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LOVATTI, Lucelio Pietralonga, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo, Marco
de 2008. Madeira serrada na regiao Sul do Espirito Santo: comercializacao e
propriedades. Orientador: Prof. Dr. José Tarcisio da Silva Oliveira. Co-orientadores:
Prof. Dr. Nilton César Fiedler e Prof. Dr. Marcelo Nogueira.

RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo geral obter informacdes referentes a
comercializagdo e propriedades fisicas das madeiras serradas comercializadas na
regido Sul do Estado do Espirito Santo. Foram visitadas dezessete madeireiras e
coletadas amostras, bem como aplicado um questionario para obtencdo das
informacdes. Através da anatomia do lenho, foram identificadas quarenta espécies
sendo comercializadas na forma serrada, provenientes principalmente da regiao
Amazoénica. Referente as informagdes gerais coletadas, se pode destacar, 0 nao uso
de especificacdes técnicas estabelecidas por entidades normalizadoras, tanto para o
dimensionamento das pec¢as quanto para a qualidade em relacdo a defeitos e
problemas com a secagem das madeiras, as quais sdo comumente comercializadas
verdes. Para as principais espécies, estudou-se o comportamento higroscépico em
diversas condi¢cdes de umidade relativa do ar e as relagdes entre retratibilidade e o
teor de umidade da madeira. As madeiras utilizadas no estudo acerca do
comportamento higroscopico e da retratibilidade sdo provenientes do comeércio da
regiao e também do Laboratério de Ciéncia da Madeira (LCM) do Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal do Espirito Santo. Para as curvas de
sorcao, observou-se que cada espécie possui caracteristicas proprias, o que
significa um comportamento diferenciado entre as madeiras nas diversas condi¢oes

de umidade relativa do ar. Em relagdo a retratibilidade com a variagao no teor de
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umidade das amostras, observou-se que as contragdes volumétrica, radial e

tangencial, ndo variam exponencialmente com a perda de agua pela madeira.

Palavras-chave: madeira serrada, equilibrio higroscopico, retratibilidade.

LOVATTI, Lucelio Pietralonga, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo, March
of 2008. Sawn wood in the South area of the Espirito Santo State:
commercialization and properties. Adviser: Prof. Dr. José Tarcisio da Silva
Oliveira. Co-adviser: Prof. Dr. Nilton César Fiedler e Prof. Dr. Marcelo Nogueira.

ABSTRACT

This research had as general objective to obtain information regarding
commercialization and physical properties of the sawn wood marketed in the South
area of the Espirito Santo State. Seventeen wood deposits were visited and collected
samples, as well as applied a questionnaire for obtaining of the information. Through
the anatomy of the log forty species being marketed as sawn coming mainly of the
Amazonia area were identified. Regarding the collected general information, it can
highlight, there are no one use of technical specifications established by entities of
normalization, so much for the dimensioning of the pieces as for the quality in relation
to defects and problems with the drying of the wood, which are commonly marketed
green. The behavior hygroscopic in several conditions of relative humidity of the air
and the relationships between retratibility and the moisture content of the wood for
the main species was studied. The wood used in the study concerning of the
behavior hygroscopic and of the retratibility are deriving from the trade of the area
and also of the Laboratério de Ciéncias da Madeira (LCM) of the Departamento de
Engenharia Florestal of the Univercidade Federal do Espirito Santo. For the sorption
curves it was observed that each species possesses own a characteristic that means
a differentiated behavior among the wood in the several conditions of relative
humidity of the air. In relation to the retratibility with the variation in the moisture
content of the samples the shrinkages volumetric, radial and tangential not vary

exponentially with the loss of water by wood.

Key words: sawn wood, equilibrium moisture content, retratibility.



1 — INTRODUCAO GERAL

A utilizagdo da madeira de forma sustentavel podera trazer uma série de
beneficios as geracdes atuais e futuras.

Em todo o desenvolvimento da humanidade, a madeira contribuiu de forma
decisiva nos diversos avancos alcancados pelo homem, como na construgdo dos
navios, que permitiram a expansao da civilizacao européia, € na fabricacao de papel,
condicao importante na divulgacao de conhecimentos (ZENID, 1997).

Apesar do grande avango tecnolégico ter propiciado o surgimento de uma
série de materiais, como, por exemplo, o aluminio e o plastico, a madeira ainda é um
material muito utilizado pela humanidade, principalmente onde ela é um material
insubstituivel, como os dormentes utilizados para a construcao de ferrovias, entre
outras aplicagdes. Segundo Zenid (1997), a madeira ainda desempenha um papel
muito importante em varios segmentos econdmicos, como o da construgao civil e do
mobiliério.

A producéo sustentavel das florestas nativas, embasada no manejo florestal,
e os plantios florestais, fazem com que a madeira se distingue dos demais materiais.
Através de modernas técnicas silviculturais empregadas nos reflorestamentos, pode-
se obter alteracbes na madeira que determinam o uso final mais adequado de
acordo com 0 manejo.

Atualmente, a madeira € amplamente utilizada na construcao civil, fabricacao
de papel, energia, transposicdo de obstaculos (pontes, viadutos, passarelas para
pedestres), na industria de embalagens, na industria moveleira, meios de transporte,
artigos esportivos, entre outros. O beneficiamento da madeira consome menos

energia do que outros materiais. Segundo Oliveira (1997), a quantidade de energia



para produzir uma tonelada de madeira é de 1.000 Kwh, o aco requer por volta de
4.000 Kwh e o aluminio, por volta de 70.000 Kwh.

As arvores em desenvolvimento absorvem dioxido de carbono da atmosfera
através da fotossintese, produzindo oxigénio e glicose. Dessa forma, as florestas e
0s produtos de madeira mantém carbono em sua composi¢cdo, contribuindo para
atenuar o efeito estufa. Do total da biomassa de uma arvore, podemos dizer que
50% séao constituidas por carbono.

Além desses aspectos, as florestas oferecem ainda bens e servicos de
diversas naturezas a sociedade, como produgdo de agua, regularizagdo de vazao,
controle de cheias, prevencédo de erosao, conservagao de solo, protecdo da vida
silvestre, oportunidades para a promogdo da caga e da pesca, recursos
paisagisticos e impactos no clima, na poluicdo e na producéo agricola (SCHETTINO,
2000).

Koch (1992) analisou o impacto da redugé@o do corte de madeira das florestas
da regidao de Washington, Oregon e Califérnia nos Estados Unidos, com a
consequente substituicdo de produtos estruturais de madeira, por materiais nao
renovaveis como aco, aluminio, concreto, tijolos e plasticos. Nessa analise, o autor
mostra um aumento significativo do consumo global de energia, com variagao de 25
a 141 milhdes de barris de 6leo anualmente, e conseqliente adicdo de diéxido de
carbono na atmosfera variando de 11 a 62 milhdes de toneladas ao ano, dependente
do grau de reducdo da exploracdo de madeira a ser adotado. Ainda afirmando tal
impacto, o autor diz que o excedente em Oleo necessario a tais medidas, poderia
operar anualmente uma frota de 11 milhées de automéveis.

Segundo Barros e Verissimo (1996), estimativas indicam que a Amazbnia
brasileira abriga recursos florestais imensos, ou seja, um terco das florestas tropicais
do planeta e um volume estimado em 60 bilhdes de metros cubicos de madeira em
tora.

A conscientizagdo da importancia das florestas para o planeta e a busca de
conhecimentos sobre a utilizagdo das florestas plantadas e, sobretudo as nativas,
certamente contribuem para a preservacdo e conservacao dos remanescentes
florestais.

O objetivo geral desta pesquisa foi obter informacdes referentes as espécies
de madeira serradas comercializadas na regido Sul do Espirito Santo, quanto a

comercializacao e suas propriedades.



2 - REVISAO DE LITERATURA
2.1 - Historico da exploracao florestal no Brasil

A exploracao das florestas no Brasil comecgou logo apds o seu descobrimento,
e sabe-se que a utilizacdo dos produtos florestais comegou com o pau-brasil
(Caesalpinia echinata Lam.) e constitui-se no primeiro ciclo econémico do Brasil
colénia.

De acordo com Souza (1947), a exploragdo das florestas no Brasil talvez
tenha comecgado até antes, através de relatos das navegacdes de Sancho Brandao,
em 1343, até as de Pinzon, em janeiro de 1500, além das cartas geograficas
anteriores a viagem de Cabral. Segundo 0 mesmo autor, Américo Vespucio, em
1501, e Gongalo Coelho, em 1503, levaram para a coroa portuguesa muita madeira
cor de brasa (Ibira-pitanga — pau vermelho, na lingua indigena) e, dai, o nome de
Brasil, madeira essa que se tornou logo um importante artigo de comércio, cujo
monopdlio o Rei conferiu ao aventureiro Ferndo de Noronha, que s6 no ano de 1511
retirou 5.000 toras que foram embarcadas na nau Bretoa, para Portugal.

Ja em 1605, foi baixado o regulamento do pau-brasil, proibindo
terminantemente a sua exploracdo por particulares (SOUZA, 1947). Em 1799, a
Rainha de Portugal mandava reservar, como sendo da coroa real, todas as matas e
arvoredos a borda da costa ou de rios navegaveis, das antigas Sesmarias. Essa
medida era extensiva as Capitanias da Paraiba, Bahia e Rio Grande do Sul.

Explorado ao extremo, para uso como corante e construcdo de navios, 0
pau-brasil praticamente desapareceu das matas nativas. Estima-se que cerca de
setenta milhdes de exemplares tenham sido enviados para a Europa (MEDEIROS,
2006).

A base da economia portuguesa era essencialmente agricola. De inicio, a
extracdo da madeira pau-brasil; em seguida, o plantio intensivo de cana-de-agucar.
De acordo com o MMA (2002), o desmatamento no inicio do século XVI na costa
brasileira estava ligado ao cultivo da cana-de-agucar e movimentagdo dos
engenhos. Deslocou-se depois para o interior do pais, com o ciclo da mineragéo
iniciado no século XVIII, fornecendo madeira para as minas e abrindo espaco para a
pecuaria, que ia se instalando a reboque da mineragdo, como fonte de suprimento
de carne a mao-de-obra envolvida nesse ciclo (MMA, 2002).

Ocupada a costa brasileira, o desmatamento expandiu-se em direcdo ao

sudeste, com a implantacdo da cafeicultura, ocupando principalmente terras do



Estado do Rio de Janeiro, o Vale do rio Paraiba e o planalto paulista, avan¢cando
finalmente em direcdo as terras férteis do norte do Estado do Parana. Expandiu-se
depois para o sul, atrelado ao ciclo da exploracao das ricas florestas de Araucaria
(MMA 2002). Conforme Zenid (1997), foi na segunda metade do século XIX, com o
estabelecimento de colonos europeus em Santa Catarina, Rio Grande do Sul e,
posteriormente, no Parana, que se iniciou o processo de exploragdo das extensas
reservas de pinheiro-do-parand (Araucaria angustifolia (Bert.) Kuntze.), e que
marcou o surgimento da industria de madeira serrada brasileira.

Zenid (1997) afirma que, no inicio do século XIX, a madeira ndo estava entre
os principais produtos exportados pelo Pais e que o pau-brasil era a Unica espécie
que contribuia com volumes regulares. Esse autor menciona que essa pequena
participacao persistiu ao longo de todo o século XIX e ilustra com valores de 2673
toneladas, para 1839 e 1840, e de 28636 toneladas para 1871 e 1872.

A despeito da disponibilidade de grandes reservas florestais e do inicio da
producdo de madeira serrada de pinho, as duas primeiras décadas do século
passado foram marcadas pela importacdo significativa de madeiras serradas e
beneficiadas, do hemisfério norte, para atender a demanda das cidades do Rio de
Janeiro e Sao Paulo (ZENID, 1997).

A exploracao do pinho-do-parana iniciou-se, com maior intensidade, a partir
de 1909, com a instalacdo da empresa estadunidense ‘Southern Brazil Lumber and
Colonization Company’ — a maior serraria da América Latina, que se estabeleceu no
Estado de Santa Catarina e recebeu do governo brasileiro a concessao de quinze
quildmetros de cada margem da ferrovia Sdo Paulo - Rio Grande; o equivalente a
uma area de 3.248 km? (WOLOSZ, s.d).

O pinho-do-parané foi conquistando definitivamente o mercado interno e
passou a comandar as exportacdes brasileiras de madeira serrada (ZENID, 1997).
Em 1941, criou-se o Instituto Nacional do Pinho, visando estabelecer as bases para
a normalizacdo e a defesa da produgdo madeireira, aperfeicoar os métodos de
producdo, fomentar o comércio, estabelecer um sistema de circulagcao da producéo,
distribuicdo, consumo, entre outros (SOUZA, 1947).

Nas décadas de 1950 e 1960, a regidao Sul dominou a producao brasileira de
madeira serrada, tendo atingido o auge de producédo nos anos de 1975 e de 1976,
para, entdo, entrar em franco declinio de produgédo, em razdo da exaustdo de suas
reservas (ZENID, 1997).



A promulgagao do novo Codigo Florestal em 1965, a instituicdo do incentivo
fiscal para reflorestamento, em 1966 e a criagdo do Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestal (IBDF), em 1967, marcaram a definicdo de uma nova
politica florestal brasileira, a do reflorestamento em larga escala (BRDE, 2004). Até
este ponto, as florestas nativas constituiam a principal fonte de suprimento de
madeira para o setor de base florestal. No entanto, a pratica de manejos nao
sustentaveis em larga escala tem comprometido a eficiéncia do setor florestal
brasileiro.

No primeiro momento, as florestas plantadas serviram e foram focadas na
producéo de fibras para papel e celulose, chapas e energia. Durante a década de
1990, houve grande expansdo da area de produtos sdlidos (ex: mdveis) e 0 uso
multiplo das florestas plantadas vem crescendo desde entdo (AZEVEDO, 2003).

Durante os ultimos vinte e cinco anos, a Amazdnia se tornou a maior regiao
produtora de madeira processada do Brasil, produzindo 75% da madeira em tora do
pais (NEPSTAD et al.,1999). Essa posicao de destaque esta relacionada a exaustao
dos recursos madeireiros das regides Sul e Sudeste do Brasil, a melhoria da infra-
estrutura viaria, a demanda dos mercados interno e externo e a concentracdo de
empresas madeireiras, localizadas principalmente nos Estados do Para e Mato
Grosso (GERWING & VIDAL, 2002).

O parque industrial brasileiro voltado a produgcdo de madeira serrada
(pranchas, vigas, vigotas, caibros, tabuas, sarrafos, etc.) dispbée de
aproximadamente 10.000 unidades, predominando aquelas de pequeno porte
(74,6% tém capacidade instalada menor do que 10.000 m%ano e 24,7%, entre
10.000 e 30.000 m%ano), sendo aproximadamente 60% das serrarias existentes no
Brasil, localizadas nas regides Centro-Oeste e Norte do Pais (SBS, 2006).

Conforme o IBAMA (2002), nas décadas de 1970/80, os incentivos fiscais
concedidos para as atividades de agricultura e pecuaria deram inicio a um extensivo
processo de desmatamento na regido amazlnica, processo este que, mesmo

cessada a concessao de incentivos, seguiu seu curso.



2.2 - O setor florestal brasileiro

O setor florestal é, sem duvida, um dos principais segmentos da economia
brasileira geradores de emprego e arrecadacdo tributaria, oferecendo uma
significativa contribuicdo socioecondémica para o pais, conforme pode ser visto pela
Tabela 1.

Tabela 1 - Indicadores sécio-econdmicos da industria de base florestal e da indUstria

de madeira processada mecanicamente para o ano de 2006

Industria de madeira

Indi r IndUstri se florestal .
dicado dustria de ba processada mecanicamente
PIB US$ 37,3 bilndes US$ 12,8bilhdes
(3,5% do PIB nacional) (1,2% do PIB nacional)
PEA (empregos) 8,5 milhdes 2,1 milhdes
preg (8,7% da PEA nacional) (2,2% da PEA Nacional)

Capacidade de Geragao de
Empregos

(a cada R$ 10 milhdes
investidos)

Consumo de Energia Elétrica

Arrecadagao Tributaria

Exportacao
Superavit

Investimentos Esperados

352 empregos diretos;

374 indiretos e; 565 efeito-renda.
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Total = 1.291

12.158 GW.h
(3,5% da energia elétrica
consumida pelo pais)
US$ 5,2 bilhdes
(1,4% do total da arrecadagéo
nacional)

US$ 8,5 bilhdes
(6,2% do total da exportagéo)

US$ 6,8 bilhdes
(14,6% do superavit nacional)

US$ 18 bilhdes
(perspectiva até 2014)

293 empregos diretos;
219 indiretos e; 294 efeito-renda.

