicagdes
estruturais restritas devido a densidade média e propriedades mecénicas (MOE e MOR)
baixas. Scanavaca e Garcia (2004) classificaram a madeira como de alta retratibilidade,

péssimo indicativo para o seu uso em movelaria.
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Eucalyptus dunnii

A espécie tem distribuicao restrita a regidao nordeste de New South Wales e
sudeste de Queensland, Australia, a 300-800 m de altitude, com clima quente e umido,
com temperatura maxima de 27-30° C e minima de 0-3° C, com 20-60 geadas por ano,
de baixa intensidade. As arvores atingem 50 m de altura e 1-1,5 m até 2,5 m de DAP,
com fuste limpo de 30-35 m (HILLS; BROWN, 1984).

A madeira possui estabilidade dimensional regular e elevada permeabilidade,
sendo escassos 0s estudos de suas caracteristicas tecnolégicas, como a densidade,
aplicacdo da madeira soélida, etc. As arvores sao plantadas no sul no pais pela
resisténcia a geadas e sua madeira utilizada em serraria, laminagdo, movelaria,
construgdes, celulose e papel, chapas particuladas, chapas duras, caixotaria, mourdes,
lenha e carvao (LOPES e TOMAZELLO FILHO, 2006).

Calori e Kikuti (1997), indicaram que a madeira de E. dunnii, aos 20 anos
apresentam propriedades fisico-mecanicas superiores a da madeira de E. grandis de

arvores de mesma idade.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Espécies de eucalipto e caracterizacao do local

No trabalho foi utilizada a madeira de arvores de Eucalyptus grandis, E.
urophylla e E. dunnii, de 18 anos de idade, procedentes de plantagbes localizadas na
Estacdo Experimental de Anhembi, Departamento de Ciéncias Florestais da
ESALQ/USP (Figura 4.1).

As coordenadas geograficas da Estacdo Experimental séo latitude de 22°47’S,
longitude de 48°09°'W e altitude de 500 m, com relevo suavemente ondulado, solo
podzolico arenoso e profundo. O clima € classificado como CWA, com verdo quente e
chuvoso e inverno moderadamente seco e frio, sendo rara a ocorréncia de geadas. A
temperatura média anual é de 21°C e 17,1°C e 23,7°C as médias das temperaturas nos
meses mais frios e mais quentes, respectivamente. A precipitacdo anual é de 1.350 mm
com déficit hidrico de 20 mm.

Figura 4.1 — Aspecto das arvores de E.grandis na Estacdo Experimental de Anhembi-SP

Os plantios foram realizados no espagamento de 3 x 2 m, sem a aplicagao de
desrama e efetuados 3 desbastes, mantendo-se as arvores sadias e dominantes.
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4.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi dividido segundo os 3 grupos de ensaios (i)
fisicos, (ii) mecanicos e de (iii) qualidade da superficie usinada, e entre as variaveis

dependentes e independentes (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Delineamento experimental aplicado no trabalho

Ensaios Variaveis dependentes Varidveis independentes

Fisicos 1 - Espécies: a. E.grandis; Retracao 1. tangencial; 2. radial;
b. E.dunnii; c. E.urophlylla; 3. longitudinal; 4. volumétrica; 5.
2 — Posicao radial dos corpos Massa especifica aparente; 6.
de prova: a. 0%; b. 33%; Densidade basica.

C. 66%; d. 100%
3 — Posicao longitudinal dos
corpos de prova: a. Base;

b. Meio; c. Topo.
Mecanicos 1 - Espécies: a. E.grandis; Médulo de 1. ruptura a flexdo
b. E.dunnii; c. E.urophlylla; estatica;
2. de elasticidade a flexao
estatica.
Acabamento 1 - Espécies: a. E.grandis; Vf.1.3m/min; 2. 4; 3. 6; 4. 8; 5.
superficial b. E.dunnii; c. E.urophlylla; 11;6. 15; 7. 22; 8. 30m/min.

4.3 Amostragem da madeira

Para cada espécie de eucalipto foram selecionadas e cortadas 3 arvores,
consideradas como repeticao.

Para as analises da madeira, em cada individuo foram cortados: (i) 2 toretes da
porcao basal do tronco, com 3 m de comprimento e (ii) discos do lenho, com 15 cm de
espessura, na base, posicao intermediaria e apical, em um total de 6 discos (Figura 4.2).
As 2 toras foram utilizadas para a caracterizacao de cor, 0s ensaios mecanicos, de

qualidade da superficie usinada, e os discos para os ensaios fisicos da madeira.
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T 15em - Disco 2 topo
— 4 T 15cm  Disco 1 topo

Tora 2 300cm

Caracterizagédo de cor

Qualidade da superficie usinada — 15cm - Disco 2 meio

— T 15em -~ Disco 1 meio

Ensaios

Ensaio mecanico

Tora 1 300cm

Flexdo estatica
___| — - 15cm - Disco 2 base

Médulo de elasticidade | Médulo de ruptura T 15om  Disco 1 base

Figura 4.2— Plano amostral para a caracterizagédo estética, ensaios fisicos, mecanicos e de qualidade da
superficie usinada da madeira

As 18 toras do tronco das arvores de eucalipto (6 toras por espécie) foram
desdobradas em pranchas de madeira na Serraria da Prefeitura do Campus Luiz de
Queiroz da ESALQ-USP, utilizando serra de fita simples (volante de 1,10m, serra com

3mm de espessura) utilizando-se cortes tangenciais paralelos (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Desdobro de prancha de madeira de eucalipto e aspecto geral da serra de engenho simples
utilizada

As pranchas de madeira foram mantidas em local coberto, para secagem ao ar
livre por sete meses até atingir umidade aproximada de 12%. Foram utilizados tabiques
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com 100 cm de espacamento, sendo que a circulagdo de ar foi aprimorada com

2

“‘chaminé” central.

Das pranchas de madeira foram retirados os corpos de prova com as dimensoes
definidas pela ABNT para o ensaio de flexao estatica e nas dimensdes de 10 x 5 x 115
cm para o ensaio de qualidade da superficie usinada.

Na secao transversal dos discos retirados das 3 alturas do tronco das arvores,
foram demarcados e cortados corpos de prova para os ensaios fisicos da madeira
localizados em 4 posi¢des radiais do disco do lenho (0, 33, 66 € 100%) (Figura 4.4),
sendo cortados 2 corpos de prova por posicdo, obtendo-se 72 corpos de prova por

espécie, sendo 216 corpos de prova, no total.

= linha de corte da serra

medula -

\ AN NN = |

80m|

%

Figura 4.4 — Secao transversal do disco de lenho e demarcacgéo dos corpos de prova radiais para os
ensaios fisicos da madeira

4.4 Cor da madeira

Para a caracterizagdo da cor das madeiras foi realizada observagéo do plano
longitudinal recém polido na superficie tangencial das por¢cdes do cerne e alburno. O
posicionamento das pecas observadas em relacdo a altura do fuste foi aleatério. As
cores de cerne/alburno foram descritas separadamente quando distintas.
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4.5 Ensaios fisico-mecanicos e de qualidade da superficie usinada da madeira

Os ensaios laboratoriais compreenderam a determinacdo da (i) variacado
dimensional linear e volumétrica da madeira, (ii) densidade basica, (iii) massa especifica
aparente, (iv) resisténcia mecénica a flexdo estatica e o (v) qualidade da superficie
usinada.

As propriedades fisicas da madeira foram determinadas nos sentidos radial e
longitudinal do tronco das arvores das 3 espécies de eucalipto. Este procedimento
possibilitou a estratificacdo das regides do tronco que poderdo constituir-se em
componentes especificos dos moveis, na forma de tabuas ou de outras pegas,
dependendo dos resultados dos ensaios.

Foram utilizadas as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
ABNT 7190/96, para os ensaios de fisica e mecanica. Para o ensaio de qualidade da
superficie usinada foi desenvolvida metodologia especifica para esse trabalho, por ndo

existir norma que atendesse aos objetivos do ensaio.

Ensaios fisicos da madeira

Para a realizacao dos ensaios de fisica foi utilizado o paquimetro digital Mitutoyo
(precisdao 0.01mm), balanca Ohaus Precision Plus com precisao de 0,01g (Figura 4.5) e
estufa Marconi MA 037. Na afericAo das dimensdes dos corpos de prova foram
demarcados pontos com lapis especial nos 3 planos, possibilitando que as leituras

fossem tomadas sempre nos mesmos pontos.

Apbés a apuracdo dos resultados de variagdo dimensional da madeira foi
calculado o fator anisotrdpico, dividindo-se o valor da retragcdo tangencial pela radial.
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Figura 4.5 — Dimensdes dos corpos de prova de madeira das 3 espécies de eucalipto e balanga de
precisdo utilizada nos ensaios fisicos

Ensaio mecanico da madeira

Para a determinacdo do médulo de elasticidade e ruptura a flexao estatica,
foram preparados 10 corpos de prova por espécie, sendo 30 corpos de prova no total, e
acondicionados em camara de climatizacao até atingir 12% de umidade, conforme
exigéncia da norma. As aferigbes foram realizadas em maquina de ensaio Pavitest de 30
ton, gerenciada por microcomputador com o software Pavitest Madeira 2.77-0, com
carregamento crescente a uma taxa de 10 MPa por minuto aplicada por meio de um

cutelo acoplado ao atuador (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Maquina universal de ensaio com corpo de prova de madeira de eucalipto rompido
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Qualidade da superficie usinada

Foi desdobrado um total de 48 corpos de prova por espécie com teor de
umidade de 12%. Em cada corpo de prova foram feitas 3 medi¢gdes com o rugosimetro,
totalizando 144 leituras por espécie e 432 leituras no total.

Foram aplicadas 7 diferentes velocidades de avanco: 3, 4, 6, 8, 11, 15 e 22
metros por minuto, e entéo realizada a medigao da rugosidade superficial da madeira. O
método de avaliagdo aplicado foi desenvolvido por Tiburcio (2006), do Laboratério de
Madeira da Escola de Engenharia/lUNESP, que utiliza o rugosimetro, ferramenta de
medicao utilizada para metais e plasticos e adequado para a medicdo da superficie da
madeira.

Na realizacdo dos ensaios de qualidade da superficie usinada da madeira foi
utilizada: (i) fresadora vertical ou tupia moldureira (Figura 4.7) Raimann, modelo 800,
motor de 5,0 CV de poténcia e rotacdo de 3450 rpm; com 800 x 800 mm de dimensdes
de mesa; cabecote de fresa com faca de aco rapido de didmetro de 92 mm, 40 mm de
largura, v = 30° e o = 10°; (ii) dispositivo de avanco automatico Invicta modelo Al-50-
SN, com 3 rolos; (iii) tacometro de contato digital Microtest, modelo 2245-A (Figura 4.8) e
(iv) rugosimetro Taylor Hobson modelo Surtronic 3+, com haste de medi¢gdo com ponta
apalpadora de diamante, de forma cone-esférica, com raio de ponta de 2 um (codigo
112/1503) (Figura 4.9).