Total = 806

3.126 GW.h
(menos de 1% da energia elétrica
consumida pelo pais)
US$ 2,2 bilhdes
(0,6% do total da arrecadagao
nacional)

US$ 3,7 bilhdes
(2,7% do total da exportagéo)

US$ 3,6 bilhdes
(8,5% do superavit nacional)

USS$ 5 bilhdes
(perspectiva até 2014)

Fonte: ABIMCI (2007).

De acordo com a ABIMCI (2007), o setor florestal proporciona a fixagdo do
homem no interior, exerce uma importante influéncia na balangca comercial,
causando um forte impacto na geracdo de renda, impostos e divisas, além de
colaborar ativamente para a preservagdo ambiental.

O Brasil é o pais com a maior area de floresta tropical do mundo, com
aproximadamente 65% do seu territorio (5,5 milhdes de km?), ainda, detendo algum
tipo de cobertura florestal. Em nossas florestas, encontra-se a maior biodiversidade



de espécies e ecossistemas do planeta e, sdo elas que protegem a circulacado de
20% de agua doce disponivel no mundo (AZEVEDO, 2003). A composicao da
floresta natural é dada pelas florestas densas, florestas abertas e outras formas de
vegetacao natural.

Dos 8,5 milhées de quildbmetros quadrados do territdério brasileiro,
aproximadamente, 63,7% sao cobertos por florestas nativas, 23,2% ocupados por
pastagens, 6,8% agricultura, 4,8% pelas redes de infra-estrutura e areas urbanas,
0,9% culturas permanentes e apenas 0,6% abrigam florestas plantadas (ABRAF,
2006). Em relagao as areas plantadas, as principais espécies sdo do género Pinus e

Eucalyptus. A Tabela 2 apresenta a area de floresta plantada com pinus e eucalipto
no ano de 2006 por Estado.

Tabela 2 - Area total de floresta existente plantada com pinus e eucalipto no Brasil,
até o ano de 2006 (em ha)

Estado Pinus Eucalipto Total
Minas Gerais 152.000 1.083.744 1.235.744
Sao Paulo 146.474 816.880 963.354
Parana 686.453 121.908 808.361
Santa Catarina 530.992 70.341 601.333
Bahia 54.820 540.172 594.992
Rio Grande do Sul 181.378 184.245 365.623
Espirito Santo 4.408 207.800 212.208
Mato Grosso do Sul 28.500 119.319 147.819
Para 149 115.806 115.955
Maranhao - 93.285 93.285
Amapa 20.490 58.473 78.963
Goias 14.409 49.637 64.046
Mato Grosso 7 46.146 46.153
QOutros 4.189 41.392 45.581
Total 1.824.269 3.549.148 5.373.417

Fonte: ABRAF (2007).

Além do eucalipto e do pinus, podem ainda ser destacadas, como espécies
de importancia, a acéacia (Acacia sp.), a teca (Tectona grandis) e a seringueira
(Hevea brasiliensis). Araucaria (Araucaria angustifolia) e populus (Populus sp.) sao
outras espécies plantadas utilizadas pelo setor madeireiro, todavia, em menores
proporcdes. Pela Tabela 3, tem-se a area com as principais espécies plantadas no
Brasil, além do pinus e eucalipto.



Tabela 3 - Area de florestas plantadas com outras espécies no Brasil (2005 e 2006)

Espécie Area em 2005 (ha) Area em 200 (ha)

Acécia 178.377 184.363
Seringueira 67.964 81.312
Teca 50.000 42.496
Araucaria 24.235 18.275
Populus 5.600 2.972

Parica n.i. 41.100
Total 326.176 370.518

Fonte: ABRAF (2007).

Apesar da pequena area, de acordo com a ABRAF (2006), o setor de
florestas plantadas, integrado as diversas cadeias industriais de transformacéo da
madeira, ocupa atualmente lugar de destaque entre os diferentes segmentos
industriais nacionais, tendo em vista os indicadores, como geracao de renda,
arrecadacao de tributos, mao-de-obra empregada e geragao de divisas.

O comércio internacional de produtos florestais movimenta no mundo inteiro
US$ 290 bilhdes/ano, sendo que os principais paises nesse riquissimo segmento
sdao Canada, com 20,5%; Estados Unidos, com 11,6%; e Finlandia com 7,6%
(RENAI, 2003). Conforme o mesmo autor, o Brasil, apesar de suas dimensdes
continentais, 539 milhdes de hectares de floresta, atras apenas da Russia com 834
milhdes de hectares de floresta, fica em 8° lugar, com apenas 1,5% desse total.

As florestas naturais sdo a principal fonte de madeira para o processamento
mecanico no Brasil, abastecendo, em especial, a industria de construgéo civil e a de
méveis. Das florestas naturais saem, também, lenha e carvdo para producao de
energia e abastecimento das siderurgicas, além de uma ampla gama de produtos
ndao-madeireiros, utilizados na industria de alimentos, resinas, fitoterapicos e
fitocosméticos (AZEVEDO, 2003).

E importante ressaltar, contudo, que a utilizagdo das matas nativas pela
industria madeireira devera ser efetivada somente quando observadas as
recomendacdes de manejo tecnicamente sustentdvel e em observancia aos
regulamentos ambientais vigentes (REMADE, 2005).

As florestas plantadas sao fontes de matéria-prima para as industrias de
papel e celulose e painéis reconstituidos de madeira, que sdo setores verticalizados
da economia. Contribuem, também, para producdo de carvao para industria

siderurgica e de lenha para consumo industrial e doméstico, especialmente nas



regides sudeste e sul do pais. As florestas plantadas abastecem, ainda, 25% da
industria de processamento mecanico da madeira; além disso, produzem éleos
essenciais (folhas de eucalipto e resina de pinus) e frutos (araucaria) (AZEVEDO,
2003).

O Brasil apresenta condigdes naturais favoraveis ao desenvolvimento das
florestas plantadas, devido as tecnologias disponiveis, mao-de-obra especializada e
clima favoravel. O pais conta com segmentos industriais altamente competitivos, em
funcdo do rapido crescimento das plantacdes florestais, que atingem produtividade
cerca de dez vezes superior a observada nos paises lideres do mercado
internacional.

As plantagdes de eucalipto no Brasil crescem 35 m®ha/ano; com um intenso
esforco de pesquisa, em algumas regides brasileiras chega-se a produzir 50
m®/ha/ano, e ha registros de até 70 m*ha/ano (MEDRADO, 20086).

Destaca-se, assim, a necessidade de se ampliar as bases cientificas,
tecnolégicas e de inovacdao para que o Brasil possa manter e, principalmente,
ampliar esta importante vantagem que decorre de sua base de recursos naturais
(principalmente solo e clima) e dos avancos genéticos e silviculturais e da industria

de transformacao ja alcancados (REMADE, 2005).

2.2.1 - Cadeias produtivas
Conforme Azevedo (2003), o setor florestal brasileiro pode ser dividido e

analisado pelas cadeias de producao e servigos a ele associados destacando-se:

- papel e celulose — incluindo industrias de celulose, papéis de impressao, sanitarios
e de embalagens;

- processamento mecéanico da madeira — incluindo todo segmento de transformagéo
da madeira sélida, remanufatura, painéis, compensados e componentes de

mobiliario;

- painéis reconstituidos de madeira — incluindo industria de chapas aglomeradas,
MDF, OSB e HDF;
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- energia e carvao vegetal — incluindo a industria siderurgica, lenha para consumo

industrial e doméstico;

- resina vegetal — incluindo industria de colas, tintas e solventes;

- fitocosméticos e fitoterapicos;

- alimentos — especialmente a industria de alimentos energéticos, frutas, sucos e
refrigerantes de guarana.

Existe, ainda, o setor de servicos, em especial a industria do turismo
(especialmente o setor de eco-turismo), e servicos ambientais, como captagao de

carbono e conservagao da agua.

2.3 - O setor florestal no Espirito Santo

No Espirito Santo, a evolugdo dos investimentos no setor florestal
acompanha o crescimento da atividade no Brasil. O Estado possui, atualmente,
segundo a ABRAF (2007), cerca de 208.933ha de florestas plantadas, o que
corresponde a 4,5% do territério do Estado, sendo que 204.035ha dessas florestas
sao do género Eucalyptus.

O mercado de madeira, utilizada para diversos fins (celulose, fabricagdo de
méveis, carvao, construcao civil, caixotaria, entre outros), movimenta R$ 3,5 bilhdes
por ano, cerca de 12% do Produto Interno Bruto (PIB) do Espirito Santo (MADEIRA
TOTAL, 2007).

Somente no setor de producao, via integracao produtor-industria e plantios
proprios de agricultores, estima-se que estejam envolvidas cerca de 14.000
propriedades rurais, a maioria de base familiar, que tém nessa atividade uma
importante alternativa de renda, especialmente em periodos ciclicos de pregos
baixos do café, principal atividade agricola do Estado (REMADE, 2005).

Analisando alguns estudos sobre o setor florestal no Espirito Santo, observa-
se a sua importancia no desenvolvimento socioeconémico. Tal fato pode ser
comprovado através da significativa participacdo do setor nos indicadores, como no
Produto Interno Bruto (PIB), geracdo de empregos, arrecadacao de impostos e

exportacoes.
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Cabe, ainda, acrescentar uma particularidade desse setor: o emprego e a
renda gerada ocorrem tanto no campo (trabalho florestal) quanto nas cidades
(trabalho nas industrias florestais), colaborando, assim, para a reducao do éxodo
rural (VALVERDE et al., 2005).

A participagao do setor florestal podera ser ainda maior num curto espago de
tempo. Estima-se que existam, na area agricola do Estado, cerca de 600.000ha de
terras degradadas, dos quais, 400.000ha estdo ocupados com pastagens
degradadas, com nenhuma vocacao para a producdo de culturas ou pecuaria
(REMADE, 2005). Essas areas poderdao ter, no plantio comercial de florestas,
condi¢cdes de aumentar a renda da propriedade rural €, a0 mesmo tempo, recuperar
o solo degradado e reduzir a pressao sobre os remanescentes florestais. O produtor
necessita de madeira, cuja extragcdo, na sua area de floresta nativa, tem forte
restricao legal.

Conforme REMADE (2005), as condigdes naturais favoraveis, aliadas ao
desenvolvimento tecnolégico avancado da silvicultura e a outras condi¢coes
privilegiadas, como localizagdo geografica, infra-estrutura, logistica de transporte,
diversificagao de plantas industriais, entre outras, permitem ao Estado um elevado
potencial de crescimento da atividade florestal, o que Ihe assegura um papel de
destaque no desenvolvimento capixaba, como um dos seus principais vetores de

desenvolvimento.

2.4 - Propriedades fisicas da madeira

O conhecimento das propriedades da madeira é importante para um uso
racional nas diferentes formas de utilizagdo. As propriedades fisicas mais
importantes e abrangidas pela MB-26 (1940) da ABNT s&o o teor de umidade, a
retratibilidade e a massa especifica aparente (densidade da madeira). Segundo
Oliveira (1997), outras propriedades fisicas podem ser importantes para uma
utilizacdo mais especifica da madeira, como a propagacao do som, eletricidade e
térmicas.

Tais propriedades podem ser determinadas através de ensaios de
laboratério, utilizando-se equipamentos especificos para essa finalidade, seguindo
normas que determinam os métodos a serem adotados, dimensbes de corpos-de-
prova, etc. Dentre as normas utilizadas no mundo estdo a americana ASTM

(Americam Society for Testing Materials); a britanica BSI (British Standard
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Institution); as internacionais da ISO (International Organization for Standardization);
e, COPANT (Comision Panamericana de Normas Tecnicas). No Brasil, destaca-se a
ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

Segundo Araujo (2002), as propriedades fisicas e mecéanicas das madeiras
sdo muito importantes no que se refere as aplicagbes a que serdo destinadas.
Desse modo, aliado a outros aspectos (econémicos, estéticos, durabilidade,
trabalhabilidade, etc.), de acordo com essas propriedades, as madeiras podem ser
classificadas e agrupadas em usos a que se mostram mais adequados, por
exemplos, estruturas, uso em ambientes internos e externos de habitagdes, moveis,
painéis, embalagens, entre outros.

As caracteristicas fisicas, quimicas e anatdémicas da madeira sdo bons
parametros para avaliagdo de sua qualidade, além de sua grande utilidade em
programas de melhoramento genético florestal (OLIVEIRA, 1990).

As caracteristicas fisicas das madeiras sdo influenciadas por uma série de
fatores. Segundo Calil et al. (2003), os valores numéricos das propriedades da
madeira variam com a regido de origem da arvore; com as peculiaridades do
povoamento; dentro do povoamento, com a arvore; e dentro desta, com as

singularidades das amostras ensaiadas.

2.4.1 - Massa especifica aparente

A massa especifica aparente (densidade bésica) é determinada através da
razdo de sua massa pelo volume e, é uma das principais propriedades fisicas
relacionada a utilizacdo da madeira de diferentes espécies para fins tecnolégicos e
industriais.

As madeiras mais densas, normalmente, apresentam maior retratibilidade e,
por conseguinte, sdo mais dificeis de serem trabalhadas. Segundo Oliveira (1997),
na maioria das vezes, o aumento na dificuldade de secagem esta relacionado a
valores mais altos de densidade, sendo, por outro lado, altamente correlacionado
positivamente com as propriedades mecanicas.

Aratjo (2002) aplicou a analise multivariada para agrupar espécies
amazobnicas similares, em termos de propriedades fisico-mecéanicas. Para o autor, a
massa especifica da madeira seria o melhor indicativo para usos dependentes da

resisténcia a esforcos mecanicos.
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A determinacédo da densidade permite a obtencdo da estimativa do peso da
madeira por metro cubico sélido e empilhado (estéreo), permitindo também,
expressar a produtividade da floresta em termos de matéria seca por unidade de
area, importante em termos de transporte, armazenamento e outras operagoes de
controle da matéria-prima (PALERMO et al., 2004).

A densidade € uma das propriedades da madeira que, quando analisada em
funcdo da espécie, variedade, povoamento, idade, arvore, e até mesmo dentro de
uma amostra ou disco, apresenta diferentes valores (REZENDE et al., 1995). As
variagdes dentro de uma mesma arvore podem ser, tanto no sentido longitudinal, ou
seja, da base para o topo, como no sentido radial, da medula para a periferia do
tronco.

Segundo Klock, (2000), a madeira por ser um material heterogéneo, sofre
influéncias de diversos fatores que atuam na organizacao da sua estrutura interna e
determinam variagbes na sua massa especifica. Essas variagbes ocorrem,
principalmente, devido a variacdo na espessura da parede celular e as alteragdes no
volume de espacgos vazios existentes no interior da madeira (DINWOODIE, 1981;
PANSHIN & ZEEUW, 1980, citados por SIQUEIRA, 2004).

Do ponto de vista tecnolégico, tdo importante quanto o estudo da variabilidade
da densidade entre individuos é o diagnostico dessa variabilidade dentro da arvore,
tanto no sentido transversal ou radial, quanto longitudinal (GARCIA, 1995).

Conforme Tomazello Filho (1994), a densidade da madeira é uma
caracteristica complexa, considerando-se que é resultado de diferentes
porcentagens de diversos tipos de células que, por sua vez, variam em diametro,
espessura da parede e comprimento, contendo teores variaveis de extrativos.

A qualidade da madeira pode ser influenciada geneticamente, além de sofrer
interferéncia dos fatores ambientais e tratos silviculturais no aumento ou na
diminuicAo da velocidade de crescimento das arvores (SIQUEIRA, 2004),
provocando variagdes em suas propriedades, dentre elas a densidade.

De acordo com Souza et al. (1979) e Pinheiro (1999), para o género
Eucalyptus, a densidade pode variar com a idade, vigor da espécie, local onde
crescem as arvores (clima e sitio), tipo de manejo imposto ao povoamento, taxa de
crescimento e, na mesma arvore, ainda varia no sentido base-topo € no sentido

medula-casca, variando, também, dentro de uma mesma espécie.
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O Wood Handbook (1999) relata a existéncia de dois principais fatores que
afetam a qualidade dos produtos a base de madeira sélida, o teor de umidade e a
densidade da madeira, além de outros elementos, como extrativos e minerais, sendo
que estes dois Ultimos pouco contribuem para o aumento da massa da madeira,
sendo, ainda, extremamente variavel de espécie para espécie.

Sturion et al. (1987) estudaram a variacao da densidade de doze espécies de
Eucalyptus, plantadas no municipio de Uberaba - MG, em que foram encontradas
variagoes dentro dos mesmos individuos, tanto no sentido longitudinal como no
radial, entre arvores de uma mesma espécie e entre as espécies diferentes. Wang et
al. (1984) encontraram significativa variagdo na densidade entre vinte progénies de
Eucalyptus grandis, consideradas absolutamente normais, devido a variabilidade
genética.

Tomazello Filho (1985) constatou aumento na densidade no sentido medula
casca para o E. saligna e E. grandis, segundo o autor, o aumento do valor da
densidade basica, no sentido medula-casca, constitui no modelo mais comum no
género Eucalyptus, devendo-se considerar, dentro do citado modelo padrao, os
valores da densidade basica inicial e final e a idade na qual os valores da densidade
basica tendem a estabilizar.

A determinacao da densidade das madeiras € de fundamental importancia na
sua correta utilizacdo, nas suas diferentes formas, relacionando a facilidade de
trabalha-la com ferramentas cortantes, a facilidade de serem pregadas, coladas e de

acabamento em geral.

2.4.2 - Retratibilidade da madeira

A retratibilidade é a redugcdo das dimensées em uma peca de madeira,
através da saida da 4gua que estd aderida a parede celular. O processo inverso
também ocorre, ou seja, um aumento na umidade da madeira ir4 ocasionar aumento
em suas dimensodes. As variagdes nas dimensdes das pegas de madeira comegam a
ocorrer quando esta perde ou ganha umidade, abaixo do ponto de saturagdo das
fibras (OLIVEIRA, 1997).

O ponto de saturagao das fibras (PSF) é o teor de umidade da madeira, no
qual os lumes das células estédo isentos de agua, mas suas paredes celulares estao
completamente saturadas. Na maioria das madeiras, esta em torno de 30%,

podendo variar um pouco para baixo ou para cima desse valor, dependendo da
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espécie de madeira, entre outros fatores. De acordo com Oliveira (2007), madeira
verde é normalmente aquela que esta com o teor de umidade acima do ponto de
saturacao das fibras (PSF), ndo importando se esta completamente saturada ou
nao.

De acordo com Almeida et al. (2006), o ponto de saturacdo das fibras foi
inicialmente definido em 1906, por Tiemann. Segundo Skaar (1988), Tiemann notou
em seu estudo o efeito do teor de umidade nas propriedades de resisténcia da
madeira. As pecas que pareciam ter um teor de umidade muito baixo aumentavam a
sua resisténcia mecanica, mas a partir de um determinado ponto a resisténcia era
independente do teor de umidade da madeira. Tiemann considerou que o PSF é o
teor de umidade no qual a cavidade das células estdo sem agua, mas suas paredes
estdo completamente saturadas.

Esse ponto é crucial para um eficiente processamento da madeira, porque
suas propriedades sdo alteradas a partir de variagées no teor de umidade abaixo
desse ponto. Segundo Kollmann e Coté (1968), a retirada da agua nos espacos
submicroscépicos da parede celular faz com que as micelas se aproximem uma das
outras, conferindo maior rigidez a madeira.

Segundo Calil et al. (2003), a diminuicdo ou 0 aumento da quantidade de
agua de impregnacao aproximam ou afastam as cadeias de celulose e as
microfibrilas, ocasionando as correspondentes variagdes dimensionais de retragao
ou inchamento. As variagdes dimensionais na madeira, devido as contragcdes ou
inchamento das células ou fibras, podem impedir uma maior eficiéncia na utilizagao
da madeira (AHMET et al., 1998).

Os extrativos presentes na parede celular afetam a retratibilidade
volumétrica significativamente. A extracdo desses aumenta a contracdo total da
madeira, altera o ponto de saturagédo das fibras e as relagdes adsorgdo-desorcao
(CHAFE, 1987). O mesmo autor relatou para Eucalyptus e outras espécies aumento
na retratibilidade volumétrica em funcdo da quantidade de polissacarideos, e uma
diminuicdo com aumento no teor de extrativos.

Um indice importante que obtemos a partir da razdo entre as contracoes
tangencial e radial é o coeficiente de anisotropia. Conforme Oliveira (1988), tal indice
€ muito importante no estudo das retracées, uma vez que quanto maior este, maior
sera a probabilidade de formacédo de fendas e empenamentos na madeira. Tais

valores variam de 1,3 a 1,4, para madeiras muito estaveis, a mais de 3, para
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espécies extremamente instaveis dimensionalmente, como no caso das madeiras de
muitas espécies do género Eucalyptus (OLIVEIRA, 1997).

Pela Tabela 4, observa-se que as caracteristicas de retracdo da madeira
variam bastante de espécie para espécie e sado responsaveis pelos principais
defeitos de secagem, como empenamentos, rachaduras e formacao de fendas. De
acordo com Scanavaca & Garcia (2004), os efeitos combinados da retracédo
tangencial e radial ocasionam mudancgas na forma das pec¢as de madeira por causa
das diferencas nas retragdes e na curvatura dos anéis de crescimento.

Tabela 4 — Valores médios da contragdo e do indice de anisotropia da madeira de
algumas espécies

Variacao dimensional Relagao

Espécie Tangencial Radial T/R
Helietta longifoliata (Amarelinho) 10,4 6,2 1,7
Cordia goeldiana (Freijo) 6,7 3,2 2,1
Swietenia macrophyla (Mogno) 4,5 3,2 1,4
Caryocar villosum (Pequi) 9,2 55 1,7
Aspidosperma polyneuron (Peroba-rosa) 7,8 4 2,0
Xylopia sericea (Pindaiba) 9,4 3,4 2,8
Corymbia citriodora (eucalipto citriodora) 9,6 6,5 1,5
Eucalyptus maculata 9,4 5,9 1,6
Eucalyptus tereticornes 16,7 7,3 2,3
Eucalyptus urophylla 15,3 7,9 1,9
Eucalyptus grandis 10,1 5,4 1,9

Fonte: IPT (1989), Oliveira (1988) e Oliveira (1997).

Existem inUmeros trabalhos reportando a retratibilidade. Silva et al. (2006)
observaram aumento da retratibilidade, em funcao da idade e da posi¢cao radial do
tronco em Eucalyptus grandis. Oliveira & Silva (2003) também encontraram
resultados semelhantes para o Eucalyptus saligna, sendo que para maiores
densidades obtiveram o0s maiores valores de retratibilidade. Variagcbes da
retratibilidade no sentido medula-casca também foram relatadas por Cruz, et al.
(2003), para sete clones de Eucalyptus.

De acordo com Pinheiro (1999), essa variacdo entre as dimensdes
tangenciais e radiais é atribuida a forma de organizacdo dos elementos celulares,
dispostos tanto transversalmente quanto radialmente, ao longo do tronco da arvore.
Rezende (2003) cita a influéncia da densidade e umidade na retratibilidade da

madeira. De maneira geral, quanto maior a densidade de uma peca de madeira,
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maior sera a retratibilidade. De acordo com Kollmann & Coté (1968), a retratibilidade

volumétrica maxima aumenta de forma linear com a densidade da madeira.

2.4.3 - Teor de umidade da madeira

Apesar de nao ser considerada uma caracteristica intrinseca da madeira, 0
estudo da umidade é indispensavel, por se tratar de um parametro que afeta todo o
comportamento da madeira, quanto a trabalhabilidade, estabilidade dimensional,
resisténcia mecanica e durabilidade natural (OLIVEIRA, 1997).

O teor de umidade € definido como sendo a quantidade de agua que uma
peca de madeira contém, expressa como porcentagem da massa seca em estufa
(103 £ 2°C) da pec¢a de madeira, calculada pela férmula a seguir:

TU:(m‘_m“ JxlOO (1)

my,

em que:
TU = teor de umidade da madeira, em porcentagem;
my = massa inicial, em gramas;

mp = massa seca em estufa a 103 + 2°C, em gramas.

Além da variagdo entre as espécies, o teor de umidade varia
significativamente dentro de uma mesma arvore. Madeiras leves, por serem mais
porosas, apresentam maior quantidade de agua que as madeiras mais pesadas. Da
mesma forma, o alburno, por ser formado por células cuja funcao principal é a
condugcdo da agua, apresenta um conteudo de umidade maior que o cerne
(KLITZKE, 2006). Em algumas espécies, a extremidade superior podera conter
maior teor de umidade que proximo a base (OLIVEIRA et al., 1990).

A umidade da madeira na arvore pode variar de 31 a 249%, no cerne, e de
40-213% no alburno (Wood Handbook, 1999). Para arvores de Xylopia sericea, 0
teor de umidade médio encontrado foi de 74%, com acentuada variacdo no sentido
medula-casca e ao longo do tronco, sendo a regido interna mais umida (OLIVEIRA
et al., 1988). Em Eucalyptus maculata, a variacao encontrada no teor de umidade foi
de 50-70%, no E. citriodora, de 46-80%, e no E. grandis, de 50-133% (CARMO,
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1996). Martins (1988) menciona que para o pau-de-balsa, o teor de umidade pode
chegar a 400%.

Oliveira et al. (2005), trabalhando com sete espécies de eucaliptos,
encontraram teores de umidade mais elevados na base do tronco, diminuindo até
por volta da sua metade, aumentando a partir do tergco superior, com valores no
topo, préximos aos da base da arvore.

Os tipos de agua existentes na madeira sédo freqientemente classificados da
seguinte forma: (1) agua livre ou capilar: aquela localizada nos lumes celulares € nos
espacos intercelulares; (2) 4gua higroscopica ou de adesao: aquela que se encontra
adsorvida pelas paredes celulares, principalmente pela celulose e hemiceluloses,
que constituem a maior parte da substancia madeira e (3) agua de constituicdo: é
aquela que faz parte da estrutura molecular dos componentes da madeira
(KOLLMANN & COTE, 1968; OLIVEIRA, 1997; WOOD HANDBOOK, 1999).

Existem véarios métodos para verificar o teor de umidade das madeiras,
alguns sao precisos, porém, nao sao imediatos; outros permitem a obtencao de uma
rapida resposta, mas apresentam precisdo contestada pela literatura (CALONEGO,
et al., 2006).

O método mais simples e preciso de determinagdo do teor de umidade da
madeira € o método da estufa ou gravimétrico. Porém, 0 mesmo apresenta como
desvantagem o fato de ser destrutivo e de exigir muito tempo para se obter a
resposta. Conforme Calonego et al. (2006), a umidade também pode ser
determinada por meio de medidores elétricos que sdo menos precisos, porém
proporcionam resposta imediata.

Skaar (1988) afirma que os medidores elétricos sdo de dois tipos: (1)
medidores tipo resisténcia: que medem a resisténcia ao fluxo de corrente elétrica
direta na madeira entre dois eletrodos e (2) medidores dielétricos: que medem a
constante dielétrica ou a permissividade elétrica da madeira, através do uso de
corrente alternada. De acordo com Calonego et al.,, (2006) os medidores mais
utilizados para medir o teor de umidade da madeira s&o os do tipo resisténcia.

Para a determinacao da umidade pelo método da estufa, primeiro pesa-se a
amostra para a obtengdo da massa inicial e coloca-a na estufa a uma temperatura
de 108 = 2°C até que se obtenha a massa constante da amostra (peso seco em

estufa). Aplica-se, entdo, a Equacao (1) para se obter o teor de umidade da madeira.
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Os medidores elétricos de umidade do tipo resisténcia possuem agulhas
(eletrodos) que s&o introduzidas na madeira, fornecendo a leitura do teor de
umidade, instantaneamente, através de um visor. Severo (2007) menciona que tais

medidores sao mais precisos, numa faixa de 6 a 30% de umidade.

2.5 - Equilibrio higroscopico da madeira

Pelo fato de a madeira ser um material higroscopico ela retrai e incha, por
estar em constante troca de umidade com o ar que a envolve, tendendo a se
equilibrar com o ambiente, sendo esse equilibrio denominado umidade de equilibrio
ou teor de equilibrio higroscopico da madeira. Segundo Borges & Quirino (2004),
essa caracteristica é explicada pela constituicdo quimica da madeira, composta
pelos polimeros de celulose, hemiceluloses e lignina. Dentre essas substancias, a
hemicelulose é a mais hidrofila, contribuindo para a variagao dimensional da madeira

De acordo com Ball et al. (2001) o teor de equilibrio higroscépico da
madeira é afetado pela umidade relativa do ar, temperatura, tipo de madeira (cerne
ou alburno) e pelo processo de sorcdo (desorcdo ou adsor¢do). Quanto aos
extrativos ou componentes secundarios, Oliveira (1997) afirma que esses se
caracterizam, na maioria das vezes, por conferir menor higroscopicidade a madeira,
por ocuparem parte dos sitios de adsorcao das moléculas de agua.

Diferencas no processo de sor¢cao ocorrem porque algumas madeiras secas
em estufas possuem umidade acima do teor de equilibrio (adsorvem agua até o teor
de equilibrio), enquanto outras sao secas abaixo desse ponto (dessorvem agua até
o teor de equilibrio). Ball et al. (2001) afirmam que a madeira em desor¢cao pode
atingir um teor de equilibrio higroscopico 3% mais alto que a madeira em adsorgao.

Varios trabalhos demonstram que o teor de equilibrio higroscépico durante a
desorcao é diferente do teor de equilibrio na adsorgéo para uma mesma condigéo de
umidade relativa e temperatura, resultando no fendbmeno de histerese. O mais alto
teor de equilibrio higroscépico durante a dessor¢do pode ser atribuido a
mecanismos de sor¢cdo de agua. Segundo Chauhan & Aggarwal (2003), durante a
adsorcao, as pontes de hidrogénio entre as moléculas de celulose sdo quebradas e
substituidas por pontes de hidrogénio entre celulose e agua separando as cadeias
de celulose adjacentes, que resultam no inchamento da madeira, durante a
desorcdo, as pontes de hidrogénio entre celuloses quebradas sao refeitas o que

resulta em um teor de umidade mais alto e em maiores dimensdes das pecas.
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As variagcdes na umidade da madeira podem ocasionar defeitos como
empenamentos. A estabilidade da madeira em uso € particularmente uma
caracteristica de desempenho critica quando produtos de madeira sdo expostos em
ambientes onde o teor de equilibrio higroscopico é diferente da umidade na madeira,
e/ou a temperatura ambiente e a umidade relativa s&o varidveis (BALL, et al., 2001).

A utilizacao de madeira seca nas construgdes podera evitar uma serie de
inconvenientes, como problemas nas ligagdes, sobretudo aquelas unidas por
adesivos, em acabamento, tanto por tintas como por vernizes e, também, problemas
relativos aos empenamentos, onde sdo mais severos em aplicagbes da madeira em
assoalhos, esquadrias, portas e janelas, dentre outras utilizagbes da madeira
(OLIVEIRA, 1997).

Até mesmo uma pequena mudanga no teor de umidade pode causar
transtornos, especialmente em usos da madeira como portas, janelas, assoalhos e
mébveis. Como exemplo para as densas espécies de folnosas americanas, tal como
o carvalho vermelho e o branco, uma variagdo de 2% no teor de umidade poderia
causar fendas e rachaduras na madeira (WENGERT, citado por ESPONOZA et al.,
2007).

Almeida et al. (2006) mencionam que a quantidade de agua na estrutura da
madeira pode afetar suas propriedades fisicas, mecanicas e biolégicas. Segundo
Oliveira (2007), o teor de umidade na madeira afeta todo o seu comportamento
quanto a trabalhabilidade, estabilidade dimensional, resisténcia mecanica e
durabilidade natural. A variagdo no teor de umidade afeta, também, a geometria das
pecas em servico, em virtude da retracao e inchamento (OLIVEIRA et al., 1990).