Figura 4.7 — Aspecto geral da tupia moldureira utilizada na usinagem dos corpos de prova de madeira de
eucalipto



47

Figura 4.9 — Aspecto do rugosimetro em uso em metal, e visor e ponta do aparelho

Foi utilizado o corte das superficies das amostras no sentido paralelo as fibras,
ou direcao 90-0, na qual a aresta de corte faz um angulo de 90° com a direcao das fibras
e a direcao de movimento a 0° com a dire¢ao das fibras. Tal dire¢ao foi escolhida pois é
comumente aplicada em operagbes como aplainamento, fresamento e serramento
circular para entalhes de baixa penetracao de trabalho (GONCALVES, 1993).

O sentido discordante de corte da madeira foi adotado por se constituir, segundo
Castro (2000), na pratica de usinagem mais difundida nas industrias moveleiras pela
maior facilidade e seguranca operacionais. A rugosidade é tida, porém, como menor no
modo concordante devido ao deslizamento da aresta de corte na superficie usinada
antes de atingir o final do corte, retirando 0 excesso de massa agregada nesta aresta.

Na geracdo de superficies das pecas de madeira, o dispositivo de avango
automatico teve a fungcdo de fornecer a pressao e velocidade constante ao longo do
corte e garantir contato lateral total entre a peca e a guia anterior.

Segundo a ASTM D1666-87, principal norma para os ensaios de usinagem, na
conducdo dos ensaios visando a qualidade superficial recomenda-se afiar as
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ferramentas de aco-rapido a cada 1 h de trabalho ininterrupto. No presente trabalho, a
ferramenta foi afiada antes do inicio da operacdo de cada uma das trés espécies de
madeira de eucalipto, e o tempo de usinagem por espécie nao ultrapassou 30 min.

Um tac6metro manual foi utilizado para medir a rotacdo da tupia moldureira
sendo feitas 5 medi¢cdes para que o valor médio de 5.814 rpm fosse utilizado nos
calculos. Inicialmente, foi calculada a velocidade do eixo Vc (m/seg) da tupia moldureira,
utilizando-se a equacao:

o T 0
1000.60 @)

onde:
Z = numero de dentes da ferramenta;

n = rotacao da tupia moldureira (rpm).

A velocidade efetiva de avanco Vf (m/min) em que um corpo de prova de
madeira passa pela fresa é dada pela equacao:
Vf =Va-Vc (3)
onde:
Va = velocidade de avango do alimentador (m/min);

Vc = velocidade do eixo da tupia moldureira (m/seg);

Assim, o resultado encontrado de Vc (0.47m/seg) subtraido a velocidade de
avanco Vf (3, 4, 6, 8, 11, 15 e 22 m/min) resulta na velocidade efetiva que o corpo de
prova de madeira passa pela tupia moldureira.

A espessura de corte a, empregada foi definida em 10 mm.

O avanco por dente fz(mm), ou a transicao da peca-obra durante os sucessivos
cortes, é expressa pela equacao:

2= )

z.n
onde:
Vf = velocidade de avango (mm/min);
z =numero de dentes da ferramenta;

n = rotacao do fuso (rpm).
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O percurso de medicdo /m (mm) é a extensao do trecho util do perfil de
rugosidade utilizado diretamente na medicao e possui valor igual a cinco vezes o cut-off
ou Ac (mm), que é o comprimento de onda limite, valor que € ajustado diretamente no
rugosimetro. Ja o comprimento de amostragem /e possui valor igual ao Ac. O Ac ou
comprimento de onda limite utilizado, foi 0 mesmo em todas as velocidades de avanco,

isto €, 0,8 mm.

Tabela 4.2 — Paradmetros utilizados para rotacao de 5.814 rpm do equipamento

Velocidade Velocidade  Avango por Comprimento Percurso Cut-off

alimentador Efetiva dente de amostragem de medigdo  Ac (mm)

Ve(m/min) Vf (m/min) fz (mm) le ou In (mm) Im (mm)
3 2,53 0,43 0,80 4 0,80
4 3,53 0,61 0,80 4 0,80
6 5.53 0,95 0,80 4 0,80
8 7,53 1,29 0,80 4 0,80
11 10,53 1,81 0,80 4 0,80
15 14,53 25 0,80 4 0,80
22 21,53 3,7 0,80 4 0,80

Os dados de rugosidade superficial foram coletados utilizando o rugosimetro e,
em seguida, interpretados de acordo com o parametro de avaliacdo Ra fornecido pelo
aparelho. A velocidade de avancgo foi usada como parametro para avaliar a qualidade
final de acabamento, pois segundo Silva J.C. (2002), o fator que vai determinar o estado
da superficie, livre de rugosidades e outras alteracées, € o avanco por dente,
caracterizado pela grandeza normalizada fz, que por sua vez depende diretamente da

velocidade de avanco.

4.6 Analise estatistica

Inicialmente foi feita a analise exploratéria para os dados obtidos em cada
ensaio (teste de homogeneidade de variancia outliers, escala e tamanho da amostra).
Em seguida, foi realizada a analise de variancia com comparac¢dao de médias entre as
variaveis pelo teste de Tukey ajustado para o nivel de significancia de 0,05.

Para os ensaios fisicos, foi analisada a interacdo entre o efeito espécies de
eucalipto (3 espécies) x posicao radial (4 posicdes) x posi¢ao longitudinal (3 posicoes),
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resultando em ensaio fatorial 3 x 4 x 3. Para os ensaios mecanicos da madeira
consideraram-se os efeitos de variacdo das espécies (ensaio inteiramente aleatorizado).
Quanto aos testes de qualidade da superficie usinada, foi considerada a variacao de
espécies e as diferentes velocidades (ensaio fatorial 3x7). Posteriormente foi realizado
estudo de correlacdo de Pearson entre os ensaios, objetivando elucidar o grau de
dependéncia existente entre os resultados. Os dados foram analisados através do
programa SAS versao 9.1.3 , Service Pack 2, XP plataform, 2002-2003 SAS Institute
Corp. Cary, NC, USA.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Cor da madeira

Os resultados da avaliagdo da coloragdo da madeira das trés espécies de
eucalipto indicam a existéncia de significativa variacao de tonalidades, dependendo da
altura e da posicao radial das pecas no tronco das arvores.

A madeira das arvores de E. urophylla apresentou o cerne rosado e o alburno
rosado claro, com relativa distingdo entre estas duas regides do tronco. Por outro lado, a
madeira das arvores de E. dunnii mostrou pouca distingdo entre as regides do cerne e do
alburno, com a predominancia da coloragdo bege no cerne e bege acinzentado no
alburno. A madeira das arvores de E. grandis apresentou uma coloracdo rosada para o
cerne e acinzentada para o alburno, com forte distingdo para essas regides (Figura 5.1).
Tais resultados de cores estdo de acordo com a bibliografia consultada (IPT, 2003).

A variacdo das tonalidades das madeiras das espécies estudadas € muito
interessante e importante para o segmento de producao moveleiro, pois proporciona a
versatilidade necesséaria para acompanhar as diferentes tendéncias e exigéncias do
mercado consumidor.

Figura 5.1- Colorag@o da madeira de cerne das arvores de E.urophylla; (a); E. dunnii (b); E. grandis (c).



52

5.2 Ensaios fisicos da madeira
Retratibilidade e fator anisotropico da madeira

Os resultados dos ensaios de retragcdo nas orientagdes tangencial, radial,
longitudinal e volumétrica e do fator anisotrépico da madeira das 3 espécies de eucalipto
sdo apresentados nas Tabelas 5.1 a 5.10 e Figuras 5.1 a 5.4.

Os valores de retracao tangencial (RT) da madeira das 3 espécies de eucalipto
sao apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2 e Figura 5.2. Os resultados indicam que o E.
dunnii obteve o pior desempenho, apresentando altos valores de RT, com média 19,12%
superior em relacao ao E. urophylla e 67,62% em relagdo ao E. grandis.

Tabela 5.1 — Valores de retragédo tangencial da madeira nos sentidos radial e longitudinal do tronco de
arvores de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis

E. dunnii E .urophylla E. grandis

Tratamento Média cv Média cv Média cv
(%) Tukey (%) (%) Tukey (%) (%) Tukey (%)

_ 0 13,76 a 13,14 11,94 a 12,61 7,65 a 15,81
% 33% 14,76 a 12,50 12,03 a 9,55 8,16 a 14,12
£ 66% 14,89 a 15,87 12,45 a 6,95 8,49 a 15,17
100% 12,92 a 13,43 10,87 a 6,95 9,22 a 13,13

« Base 13,88 a 20,35 12,16 a 10,31 8,02 a 9,83
E Meio 14,55 a 10,24 11,75 a 11,60 8,21 a 17,53
< Topo 13,81 a 11,74 11,56 a 8,84 8,91 a 16,63
Geral 14,08 — 14,46 11,82 — 10,25 8,40 — 15,51

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significAncia de
5% (p<0,05).

Tabela 5.2 — Teste de Tukey para valores de retracdo tangencial da madeira nos sentidos radial e
longitudinal do tronco de arvores de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis.

E. dunnii_E. grandis E. urophylla Média (%)

0% a b a 11,11
Distancia 33% a b a 11,65
medula-casca 66% a b a 11,94
100% a ab b 11,00
Base a b a 11,35
Altura Meio a c b 11,50
Topo a c b 11,43

Média geral a c b —

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com
significancia de 5% (p<0,05). Sentido de leitura para o teste de Tukey (comparagéo de letras): horizontal.
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Figura 5.2 - Retragé@o tangencial da madeira de arvores de E. dunnii, E. urophylla e E. grandis nos sentidos
radial (A) e longitudinal (B)

Os valores encontrados estdo em conformidade com aqueles normalmente
encontrados na literatura (OLIVEIRA, 1997; SCANAVACA; GARCIA, 2004; GONZALEZ et
al., 2006; ACOSTA, 1998; LELLES; SILVA, 1997 e SILVA, J.C., 2002). O valor médio
encontrado para E. dunnii encontra-se acima dos valores de duas fontes consultadas
(CALORI; KIKUTI, 1997; ROCHA, 2000). Quanto a Rocha (2000), essa constatacado se
justifica provavelmente devido a idade inferior da arvore (12 anos) ensaiada por aquele
autor. Ja para o E. urophylla e o E. grandis foram obtidas média abaixo das fontes citadas,
fato que pode ser explicado devido a variacao natural que ocorre no material lenhoso.

Segundo o teste de Tukey, ndo houve diferenca significativa entre as médias ao
longo do raio para as trés espécies. Porém, pela andlise descritiva se observa tendéncia de
aumento do valor da RT (Figura 5.2 - A) no sentido medula-casca, tendéncia amplamente
retratada na bibliografia consultada (OLIVEIRA, 1997; SILVA; OLIVEIRA, 2003; WILKES,
1984; TOMAZELLO FILHO,1985; SHIMOYAMA; BARRICHELLO, 1991; LIMA, 1996;
CARMO, 1996; REZENDE; FERRAZ, 1985; CRUZ et al., 2003 apud LIMA, 2005; LOPES;
TOMAZELLO FILHO, 2006; SILVA, J.R., 2002; SILVA, 2005b; REZENDE, 1997).