Num programa de secagem, a umidade final da madeira a ser atingida,
quando ndo especificado pelo cliente (como no caso de exportagdes), deve estar
proxima ao teor de equilibrio higroscépico da madeira para o local onde a mesma
sera utilizada, podendo minimizar as variagdées dimensionais, reduzindo a ocorréncia

de defeitos.
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CAPITULO 1

COMERCIALIZACAO DA MADEIRA SERRADA NA REGIAO SUL DO
ESPIRITO SANTO

RESUMO

Esta pesquisa foi realizada para buscar informacdes referentes as espécies
de madeira comercializadas na forma serrada na regidao Sul do Estado do Espirito
Santo. Foram visitadas dezessete madeireiras, onde foram coletadas amostras de
madeira para correta identificacdo, e aplicado um questionario para obtencao de
diversas informacgdes. A identificacdo das espécies foi realizada através da anatomia
do lenho. Foram identificadas quarenta espécies sendo comercializadas na forma
serrada. As espécies identificadas sado provenientes, principalmente, da Regiao
Amazodnica. Duas espécies provenientes de plantios florestais foram identificadas,
sendo o eucalipto e o pinus. Apesar do elevado numero de espécies de madeira
sendo comercializadas na regido, muitas ndo sado comumente encontradas,
aparecendo somente de forma esporadica. As principais espécies comercializadas
no Sul do Espirito Santo sdo o angelim pedra (Hymenolobium petraeum), o eucalipto
(Eucalyptus sp.), a garapa (Apuleia leiocarpa), o paraju (Manilkara sp.), 0 pequi
(Caryocar villosum), a peroba-mica (Aspidosperma populifolium), o pinus (Pinus sp.)
e o roxinho (Peltogyne discolor). Durante o estudo foi constatado a ocorréncia de
alguns erros referentes a correta identificacdo das madeiras, provavelmente por falta
de conhecimento da espécie por parte dos comerciantes. Com relagdo as
informacdes gerais coletadas, podem ser destacadas: o ndo uso de especificacoes

estabelecidas por entidades normalizadoras, tanto para o dimensionamento das
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pecas quanto para a qualidade, e os problemas com a secagem das madeiras, as
quais sao comumente comercializadas verdes (teor de umidade acima de 30%), ou

secas de forma inadequada.

Palavras-chave: madeira serrada, agrupamento de madeiras, teor de umidade.

COMMERCIALIZATION OF THE SAWN WOOD IN THE SOUTH AREA OF THE
ESPIRITO SANTO STATE

ABSTRACT

In this research was realized to look for information about the wood species
marketed in the sawn form in the South area of Espirito Santo State. Seventeen
wood deposits were visited, where wood samples were collected for correct
identification and applied a questionnaire to obtain several information. The
identification of the species was accomplished through of the anatomy of the wood.
Forty species being marketed as wood sawn were identified. Two species derived
from forest plantings were identified too, being them the eucalyptus and the pine.
Although a high number of species of wood to be marketed in the area, many are not
commonly found, only appearing sporadically. The main species marketed in the
Espirito Santo South are the Hymenolobium petracum, the Eucalyptus sp., the
Apuleia leiocarpa, Manilkara sp., the Caryocar villosum, the Aspidosperma
populifolium, the Pinus sp. and the Peltogyne discolor. During the study the
occurrence of some mistakes regarding to the correct identification of the wood was
verified, probably for lack of knowledge of the species by the merchants. In relation to
the collected general information was not found the use of specifications established
for entities of normalization, so much for the dimensioning of the pieces as for the
quality, and the problems with the drying of the wood, which are commonly marketed

green (moisture content above 30%) or dried in an inadequate way.

Key words: sawn wood, grouping of wood, moisture content.
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1 - INTRODUCAO

A madeira € um material biolégico compreendido pelo grupo de plantas
conhecidas como gimnospermas e angiospermas dicotiledéneas. Justamente por
esta caracteristica, a madeira possui variagdes naturais em suas caracteristicas, que
sao provenientes das diferentes espécies, genodtipos e condigdes edafo-climaticas.
Tais variagées na estrutura da madeira fazem com que esta apresente uma enorme
versatilidade de usos.

De acordo com Gongalves (2005), a maioria dos materiais industrializados
nao é renovavel e ainda produzido a um custo muito elevado para a sociedade,
devido aos gastos de energia consumida e degradacao ambiental. Nesse sentido, a
madeira por ser renovavel torna-se um material muito atraente frente a esses
materiais.

Atualmente, grande parte da madeira utilizada pela industria do Espirito
Santo é proveniente de florestas plantadas; entretanto quando se trata de madeira
serrada, pode-se dizer que a maior parte provém das florestas nativas,
principalmente da Regido Amazdnica.

A Floresta Amazbnica apresenta cerca de trés mil espécies florestais
identificadas. No entanto, apenas 230 espécies sdo aproveitadas industrialmente e
80% da producao é alimentada por menos de 50 espécies. Destas, apenas 20 a
30% sao exaustivamente empregadas na manufatura de moéveis e chapas
compensadas, além de outros produtos (REMADE, 2005).

O uso da floresta nativa, de forma ndo sustentavel no Espirito Santo,

praticamente levou a sua exaustdo. Somente para o atendimento da demanda
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energética no Estado do Espirito Santo, ao longo da década de 1980, o
desmatamento foi superior a 35.000 hectares/ano (SCHETTINO, 2000).

Dessa forma, a utilizacdo da madeira nativa do Estado para fins industriais,
praticamente ndo existe mais. Essa atividade que ja representou importante
alternativa econémica nas décadas de 1960 e 1970, ndo tem mais o mesmo
significado, por ter sido efetuada de forma nao sustentada (SCHETTINO, 2000). Do
total de madeira em tora comercializado no Estado, em 2004, 5. 602 m® vieram das
florestas nativas e 4.721.188 m® dos plantios comerciais (IBGE 2005). A madeira de
plantio comercial é utilizada para lenha, carvao, papel e celulose, fabricagdo de
maoveis, construgdo civil, dentre outros usos; as madeiras de florestas nativas sdo
utilizadas, basicamente, para a fabricacdo de moéveis e na construgao civil como
forros, telhados, esquadrias e outros usos e, sdo provenientes principalmente da
Regidao Amazobnica.

Para um uso mais eficiente da madeira & necessaria a sua correta
identificacdo, assim como o agrupamento de espécies mais indicadas para
determinados usos. De acordo com Keenam & Tejada (1984), a utilizacdo adequada
das espécies de madeira depende de procedimentos que garantam a identificagao
das mesmas, quer seja como arvores, toras ou como madeira processada. Chimelo
& Alfonso (1985) apontam a identificagcdo como base dos estudos de caracterizagdo
da madeira e sua utilidade no comércio, propiciando meios para se detectar enganos
e fraudes.

Face a importancia em se conhecer o tipo de material lenhoso comercializado
no Estado do Espirito Santo, bem como informacdes tecnologicas acerca das
madeiras comercializadas, objetivou-se fazer um levantamento das espécies de
madeira comercializadas na regido Sul do Estado quanto a procedéncia, numero e
tipologia das espécies, bem como a sua correta identificagao.
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2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na regidao Sul do Espirito Santo, onde foram
visitadas madeireiras em dez cidades: Alegre, Cachoeiro de Itapemirim, Castelo,
Guagui, Ibatiba, luna, ltapemirim, Marataizes, Mimoso do Sul e Piima, as quais séo
apresentadas na Figura 1. A escolha das cidades limitou-se aquelas com populacao

acima de vinte mil habitantes.

" s
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Figura 1 — Mapa destacando os dez municipios visitados durante a pesquisa.

A escolha dos locais de comercializacdo de madeiras foi realizada através
de listas telefébnicas e em anuncios de jornal. Os dados foram coletados em 17

madeireiras da regiao.

2.1 — Obtencao de dados
Durante a visita aos postos de comercializagao foi aplicado um questionario
em forma de entrevista aos proprietarios ou gerentes, visando obter as seguintes

informagdes:
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i) espécies de madeiras comercializadas;

ii) procedéncia da madeira serrada comercializada;
iii) forma de aquisicao;

iv) critério de escolha das espécies de madeira;

v) existéncia de processamento;

(
(
(
(
(
(vi) existéncia de algum tipo de Secador;
(vi) padronizag¢des das dimensdes;

(vii) padronizagao da qualidade;

(viii) condi¢cdes de umidade das espécies comercializadas;
(

ix) existéncia de medidor de umidade.

2.2 - Coleta de material e identificacao botanica

Além da aplicacdao do questionario, foram coletadas amostras de madeiras
para verificar a correta identificacdo no Laboratério de Ciéncia da Madeira (LCM) do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal do Espirito Santo e
também no Centro de Tecnologia Florestal do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas
do Estado de Sao Paulo (IPT).

A identificacdo botanica foi realizada através do exame macroscopico da
anatomia do lenho, que consiste no exame com vista desarmada e também com
auxilio de uma lupa de 10 vezes de aumento, das caracteristicas organolépticas e
anatébmicas da madeira. Para tal, contou-se com o auxilio de um manual (IPT, 1989)
e uma chave de identificagdo (IPT, 1983). Como padrdo para a identificacdo, as
amostras foram comparadas com outras madeiras ja identificadas, arquivadas na
Xiloteca do LCM.

Quando a identificagdo através do processo macroscopico se revelava
insuficiente, adotava-se o processo microscépico de exame das caracteristicas
anatdmicas. Para tal, foi necessaria a preparagao de laminas histolégicas.

Durante a coleta das amostras foi solicitado ao entrevistado que fosse
fornecido o nome comercial das madeiras, para verificar a ocorréncia de espécies
sendo comercializadas com nomes erréneos.

Com a obtengédo do nome cientifico, foi dado o correspondente nome
comercial de cada espécie com auxilio das seguintes fontes: (IPT, 1983), (IPT, 1989)
e IBDF (1985). A tabulacdo das espécies seguiu a ordem alfabética pelo nome

cientifico, com correspondente nome comercial e familia boténica.
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2.3 - Teor de umidade da madeira

Durante as visitas aos locais de comercializacdo das madeiras, foram
verificados os teores de umidades com o0s quais as pecas eram comercializadas.
Para tanto, utilizou-se um medidor elétrico de umidade do tipo resisténcia da marca
Etec, que mede essencialmente a resisténcia ao fluxo de corrente elétrica direta na
madeira entre dois eletrodos.

A umidade de cada peca foi medida em trés posicdes distintas: 30cm de
cada uma das extremidades e na metade, obtendo-se assim o valor médio de cada
pega.

Verificou-se a umidade em 501 pecas de madeira serrada prontas para a
comercializagdo, totalizando 42 lotes. Para cada lote, determinou-se a umidade

média e seu correspondente desvio-padrao e coeficiente de variacao.

2.4 - Agrupamento das espécies
Para cada espécie identificada, as informagdes tecnologicas para
classificacao nos grupos de uso na construcao civil foram coletadas. Tal grupamento
pbde ser realizado com auxilio das seguintes fontes: IBDF (1981), IBDF (1983), IBDF
(1985), IPT (1989), ZENID (1997), NASCIMENTO et al. (1997), LORENZI (2000, a),
LORENZI (2000, b) e IPT(20083).
As informacdes tecnoldgicas pesquisadas foram as seguintes:
¢ densidade da massa a 15% de umidade;
e resisténcia a flexao estatica;
e resisténcia a compressao axial;
e resisténcia ao cisalhamento;
e dureza de Janka;
e resisténcia ao choque;
e retratibilidade;
e durabilidade natural;
e trabalhabilidade;
e aparéncia;

® Cor.
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2.5 - Critérios adotados para o agrupamento das madeiras identificadas de
acordo com o uso na construcao civil

Os usos da madeira na construgao civil habitacional foram classificados,
tendo como base as informagdes contidas nas literaturas citadas no item 2.4,
principalmente a fonte IPT (1989). Os critérios adotados sdo descritos a seguir.

1. Pesada interna: pecas de madeira na forma de viga e caibros empregados
como componentes de estruturas de telhado.

2. Leve externa e leve interna, uso estrutural: pontaletes, andaimes, férmas
para concreto, partes secundarias de estruturas internas, como ripas, caibros, entre
outros.

3. Leve interna e decorativa: Lambris, painéis, molduras, perfilados,
guarnicoes, forros, entre outros.

4. Leve interna de utilidade geral: Corddes, guarnicoes, rodapés, entre outros.

5. Leve, em esquadria: Portas, venezianas, caixilhos, entre outros.

6. Assoalhos domésticos: Tacos, tabuas e parquetes.

Para a alocacao das madeiras nos grupos de uso final, utilizou-se de um
critério onde foram consideradas as propriedades e/ou caracteristicas listadas no
item 2.4.

Para a determinacdo do uso final, consideram-se os valores maximos e
minimos de cada propriedade, tendo como base madeiras tradicionais empregadas
nos usos considerados.

As exigéncias estabelecidas para cada um dos usos de finais na construgcao

civil, segundo Zenid (1997), sdo apresentadas a seguir.

2.5.1 - Pesada interna
Referéncia: peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron Muell. Arg.)
e Densidade da massa (15% de umidade) néo inferior a 710 Kg/m®;
e Flexao estética:
- maxima resisténcia (madeira verde) nao inferior a 84 MPa (Mega Pascal);
- modulo de elasticidade (madeira verde) nao inferior a 8700 MPa;
e  Compressao axial:

- maxima resisténcia (madeira verde) nao inferior a 39 MPa;

Cisalhamento:
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- maxima resisténcia (madeira verde) nao inferior a 10 MPa;
Durabilidade natural:
- duravel:

Durabilidade natural ndo inferior a 5 anos, em contato com o solo.

2.5.2 — Leve em esquadria

Referéncia: pinho-do-parana (Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze.)

Densidade da massa (15% de umidade) nio inferior a 530 kg/m® e néo
superior a 840 Kg/m®;
Flexdo estatica:
- maxima resisténcia (madeira verde) nao inferior a 57 MPa,
- modulo de elasticidade (madeira verde) nao inferior a 8700 MPa;
Estabilidade dimensional:
- contrag@es (do ponto de saturacao das fibras até 0% de umidade):
- radial n&o superior a 4,0%,
- tangencial ndo superior a 8,0%,
- volumétrica néao superior a 13,5%,
- relagdo T/R n&o superior a 2;
Durabilidade natural:
- Duravel:
Durabilidade natural n&o inferior a 5 anos, em contato com o solo, ou
- Tratavel (CCA):
Retencdo nao inferior a 4 kg/m®, de ingrediente ativo, e penetragao total ou
parcial periférica.

2.5.3 - Leve externa e interna estrutural

Referéncia: pinho-do-parana (Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze.)

Densidade da massa (15% de umidade) ndo inferior a 530 kg/m*® e ndo
superior a 840 kg/m®;
Flexao estética:

- maxima resisténcia (madeira verde) nao inferior a 57MPa,

- modulo de elasticidade (madeira verde) nao inferior a 8700 Mpa;

Compresséo axial:
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- maxima resisténcia (madeira verde) nao inferior a 25 MPa;
e Cisalhamento:
- maxima resisténcia (madeira verde) nao inferior a 7 MPa;
e Durabilidade natural/tratabilidade:
- duravel:
Durabilidade natural n&o inferior a 5 anos, em contato com o solo, ou
- tratavel (CCA):
Retencdo nao inferior a 4 kg/m®, de ingrediente ativo, e penetragao total ou

parcial.

2.5.4 - Leve interna, decorativa
Referéncia: imbuia (Ocotea porosa (Ness ex. mart.) Barroso)
e Estabilidade dimensional:
- contracdes (do ponto de saturacao das fibras até 0% de umidade):
- radial n&o superior a 4,0%,
- tangencial nao superior a 8,0%,
- volumétrica né&o superior a 13,5%,
- relagédo T/R néo superior a 2;
e Trabalhabilidade:
- regular a muito boa (SUDAM, 1981, citado por ZENID (1997)),
- boa a excelente (IBDF, 1988, citado por ZENID (1997));
e Aparéncia decorativa;
e Cor - As madeiras deste grupo sdo separadas nas seguintes cores:
esbranquicada, amarela, acastanhada, rosada ou avermelhada, arroxeada e

enegrecida.

2.5.5 - Leve interna, de utilidade geral
Referéncia: pinho-do-parana (Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze.)
e Densidade da massa (15% de umidade) ndo superior a 700 kg/m?;
e Estabilidade dimensional:
- contracdes (do ponto de saturacao das fibras até 0% de umidade):
- radial n&o superior a 4,0%,
- tangencial néo superior a 8,0%,
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- volumétrica nao superior a 13,5%,
- relacao T/R nao superior a 2;
Trabalhabilidade:
- regular a muito boa (SUDAM, 1981, citado por Zenid (1997)),
- boa a excelente (IBDF, 1988, citado por Zenid (1997)).

2.5.6 - Assoalhos domésticos

Referéncia: peroba-rosa (Aspidosprma polyneuron Muell. Arg.)

Densidade da massa (15% de umidade) nao inferior a 710 kg/m?;
Choque:
- trabalho absorvido (madeira seca ao ar) nao inferior a 23 J (Joule);
Dureza de Janka (madeira verde):
- ndo inferior a 6700 N (Newton);
Durabilidade natural/tratabilidade:
- duravel:
Durabilidade natural n&o inferior a cinco anos, em contato com o solo, ou
- tratavel (CCA):
Retencdo nao inferior a 4 kg/m®, de ingrediente ativo, e penetragao total ou
parcial periférica;
Estabilidade dimensional:
- contragGes (do ponto de saturacao das fibras até 0% de umidade):
- radial n&o superior a 4,0%,
- tangencial ndo superior a 8,0%,
- volumétrica nao superior a 13,5%,
- relagéo T/R n&o superior a 2;
Trabalhabilidade:
- regular a muito boa (SUDAM, 1981, citado por ZENID (1997)),
- boa a excelente (IBDF, 1988, citado por ZENID (1997)).
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 - Identificacao botanica das madeiras

A andlise das caracteristicas do lenho das amostras coletadas permitiu
identifica-las botanicamente e atribuir a cada uma delas o seu nome cientifico e
comercial. A Tabela 1 mostra as espécies encontradas no comércio da regiao

durante as visitas aos estabelecimentos, com sua identificacao botanica.

Tabela 1 — Espécies de madeiras comercializadas na Regido Sul do Espirito Santo

Nome Cientifico

Nome Comercial

Familia

Apuleia leiocarpa
Aspidosperma polyneuron
Aspidosperma populifolium
Astronium sp.

Bagassa guianensis
Bertholletia excelsa

Brosimum sp.

Cariniana legalis
Caryocar villosum
Cedrela sp.
Corymbia citriodora
Clarisia racemosa
Couratari sp.
Couratari sp.
Dialium guianense
Dipteryx odorata

Ecclinusa sp.

Enterolobium schomburgkii

Enterolobium sp.
Eucalyptus spp
Euxylophora paraensis

Goupia glabra

Garapa
Peroba-rosa
Peroba-mica
Muiracatiara
Tatajuba

Castanheira

Falso-pau-brasil,Conduru
ou Muirapiranga

Jequitiba-rosa

Pequi

Cedro

Eucalipto citriodora
Oiticica

Tauari branco

Tauari vermelho
Jutai-pororoca
Cumaru

Balata
Fava-orelha-de-negro
Orelha-de-negro
Eucalipto
Pau-amarelo, Amarelinho

Cupilba

Leguminosae
Apocynaceae
Apocynaceae
Anacardiaceae
Moraceae
Lecythidaceae

Moraceae

Lecythidaceae
Caryocaraceae
Meliaceae
Myrtaceae
Moraceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Leguminosae
Leguminosae
Sapotaceae
Leguminosae
Leguminosae
Myrtaceae
Rutaceae

Goupiaceae
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Hymenaea sp.
Hymenolobium petracum
Lecythis pisonis
Macrosamanea pedicellaris
Manilkara sp.

Ormosia sp.

Paratecoma peroba
Peltogyne discolor

Pinus sp.

Plathymenia sp.

Pouteria pachycarpa

Pseudopiptadenia psilostachya

Qualea sp.
Swietenia macrophylla
Sclerolobium sp.

Tabebuia sp.

Terminalia sp. ou Buchenavia sp.

Vatairea sp.

Jatoba
Angelim-pedra
Sapucaia

Juerana

Paraju, Macaranduba
Tento
Peroba-do-campo
Roxinho, Pau roxo
Pinus

Vinhético

Goiabao

Timborana
Mandioqueira, Cambara
Mogno

Tachi

Ipé

Tanibuca, Cuiarana

Angelim-amargoso

Leguminosae
Leguminosae
Lecythidaceae
Leguminosae
Sapotaceae
Leguminosae
Bignoniaceae
Sapotaceae
Pinaceae
Leguminosae
Sapotaceae
Leguminosae
Vochysiaceae
Meliaceae
Leguminosae
Bignoniaceae
Combretaceae

Leguminosae

Durante as visitas foram coletadas 52 amostras, apenas de espécies que

nao puderam ser identificadas de imediato.

Pela analise da Tabela 1, verifica-se que foram identificadas 40 espécies de

madeira sendo comercializadas na forma serrada, na regidao Sul do Espirito Santo.
Para algumas madeiras, a identificacdo botanica atingiu apenas o género, se
levarmos isso em conta e o fato de que algumas espécies aparecem
esporadicamente, 0 numero de espécies comercializadas na regido poderia ser bem
maior. Como exemplo, tem-se o género Eucalyptus, o qual se sabe que possui
varias espécies sendo comercializadas na regido, algumas com propriedades fisicas
e mecanicas bem distintas, entretanto a sua identificacdo botanica através do lenho
€ extremamente dificil.

Do total identificado, duas espécies sao originarias de florestas plantadas:

eucalipto e pinus. As demais 38 espécies identificadas sao originarias de florestas
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nativas, dessas, pelo menos 17 sao espécies tipicamente amazbnicas (angelim-
amargoso, angelim-pedra, castanheira, cumaru, cupiuba, falso-pau-brasil, garapa,
goiabdo, mogno, muiracatiara, pau-amarelo, pequi, peroba-mica, tatajuba, tauari
branco e vermelho e timborana) e cinco nao ocorrem na Regido Amazoénica (peroba-
rosa, jequitibd, juerana, peroba-do-campo e vinhatico), sendo estas comum na mata
atlantica.

Zenid (1997) identificou para a cidade de Sdo Paulo, 57 espécies de madeira
utilizadas na construgéo civil; cinco eram de florestas plantadas e 52 de florestas
nativas, a maioria de origem amazénica. Para a cidade de Curitiba-PR, Nisgoski et
al. (2000) observaram 37 espécies utilizadas para laminagdo, dentre estas,
encontravam-se espécies amazbnicas, da Mata Atlantica, espécies de
reflorestamento (pinus e eucalipto), além de madeiras importadas, como sapele e
carvalho. Oliveira et al. (2007) identificaram para o municipio de Jerbnimo Monteiro,
localizado na regido Sul do Espirito Santo, 28 espécies utilizadas nas serrarias.

As madeiras identificadas no presente estudo pertencem a 38 géneros e 15
familias diferentes, conforme a Tabela 1. A familia Leguminosae se destaca frente
as demais, com 13 géneros; e as familias Lecythidaceae e Sapotaceae aparecem
em segundo lugar, mas com apenas quatro géneros, cada uma.

Resultado semelhante foi obtido por Zenid (1997) em pesquisa realizada na
cidade de Sao Paulo, destacando a familia Leguminosae, como a que mais contribui
para a diversidade das espécies de madeiras comercializadas. Tal resultado é
consequéncia do grande numero de espécies e géneros que essa familia possui e

da grande diversidade das florestas tropicais.

3.1.1 - Nomes utilizados na comercializacao das madeiras

Os resultados relativos aos nomes das espécies, indicados erroneamente
pelos comerciantes entrevistados, sdo apresentados na Tabela 2. Por esta Tabela
observa-se que 14 espécies tiveram o seu nome fornecido de forma incorreta, pelo

menos uma vez.
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Tabela 2 — Nomes adotados na comercializagdo das madeiras

Nome Vulgar Nome Coletado
Muiracatiara Guaribu
Castanheira Jequitiba e Cedrinho

Falso-pau-brasil,Conduru ou Muirapiranga Oiticica Vermelha

Jutai-pororoca Mista

Balata Joerana
Fava-orelha-de-negro Mirindiba

Juerana Mista

Tento Guajra pedra (2) e Mista
Peroba-do-campo Cacunda

Goiabao Mista

Timborana Angelim-pedra, Angico e Mista
Mandioqueira, Cambara Cambara, Mista e Tatajuba
Tachi Louro canela

Tanibuca, Cuiarana Mista

A timborana foi a espécie com o maior numero de identificagdes incorretas,
com trés nomes diferentes: angelim-pedra, angico e mista, este ultimo por dois
entrevistados. Nisgoski, et al. (2000) coletaram amostras de cinco espécies
diferentes, comercializadas como laminas de mogno na cidade de Curitiba. Para
madeira serrada, Zenid (1997) observou quinze espécies diferentes, vendidas com o
nome de cedrinho na cidade de Sao Paulo, com propriedades fisico-mecéanicas bem
variaveis entre elas. Enganos na identificacdo da madeira podem ser decorrentes da
semelhanca das espécies.

As madeiras chamadas de mistas pelos entrevistados correspondem a lotes
de madeira, com diferentes espécies. Sete espécies comercializadas foram
identificadas como mistas. Isso mostra que tais espécies nao tém suas propriedades
conhecidas pelos entrevistados, mas sdo vendidas para um mesmo uso final. De
acordo com o0s entrevistados, geralmente essas espécies sao utilizadas para
estrutura de telhados. Péde-se constatar pela correta identificacdo dessas espécies
que as propriedades fisico-mecénicas podem variar entre elas, por exemplo, a
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juerana e a tanibuca possuem densidade basica, a 15% de umidade, de 0,53 e 0,95
g/cm?® respectivamente (IPT, 1989).

Outro exemplo de madeiras, com caracteristicas distintas, vendidas como
mista, € a timborana e jutai-pororoca. A madeira de timborana é indicada para partes
internas de mdveis, laminas decorativas, instrumentos musicais, decoragdo e
adorno, e a madeira do jutai-pororoca pode ser usada em obras externas e
hidraulicas, construgdes pesadas, vigas, dormentes e constru¢des navais.

A madeira de sapucaia (Lecythis pisonis), vendida como jarana, pode ser
confundida com a espécie Holopyxidium jarana, cujo nome popular mais comum é
jarana, entretanto essas duas espécies possuem propriedades bem parecidas, o que
nao ocasionaria maiores consequéncias.

A espécie Qualea spp tem 0 seu nome mais comum, segundo a
“Padronizagdo da nomenclatura comercial das madeiras brasileiras das madeiras
tropicais amazoénicas” IBDF (IBDF, 1987), como sendo mandioqueira, entretanto,
essa madeira vem sendo comercializada com o nome de cambara. Tal fato, também,
foi constatado por Zenid (1997) para a cidade de Sao Paulo.

A frequiéncia de erros na identificacdo das espécies de madeira,
principalmente naquelas menos tradicionais em uso, ressalta a necessidade do
conhecimento desse material, com base na estrutura anatémica do lenho, seguindo
padronizagdes das nomenclaturas comerciais, através de documentos, como as
publicagdes do IBDF (1987). Para uma utilizagdo mais eficiente e com menores
riscos, deve-se conhecer a espécie que estad sendo utilizada, bem como as suas
propriedades fisico-mecanicas.

3.1.2 - Grau de comercializacao das espécies
A Tabela 3 mostra as espécies mais freqientes no comércio da regido e a

porcentagem em que apareceram durante visitas aos dezessete estabelecimentos.
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Tabela 3 — Relacdo das espécies de madeira com maior ocorréncia

Espécie Estabelecimentos (n) Percentagem (%)
Paraju ou Macaranduba 14 82
Angelim-pedra 13 76
Pinus 7 41
Peroba-mica 7 41
Eucalipto 6 35
Eucalipto citriodora 6 35
Roxinho 6 35
Garapa 6 35
Pequi 5 29

Pela analise da Tabela 3, verifica-se que as principais espécies
comercializadas na forma serrada na regiao Sul do Espirito Santo sdo o paraju e o
angelim-pedra, com as outras sete espécies aparecendo com numeros bem
préximos entre si, variando de cinco a sete. Todas as demais espécies que nao sao
citadas na Tabela 3 apareceram somente uma ou duas vezes durante a pesquisa.

Considerando o paraju no grupo de uso final denominado construgao civil,
pesada interna, na qual a madeira da peroba-rosa encontra sua maior utilizacao, a
madeira do paraju pode ser empregada com grande eficiéncia, como ja vem
ocorrendo no Sul do Espirito Santo e, provavelmente, em todo o Estado.

A madeira de angelim-pedra, a segunda mais comercializada, poderia ser
indicada na construcao civil, como: pesada interna; leve em esquadria; leve externa
e interna estrutural; e leve interna decorativa. Segundo Zenid (1997), a madeira de
angelim-pedra atende a todos os critérios de classificagdo no que diz respeito a
fixacdo mecanica, durabilidade natural, tratabilidade e estabilidade dimensional.

Pelos resultados, nota-se que a grande diversidade de espécies encontradas
nas florestas tropicais se reflete no comércio de madeira serrada, porém um
pequeno numero de espécies € responsavel por grande parte da madeira
comercializada. Tais fatos ocorrem devido ao baixo conhecimento das espécies
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menos tradicionais em uso, apesar da escassez crescente destas madeiras
tradicionais, como por exemplo, a peroba-rosa.

Dentre as madeiras de reflorestamento, a espécie que mais aparece € o
pinus, ocorrendo sete vezes. Cabe destacar, no entanto que ao contrario do
eucalipto, a madeira de pinus é usada, quase que exclusivamente, na forma de
tabuas na construgéo civil.

A utilizacdo da madeira de eucalipto requer a superagao de alguns problemas
de secagem, como o colapso, rachaduras, fendilhamentos, tor¢cbes, entre outros,
inerentes as espécies oriundas de florestas de rapido crescimento, através da
utiizacdo de técnicas que minimizem a ocorréncia de tais problemas.
Adicionalmente, cabe ressaltar a necessidade de investimentos para a formacao de
novas florestas, visando ao atendimento da demanda futura de matéria-prima de

qualidade.

3.2 - Procedéncia da madeira

As informacdes apresentadas se referem a fonte de suprimento e ndo devem
ser confundidas com a estimativa do volume comercializado.

A procedéncia da madeira comercializada na regiao Sul do Espirito Santo,
segundo informagdes coletadas no comércio, sdo apresentadas na Tabela 4, onde
se véem em percentagem as citagcoes de cada Estado e Regiao.

Como pode ser visto pela Tabela 4, a Regido Amazénica € a principal fonte
de madeira serrada comercializada na regido Sul do Estado do Espirito Santo, com
um total de 74% das citacdes. A regidao Sudeste do pais é a segunda em importancia

com 14% das citagdes, seguida da regiao Sul com 12%.
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Tabela 4 - Procedéncia da madeira serrada comercializada na regido Sul do Espirito

Santo

Regiao Citacoes (n) Percentagem (%)

Regido Amazbnica 30 74
Acre 1 2,5
Maranhao 1 2,5
Mato

Grosso 4 10
Para 15 37
Rondénia 9 22

Sudeste 6 14
Espirito

Santo 3 7
Minas

Gerais 3 7

Sul 5 12
Parana 3 7
Santa

Catarina 2 5

Os Estados do Parana e Santa Catarina fornecem, para a regido, madeiras de
pinus na forma de tabuas, utilizadas principalmente na construcao civil, enquanto os
dois Estados da regido Sudeste citados sdo fornecedores da madeira de eucalipto,
principalmente. Conclui-se que a maior parte da madeira comercializada é
proveniente de florestas nativas, estando esses dados de acordo com a literatura,
onde dois ter¢cos da madeira serrada consumida no Brasil ainda s&o provenientes de
florestas nativas (REFLORE, 2007).

De acordo com a Tabela 4, o Estado do Para é mais citado pelos
entrevistados (37%), seguido por Rondbnia (22%). Acredita-se que tal situacao
possa ser generalizada para todo o Estado do Espirito Santo.

Zenid (1997) encontrou resultados semelhantes para a cidade de Sao Paulo,
com uma participagdo da Regido Amazodnica de 61%, destacando-se o Estado de
Rondbnia, como a principal fonte da matéria-prima (19%), seguido do Para, com
14%. Segundo o mesmo autor, antes da década de 1990 o setor de revendas
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(distribuidoras) se abastecia, principalmente, com produtos oriundos da regiao Sul
(52% do total), e das regides Norte e Centro-Oeste (46,15%).

Mantidas as condicbes atuais de pouca utilizacdo de madeiras de
reflorestamentos na forma serrados, a regido Amazénia deverd ser a principal
fornecedora da matéria-prima por muitos anos, face a grande area territorial e a

quantidade de madeira existente.

3.3 - Forma de aquisicao

A forma de aquisicdo das pecas de madeiras pelas madeireiras €
apresentada na Tabela 5. Apenas um dos entrevistados disse ter producao prépria.
Cerca de 35% dos entrevistados afirmou que a aquisi¢ao era feita junto terceiros e a
maioria (59%) adquiri a madeira diretamente de distribuidores. Segundo o
entrevistado que disse ter produgcdo propria, a madeira comercializada por ele e
proveniente de uma area de manejo no Estado do Para.

Tabela 5 - Forma de aquisicdo da madeira serrada pelas madeireiras na Regiao Sul
do Espirito Santo

Numero de citacoes Percentual (%)
Distribuidor 10 59
Producao de Terceiros 6 35
Producao Prépria 1 6

Esses resultados revelam a importancia que os distribuidores tém no
abastecimento de madeira serrada no Sul do Estado do Espirito Santo.

Segundo Zenid (1997), na cidade de Sao Paulo, 68% da madeira chegam
até o comércio e construtoras através de distribuidores. Esse panorama deve
ocorrer em toda a regidao Sudeste, jA que a maior parte da madeira serrada

comercializada é proveniente de florestas nativas.