Foi constado nos ensaios queda no valor médio da retratibilidade na regidao do
alburno para E. dunniie E. urophylla, do ponto 66% ao 100%.

Segundo Silva e Oliveira (2003), a tendéncia de aumento do valor de RT no
sentido medula-casca esta relacionada com a reducao do angulo microfibrilar na parede
celular, com o aumento do comprimento da célula e do teor de celulose. Silva, J.C.
(2002) estudando Eucalyptus spp em diversas idades, encontrou maior quantidade de

lignina na madeira adulta (regido periférica) e menor na juvenil (regido central). Cruz
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(2000) apud Silva, J.R. (2002), trabalhando com sete clones hibridos naturais do género
Eucalyptus com idades de 5,5 e 10,5 anos, afirma que as dimensdes das fibras e vasos
aumentam a medida que se afastam da medula.

Panshin e DeZeeuw (1980) encontraram resultados diferentes, concluindo que
as retragcdes da madeira sdao maiores na madeira juvenil, ou seja, mais préxima a
medula, decrescendo rapidamente da medula para a casca. Hillis e Brown (1984)
também encontraram semelhante resultado, concluindo que os altos valores de variacao
dimensional estdo associados ao colapso das paredes finas das fibras, contidas nas
regides de baixa densidade, principalmente nas espécies de rapido crescimento.

O teste de Tukey nédo constatou diferenca significativa a 5% entre os pontos ao
longo do fuste das espécies em estudo, constatagdo que corrobora com os resultados
encontrados por Rezende (1997) e Calori e Kikuti (1997). Houve diferenga estatistica
entre as médias gerais das trés espécies, assim como diferencas entre as espécies para
cada tratamento analisado.

Para esse ensaio, o E. dunnii obteve o pior desempenho e o E. grandis o melhor
tendo em vista a aplicacdo de suas madeiras em movelaria. A caracteristica de retracao
tangencial é de fundamental importancia quando se avalia a madeira para uso sélido,
pois se trata de direcdo em que a madeira possui maior tendéncia de retracdo e
inchamento, causando danos tais como rachaduras, e vaos entre as pecas, prejudicando
encaixes. O resultado obtido foi comparado aos dados do Ibama (2007) de duas
espécies usualmente empregadas na industria moveleira, o cumaru (Dipteryx odorata)
de densidade basica 0,91g/cm?® e a sucupira (Bowdichia nitida) com 0,77g/cm3. Os
valores de RT das duas espécies, 8,4 e 7,4% respectivamente, estdo abaixo dos valores
encontrados nesse trabalho, com a excecéo do E. grandis que obteve valor similar ao
cumaru. Tal constatacdo comprova a alta retratibilidade do género documentada em
bibliografia (OLIVEIRA, 1997).

O menor coeficiente de variacdo (CV) pertence ao E. urophylla e o maior ao E.
grandis. 1sso indica que a madeira do E. urophylla apresenta maior previsibilidade de
comportamento em um lote de madeira.

No ensaio de retracao radial (RR), os maiores valores foram obtidos para o E.
urophylla, sendo 28,26% superior ao E. dunnii e 56,94% ao E. grandis (Tabelas 5.3 ¢ 5.4
e Figura 5.3).
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Tabela 5.3 — Valores de retragao radial da madeira nos sentidos radial e longitudinal do tronco de arvores

de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis

E. dunnii E. urophylla E . grandis

Tratamento Média cv Média cv o cv

(%) Tukey (%) (%) Tukey (%) Média (%) Tukey (%)
_ 0 5,07 b 15,50 6,98 a 14,05 4,67 a 20,34
% 33% 5,51 b 12,29 7,76 a 18,30 4,31 a 17,19
£ 66% 6,10 ab 18,46 7,84 a 9,54 4,80 a 19,78
100% 6,96 a 20,82 7,76 a 10,36 5,54 a 19,46
s Base 5,63 a 10,80 6,80 a 12,05 4,49 a 18,87
2 Meio 6,17 a 26,70 7,91 b 12,35 4,61 a 22,69
< Topo 592 a 2168 8,04 b 11,11 5,39 a 17,42
Geral 5,91 — 21,01 7,58 — 13,72 4,83 — 20,79

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significAncia de

5% (p<0,05).

Tabela 5.4 — Teste de Tukey para valores de retracédo radial da madeira nos sentidos radial e longitudinal
do tronco de arvores de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis

E. dunnii_E. grandis E. urophylla Média (%)

0% b b a 5,56

Distancia 33% b b a 5,86
radial 66% b b a 6,25
100% ab b a 6,75

Base a b b 5,63

Altura Meio b c a 6,23
Topo a a b 6,45

Média geral b c a —

Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significAncia de
5% (p<0,05). Sentido de leitura para comparagao de letras: horizontal.
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Figura 5.3 - Retragao radial da madeira de arvores de E. dunnii, E. urophylla e E. grandis nos sentidos
radial (A) e longitudinal (B)
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Os valores encontrados estdo em conformidade com aqueles normalmente
citados na literatura (OLIVEIRA, 1997; SCANAVACA; GARCIA, 2004; GONZALEZ et al.,
2006; CALORI; KITUI, 1997; ROCHA, 2000; ACOSTA, 1998; LELLES; SILVA, 1997 e
SILVA, J.C., 2002), sendo que somente para o E. grandis o valor médio encontrado foi
abaixo daqueles consultados. Tal diferenca deve-se, provavelmente, a variacdo natural
qgue ocorre no material lenhoso.

Houve diferenca estatistica entre as médias gerais das trés espécies, assim
como diferencas entre as espécies para cada tratamento analisado.

Segundo o teste de Tukey, somente o E. dunnii apresentou diferenca
significativa ao longo do raio. Porém, pela analise descritiva observa-se que existe
tendéncia de aumento do valor da RR (Figura 5.3 - A) no sentido medula-casca,
tendéncia amplamente retratada na bibliografia consultada (OLIVEIRA, 1997; SILVA;
OLIVEIRA, 2003; WILKES, 1984; TOMAZELLO FILHO.,1985; SHIMOYAMA;
BARRICHELLO, 1991; LIMA, 1996; CARMO, 1996; REZENDE; FERRAZ, 1985; CRUZ
et al., 2003 apud LIMA, 2005; LOPES; TOMAZELLO FILHO, 2006; SILVA, 2002; SILVA,
2005b; REZENDE, 1997).

O teste de Tukey constatou diferencga significativa a 5% entre as trés diferentes
alturas ao longo do fuste somente para o E. urophylla, apresentando menor valor na
base do fuste.

Observando-se a Figura 5.3 - B, constatou-se tendéncia crescente dos valores
de RR ao longo do fuste, com excecédo do E. dunnii no ponto T2, que apresentou queda
de 4,05%. Para as trés espécies os menores valores deste ensaio encontram-se junto a
base do fuste.

Nao foi encontrada tendéncia para as variacoes radiais ao longo do tronco para
as trés espécies, mesmo havendo grande variacdo de resultados. Tal constatacao
corrobora com aqueles resultados de Rezende (1997).

Contatou-se, para esse ensaio, que o E. urophylla obteve o pior desempenho e
o E. grandis o melhor tendo em vista o uso da madeira na forma sélida. O menor CV
pertence ao E. urophylla e o maior ao E. dunnii, demonstrando que essa espécie é a que
possui tendéncia a maior heterogeneidade para esse parametro. Comparando o
desempenho das madeiras das espécies estudadas com duas usualmente utilizadas na
industria moveleira, cumaru e sucupira, cujos valores de RR sado 5,4 e 4,5% (IBAMA,
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2007), pode-se afirmar que a excecao do E. urophylla, que apresentou altos valores, as
demais espécies apresentaram resultados similares as espécies usualmente

empregadas pela industria moveleira.

Para o ensaio de retracao longitudinal (RL) o E. grandis obteve maior valor
médio, sendo 6,67% superior ao E. dunnii e 39,13% ao E. urophylla (Tabelas 5.5 e 5.6).

Tabela 5.5 — Valores de retragao longitudinal da madeira nos sentidos radial e longitudinal do tronco de
arvores de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis

E. dunnii E. urophylla E .grandis

Tratamento Média Ccv Média Ccv Média Ccv

(%) Tukey (%) (%) Tukey (%) (%)  Tukey (%)

_ 0 0,65 a 52,31 0,54 a 30,56 0,54 a 71,51
%’ 33% 0,61 a 47,22 0,42 a 65,03 0,65 a 56,98
£ 66% 0,47 a 47,78 0,44 a 76,32 0,62 a 44,08
100% 0,65 a 45,46 0,46 a 47,92 0,75 a 46,77
s Base 0,55 a 52,70 0,56 a 37,08 0,67 a 71,29
2 Meio 0,65 a 43,26 0,46 a 50,13 0,72 a 45,52
< Topo 0,59 a 62,00 0,38 a 65,62 0,53 a 69,26
Geral 0,60 — 52,41 0,46 —— 54,02 0,64 —— 64,20

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significaAncia de
5% (p<0,05).

Tabela 5.6 — Teste de Tukey para valores de retracdo longitudinal da madeira nos sentidos radial e
longitudinal do tronco de arvores de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis

E. dunnii_E. grandis E. urophylla Média (%)
0% a a a 0,58

Distancia 33% a c 0,56
medula-casca 66% b a c 0,51
100% b a c 0,62
Base a a a 0,59
Altura Meio ab a b 0,61
Topo a a a 0,5
Média geral a a b —

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significancia de
5% (p<0,05). Sentido de leitura para comparagao de letras: horizontal.

Os valores médios encontrados para as trés espécies estdo acima daqueles
encontrados na literatura consultada (OLIVEIRA, 1997; CALORI; KIKUTI, 1997; ROCHA,
2000; ACOSTA, 1998; e LELLES; SILVA et al., 1997). Silva, J.C. (2002) estudando E.
grandis aos 25 anos encontrou média maior que aquela encontrada para a mesma

espécie nesse trabalho. Merece destaque o E. dunnii que obteve valor médio 172,72%
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maior que a média da bibliografia consultada (OLIVEIRA, 1997; CALORI; KIKUTI, 1997;
ROCHA, 2000; ACOSTA, 1998; LELLES; SILVA, 1997).

Oliveira (1997) afirmou que usualmente a RL total da madeira varia entre 0,1 e
0,9%, sendo que para 0s usos considerados nobres, ndo deve ultrapassar 0,3%. Ainda
segundo o Oliveira (1997), os valores médios de RL total estdo entre 0,1 e 0,2%, sendo
que madeira de reacao, lenho juvenil e gra reversa apresentam valores mais elevados.
Assim, os valores obtidos nesse ensaio segundo classificagdo dos autores citados, estao
acima dos parametros de RL aceitaveis para o uso em movelaria.