3.4 - Critérios de escolha das espécies de madeira
Os critérios de escolha para as espécies de madeiras que estdo sendo
comercializadas na regido sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Critérios para escolha das espécies comercializadas

Estabelecimento (n) Percentual (%)
Disponibilidade 11 55
Tradicao 6 30
Projeto 2 10
Preco 1 5

Pela Tabela 6 observa-se que apenas dois entrevistados disseram escolher
as espécies em fungao de projetos. Cerca de 30% dos entrevistados, alegaram que
a tradicdo é o critério empregado na escolha das espécies de madeira. A
disponibilidade perfaz 55% das citagdes e apenas um entrevistado alegou que o
preco tem influéncia na escolha.

A escolha das espécies madeireiras, de acordo com especificacdo em
projetos, € importante para racionalizar o uso da madeira, promovendo um uso mais
eficiente da matéria-prima. O uso da madeira sem a especificacao do projeto pode
levar a escolha de espécies ndo adequadas, como exemplo, as espécies mistas, as
quais possuem diferentes propriedades e, sao utilizadas para uma mesma

finalidade.

3.5 - Grau de processamento
Nos estabelecimentos, levantaram-se informacdes sobre o grau de
processamento da madeira comercializada. De acordo com a Tabela 7, a maioria

das madeiras comercializadas na regiao possui algum tipo de processamento.

Tabela 7 - Informacdes relativas ao grau de processamento da madeira

Ocorréncia/Tipo de Processamento Estabelecimento (n) Percentual (%)
Sim 13 76

Nao 4 24
Serra circular, desengrosso e outras 62
maquinas

Serra circular e desengrosso 2 15

Somente serra circular 3 23
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Somente 24% dos entrevistados disseram ndo proceder nenhum tipo de
processamento da madeira, sendo comercializada nas dimensdes padrbes, de
acordo com o fornecido pelos distribuidores. Para 76% das madeireiras visitadas
(13), ha pelo menos um tipo de processamento da madeira, sendo que destas treze,
para 77% ha processamento completo do material (serra circular e desengrosso) e
para 23% dos estabelecimentos, constatou-se apenas, a existéncia de serra circular.

O processamento da madeira pode ser importante para o estabelecimento,
como forma de agregar valor ao produto e, sobretudo, garantir um melhor

atendimento ao usuario da madeira.

3.6. Padronizacao das dimensoes
Nas empresas visitadas, procurou-se obter informacdes sobre as dimensdes
das pecas comercializadas, ou seja, se existe algum tipo de padronizagdo do

material comercializado. As informacdes sao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Padronizacdo das dimensdes das pecas de madeira serradas
comercializadas

Existéncia de Padronizacao Estabelecimentos (n) Percentual (%)
Sim 13 76
Nao 4 24

Na Tabela 8, observa-se que 76% dos entrevistados disse que usam algum
tipo de padronizacdo, enquanto 24% responderam que nao seguem nenhuma
padronizagao das pecas. Quando solicitados sobre o tipo de padronizacao adotado,
todos os entrevistados disseram adotar as dimensdes comerciais ou de mercado.

A padronizacdo das pegas serradas € uma atividade essencial, comumente
desenvolvida em paises que sdo grandes consumidores de madeira, onde é
reconhecida como material de engenharia e normalizada.

No Brasil, a ABNT especifica dimensées e nomes das pegas, mas esses
itens sédo ignorados pelos setores de produgdo e comércio de madeira serrada
beneficiada. As normas disponiveis sdo: NBR7203 — Madeira serrada e beneficiada;
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NBR9487 — Classificagdo de madeira serrada de folhosas; NBR12498 — Madeira
serrada de coniferas provenientes de reflorestamento, para uso geral: dimensées e
lotes; e NBR14807 — Pecas de madeira serrada: dimensdes.

Os nomes das pecas de madeira serrada, de acordo com suas dimensoes
nominais em centimetros (espessura x largura), fornecidos pelos entrevistados sao
apresentados a seguir:

e caibro: 4x7; 4x10;

e peca: 2x7; 2x5; 2,5x13; 4x7; 5x7; 6x10; 7x7; 7x11; 7x12; 7x14; 7x15; 7x20;
7x24; 7x25; 7x29; 7x30; 8x8; 10x5; 10x6; 14x7; 14x14; 15x15;

* ripa: 2x4; 2x5;

e tabua para assoalho: 2,5x15; 2,5x20; 3x25;

e taco (largura x comprimento): 7x21;

e régua: 3x13;

e ripdo: 3x5; 3x6;

e ripinha: 1x4,5;

e coluna: 14x14;

e prancha: 4x10; e, 3,5 e 4 de espessura, com largura variavel;

e taipa: 2,5x20; 2,5x25; 2,5x30.

Através dessas informacdes, observa-se uma pequena confusdo com
relacdo aos nomes atribuidos a tais dimensdes, sobretudo nas pecas de madeira
serrada denominadas pecas, onde se vé um grande numero de dimensdes, algumas
bem distintas das outras. Existem pecas com as mesmas dimensdes, mas
comercializadas com nomes diferentes, como por exemplo, as dimensdes 4x7
comercializadas como caibro e com o0 nome de peca. De acordo com a ABNT
(2002), pecas de madeira denominadas caibro, sdo aquelas que variam de 4 a 8 cm
para a espessura e de 5 a 8 cm para a largura. Por essa norma a dimensdo de
4x10 cm n&o poderia ser denominada caibro.

3.7 - Padronizacao da qualidade quanto a classificacao visual

Foi abordado as empresas se elas utilizavam algum tipo de padronizagao,
para a qualidade das pegas de madeira serrada comercializada. Quando a resposta
era afirmativa, solicitava-se entdo ao entrevistado informar qual era a padronizacao

utilizada. Os resultados estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Padronizacdo da qualidade das pecas de madeira serrada e
comercializada

Existéncia de Padroes de

Qualidade Estabelecimentos (n) Percentual (%)
Sim 10 59
Nao 7 41

Na Tabela 9, pode-se observar que 59% dos entrevistados padronizam as
pecas de madeira de acordo com a qualidade, cerca de 41% n&o utilizam nenhum
tipo de padronizacdo. Quando perguntados qual a padronizacao utilizada, todos os
entrevistados que dizem seguir algum tipo de padronizacdo para a qualidade,
responderam que classificam as pecas de madeira apenas, como de primeira e
segunda. Nenhum entrevistado disse seguir alguma norma e/ou especificacdes que
definam essa padronizacgéo utilizada.

A presenca de defeitos naturais (n6s e bolsas de resina, por exemplo) ou de
processamento (empenamentos e rachaduras, por exemplo) afeta a qualidade e
desempenho das pecas de madeira serrada.

As pecas podem ser classificadas através de normas que adequam o
material de acordo com as necessidades do consumidor. Tais classificagbes podem
ser feitas visualmente.

A existéncia de definicbes precisas, de termos e de especificagdes, de
dimensdes e de qualidade é reconhecida internacionalmente como uma das
exigéncias bésicas para o desenvolvimento racional do comércio de madeiras
(ZENID, 1990). Segundo o mesmo autor, a classificagdo de madeira serrada no
Brasil, foi praticada largamente somente com a madeira de pinho-do-parana,
destinada aos usos domeésticos e internacionais. Atualmente, a despeito da
existéncia de normas para pinus e folhosas (angiospermas-dicotileddneas),
registradas na ABNT, a classificacdo s6 € praticada na madeira destinada a
exportacdo para paises desenvolvidos.

As regras de classificacdo sdo baseadas nos defeitos, levando em
consideragdo, seu tamanho, tipos, quantidade e posicdo, que devem ser
comparados visualmente pelo classificador, peca por peca. Essa classificacdo pode



50

ser feita utilizando as normas NBR11700 — Madeira serrada de coniferas
provenientes de reflorestamento para uso geral e NBR14806 — Madeira serrada de
eucalipto — Requisitos. Para a classificacdo da madeira usada em estruturas, cita-se
a NBR7190 — Projeto de estrutura de madeiras.

A auséncia de classificagdo € um problema importante para o comércio de
madeira, sendo, portanto, necessarias medidas para soluciona-lo. Dentre as
solugdes que podem ser apresentadas, pode-se citar a utilizagcdo de normas e

especificagdes pelos comerciantes.
3.8 - Condicoes de umidade da madeira comercializada

As informacbes acerca da existéncia de estufa nos estabelecimentos
visitados sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Existéncia de estufa nas madeireiras visitadas

Ocorréncia de estufa Estabelecimento (n) Percentual (%)
Sim 4 26
Nao 13 74

Na Tabela 10, observa-se que apenas 26% dos entrevistados possuem
estufa para efetuar a secagem de suas madeiras. Na maioria dos estabelecimentos,
ou seja, em 74% deles, a madeira é seca ao ar livre. A secagem pode ser executada
ao ar, porém esse método possui a desvantagem de ser mais lento.

O uso da madeira seca na execucao dos projetos € de grande importancia,
por evitar uma série de problemas, como empenamentos, rachaduras, colapso, entre
outros, problemas esses que nao sdao do conhecimento da maioria dos
consumidores. Quando possivel, o ideal € que a madeira chegue seca até os
estabelecimentos, reduzindo o peso da carga e, por conseguinte o custo de
transporte.

Informacdes a respeito do uso de medidores elétricos de umidade foram
procuradas nos estabelecimentos visitados. O resultado referente a essa informagéo

€ apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11 - Existéncia de medidor de umidade

Ocorréncia de Medidor de

Umidade Estabelecimento (n) Percentual (%)
Sim 2 12
Nao 15 88

Na Tabela 11, verifica-se que apenas 12% dos entrevistados possuem
medidor de umidade da madeira. Durante o contato com o0s gerentes ou
proprietarios dos estabelecimentos visitados, percebeu-se que a maioria nem sabia
da existéncia de tais aparelhos. Também foi constado que a grande maioria dos
comerciantes ndo sabia se as madeiras que estavam comercializando estavam
realmente secas. Tal fato é importante, pois sdo comuns reclamagdes de ocorréncia
de problemas com a madeira em uso.

Durante as visitas aos estabelecimentos, realizou-se a medicdo da umidade
em lotes de madeiras com auxilio de um medidor elétrico de umidade. Procurou-se
sempre medir a umidade das pecas que ja estavam prontas para serem
comercializadas. Os resultados referentes a umidade das pecgas encontram-se na
Tabela 12.
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Tabela 12 - Condi¢cbes de umidade da madeira comercializada

Teor de umidade dos lotes

Espécie Lotes (N) Pecas (N)

Minimo Média Maximo
Pequi 6 58 36,3 51,2 60,7
Eucalipto 8 97 25,6 46,6 63,0
Angelim pedra 6 66 13,9 20,5 29,2
Garapa (7x12) 2 20 26,3 39,1 51,9
*Angelim-pedra (2,5x30cm) 2 36 20,9 20,9 21,0
*Eucalipto p/ janelas 2 20 17,6 17,4 17,3
Cumaru (assoalho) 1 13 - 38,8 -
Joerana 1 12 - 64,2 -
Ipé (assoalho) 1 10 - 14,9 -
Paraju (4x7cm) 2 29 32,1 39,0 45,8
Peroba mica (3x20cm) 4 60 15,1 16,7 17,9
Pinus (6x6cm) 5 65 15,6 31,5 54,0
Roxinho 2 15 26,7 31,9 37,1
Total 42 501

N = namero de pecas ou de lotes medidos; e *madeira seca em estufa.

Observa-se um grande numero de pecas de madeira, comercializadas ainda
verdes, ou seja, umidade da peca acima de 30%. Constata-se que uma das
madeireiras vendia assoalhos com um teor de umidade considerado elevado
(38,8%, pela leitura do aparelho). Sado comuns as reclamacdes de desempenho ruim
da madeira, principalmente em assoalhos, em fungdo do desconhecimento ou do
descaso pela higroscopicidade da madeira.

Entre os quarenta e dois lotes examinados, apenas doze estdo com um teor
de umidade préximo ao do teor de equilibrio higroscopico, sendo eles, seis lotes de
angelim-pedra, quatro de peroba-mica, um de ipé e um de pinus. A maioria dos lotes
estd com um teor de umidade médio acima de 30%, conforme a Tabela 12.

Mesmo nas pegas secas em estufa, pode-se constatar que algumas estao
com um teor de umidade muito elevado, enquanto outras estdo bem abaixo do teor

de equilibrio higroscopico e outras com o teor de umidade préximo ao teor de
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equilibrio. Tal variagdo na umidade entre pecas de madeira serrada secas em estufa
pode ser constatada pelo alto desvio-padrao e coeficiente de variagao.

Quando realizada de forma correta, a secagem apresenta vantagens, como
a reducao de custo no processo, e propicia a obtencao de material uniformemente
seco e isento de defeitos. De acordo com o IPT (1985), a variagdo da umidade pode
causar sérios problemas durante a estocagem, fabricacao ou uso da madeira. Dessa
forma, para reduzir a excessiva variacao de umidade entre pegas, recomenda-se um
tratamento de equalizacdo na fase final de secagem, tal processo é descrito pelo IPT
(1985).

3.9 - Agrupamento das madeiras identificadas de acordo com o uso final na
construcao civil habitacional

A variabilidade entre as madeiras e as respectivas propriedades dificultam a
sua comercializacao, principalmente nos paises tropicais. A exuberancia do nimero
de espécies de madeiras existentes nas florestas € uma das expressdes da sua
biodiversidade. Para um uso mais racional, essa heterogeneidade pode ser reduzida
através do seu agrupamento em categorias de propriedades comuns.

As classes de usos facilitam a utilizagao das diferentes espécies de madeira.
Em um projeto estrutural desenvolvido de acordo com essa norma bastara a
verificagdo das propriedades de resisténcia de um lote de pecas de madeira a classe
de resisténcia especificada no projeto, por exemplo.

Assim, as espécies ou grupos de madeiras identificadas nesta pesquisa
foram reunidas em grupos de usos finais na construgao civil habitacional, de acordo

com o critério de classificacdo proposto a seguir.

3.9.1 - Construcao civil pesada interna
A tabela 13 engloba as pegcas de madeira serrada na forma de vigas,
caibros, pranchas e tabuas utilizadas em estruturas de cobertura.
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Tabela 13 - Agrupamento por uso final, de acordo com o critério de classificacdo
pesada interna - Referéncia: peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron)

Nome popular Nome cientifico DN
Angelim-pedra Hymenolobium petraeum I
Cumaru Dipteryx odorata N
Cupilba Goupia glabra tt:
Eucalipto Eucalyptus tereticornis

Iliﬂelljisrg;);?faur;g;asil, Conduru ou Brosimum sp. Tt
Fava-orelha-de-negro Enterolobium schomburgkii J‘;:’
Garapa Apuleia leiocarpa :Z
Goiabéao Pouteria pachycarpa M
Ipé Tabebuia spp. tff
Jatoba Hymenaea sp. tf
Jutai-pororoca Dialium guianense T
Paraju Manilkara spp. o
Pau-amarelo ou amarelinho Euxylophora paraensis L
Pequi Caryocar villosum I
Peroba-do-campo Paratecoma peroba I
Roxinho Peltogyne discolor tff
Sapucaia Lecythis pisonis tfj
Tatajuba Bagassa guianensis N

DN = durabilidade natural, sendo: +++ = alta resisténcia a cupins de madeira seca; ++ = média
resisténcia a cupins de madeira seca; + = baixa resisténcia a cupins de madeira seca; *** = alta

*%

resisténcia a fungos apodrecedores; ** = média resisténcia a fungos apodrecedores; e * = baixa
resisténcia a fungos apodrecedores.

3.9.2 - Leve externa e leve interna estrutural

A Tabela 14 engloba as pecas de madeira serrada na forma de tabuas e

pontaletes empregados em usos tempordrios (andaimes, escoramento e férmas
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para concreto) e as ripas e caibros, utilizados em partes secundarias de estruturas

de cobertura.

Tabela 14 - Agrupamento para uso final, de acordo com o critério de classificacao
leve externa e leve interna estrutural - Referéncia: pinho-do-parana
(Araucaria angustifolia)

Nome comercial Nome cientifico DN
Angelim-pedra Hymenolobium petraeum oy
Castanheira Bertholletia excelsa N
Eucalipto E. grandis

Eucalipto citriodora Corymbia citriodora I
Garapa Apuleia leiocarpa :Z
Jequitiba Cariniana sp. N
Peroba-do-campo Paratecoma peroba o
Peroba-mica Aspidosperma populifolium

Mogno Swietenia macrophylla .
Pau-amarelo ou amarelinho Euxylophora paraensis A
Peroba-rosa Aspidosperma polyneuron Al
Tatajuba Bagassa guianensis tff
Tauari Couratari spp. M

DN = durabilidade natural; +++ = alta resisténcia a cupins de madeira seca; ++ = média resisténcia a
cupins de madeira seca; + = baixa resisténcia a cupins de madeira seca; *** = alta resisténcia a
fungos apodrecedores; ** = média resisténcia a fungos apodrecedores; e * = baixa resisténcia a
fungos apodrecedores.