Nao foi constatada tendéncia para este ensaio nos sentidos radial e longitudinal
do tronco. Oliveira (1997) encontrou valores constantes para este ensaio na direcao
radial. Silva, J.C. (2002) encontrou tendéncia de diminuicao de valores para esse ensaio
na direcado medula-casca, devido ao fato de a madeira juvenil contida na regido medular
apresentar excessiva contracdo longitudinal e consequentemente elevado
empenamento. Para este trabalho, foram encontrados maiores valores de RL na regido
medular para E. dunnii e E. urophylla.

Nao houve diferenca estatistica entre as médias gerais do E. grandis e do E.
dunnii, sendo que as duas espécies diferem do E. urophyilla.

Para a anadlise de variacdo radial, nos pontos referentes a 33, 66 e 100% foi
encontrada diferenca significativa entre as espécies. Quanto a analise longitudinal,
somente no meio do fuste foi encontrada diferenca significativa.

Contatou-se que para esse ensaio o0 E. grandis obteve o pior desempenho e o E.
urophylla o melhor, sendo que o menor CV pertence ao E. urophylla e o maior ao E.
dunnii. O valor da RL é considerado insignificante por varios autores, devido ao seu

reduzido valor.

Os valores de retracao volumétrica (RV) das amostras de madeira das 3
espécies de eucalipto sdo apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.8 e Figura 5.4. Os
resultados indicam que o E. dunnii obteve o maior valor médio, sendo 2,95% superior ao

E. urophylla e 50,60% ao E. grandis.
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Tabela 5.7 — Valores de retragao volumétrica da madeira nos sentidos radial e longitudinal do tronco de
arvores de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis

E .dunnii E .urophylla E. grandis

Tratamento Média Ccv Média Ccv Média Ccv

(%) Tukey (%) (%) Tukey (%) (%) Tukey (%)
_ 0 20,03 a 8,82 20,11 a 10,62 13,01 a 13,67
% 33% 21,56 a 10,22 20,95 a 7,86 13,35 a 13,14
£  66% 22,20 a 13,95 21,52 a 4,58 14,18 a 16,20
100% 21,32 a 14,05 20,10 a 9,31 15,99 a 14,15
s Base 20,67 a 12,87 20,17 a 9,61 13,44 a 11,86
2 Meio 22,15 a 10,60 21,11 a 8,70 13,82 a 17,73
< Topo 21,02 a 12,97 20,73 a 7,00 15,13 a 16,34
Geral 21,28 — 12,17 20,67 — 8,46 14,13 — 16,04

Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significAncia de
5% (p<0,05).

Tabela 5.8 — Teste de Tukey para valores de retragdo volumétrica da madeira nos sentidos radial e
longitudinal do tronco de arvores de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis

E. dunnii_E. grandis E. urophylla Média (%)

0% a b a 17,72
Distancia 33% a b a 18,62
medula-casca 66% a b a 19,30
100% a b a 19,14
Base a b a 18,09
Altura Meio a b a 19,03
Topo a b a 18,96

Média geral a b a —

Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significAncia de
5% (p<0,05). Sentido de leitura para comparagao de letras: horizontal.
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Figura 5.4 - Retragcao volumétrica da madeira de arvores de E. dunnii, E. urophylla e E. grandis nos
sentidos radial (A) e longitudinal (B)
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O valor médio encontrado para E. dunnii esta acima daqueles encontrados na
literatura consultada. Para o E. urophylla, os valores encontrados estdo em
concordancia, e aqueles para E. grandis estdo abaixo dos valores consultados
(OLIVEIRA, 1997; SCANAVACA; GARCIA, 2004; GONZALEZ et al., 2006; CALORI;
KIKUTI, 1997; ROCHA, 2000; ACOSTA, 1998; LELLES; SILVA, 1997 e SILVA, J.C.,
2002). Oliveira (1997) estudando esse fator em sete espécies de eucalipto aos 16 anos
aproximadamente, encontrou para a RV valores entre 15,9% a 27,2%, respectivamente
para as espeécies Eucalyptus grandis e E.paniculata, concluindo que espécies de
eucalipto possuem madeira com elevadas CV.

Houve diferenca estatistica somente entre as médias do E. grandis e as demais
espécies. Isto é, o E. dunnii e o E. urophylla nao diferem estatisticamente.

Segundo o teste de Tukey, nenhuma espécie apresentou diferenca significativa
ao longo do raio. Porém, pela analise descritiva observa-se que existe tendéncia de
aumento do valor da RV no sentido medula-casca (Figura 5.4 - A), tendéncia
amplamente retratada na bibliografia consultada (OLIVEIRA, 1997; SILVA; OLIVEIRA,
2003; WILKES, 1984; TOMAZELLO FILHO,1985; SHIMOYAMA; BARRICHELLO, 1991;
LIMA, 1999; CARMO, 1996; REZENDE; FERRAZ, 1985; CRUZ et al., 2003 apud LIMA,
2005; LOPES; TOMAZELLO FILHO, 2006; SILVA, J.C., 2002; SILVA, 2005b; REZENDE,
1997). J& Rocha (2000), encontrou tendéncia de diminuicdo de valores no sentido radial
na direcdo medula-casca.

O E. dunnii obteve queda de 27,69% na regiao do alburno e o E. urophylla de
6,60%. Segundo Lopes e Tomazello Filho (2006), esta reducao na regiao do alburno
indica a presenca de vasos abertos e menor teor de extrativos quando comparada com o
cerne. Tal fato provavelmente explica a tendéncia crescente de retracdo no sentido
medula-casca, ja que segundo 0s mesmos autores, a quantidade de lignina presente na
madeira apresenta uma correlacao positiva com a retragdo volumétrica.

O teste de Tukey nao constatou diferenca significativa a 5% entre os pontos ao
longo do fuste das espécies em estudo.

A base do fuste foi a regido que obteve os menores resultados nesse ensaio
para as trés espécies (Figura 5.4 - B). Fato relevante mesmo nao havendo diferenca

estatistica significante pelo teste de Tukey.
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Os resultados encontrados para a variagao longitudinal do ensaio de RV estao
de acordo com aqueles encontrados por Trugilho et al. (2002b), Trugilho; Lima e Mendes
(2005) e O Potencial (2006). Trugilho et al. (2002b) encontrou curva de RV similar a
curva da densidade. Os mesmos autores também constataram que as variagcbes ao
longo do tronco sdo menos significativas, quando comparadas a variagcdo ao longo do
raio.

Nao foi encontrada tendéncia para as variacoes radiais ao longo do tronco para
as trés espécies, mesmo havendo grande variacdo de resultados. Tal constatacao
corrobora com aqueles resultados de Rezende (1997).

O E. grandis obteve o maior CV (16,04%), 89,6% mais alto que o E. urophylla,
fato que revela maior homogeneidade daquela espécie quanto a este indice quando
comparado ao E.urophlylla. O E. urophylla e E. dunnii apresentaram valores de RV bem
superiores aqueles apresentados pelo cumaru e sucupira, 13,5% e 12,3% (IBAMA,
2007), respectivamente. Tratam-se de espécies utilizadas com freqiéncia pela industria
moveleira, e que apresentam desempenho satisfatorio.

Observou-se que para esse ensaio, o E. grandis obteve valores médios
expressivamente menores, mostrando-se ser a espécie mais indicada para componentes
onde a variagdo dimensional é indesejada. O E. dunnii obteve os maiores valores, sendo
assim, madeira com grande tendéncia de empenamento quanto exposto a mudancas de
umidade ambiental.

Segundo Nahuz; Miranda; Franco (1999), quanto as pegcas com grandes
superficies aplicadas em movelaria, principalmente quando envolve materiais diferentes
como vidro, madeira macica, laminado, chapas ou mesmo madeiras maci¢as de
diferentes espécies, a compatibilizacado do desempenho é dado pelas deformacdes. O
teor de umidade € o mais importante fator, pois contracées ou inchamentos diferentes
entre materiais levam ao aparecimento de frestas ou trincas superficiais de secagem.
Também as flechas resultantes dos esforcos mecanicos ndo devem ser perceptiveis
visualmente.

Os resultados obtidos demonstram a existéncia de madeira mais instavel
dimensionalmente, nas regides periféricas das trés espécies, que devera sofrer maior
deformacdo por contracdo ou inchamento, com provavel aparecimento de tensdes de

tracado ou compressao perpendicular as fibras provocando folgas, empenamentos ou
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trincas de topo. Tais defeitos podem, entre outras conseqiéncias, provocar a ruptura do
filme mecanico, verniz com camada espessa. Por isso, geralmente os acabamentos sdo
feitos com seladoras, para evitar a formagéo de filmes espessos (NAHUZ; MIRANDA;
FRANCO, 1999).

Os valores de fator anisotropico (FA) encontram-se nas Tabelas 5.9 € 5.10 e
Figura 5.5.

Tabela 5.9 — Valores de fator anisotrdpico da madeira nos sentidos radial e longitudinal do tronco de
arvores de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis

E. dunnii E. urophylia E. grandis

Tratamento M(f/?)' a Tukey (Cc’:/:/) M(f/?)' a Tukey (2/:/) M(f/?)' a Tukey (2/:/)
. 0% 2,80 a 22,28 1,74 a 16,61 1,69 a 22,74
%’ 33% 2,71 a 17,76 1,60 a 21,15 1,92 a 15,93
£ 66% 2,51 a 25,10 1,61 a 13,84 1,79 a 10,70
100% 1,92 b 23,90 1,41 a 9,68 1,69 a 12,08
s Base 2,53 a 29,19 1,80 a 12,37 1,82 a 14,12
2 Meio 2,51 a 28,39 1,51 a 16,47 1,81 a 16,66
< Topo 2,41 a 20,56 1,46 a 15,28 1,68 a 17,84
Geral 2,48 — 25,81 1,59 — 17,21 1,77 — 16,19

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significancia de
5% (p<0,05).

Tabela 5.10 — Teste de Tukey para valores de fator anisotrépico da madeira nos sentidos radial e
longitudinal do tronco de arvores de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis

E .dunnii_E. grandis E. urophylla Média (%)

0% a b b 2,07
Distancia 33% a b b 2,08
medula-casca 66% a b b 1,97
100% a b c 1,67
Base a b b 2,05
Altura Meio a b b 1,94
Topo a b b 1,85

Média geral a b b —

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significancia de
5% (p<0,05). Sentido de leitura para comparagao de letras: horizontal.
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Figura 5.5 — Fator anisotrépico da madeira de arvores de E. dunnii, E. urophylla e E. grandis nos sentidos
radial (A) e longitudinal (B)

Os resultados indicam que o E. dunnii se diferenciou estatisticamente das
demais espécies apresentando valor maior (40,11% superior ao E. grandis e 55,97% ao
E. urophylla) em todas as varia¢des de altura e posicao radial.

Conforme a Tabela 5.9, o valor médio deste fator para E. dunnii e seu CV estao
acima daqueles encontrados na literatura consultada. Ja os valores médios para o E.
urophylla e o E. grandis estdo em concordancia com a literatura (OLIVEIRA, 1997;
SILVA; OLIVEIRA, 2003; WILKES, 1984; TOMAZELLO FILHO,1985; SHIMOYAMA;
BARRICHELLO, 1991; LIMA, 1996; CARMO, 1996; REZENDE; FERRAZ, 1985; CRUZ
et al.,, 2003 apud LIMA, 2005; LOPES; TOMAZELLO FILHO, 2006; SILVA, J.C., 2002;
SILVA, 2005b; REZENDE, 1997).

Houve diferenca estatistica somente entre as médias do E. dunnii e as demais
espécies, com excecao da posicao radial 100%, na qual as trés espécies diferem entre si.

Encontrou-se tendéncia decrescente para o valor desse fator no sentido medula-
casca, sendo constatado para todas as espécies, menor valor de fator anisotrépico no
ponto 100% da posicao radial (Figura 5.4 — A). Silva, J.R. (2002), Oliveira (1997) e Silva
e Oliveira (2003), também encontraram tendéncia geral de valores inferiores para esse
fator na regido do alburno periférico. Tal resultado indica que as madeiras em estudo
deverao sofrer menor empenamento e, principalmente, fendilhamento quando sujeitas a
diferentes condicoes de umidade relativa. Ja Silva, J.C. (2002) encontrou tendéncia
crescente para esse fator no sentido medula-casca, acompanhando modelo de variagao
para densidade basica e variacao dimensional.
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A curva de variacdo radial do FA da madeira ndo acompanhou a curva dos
indices de variagdo dimensional. Tal resultado corrobora com a analise feita por Durlo e
Marchiori (1992) apud Silva et al. (2004), que conclui que o fator anisotrépico nao é
suficiente para a caracterizacao da madeira como sendo estavel ou nao, exatamente por
muitas vezes diferir da tendéncia apresentada pela curva de variacdo dimensional,
sendo entdo necessdario avaliar a contragcdo tangencial e radial separadamente.
Coeficiente de anisotropia alto pode ser resultado de contracdes tangencial e radial
baixas, revelando madeira de estavel dimensionalmente, porém com forte tendéncia a
empenamentos e fendilhamentos.

O FA apresentou tendéncia decrescente em relacdo a posicao longitudinal
(Figura 5.5 - B), constatacdo que esta de acordo com a bibliografia consultada
(TRUGILHO et al., 2002b, SILVA; OLIVEIRA, 2003). Ja Calori e Kikuti (1997) estudando
E. grandis aos 20 anos nao encontrou tendéncia longitudinal para esse fator.

Segundo classificacdo proposta por Silva et al. (2004), para este trabalho,
provavelmente o E. dunnii seria considerada madeira de elevada instabilidade
dimensional como ocorre com araucaria, imbuia, alamo, jatoba, entre outras. Ja o E.
urophylla e o E. grandis seriam consideradas normais, como em madeiras como ipé,
pinus, peroba rosa, teca, entre outras espécies.

Quando comparada a espécies comumente empregadas pela industria
moveleira, 0 cumaru e sucupira que apresentam FA de 1,56 e 1,64 respectivamente
(IBAMA, 2007), somente o E. urophylla apresenta resultado semelhante, sendo que as
outras espécies apresentaram resultados superiores.

A constatacdo de que a madeira de Eucalyptus spp possui alta instabilidade
dimensional e forte propensdo a empenamentos e fendilhamentos é amplamente
retratada na bibliografia consultada. Assim, para a obtencdo de moveis com
componentes macigos de madeira desse género, sdo necessarios cuidados especiais no
desdobro, secagem, e no projeto do mobiliario, de forma que permita o0 movimento da
madeira sem prejudicar a estrutura do mével (NAHUZ; MIRANDA; FRANCO, 1999).

Panshin e De Zeeuw (1980) afirmam que para a utilizacdo da madeira para a
fabricacdo de moveis, € necessario matéria-prima com alta estabilidade dimensional, e
baixo fator anisotropico. O E. urophylla, apesar de nao apresentar diferencga significantiva
do E. grandis (com excecdo do ponto 100% do raio), apresentou sempre 0s menores
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valores para o FA. Através dos valores de coeficiente de variacdo vé-se que a madeira
de E. dunnii € a menos homogénea quanto ao FA. Assim, pode-se concluir que para este
parametro, o E. dunnii é a espécie com pior desempenho e o E. urophylla o melhor,

tendo em vista a utilizagdo em movelaria.

Os valores de coeficiente de variacao (CV) obtidos nos ensaios fisicos estao
de modo geral de acordo com a bibliografia consultada. Cabe salientar os altos valores
deste coeficiente encontrados no ensaio de retracdo longitudinal (Tabela 5.5). Altos
valores também foram encontrados por outros autores: Calori e Kikuti (1997), estudando
E. dunnii acs 20 anos encontraram CV de 45,12% e Silva, J.C. (2002) estudando o E.
grandis aos 25 anos encontrou CV de 122,97%. A explicacéo para valores altos se deve
ao baixo valor da variacdo no sentido longitudinal e a metodologia utilizada, que nao
consegue captar com precisao, as pequenas alteragdes nos corpos de prova.

Nao foi constatada tendéncia no sentido radial para os valores de CV em
nenhum ensaio fisico da madeira. Entretanto, Silva (2002) encontrou tendéncia
crescente no sentido medula-casca para os valores de CV para o ensaio de retracao
radial, tangencial e volumétrica da madeira.

Quanto aos valores encontrados para esse trabalho, o E. grandis foi a espécie
que obteve os valores de CV mais altos para todos os ensaios (com excecao da retracao
radial), indicando a producédo de lenho bastante variavel no que diz respeito a estas
importantes propriedades. O E. urophylla apresentou os menores valores de CV para
todos os ensaios, com excecao da retracdo longitudinal, na qual o E. dunnii obteve o
menor resultado, apenas 3,07% menor que o E. urophylla.

Massa especifica aparente (ME) e densidade basica (DB) da madeira

Os valores de massa especifica aparente (ME) e densidade basica (DB) da
madeira das amostras das 3 espécies de eucalipto sdo apresentados nas Tabelas 5.11 a
5.14 e Figura 5.6 e indicam maiores valores de DB e ME para o E. urophylla e os
menores para o E. grandis, e tendéncia crescente no plano radial, sentido medula-casca

para as trés espécies.



Tabela 5.11 — Valores de massa especifica aparente da madeira nos sentidos radial e longitudinal do
tronco de &rvores de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis

E. dunnii E. urophylla E. grandis

Tratamento  Média CV  Média CV  Média cVv
(%) Tukey (%) (%) Tukey (%) (%) Tukey (%)
0% 0,68 b 9,69 0,66 c 416 0,64 c 14,54
S 33% 073 b 791 091 b 6,05 0,72 bc 12,62
& 66% 0,83 a 4,48 1,02 a 4,35 0,81 ab 9,54
100% 0,88 a 4,36 0,93 ab 277 085 a 6,54
s Base 0,76 a 13,33 0,9 a 16,42 0,78 a 10,42
2 Meio 0,8 a 9,86 0,86 a 17,50 0,75 a 19,03
< Topo 0,78 a 1351 087 a 1541 0,73 a 1570
Geral 0,78 — 12,07 0,88 — 16,07 0,75 —— 15,11

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significancia de

5% (p<0,05).

Tabela 5.12 — Valores de densidade basica da madeira nos sentidos radial e longitudinal do tronco de
arvores de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis

E. dunnii E. urophylla E .grandis

Tratamento Média Ccv Média Ccv Média Ccv
(%) Tukey (%) (%) Tukey (%) (%)  Tukey (%)

_ 0% 0,53 b 11,79 0,51 c 3,97 0,47 c 9,56
% 33% 0,56 b 8,59 0,71 b 6,97 0,55 b 11,10
£  66% 0,64 a 4,97 0,79 a 4,39 0,64 a 8,61
100% 0,69 a 4,67 0,75 ab 2,56 0,67 a 5,74

s Base 0,59 a 15,47 0,71 a 16,91 0,59 a 15,01
2 Meio 0,62 a 10,31 0,68 a 17,51 0,58 a 17,68
< Topo 0,61 a 12,82 0,69 a 15,41 0,57 a 16,49
Geral 0,61 — 12,71 0,69 —— 16,27 0,58 — 15,99

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significancia de

5% (p<0,05).
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Tabela 5.13 — Teste de Tukey para valores de massa especifica aparente da madeira nos sentidos radial e
longitudinal do tronco de arvores de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significancia de

E. dunnii_E. grandis E .urophylla Média (%)

0% a a a 0,66
Distancia 33% b b a 0,78
medula-casca 66% b b a 0,89
100% a a a 0,88
Base b b a 0,81
Altura Meio b b a 0,80
Topo b b a 0,79

Média geral b b a —

5% (p<0,05). Sentido de leitura para comparagéao de letras: horizontal.
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Tabela 5.14 — Teste de Tukey para valores de densidade basica da madeira nos sentidos radial e
longitudinal do tronco de arvores de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis

E. dunnii_E. grandis E. urophylla Média (%)

0% a a a 0,50

Distancia 33% b b a 0,60
medula-casca 66% b b a 0,69
100% a a b 0,70

Base b b a 0,63

Altura Meio a a a 0,62
Topo b b a 0,62

Média geral b b a —

Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significAncia de
5% (p<0,05). Sentido de leitura para comparagao de letras: horizontal.
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Figura 5.6 — Densidade basica da madeira de arvores de E. dunnii, E. urophylla e E. grandis nos sentidos
radial (A) e longitudinal (B)

Para o ensaio de ME houve diferengca estatistica somente entre as médias
gerais do E. urophylla e as demais espécies, sendo que esta espécie obteve resultado
12,82% superior ao E. dunnii e 17,33% ao E. grandis. Conforme a Tabela 5.11 o valor
médio deste fator o respectivo coeficiente de variagcdo observado para E. dunnii esta em
concordancia com a literatura consultada (LIMA, 2005; ROCHA, 2000 e SILVA, 2002).
Para o E. urophylla ndo foi encontrado em literatura este parametro para esta espécie
em idade adulta. O E. grandis obteve valor acima do encontrado na literatura consultada,
com a excec¢ao do valor citado por Lima (2005) estudando essa espécie aos 21 anos,
que obteve valor similar na altura de 100% do raio, onde geralmente se encontram 0s
maiores valores para a ME.

Os valores encontrados de DB apontam a mesma magnitude de variacdo e
diferencas estatisticas apresentadas para a ME. O valor médio deste fator e seu

coeficiente de variacado observado para as trés espécies estdo em concordancia com
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aqueles encontrados na literatura consultada (CALORI; KIKUTI, 1997; ARANGO, 2004;
GONZALEZ et al., 2006; ROCHA, 2000; BORTOLETO, 2003 e OLIVEIRA, 1997).