3.9.3 - Leve interna decorativa

A Tabela 15 abrange as pecas de madeira serrada e beneficiada, como
forros, painéis, lambris e guarnicées, onde a madeira apresenta cor e desenhos
considerados decorativos.
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Tabela 15 - Agrupamento por uso final, de acordo com o critério de classificagéo
leve interna decorativa - Referéncia: Imbuia (Ocotea porosa)

Nome comercial Nome cientifico DN
Angelim-pedra Hymenolopium petraeum tff
Cedro Cedrela sp. N
Oiticica Clarisia racemosa M
Cumaru Dipteryx odorata N
Falso-pau-brasil, Conduru ou Brosi +++
Muirani rosimum sp. ok
uirapiranga
Ipé Tabebuia spp. J:f:
Jatoba Hymenaea sp. o
Jequitiba Cariniana sp. M
Mogno Swietenia macrophylla =,
Peroba-do-campo Paratecoma peroba o
Pau-amarelo ou amarelinho Euxylophora paraensis L
Peroba-rosa Aspidosperma polyneuron N
Roxinho Peltogyne discolor N
Tatajuba Bagassa guianensis N
Vinhatico Plathymenia sp. N

DN = durabilidade natural; +++ = alta resisténcia a cupins de madeira seca; ++ = média resisténcia a
cupins de madeira seca; + = baixa resisténcia a cupins de madeira seca; *** = alta resisténcia a
fungos apodrecedores; ** = média resisténcia a fungos apodrecedores; e * = baixa resisténcia a
fungos apodrecedores.

3.9.4 - Leve interna de utilidade geral
A Tabela 16 engloba as pecas de madeira serrada e beneficiada, como
forros, painéis, lambris e guarni¢cdes, onde o aspecto decorativo da madeira néo é

fator limitante.
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Tabela 16 - Agrupamento por uso final, de acordo com o critério de classificagao
leve interna de utilidade geral - Referéncia: pinho (A. angustifolia)

Nome comercial Nome cientifico DN
Eucalipto E. grandis e E. saligna

Pinus Pinus sp. -:
Juerana Macrosamanea pedicellaris M
Tauari Couratari spp. T

DN = durabilidade natural; +++ = alta resisténcia a cupins de madeira seca; ++ = média resisténcia a
cupins de madeira seca; + = baixa resisténcia a cupins de madeira seca;

*** = alta resisténcia a fungos apodrecedores; ** = média resisténcia a fungos apodrecedores; e * =
baixa resisténcia a fungos apodrecedores.

3.9.5 - Leve em esquadrias
A Tabela 17 engloba as pecas de madeira serrada e beneficiada, como

portas, venezianas e caixilhos.

Tabela 17 - Agrupamento por uso final, de acordo com o critério de classificacao
leve em esquadrias - Referéncia: pinho (A. angustifolia)

Nome comercial Nome cientifico DN
Angelim-pedra Hymenolopium petraeum AN
Castanheira Bertholletia excelsa o
Cedro Cedrela sp. o
Garapa Apuleia leiocarpa ::
Jequitiba Cariniana legalis M
Mogno Swietenia macrophylla .
Oiticica Clarisia racemosa M
Pau-amarelo ou amarelinho Euxylophora paraensis L
+

Tauari Couratari spp. .




58

3.9.6 - Assoalhos domeésticos
A Tabela 18 compreende os diversos tipos de pecas de madeira serrada e

beneficiada usada em pisos (tabuas corridas, tacos, tacées e parquetes).

Tabela 18 - Agrupamento por uso final, de acordo com o critério de classificacao

assoalhos domesticos - Referéncia: peroba-rosa (Aspidosperma

polyneuron)
Nome comercial Nome cientifico DN
Cumaru Dipteryx odorata N
Garapa Apuleia leiocarpa &
Goiabao Pouteria pachycarpa M
Ipé Tabebuia spp. AN
Jatoba Hymenaea sp J’;f
Paraju Manilkara spp. o
Pau-amarelo ou amarelinho Euxylophora paraensis L
Roxinho Peltogyne discolor o
Tanibuca, Cuiarana Terminalia sp. ou Buchenavia sp. o
Tatajuba Bagassa guianensis i

4 - CONCLUSOES

Com base nas informagdes coletadas durante as visitas nas madeireiras
podemos concluir que:

- grande parte das espécies comercializadas na regidao é proveniente da
regido Amazénica;

- algumas espécies sdao comercializadas com o nome incorreto, devido a
falta de conhecimento da espécie por parte dos comerciantes;

- algumas espécies com propriedades fisico-mecanicas bem distintas sao

comercializadas com 0 nome de mistas, e utilizadas para um mesmo uso final.
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- Apesar de terem sido encontradas quarenta espécies comercializadas na
regido, apenas nove sdo comumente encontradas.

- Normas reguladoras para padronizacdo das dimensdes e qualidade da
madeira inexistem na regido.

- A grande maioria das madeiras comercializadas, € vendida na forma verde.

- O uso de medidor elétrico de umidade é reduzido na regido.

- A maioria dos comerciantes adquire as espécies de madeira de acordo
com a sua disponibilidade.
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CAPITULO 2

COMPORTAMENTO HIGROSCOPICQ DA MADEIRA DE SETE ESPECIES
COMERCIALIZADAS NA REGIAO SUL DO ESPIRITO SANTO

RESUMO

O estudo do comportamento higroscépico da madeira é indispensavel para
um bom aproveitamento dos recursos florestais na fabricacdo de produtos distintos.
Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o teor de equilibrio higroscopico das sete
espécies de madeira de folhosa mais comercializadas na regidao Sul do Espirito
Santo, em diversas condi¢coes de umidade relativa do ar, bem como elaborar curvas
de sorcdo para cada espécie, ajustar equacdes para a estimativa do teor de
equilibrio, e comparar as equagdes ajustadas para a desorcdo e a adsorgdo com
aquelas comumente encontradas na literatura. As madeiras utilizadas neste estudo
sé@o provenientes do comércio da regidao e também do Laboratério de Ciéncia da
Madeira (LCM) do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal
do Espirito Santo. As amostras com dimensées de 1,5 x 1,5 x 6 cm, com a ultima
dimensao no sentido axial, foram saturadas em agua e, posteriormente levadas a
uma camara climatica com temperatura e umidade relativa do ar controladas. Apés a
obtencdo das massas para as fases de desorcao e adsor¢cdo, as amostras foram
secas em uma estufa para obtencdo da massa anidra e consequente determinagao
do teor de umidade nas distintas umidades relativas para as duas fases. As
equacoes ajustam-se muito bem para todas as espécies estudadas, apresentando

sempre um elevado coeficiente de determinagao (R?). As equagdes ajustadas para a



63

adsorcdo geram resultados mais préximos dos obtidos através de equacbes da

literatura.

Palavras-chave: madeiras, equilibrio higroscépico, curvas de sorcao.

HIGROSCOPIC BEHAVIOR OF THE WOOD OF SEVEN SPECIES MARKETED IN
THE SOUTH AREA OF ESPIRITO SANTO STATE

ABSTRACT

The study of the hygroscopic behavior of the wood is indispensable for a
good use of the forest resources in the production of different products. This research
had as objective to evaluate the equilibrium moisture content of the seven hardwood
species more marketed in the South of the Espirito Santo, in several conditions of
relative humidity of the air, as well as to elaborate sorption curves for each species,
to adjust equations for the estimate equilibrium moisture content, and to compare the
adjusted equations for the sorption and adsorption with those commonly found in the
literature. The woods used in this study are deriving from the trade of the area and
also of the Laboratério de Ciéncias da Madeira (LCM) of the Departamento de
Engenharia Florestal of the Univercidade Federal do Espirito Santo. The samples
with dimensions of 1,5 x 1,5 x 6 cm, with the last dimension in the axial sense were
saturated in water and later taken to a climatic camera with temperature and relative
humidity of the air controlled. After the obtaining of the masses for the sorption and
adsorption phases, the samples were dried in an oven for obtaining of the anidra
mass and consequent determination of the moisture content in the different relative
humidities for the two phases. The equations adjust very well for all of the studied
species, always presenting a high determination coefficient (R2). The adjusted
equations for the adsorption generate closer results to the obtained through
equations of the literature.

Key words: wood, equilibrium moisture, sorption curves.
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1- INTRODUGAO

O estudo do comportamento higroscopico da madeira é de suma importancia
para um bom aproveitamento dos recursos florestais na fabricagdo de produtos
distintos. A umidade da madeira € um parametro que afeta todo o comportamento do
material, como a trabalhabilidade, retratibilidade, resisténcia mecanica e durabilidade
natural. O teor de umidade da madeira é influenciado pela umidade relativa do ar,
temperatura, espécie, relagdo cerne/alburno e pelo teor de extrativos, tendendo-se a
equilibrar com o ambiente. Esse equilibrio € denominado umidade de equilibrio ou
teor de equilibrio higroscopico da madeira. O principal fator que influencia na
umidade de equilibrio € a umidade relativa do ar, a influéncia da temperatura € de
segunda importancia.

O teor de equilibrio higroscopico para uma mesma espécie varia conforme a
localizagdo geografica. Essas variagdes condicionam a umidade final da madeira
seca ao ar e também provocam a movimentagdo dimensional da madeira, quando
colocada em uso. A estimativa da umidade de equilibrio para uma determinada
regiao sé podera ser feita mediante dados de umidade relativa e temperatura do ar.

As variagbes dimensionais na madeira ocorrem quando ha um ganho ou
perda de umidade abaixo do ponto de saturagdo das fibras, que estd em torno de
30%. Conforme Galvao (1975), essa variacdo dimensional é maior na direcao
tangencial da madeira, podendo atingir até mais de 15% do valor original, quando a
umidade varia de 30 a 0%. Segundo Kollman & Co6té (1968), a diferenga entre a
retratibilidade tangencial e a radial pode ser explicada pela influéncia restritiva dos
raios na diregdo radial e também pelo arranjo helicoidal diferente das microfibrilas
nas paredes tangenciais e radiais.

As alteragbes dimensionais da madeira durante a secagem ou

recondicionamento  podem  ocasionar defeitos, como empenamentos,
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encanoamento, encurvamento, arqueamento, torcimento, rachaduras, entre outros.
Outro aspecto importante a considerar é a determinagdo dos teores de equilibrio
higroscopico da madeira nos processos de desorcao e adsorcao de umidade, onde
tais valores sdo sempre maiores para a etapa de desor¢ao.

Segundo Oliveira (1997), o conhecimento das propriedades higroscoépicas é,
sem duvida, a chave para a utilizacao bem-sucedida da madeira. A madeira seca a
um teor de umidade igual ou préximo daquele de equilibrio com as condi¢des de uso
do material ndo apresenta os problemas referentes a umidade.

A importancia do teor de equilibrio da madeira tem sido discutida por
diversos autores: Kollmann & Co6té (1968), Jankowsky & Galvao (1979), Silva &
Oliveira (2003), Oliveira (1988), Mendes & Arce (2003).

Normalmente, as umidades de equilibrio sdo determinadas a partir de
graficos ou equacOes ja existentes, que por sua vez sao obtidos da média de
diversas espécies de madeira, portanto ndo representativa de muitas espécies,
existindo diferencas importantes entre os reais teores de equilibrio de cada uma
(AHMET et al., 1999).

Dentre os componentes da madeira, a hemicelulose é o material mais
hidréfilo, a qual é atribuida grande parte do fendmeno de adsorcao, e a lignina é o
mais hidrofébico dos componentes, pouco contribuindo para a adsorcao de agua na
madeira. Segundo Moreschi (1975), a celulose é acessivel a agua somente nas
areas amorfas e nas superficies das areas cristalinas.

Num programa de secagem, quando nédo especificado pelo cliente (como no
caso de exportacdes, por exemplo), a umidade final da madeira a ser atingida deve
estar proxima ao teor de equilibrio higroscépico da madeira para o local onde a
mesma for utilizada, dessa forma, pode-se minimizar as variagées dimensionais, 0
que reduz a ocorréncia de defeitos.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o teor de equilibrio higroscopico das
sete espécies de folhosa mais comercializadas na regiao Sul do Espirito Santo em
diversas condi¢bes de umidade relativa do ar, bem como elaborar curvas de sor¢éo
para cada espécie, ajustar equacdes para estimativas do teor de equilibrio

higroscépico e comparar tais equagdes com as encontradas na literatura.
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2 - MATERIAL E METODOS
2.1 - Ensaio de sorcao

As espécies de madeiras utilizadas no ensaio de sorcao sdo provenientes
do comércio da regiao Sul do Espirito Santo e também do Laboratério de Ciéncia da
Madeira (LCM) do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal
do Espirito Santo. As sete espécies de folhosa mais comercializadas na regido sao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Espécies utilizadas no ensaio de sorcao (desorcao e adsorcao)

Nome vulgar Nome Cientifico Familia
Angelim-pedra Hymenolobium petraeum Leguminosae
Eucalipto citriodora Corymbia citriodora Myrtaceae
Eucalipto rosa Eucalyptus sp. Myrtaceae
Garapa Apuleia leiocarpa Caesalpiniaceae
Paraju Manilkara sp. Sapotaceae
Peroba-mica Aspidosperma populifolium Apocynaceae
Roxinho Peltogyne sp. Caesalpiniaceae

A norma MB-26 (1940) foi utilizada com algumas alteragdes, onde os 20
corpos-de-prova de cada espécie foram retirados nas dimensées de 1,5 x 1,5 x 6
cm, sendo a ultima dimensédo no sentido axial. Ap6s a preparacao dos corpos-de-
prova, todas as amostras foram saturadas com agua e levadas a um dessecador no
qual se aplicou vacuo até alcangarem teores de umidade acima do ponto de
saturacao das fibras (PSF). Finalizada essa etapa, as amostras foram levadas a uma
camara climatica com umidade relativa do ar e temperatura controladas
automaticamente. O ensaio de sor¢ao, iniciado pela fase de desor¢do, comegou com
uma umidade relativa do ar de 80%, com reducao gradativa de 10% a medida que
0S corpos-de-prova atingiam a massa constante, sendo entdo pesados. Prosseguiu-
se nessa fase até que as amostras se equilibrassem na umidade relativa do ar de
20%.

Em todo o estudo de sorcao, a temperatura da camara climatica permaneceu
constante a 25°C.
Apds a pesagem dos corpos-de-prova em equilibrio na umidade relativa de

20%, iniciou-se 0 processo inverso, ou seja, a fase de adsor¢cao, com um aumento
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gradativo de 10%, procedendo-se da mesma maneira anterior, até que as amostras
atingissem o teor de equilibrio, com a umidade relativa do ar de 80%. Encerrado
esse processo, 0s corpos-de-prova foram levados para estufa de laboratério, de
ventilacao forgcada, a uma temperatura de 103+2°C para obtencado da massa seca.
Os dados foram langados em planilhas do software Excel para realizagdo dos
célculos do teor de equilibrio higroscopico para as duas fases de sor¢ao (desorcao e
adsorcao). Aplicou-se o teste de Tukey a 5% de significancia nas duas fases de
sorcao, para verificar quais médias diferiam entre si. O teor de umidade da madeira

em cada fase foi calculado com base na massa seca, através da equacao 1.

(ml - mo)

TU = x100 (1)

m,

em que:
TU = teor de umidade (%);
m+ = massa no teor de equilibrio higroscoépico (g);

mo = massa final seca em estufa a 103+2°C (g).

A partir dos dados de teores de equilibrio higroscépico, nas diversas
condi¢coes de umidade relativa do ar para as fases de sorgédo, foram elaboradas
duas curvas para cada espécie, sendo uma para desorgao e a outra para adsorcao.
Foram ajustadas equacgdes de regressdo para cada madeira nas duas fases do
estudo, utilizando o modelo a seguir:

TU =3, + B,.UR + B, UR* + ,.UR’ (2)

em que:
TU = teor de equilibrio higroscopico da madeira;
UR = umidade relativa do ar;

B = parametros a serem estimados.
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2.2 - Estimativa do teor de equilibrio higroscépico através de equacoes da
literatura
O teor de equilibrio higroscépico também foi estimado através de equacdes

propostas por alguns autores, utilizando as mesmas faixas de umidades relativas e
temperatura do experimento. As equacbes a serem comparadas foram
desenvolvidas a partir das teorias de sor¢cao de Hailwood e Horrobin, Enderby-King,

Bradly e BET. Tais equagdes sdo apresentadas a seguir.