Contatou-se que a madeira do E. urophylla apresentou valores superiores de
média para os dois ensaios, seguido pelo E. dunnii e E. grandis. A similaridade entre os
resultados ja era esperado devido a alta Correlacdo de Pearson obtida para a ME e DB
para as trés espécies: 0,97 para E. dunnii; 0,99 para E. urophylla; e 0,95 para E. grandis.

Para Panshin e de Zeeuw (1980), as variacbes da massa especifica e
densidade basica sdo resultados das diferentes espessuras da parede celular, das
dimensdes das células, das inter-relagdes entre esses dois fatores, da quantidade de
extrativos presentes por unidade de volume.

Encontrou-se tendéncia para ME e DB de valores médios mais baixos na regiao
da medula (como conseqiéncia da presenca de madeira juvenil), ocorrendo aumento
acentuado desses valores ao longo do raio, (Figura 5.6 - A), tendéncia amplamente
retratada na bibliografia consultada (HILLIS; BROWN, 1984; PANSHIN; ZEEUW, 1980;
OLIVEIRA, 1997; WILKES, 1984; TOMAZELLO FILHO, 1985; SHIMOYAMA,;
BARRICHELLO, 1991; LIMA, 1996; CARMO, 1996; REZENDE; FERRAZ, 1985; CRUZ
et al., 2003 apud LIMA, 2005; LOPES; TOMAZELLO FILHO, 2006; GONCALVES, 2006
e SILVA, 2005b; LIMA, 1999, TRUGILHO et al., 2002b). Segundo Hillis € Brown (1984),
os extrativos presentes no cerne das folhosas crescem na direcdo radial no sentido
medula-casca, tendo influéncia direta no valor da densidade bésica da madeira. Na
madeira do E. urophylla se constatou tendéncia de queda deste fator na altura do
alburno, tendéncia também constatada por alguns autores (LOPES; TOMAZELLO
FILHO, 2006).

Foelkel et al. (1983) apud Rezende (1997), estudando Eucalyptus saligna aos 9
anos de idade encontrou a madeira do cerne menos densa que a do alburno, sugerindo
que a queda observada na regido do alburno por alguns autores ocorra em arvore com
idade mais avancgada.

Lopes e Tomazello Filho (2006) estudando o lenho de E. dunnii aos 18 anos
pontuaram 3 regides distintas de densidade do lenho das é&rvores, tipicas de arvores
adultas, e caracterizadas como (i) madeira juvenil (da medula até 10 cm do raio,com

variacao de 0,40-0,70 a 0,75-0,85 g/cm?), (ii) de transicao (de 10 a 15 cm do raio, com



69

variacao de 0,70-0,85 a 0,80-1,0 g/cm3) e (iii) madeira adulta (de 15 a 25 cm do raio, com
variacao 0,80-1,0 ou de estabilizacao a 0,90-1,0 g/cm3 e redugdo na regido do alburno).

Quanto a variagao dos dois fatores ao longo da altura nao foi encontrada linha
de tendéncia, tampouco diferenca significativa entre as médias dentro das espécies, fato
também constatado por alguns dos autores consultados (KALORI; KIKUTI, 1997 e CRUZ
et al., 2003 apud LIMA, 2005). J& Rezende (1997), Santos; Garcia e Geraldi (2004) e
Shimoyama (1990) apud Silva, J.C. (2002) estudando a madeira de E. grandis
encontraram maiores valores de densidade béasica na base do fuste, decrescendo ao
longo da altura da arvore, encontrando os menores valores no topo. Segundo Silva, J.C.
(2002) o fato que explica esse resultado é a presenca de extrativos em maior
concentracdo na base do fuste. Oliveira (1997) e Carmo (1996) encontraram tendéncia
crescente para essa espécie e decrescente para o E. dunnii. Gongalves (2006)
estudando o hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis aos 14 anos constatou
tendéncia linear crescente da densidade basica da madeira no sentido axial. Trugilho et
al. (2002b) encontrou madeira de melhor qualidade nas posicoes mais altas, resultado
que esta provavelmente relacionado com maior conicidade e desvio da gra da tora
basal.

Conforme esperado, a partir dos resultados obtidos para os ensaios de variacao
dimensional, o E. urophylla apresentou resultados bem superiores de ME e DB e o E.
grandis 0s menores valores para esses ensaios. Tal expectativa se baseia na alta
correlacdo encontrada em literatura entre os ensaios de retracdo e os de densidade, pois
em ambos a dimenséo da parede celular é o fator determinante.

Ao contrario de constatacao encontrada em literatura (HILLIS; BROWN, 1984),
que diz que o aumento do valor da DB é mais sutil a medida que aumenta a altura da
arvore, neste estudo a amplitude de variacao para os valores de DB ao longo do fuste
nao obtiveram tendéncia definida, sendo que para o E. dunnii e o E. grandis a menor
variagao encontra-se na base, ja para o E. urophylla, no topo.

Através dessas observacoes, concluiu-se que existiu grande variabilidade entre
as alturas e posi¢cdes radiais, com relacdo as variacbes de ME e DB. Esses aspectos
ressaltam as dificuldades encontradas para se determinar corretamente a ME ou DB
média de uma espécie.
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Como se pode observar, as tabelas 5.13 e 5.14 sédo similares para o teste de
Tukey, com exceg¢do da analise longitudinal do meio do fuste. Nao foi constatada
diferenca estatistica entre as médias do E. grandis e o E. dunnii, somente entre as do E.
urophylla e as demais espécies, com excec¢ao da posicao radial 100%, na qual as trés
espécies diferem entre si.

Segundo classificacdo de Acosta (1995), os eucaliptos se enquadram em trés
classes de densidade: (i) os de alta densidade, de 0,75-1 g/cm3; (ii) as medianas com
0,5-0,75 g/cm?®; (iii) leves, contendo 0,35-0,5 g/cm?. Seguindo tal classificacdo, o E.
grandis seria classificado entre leve e pesado, sendo que a regido da medula estaria
entre as madeiras medianas. Ja o E. dunnii e o E. urophylla como pesado, somente com
a regido da medula como leve. Acosta (1995) em seus estudos classificou E. grandis
como leve, e E. dunnii como mediano.

Segundo classificacdo de Hillis (2000) apud Silva, J.C. (2002), o limite de
densidade basica da madeira dos eucaliptos fica entre 0,4-0,8 e 0,6-0,9 g/cm® na
madeira juvenil e adulta, respectivamente. As espécies estudadas se enquadram nessa
classificacao.

Os ensaios de medicao da ME e DB sao de extrema importancia, pois se tratam
de fatores tecnoldgicos da madeira que servem de parametro para as mais diversas
qualificacdes, tais como: variacdo dimensional, resisténcia mecanica e qualidade da
superficie usinada, caracteristicas fundamentais para a utilizacdo da madeira na forma
sélida em movelaria. Assim, o fato do E. urophylla possuir as maiores ME e DB significa,
em termos gerais, maior variacdo dimensional, maior resisténcia mecanica e melhor
acabamento superficial. Como se trata de material bioldgico sujeito a variagdes naturais
do lenho, tais correlagcdes podem variar.

5.3 Ensaio mecanico da madeira

Os resultados dos ensaios mecanicos das amostras de madeira das 3 espécies
de eucalipto apresentados na Tabela 5.15 indicam que houve diferenca estatistica entre
as médias gerais do E. urophylla e as demais espécies para os dois médulos analisados.
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Tabela 5.15 — Valores médios dos modulo de elasticidade e de resisténcia da madeira de Eucalyptus
dunni, E. urophylla e E. grandis

Espécie E .dunnii E. urophylla E. grandis
Média 24.336,00 27.867,00 24.209,00
"é g Tukey b a b
— CV(%) 21,00 4,42 16,82
Média 123,39 150,69 117,65
né g Tukey b a b
= CV(%) 14,19 5,75 17,21

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significAncia de
5% (p<0,05). Sentido de leitura para comparagao de letras: horizontal.

Os valores médios encontrados para as trés espécies em estudo estdo acima do
encontrado na bibliografia consultada (OLIVEIRA, 1997; CALORI; KIKUTI, 1997; LIMA,
2004; SCANAVACA; GARCIA, 2004; SILVA et al., 2005; GONCALVEZ et al., 2006;
SILVA, 2002). Tal diferenca se deve provavelmente a variagdo natural que ocorre no
tecido lenhoso, fato amplamente documentado em literatura e confirmado nos ensaios
fisicos deste trabalho. Os CV variaram bastante entre as espécies, sendo que o E. dunnii
obteve valor bem superior e o E. urophylla bem inferior.

A espécie E. urophylla apresentou os valores superiores para os dois médulos
estudados, mesmo ndo havendo para o MOE diferenga significativa estatisticamente
entre as espécies. A espécie em questdo também apresentou os valores de CV
significantemente menores, demonstrando assim maior resisténcia e homogeneidade
destes modulos dentro do lote de madeira. JA a espécie E. grandis, apresentou 0s
menores valores para os dois modulos calculados, apesar de nao possuir diferenca
significativa do E. dunnii para os dois ensaios. Tais resultados corroboram com
tendéncia amplamente retratada na bibliografia consultada, na qual a resisténcia da
madeira estd associada a sua densidade, o que pode explicar as maiores resisténcias,
em termos absolutos, encontradas nas espécies de maior densidade (PANSHIN; DE
ZEEUW,1980; HILLS; BROWN, 1984). Somente Oliveira (1997) encontrou baixos
valores de MOE e MOR para madeira de E.urophylla.

Segundo Oliveira (1997), apesar de existir elevada associacdo entre densidade
e propriedades mecénicas, € também conhecida a existéncia de espécies lenhosas de

mesma densidade média, porém com propriedades de resisténcia distintas. Como
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exemplo pode-se citar a peroba rosa, amplamente utilizada na construcdo civil, que
possui alta densidade e baixo mdédulo de elasticidade. Tal fato, segundo o mesmo autor,
se deve as variacoes nas propriedades anatémicas. Chimelo (1980) apud Silva, J.C.
(2002), procurando relacionar as propriedades mecanicas e fisicas, verificou um alto
nivel de correlacao estatistica entre a massa especifica e as propriedades de resisténcia
a flexdo estatica (MOE e MOR), concluindo ainda que as propriedades mecanicas
podem ser obtidas a partir da densidade basica e suas distribuicdes podem ser obtidas
também pela distribuicdo da densidade basica.

Segundo recomendacdes de Ashley e Ozarska (2000) apud Silva, J.C. (2002),
que preconizam o uso de madeiras que apresentem, no minimo 11.760 MPa para o
médulo de elasticidade e 78,40 MPa para o de ruptura, as madeiras das trés espécies
em estudo poderiam ser utilizadas sem restricoes. Ja Oliveira (1997), estudando a
madeira de E. urophylla em idade adulta encontrou densidade média e propriedades
mecanicas baixas, com aplicacdes estruturais restritas.

As madeiras das espécies em estudo apresentaram resultado inferior de MOR
ao cumaru (173,0 MPa) e sucupira (153,96 MPa) (IBAMA, 2007), sendo que o E.
urophylla apresentou resultado muito aproximado (150,69 MPa). Ja para o MOE, as
espécies analisadas apresentaram médias gerais substancialmente superiores ao
cumaru (17.946,17 MPa) e a sucupira (13.533,17 MPa), espécies usualmente
empregadas pela industria atualmente.

Para os componentes moveleiros constituidos por pecas horizontais submetidas
a flexdo, como barras laterais de cama, barra frontal de sofas (3 ou 4 lugares), estrados,
base de guarda roupas e armarios, etc., a caracteristica mais importante € a rigidez da
peca proporcionada pelas dimensbes da secao da peca e pelo médulo de elasticidade
(MOE). A avaliacdo desse modulo também € fundamental para a escolha de espécies
para os componentes de ligacées com encaixes tipo macho-fémea e cavilhada, como em
cadeiras, mesas, barras de cama, onde os esforcos repetitivos e dinamicos sao
freqUentes. Assim, os resultados obtidos nesse ensaio sugerem que a espécie E.
urophylla é aquela mais indicada dentre as trés estudadas para constituir componente
estrutural em um mével (NAHUZ; MIRANDA; FRANCO, 1999).
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5.4 Qualidade da superficie usinada

Os valores de qualidade da superficie usinada das amostras de madeira das 3
espécies de eucalipto para Vf 3, 4, 6, 8, 11, 15, 22 m/min sao apresentados na Tabela

5.16 e Figura 5.7 e indicam que o E. urophylla obteve a melhor performance.

Tabela 5.16 — Valores médios de Ra (um) para as velocidades de avango Vf3, 4, 6, 8, 11, 15 € 22 m/min
para a madeira de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis

Velocidade Valores médios de Ra (um)
(m/min) E. dunnii E. urophylla E. grandis Média
VF3 1,92 1,80 1,44 1,72
Tukey Ab Ab Ab c
CV(%) 27,21 21,22 24,01
Vi4 2,90 1,61 2,04 2,19
Tukey Aa Bb BB b
CV(%) 27,41 27,25 26,96 -
Vi6 3,09 1,93 2,08 2,37
Tukey Aa Bb BB b
CV(%) 26,76 24,52 25,17 -
VF8 2,61 1,96 2,09 2,22
Tukey Aab Ab Ab b
CV(%) 28,96 22,20 28,67 -
Vi1 2,29 2,45 2,08 2,27
Tukey Ab Aa Ab b
CV(%) 25,11 35,26 36,34 -
V15 3,43 2,38 3,76 3,19
Tukey Aa Bab AA a
CV(%) 34,79 23,35 29,82
Vi22 3,46 2,87 4,19 3,50
Tukey Aba Ba AA a
CV(%) 29,30 23,05 23,30
Média geral 2,81 2,14 2,53 -
Tukey A C B -

Médias seguidas da mesma letra sendo maiuscula na linha e mindscula na coluna nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, com significAncia de 5% (p<0,05).

Para Vf3m/min, as trés espécies ndo diferiram estatisticamente, sendo que o E.
dunnii apresentou o valor mais alto e o E. grandis o mais baixo. Foi a velocidade de
avanco que apresentou 0os menores valores, ou seja, melhores resultados de qualidade
da superficie usinada, resultado que esta de acordo com bibliografia consultada
(CASTRO, 2000; SILVA, J.C., 2002).
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Para Vf4 e 6 m/min, o E. dunnii apresentou diferenca significativa em relacao as
demais espécies, apresentando maior média, enquanto que o E. grandis nao diferiu
estatisticamente do E. urophylla.

Para Vf8m/min, as trés espécies ndo diferiram estatisticamente, sendo que o E.
dunnii apresentou maior média e o E. urophylla a menor.

Jano Vf11m/min o E. urophylla apresentou a maior média e o grandis a menor,
apesar de nao diferirem estatisticamente.

Para o Vf15m/min, o E. grandis apresentou o maior valor seguido do E. dunnii
(ndo diferindo estatisticamente), ja o E. urophylla apresentou menor valor e diferiu
estatisticamente das outras espécies.

O E. grandis apresentou o maior resultado para o Vf22m/min, ndo diferindo do
E. dunnii e diferindo do E. urophylla, que apresentou a menor média, sendo que nesta
velocidade o valor médio para o parametro Ra foi 103,49% superior ao resultado médio
apresentado para Vf3 m/min.

Com excecado do Vf11m/min, o E. dunnii apresentou os maiores valores de CV,

0 que demonstra menor homogeneidade das amostras.
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Figura 5.7 - Valores médios de Ra (um) para cada a velocidade de avanco e sua média geral para a
madeira de Eucalyptus dunni, E. urophylla e E. grandis

Observa-se na Figura 5.7 tendéncia crescente de valores do parametro Ra
conforme o aumento da velocidade de avanco, fato documentado pela literatura,
(CASTRO, 2000; SILVA, J.R., 2002). O E. dunnii apresentou queda para as velocidades

Vf8 e Vf11m/min. Cabe salientar grande alta nos valores de Vf entre as velocidades 11
e 22m/min.
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Os defeitos normalmente observados nos corpos de prova apds as operagdes
de usinagem foram: lasqueamento, arrancamento de fibras com formacdo de
depressoes e o arrepiamento (presenca de fibras inteiras ou de pedagos destas).

Segundo Silva (2002), e Castro (2000) as baixas densidades basicas e massas
especificas estdo associadas a presenca de tecidos lenhosos frageis que se apresentam
como superficies aveludadas pelo arrancamento das células durante as usinagens. Isto
€, tendem a resultar em baixas qualidades em termos de acabamento superficial.

Segundo constataram Néri e Gongalvez (2002); Aguilera e Martin (2001); Castro
(2000) e McKenzie; Cvitkovic e Ringler (2001), a densidade possui alta correlacao
negativa com o resultado da qualidade da superficie usinada, sendo que quanto menor a
densidade, maior os valores da rugosidade superficial. Tal correlacdo se da devido a
relagcdo dessa propriedade com a resisténcia mecéanica da madeira e a dificuldade de
penetracdo do dente, exercendo influéncia direta sobre o esfor¢o de corte e acabamento
final.

Conforme esperado, a madeira do E. urophylla apresentou os melhores
resultados de usinagem, pois é a espécie de madeira mais densa. Tal desempenho
significa ganho de tempo na producdo moveleira e qualidade de acabamento no produto

final.

5.5 Correlacao de Pearson entre os ensaios

Neste capitulo foi realizada analise de correlagdo de Pearson entre 0s ensaios
de fisica, pois utilizaram a mesma amostragem, e correlacao simples entre os resultados
dos ensaios de fisica e os demais realizados.

O coeficiente de correlagdo de Pearson, também chamado de "coeficiente de
correlacdo produto-momento” ou simplesmente de "r de Pearson" mede o grau da
correlacao (e a direcao dessa correlacao - se positiva ou negativa) entre duas variaveis
de escala métrica. Ele quantifica a forca de associacao linear entre duas variaveis, e
portanto descreve quao bem uma linha reta se ajustaria através de nuvem de pontos. O
coeficiente assume valores entre -1 e 1, sendo que: r = 1 significa uma correlacao
perfeita positiva entre as duas variaveis; r = -1 correlacao negativa perfeita entre as duas

variaveis - Isto €, se uma aumenta, a outra sempre diminui; e r= 0 indica que as duas
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variaveis ndo dependem linearmente uma da outra. No entanto, pode existir uma outra
dependéncia que seja "ndo linear". Assim, o resultado r=0 deve ser investigado por
outros meios. Na tabela 5.17 se encontram os valores das correlacbes entre 0os ensaios
de fisica:

Tabela 5.17 — Correlagéo de Pearson para os valores dos ensaios fisicos da madeira de Eucalyptus dunni,
E. urophylla e E. grandis

Ensaios E. dunnii E. urophylla E. grandis

RT X RR n.s. n.s. 0,62
RT X RL n.s. n.s. n.s.
RT X RV 0,82 0,72 0,92
RT X FA 0,62 0,58 n.s.
RT X ME n.s. n.s. 0,64
RT X DB n.s. n.s. 0,61
RR X RL n.s. n.s. n.s.
RR X RV 0,55 0,59 0,85
RRXFA -0,76 -0,83 -0,63
RR X ME 0,55 n.s. 0,43
RR X DB n.s. n.s. 0,37
RL X RV n.s. n.s. n.s.
RL X FA n.s. n.s. n.s.
RL X ME n.s. n.s. n.s.
RL X DB n.s. n.s. 0,35
RV X FA n.s. n.s. n.s.
RV X ME n.s. n.s. 0,65
RV X DB n.s. n.s. 0,61
FAXME -0,44 n.s. n.s.
FA X DB -0,49 n.s. n.s.
ME X DB 0,97 0,99 0,95

n.s. — Correlagdo nao significativa a 0.05 de probabilidade. RT — retracdo tangencial; RR — retragao radial;
RL — retragé@o longitudinal; RV — retracdo volumétrica; FA — fator anisotropico; ME — massa especifica
aparente; DB — densidade basica. Os valores em negrito indicam as relagdes com maior correlagao.

O maior valor encontrado para a correlacdo de Pearson foi entre ME X DB,
conforme esperado, pois os valores encontrados de densidade basica apontaram a
mesma magnitude de variacdo e diferencas estatisticas apresentadas para a massa
especifica aparente.

A segunda correlagao de maior valor foi entre RT X RV. Tal fato provavelmente
€ explicado pelo fato de a RV ser derivada das RT, RR e RL.

A terceira correlagdo de maior valor € a RR X FA, dado muito importante para
esse estudo, visando a aplicacdo de madeira para moéveis, pois o FA determina a
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tendéncia a empenamento e fendilhamento. Assim, no momento do desdobro primario,
deve-se atentar para o corte que resulta em menor retragéo no plano radial.

O ensaio de DB ao contrario do constatado na bibliografia consultada
apresentou baixa correlacdo com os demais ensaios.

Quanto mais alta a densidade da madeira, maiores serao as suas contracdes e
expansdes sendo, porém, controverso para a madeira das espécies de eucalipto
(OLIVEIRA, 1997 e LIMA, 1999).

Abaixo se encontram representados alguns dos ensaios que obtiveram
coeficientes de correlagdo de Pearson significativos.
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Figura 5.8 — Correlagdo entre as retragbes volumétrica e a tangencial (A), e entre densidade basica e
massa especifica e (B) para as trés espécies juntas.

Ao contrario do encontrado na literatura, o teste de correlacdo mostrou baixa
correlagao significativa a 0,05 de probabilidade entre os ensaios de retragédo e os de ME
e DB. Somente o E. grandis obteve correlagao significativa.

Com relacao a ME, o teste deu significativo para RR para a madeira das
espécies E. grandis e E. dunnii; RV e RT para E. grandis e longitudinal para nenhum
ensaio. Porém, o modelo de variagdo dos ensaios de contragcdes acompanhou o modelo
de variacao para a ME e DB, confirmando as citagdes da literatura, na qual a magnitude
da variacdo dimensional foi maior para as madeiras de maior massa especifica e

densidade basica, devido a maior presenca da massa lenhosa, representada pelas
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paredes celulares, que podem interagir com maiores volumes de agua (OLIVEIRA, 1997;
CHIMELO, 1980, SILVA, J.R., 2002).

Goncgalves, (2006) estudando a DB de Eucalyptus cloeziana e E. citriodora (atual
Corymbia citriodora) constatou que as amostras de menores DB da madeira
apresentaram os menores valores absolutos de retratibilidade. Porém Oliveira, (1997)
cita que a essa associacao nem sempre € verdadeira.

Silva, J.C. (2002) afirmou que varios sdo os parametros utilizados para a
determinacdo da qualidade da madeira para um determinado uso ou um conjunto de
usos. Esses parametros sdo normalmente classificados como quimicos, anatémicos e
fisico-mecénicos. No que se refere aos parametros fisico-mecéanicos, a massa
especifica, a retratibilidade e a resisténcia aos esforgos de flexao estatica (MOE e MOR)
tém sido considerados os mais importantes, sendo caracteristicas bastante complexas.
O conhecimento das correlagcbes entre esses parametros e das variaveis que os afetam
sdo de grande importancia para a correta interpretacdo das variagdes que ocorrem na
madeira, e visa facilitar o desenvolvimento de técnicas adequadas para a obtencao de
uma matéria-prima mais homogénea e com caracteristicas desejaveis para determinado

uso.

5.6 Sintese dos resultados

1- A madeira de Eucalyptus dunnii mostrou maior retratibilidade, resultado dos valores
elevados de RT, RV e FA, importantes para o uso da madeira em movelaria; o
desempenho da madeira no ensaio mecanico mostrou-se mediano e com 0s piores
resultados de qualidade da superficie usinada. Das espécies de eucalipto analisadas é a
menos indicada para uso em movelaria.

2- A madeira de Eucalyptus urophylla apresentou os mais baixos valores de CV nos
ensaios (a excecao da RL), demonstrando boa homogeneidade, importante para a sua
utilizagdo na fabricacao de mdveis; os valores de RR foram altos e 0 no ensaio mecanico
apresentou desempenho notadamente superior. A madeira de E. urophylla € aquela mais
indicada para as pecas horizontais de mdveis, submetidas a flexdo e ligagcbes com
encaixe tipo macho-fémea e cavilhada; a madeira da espécie foi a de maior densidade e
proporcionou a melhor qualidade da superficie usinada na sua usinagem.
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3- A madeira do Eucalyptus grandis demonstrou melhor desempenho nos ensaios de
RT, RR e RV, com alta estabilidade dimensional, semelhante a das espécies nativas
tradicionalmente utilizadas em movelaria, e importante para a producado de partes dos
méveis de madeira macica; indicada para ligagdes rigidas, ou seja, aquelas com as
pecas coladas e componentes de grandes dimensdes; o CV foi o maior para todos os
ensaios (a excec¢do da RR) evidenciando forte heterogeneidade da madeira analisada;
apresentou a densidade basica mais baixa das trés espécies; e com os piores resultados
de resisténcia mecénica, limitando seu emprego no setor moveleiro.

4- A madeira das trés espécies de eucalipto apresentou altos indices de variacado
dimensional, indicando a necessidade de especiais cuidados no seu desdobro, secagem
da madeira e acabamento.

5- No ensaio de qualidade da superficie usinada quanto menor a velocidade de avanco
Vf ou avanco por dente fz, menor é a rugosidade superficial da peca de madeira, com
economia de processamento e melhor qualidade final.

6- Na selecao das pecas de madeira a orientacao radial (medula-casca) da tora é mais
importante do que a longitudinal.

7- A densidade basica e a massa especifica aparente da madeira apresentaram alta
correlacdo descritiva com as demais propriedades analisadas, podendo ser
consideradas como parametros de qualidade confiaveis. Normalmente, quanto maior o
seu valor maior sera a retratibilidade e mais dificil a secagem. Sao correlacionadas
positivamente com as propriedades mecanicas e qualidade do acabamento superficial da
madeira

8 — A comparacao com as espécies nativas cumaru e sucupira, usualmente empregadas
em movelaria, mostraram que as madeiras das espécies estudadas: (i) possuem altos
valores de variacao dimensional, apesar de serem menos densas; (i) sdo apropriadas

para aplicagdo em componentes estruturais de méveis moveleiros.
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6 CONCLUSOES

Os resultados da avaliacao da madeira das trés espécies de eucalipto permitem
concluir que:

As trés espécies estudadas apresentam caracteristicas compativeis para uso na
industria moveleira, com diferentes aplicacoes.

A madeira de Eucalyptus urophylla, é aquela que apresentou melhor
desempenho em linhas gerais, obtendo o melhor desempenho nos testes qualidade de
superficie usinada e resisténcia mecanica, além de apresentar os menores valores de
coeficiente de variacédo, o que indica a possibilidade de sua aplicagdo na grande maioria
de componentes de um movel.

A madeira de Eucalyptus grandis foi a espécie que apresentou melhor
desempenho nos ensaios de variacao dimensional, porém apresentou restricdes quanto
ao uso estrutural devido ao baixo desempenho nos ensaios mecanicos e altos valores de
coeficiente de variacdo nos resultados.

A madeira de Eucalyptus dunnii apresentou maior retratibilidade e pior
desempenho em relagdo a qualidade da superficie usinada, qualificando-se dentre as
trés espécies estudadas, como a menos indicada para uso em movelaria.

As trés espécies apresentaram importantes variagdes das caracteristicas fisicas
ao longo do raio, portanto especial atencao deve ser dada a localizacao radial quando se
necessitam produzir componentes com caracteristicas especificas, como baixa
retratibilidade, alta densidade, etc.

Os melhores resultados para as trés espécies para o ensaio de qualidade da
superficie usinada foi obtido com baixas velocidades de avango.

Pela andlise descritiva, os parametros de densidade e massa especifica
aparente sdo bons indicadores de estabilidade dimensional, desempenho mecanico e
qualidade de superficie usinada.

Os resultados obtidos nas andlises e os da bibliografia apontam uma alta
variabilidade tecnoldgica da madeira das trés espécies de eucalipto, recomendando a
selecdo e usos da madeira clones.
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GLOSSARIO

Alburno - E a parte externa, mais nova e funcional da madeira em plantas lenhosas.
Possui a funcédo de conduzir 4gua e nutrientes (seiva bruta) para as folhas e distribuir a

seiva elaborada para todas as partes da planta.

Analise de variancia - Teste estatistico que visa fundamentalmente verificar se existe
uma diferenga significativa entre médias e se os fatores exercem influéncia em alguma

variavel dependente.

Celulose - Polimero de "cadeia longa" composto de um s6 monémero, carboidratado,
classificado como polissacarideo. E o componente estrutural primario das plantas e nio
e digerivel pelo homem.

Cerne - Lenho néao funcional. Trata-se da parte central do tronco, cuja madeira tem
normalmente cor mais escura e é mais densa. Trata-se da porcao do tronco que ja nao
leva agua para as folhas, assumindo assim apenas funcoes estruturais.

Clone - Um clone é um individuo derivado de outro individuo, € que possui 0 mesmo
patrimdnio genético do individuo original, produzido por reproducédo assexuada.

Clone hibrido - designa uma producdo genética entre duas espécies vegetais ou
animais distintas, que geralmente nao podem ter devido aos seus genes incompativeis.
Coeficiente de Pearson - Mede o grau da correlacao (e a direcdo dessa correlagéo - se
positiva ou negativa) entre duas variaveis de escala métrica.

Desbaste — Pratica silvicultural na qual sdo realizados cortes parciais feitos em
povoamentos imaturos, com o objetivo de estimular o crescimento das arvores
remanescentes e aumentar a producao de madeira de maior qualidade.

Desrama — Pratica silvicultural de eliminagdo ou poda dos ramos laterais do tronco de
arvore com o objetivo de producao de madeira livre de nos.

Espécie nativa - Espécie animal ou vegetal que é natural da zona em que habita.
Espécie exodtica - E aquela espécie animal ou vegetal que ndo é natural da zona em
que habita ou sdo aquelas que se estabelecem pela mao do Homem para um territério
em que estavam originalmente ausentes.

Extrativo da madeira — Componente acidental, ou seja, que nao faz parte da estrutura
essencial da madeira, que € soluvel em solventes organicos neutros.

Fendilhamento — Separacgao de fibras da madeira no sentido de seu comprimento.
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Fibra — Elemento anatémico alongado e estreito do tronco com fungéo estrutural.

Fuste - E a parte do tronco entre o topo e a base.

Gra — Refere-se a orientacdo e ao paralelismo dos elementos celulares verticais em
relacdo ao eixo longitudinal do tronco da arvore.

Lignina - Polimero tridimensional amorfo encontrado nas plantas terrestres, associado a
parede celular, cuja fungdo € de conferir rigidez, impermeabilidade e resisténcia a
ataques microbioldgicos e mécanicos aos tecidos vegetais.

Madeira macica — Tecido vegetal que nao sofreu transformagédo quimica e/ou fisica em
sua estrutura, ou seja, a composicdo e a distribuicdo de seus elementos foram
preservadas, sendo um material compacto.

Manejo florestal - Conjunto de técnicas empregadas para colher cuidadosamente parte
das arvores grandes de tal maneira que as menores, a serem colhidas futuramente,
sejam protegidas.

Microfibrilas - Associacdo de um grupo de cadeias de celulose "envolvidas" por
moléculas de hemicelulose

N6 da madeira - Sao por¢gdes de ramos incluidos no tronco da planta ou ramo principal.
Os ramos originam-se, em regra, a partir da medula.

Operacdao — Ato ou conjunto de procedimentos em que se combinam os meios
necessarios para se obter determinados resultados.

Raio — Sao feixes de células alongadas, formadas por células dispostas horizontalmente.
Atua na conducao de seiva entre a madeira e a casca.

Tensao de crescimento - Forca que se desenvolve no interior dos troncos das arvores
vivas, como forma de dar-lhes estabilidade ajudando a manter o equilibrio mecanico das
arvores.

Usinagem — Ato ou efeito de usinar, talhar, dar forma a peca utilizando maquina e/ou
ferramenta.

Umidade relativa - € a relagdo entre a umidade absoluta do ar (medida em gramas/m3)
e a umidade da mistura do mesmo ar no seu ponto de saturacdo (tendo como base a
mesma temperatura para as duas situagdes). Normalmente é indicada em porcentagem.

Vaso — Elemento anatémico constituido de tubo de pequeno didametro responséavel pela
ascensao da seiva das arvores.

Xiléfago - Animal que se alimenta de madeira.
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