Teoria de Hailwood e Horrobin (equacao de um hidrato)

o | KLK2H  K2.H 1800
1+KI.K2.H 1-K2.H| W

em que:
UE = umidade de equilibrio da madeira (%);

K1 = 3,730 + 0,03642 T — 0,000154 T?;

K2 = 0,6740 + 0,001053 T — 0,000001714 T?;
W =216,9 + 0,01961 T + 0,005720 T?;

T = temperatura em graus Farenheit.

H = presséo relativa de vapor d’agua (U / 100);

U = umidade relativa do ar (%).

Teoria de Hailwood e Horrobin (equacao de dois hidratos)

vE<| KH | K.H.K1+2kl.K2.K*.H* |1800
1-HK 1+KHKI+KI.K2K*H> | W

em que:
UE = umidade de equilibrio da madeira, em %;
W =349 + 1,29.T + 0,0135.T%;



K = 0,805 + 0,000736.T - 0,00000273.T?;

K1 = 6,27 — 0,00938.T — 0,000303.T%;

K2 = 1,91 + 0,0407.T — 0,000293.T;

h = pressao relativa de vapor d’agua (U/100);
C = temperatura, em graus Celsius;

U = umidade relativa do ar (%).

Teoria de Enderby-King

axK1xK2xH } { bxK2xH }
M =m, +
1+ K1xK2xH 1-K2xH

em que:

M = umidade de equilibrio da madeira (%);
a=1,039 +0,0212 T;

b= 0,587 - 0,000609 T;

K1=2,71+0,00915 T - 0,000423 T?;

K2 = 0,827 + 0,000607 T;

mo = 7,75 - 0,0234 °C - 0,000234 T3;

T = temperatura, em graus Celsius;

h = pressao relativa de vapor d’agua (U/100);

U = umidade relativa do ar (%).

Teoria de BET

(Wm.C.H j 1-[n+1]H" +n.H"™
UE = .
1-H J\1+[c-1]lH-Cc.H™

em que:
UE = umidade de equilibrio da madeira (%);
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Wm =7,4-0,020 T (teor de umidade quando o teor de adsor¢cao monomolecular
esta completo);

C = 6 (constante relacionada com a energia de adsorgao);

n=4,6+ 0,020 T (numero de camadas por sitio de adsorcao);

T = temperatura em graus Farenheit;

H = presséo relativa de vapor d’agua (U / 100).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 - Ensaio de sorcao

A Tabela 2 apresenta os valores relativos a umidade de equilibrio
higroscopico da madeira de cada uma das sete espécies, bem como a média de
todas ao mesmo tempo, numa ampla faixa de variagdo da umidade relativa do ar e
para uma temperatura de 25 °C durante o ensaio de sorcao.

Observa-se uma aproximagao dos teores de umidade a que cada espécie
devera ser seca dependendo do local de uso. O comportamento higroscépico é
bastante homogéneo para as amostras de uma mesma espécie, o que pode ser
verificado pelo desvio-padrdao e o coeficiente de variacdo, entretanto entre as
espécies ha consideravel variagdo no teor de equilibrio higroscépico, fato esse que
pode ser comprovado pelo maior valor do desvio-padréo e coeficiente de variacao,
principalmente para 80% de umidade relativa do ar.

Ahmet et al. (2000) estudaram o comportamento da madeira de doze
espécies de folhosas e de seis coniferas, nas quais encontraram diferengas para o
teor de equilibrio higroscopico tanto dentro de cada grupo (coniferas ou folhosas),

como entre eles.



Tabela 2 - Valores médios da umidade de equilibrio (%) para a madeira das sete espécies submetidas a diferentes condigbes
de umidade relativa do ar durante o ensaio de sor¢céo (desorcado e adsor¢ao respectivamente)

Umidade Relativa (%)

Espécie Familia 50 30 40 50 60 70 80 DB
446cd 6.60c 8.51b 1039c  1251de  1455c 1858 de
(0,19) (4,18)* (0,14) (2,07) (0,22) (2,62) (0,18) (1,74) (0,20) (1,58) (0,19) (1,33) (0,27) (1,46) 7f
A. pedra Fabaceae 555C  7.19AB  8,14CD  1027B  1234C  17.94A 0.5
(0,22) (3,97) (0,18) (2,49) (0,18) (2,22) (0,23) (2,23) (0,25) (2,02) (0,27) (1,49)
504a 726a 9.09 a 10.91ab  1308b  1554b 19,51 ¢
E. citri M (0,09) (1,72) (0,10) (1,34) (0,10) (1,11) (0,13) (1,23) (0,14) (1,10) (0,34) (2,16) (0,50) (2,56) 0,731;
citriodora  Myrtaceae 601A  721AB  835BC  1036B 1259BC  17.57B
(0,09) (1,47) (0,12) (1,72) (0,12) (1,39) (0,14) (1,39) (0,22) (1,76) (0,32) (1,84)
470 b 6.99 b 8.93a 10,72b  1299bc  1524bc 20,87 a
(0,21) (451)  (0,16) (2,35) (0,24) (2,74)  (0,31)(292)  (0,25)(1,89)  (0,38) (2,5)  (0,38) (1,82)
E. M 4
rosa yrtaceae 598 A 738 A 861 A 1065A  1382A  16.00C 0.459
(0,16) (2,71)  (0,20) (2,64)  (0,19) (2,20)  (0,16) (1,46)  (0,30) (2,19)  (0,27) (1,71)
469 b 6.97 b 8.65 b 1024c  1228de  13.95d 1821 e
L. (0,32) (6,84) (0,31) (4,41) (0,31) (3,60) (0,43) (4,20) (0,58) (4,75) (0,79) (5,68) (0,77) (4,24)
| 0,81b
Garapa Caesalpiniaceae 573BC  6.96C 8.14 CD 993C  1129D  1439F
(0,39) (6,84) (0,37) (5,33) (0,44) (5,38) (0,44) (4,39) (0,53) (4,65) (0,46) (3,22)
514a 728a 9.07 a 11,09a 1346a  1606a  2047a
=) . (0,13) (2,50) (0,11) (1,57) (0,22) (2,46) (0,15) (1,40) (0,12) (0,87) (0,40) (2,51) (0,12) (0,55) 0,87
araju Sapotaceae 504AB  7.14BC 837B 1036B  12.86B  16.22C a
(0,11) (1,88) (0,20) (2,82) (0,14) (1,64) (0,16) (1,54) (0,33) (2,59) (0,26) (1,58)
429d 6.58 C 8.69 b 1046¢c  1280bc  1516¢ 18,66 d
i (0,15) (3,56) (0,14) (2,20) (0,20) (2,31) (0,23) (2,23) (0,26)(2,00) (0,21) (1,38) (0,36) (1,92)
Peroba-mica  Apocynaceae 559C  710BC 810D 1001C  1272B  1473E 0.68e

(0,16) (2,79)  (0,19) (2,64)  (0,21) (2,62)  (0,22) (2,22)  (0,26) (2,03)  (0,17) (1,19)




Tabela 2 — Cont.
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Espécie Familia

Umidade Relativa (%)

20 30 40 50 60 70 80 DB
4,41 cd 6,69 c 8,58 b 10,37 ¢ 12,71 cd 15,14 ¢ 19,92 b
) . (0,29) (6,54)  (0,29) (4,39) (0,36) (4,19)  (0,35) (3,35)  (0,38) (3,02) (0,16) (1,04)  (0,31) (1,57)
Roxinho  Caesalpiniaceae 561C  708BC 803D  10,13BC  1237C  1516D 0.76¢
(0,27) (4,85)  (0,30) (4,28)  (0,28) (3,49)  (0,37) (3,64)  (0,44) (3,59)  (0,33) (2,20)
4,68 6,91 8,79 10,60 12,83 15,09 19,53
Todas as (0,36) (7,77) _ (0,33) (4,82) (0,33) (3,76)  (0,40) (3,76)  (0,47) (3,69) (0,75) (4,94)  (1,12) (5,71)
espécies 5,77 7,15 8,25 10,24 12,57 16,00
(0,29) (4,96)  (0,26) (3,65)  (0,30) (3,70)  (0,35) (3,38) (0,78) (6,20)  (1,31) (8,16)
Maximo na desorgao 5,14 7,28 17,94 11,09 13,46 16,06 20,87
Minimo na desorgao 4,29 6,58 14,39 10,24 12,28 13,95 18,21
Maximo na adsorgao 6,01 2,66 8,61 10,65 13,82 17,94
Minimo na adsorcao 5,55 3,55 8,03 9,93 11,29 14,39
Amplitude desorcao 0,85 0,70 0,58 0,85 1,18 2,11 2,66
Amplitude adsorcao 0,46 0,42 0,58 0,72 2,53 3,55

DB = densidade basica;

Valores entre parénteses sao desvio-padréo e coeficiente de variagdo em %, respectivamente;

Médias na vertical mindsculas seguidas de mesma letra nao diferem entre si para o ensaio de desor¢ao ao nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey;
Médias na vertical mailsculas seguidas de mesma letra nao diferem entre si para o ensaio de adsorg¢éo ao nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey.
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As diferencas no teor de equilibrio entre espécies ou até mesmo dentro do
mesmo individuo sao consideradas normais. Segundo Skaar (1988), os principais
fatores que influenciam na umidade de equilibrio da madeira sdo a umidade relativa,
a temperatura, a espécie da madeira e os extrativos, a histoéria da exposicao, as
tensbes mecénicas e a radiagdo. A umidade relativa e a temperatura sdo, entretanto,
os fatores que predominam, sendo que a primeira exerce uma maior influéncia no
teor de equilibrio higroscépico.

Oliveira (1997), estudando o comportamento da madeira de sete espécies de
Eucalyptus, proveniente de arvores de 16 anos, aproximadamente, encontrou
diferencas entre as sete espécies estudadas para o teor de equilibrio higroscopico
(TEH) alcangado durante o ensaio de retratibilidade.

Ahmet et al. (1999) estudaram diferencas no teor de equilibrio higroscépico
para madeiras que se encontravam, no inicio do experimento, secas ao ar, secas em
estufa até 10% de umidade e verdes. Para as madeiras que se encontravam
inicialmente verdes e as que estavam em equilibrio com o ambiente, os resultados
sao similares para ambas as amostras, sendo o teor de equilibrio higroscépico, em
média, 0,5% maior para as primeiras. Entre as madeiras que foram secas em estufa
e as madeiras verdes, a diferenca no teor de equilibrio higroscépico € em média, 2%
maior para as ultimas.

Quanto a amplitude de variacdo entre as espécies estudadas, a maior
diferenga para a desorgao € de 2,66% na umidade relativa de 80% e a menor de
0,58%, para a umidade relativa do ar de 40%, sendo a média geral de 1,28%. Para a
fase de adsorcao, a maior amplitude é de 3,55% e a menor de 0,42% também para
as umidades relativas de 80 e 40%, respectivamente. Esses dados evidenciam que
a menor variagao no teor de equilibrio entre as diferentes espécies estudadas, para
uma faixa de umidade relativa entre 20% e 80%, ocorre préximo a umidade de 40%,
e a maior variagdo, para umidades ao redor de 80%, 0 que pode ser comprovado
pelos valores do desvio-padrdo e coeficiente de variagdo. Com essas variagdes no
teor de equilibrio higroscépico entre as diferentes espécies, fica evidente a
necessidade do ajuste de equacdes especificas para cada espécie.

Quando aplicada a analise de variancia para a desorcdo (80-20%) e a
adsorcao (30-80%), ha pelo menos uma diferenca entre médias para cada
tratamento em nivel de 5% de significancia. Ainda na Tabela 2, tem-se o teste de

Tukey para o ensaio de sorcdo em nivel de 5% de significancia. Uma melhor
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visualizacdo da variacao do teor de equilibrio higroscépico em funcdo da umidade
relativa do ar para as madeiras do presente estudo é apresentada nos graficos das
Figuras 1 e 2.

Ao fazer a plotagem no grafico dos pontos médios dos teores de
umidade de equilibrio para cada espécie, fica bastante evidente pela disposi¢éao dos
pontos, a forma sigmoide, caracteristica das curvas de sorcdo. Os dados de
desorcdo e adsorgcdo de cada espécie, assim como as meédias das sete
simultaneamente, ajustados a um modelo de regressao geraram equacbes que
expressam muito bem o teor de umidade de equilibrio de cada madeira, numa faixa
de umidade relativa do ar de 20 a 80% para a temperatura de 25°C.

Como ocorre freqientemente (WOOD HANDBOOK, 1999), o teor de
equilibrio higroscopico da madeira durante a desor¢cdo € maior que o teor de
equilibrio na adsorcao, o que pode ser comprovado pelas Figuras 1 e 2, mostrando a
desorcdo e adsorcdo para todas as sete espécies. Segundo Skaar (1988), se
obtivermos uma terceira curva referente a uma segunda desorcao, esta passara
entre a curva da primeira desor¢ao e a curva de adsorcao.

As informagdes contidas nas Figuras 1 e 2 sdo de suma importancia na
secagem das madeiras. As equacdes apresentadas referentes a desorcao poderao
subsidiar o controle do processo de secagem, podendo-se atingir um teor de

umidade da madeira adequado para cada espécie em fungao do local de uso.
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Figura 1 - Curvas de sorcdo para as madeiras de angelim-pedra, eucalipto citriodora, eucalipto rosa e garapa.
UMD = umidade de equilibrio na desor¢éo; e UMA = umidade de equilibrio na adsorcao.
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UMD = umidade de equilibrio na desorcao; e UMA = umidade de equilibrio na adsorcao.
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Figura 2 - Curvas de sorgao para as madeiras de paraju, peroba-mica, roxinho e para todas as espécies simultaneamente.
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As equacoes propostas nas Figuras 1 e 2 devem ser usadas somente para
locais com umidades relativas de 80% no maximo, ja que nao podemos ultrapassar
o valor limite utilizado na equacao de regressao. Para o Estado do Espirito Santo, a
maioria dos municipios possui umidade relativa abaixo de 80% ou pouco acima
deste valor, o que torna as equagdes adequadas para praticamente todo o Estado,
desde que se disponha de dados de umidade relativa para o local em questdo. A
temperatura afeta pouco o teor de equilibrio higroscépico, uma vez que o principal
fator € a umidade relativa do ar. Para o Estado, a temperatura média esta em torno
de 23°C.

Os coeficientes de histereses, determinados pela razdo entre o teor de
equilibrio higroscépico na adsorgcéo e o teor de equilibrio na desorgcédo, podem ser
observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficiente de histerese (adsorgcado/desor¢do) para as sete espécies

estudadas
Espécie Umidade Relativa do Ar (%)

30 40 50 60 70 80 Média
Angelim-pedra 0,84 0,85 0,78 0,82 0,85 0,97 0,85
E. citriodora 0,83 0,79 0,76 0,79 0,81 0,90 0,81
E. rosa 0,86 0,83 0,80 0,82 0,91 0,77 0,83
Garapa 0,82 0,81 0,79 0,81 0,81 0,79 0,80
Paraju 0,82 0,79 0,76 0,77 0,80 0,79 0,79
Peroba-mica 0,85 0,82 0,77 0,78 0,84 0,79 0,81
Roxinho 0,84 0,82 0,77 0,80 0,82 0,76 0,80
Todas as espécies 0,84 0,81 0,78 0,80 0,83 0,82 0,81

Observa-se, na Tabela 3, que para a umidade relativa do ar entre 30 e 80%,
o coeficiente de histerese é semelhante entre todas as espécies, sendo os Unicos
dados discrepantes encontrado no angelim-pedra e eucalipto citriodora, na umidade
relativa de 80%, com valores de 0,97 e 0,90, respectivamente. A pequena variagao
do coeficiente de histerese também pode ser observada pela sua média, onde o
maior valor € 0,85 e o menor, 0,79.

Quanto mais esse coeficiente se aproxima de 1, menor é a amplitude entre
as curvas de desorcao e adsorcao. Para o angelim-pedra na umidade relativa do ar

de 80%, o teor de equilibrio na desorcao e adsorcao estao muito proximos, conforme
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mostra a Figura 1. O efeito de histerese € mais pronunciado nas umidades de 40, 50
e 60%, como pode ser observado pelas médias de todas as espécies na Tabela 3. A
histerese entre a primeira desorcdo e a adsorcdo € bem pronunciada nas espécies
estudadas, especialmente para a madeira de paraju.

Oliveira (1998) encontrou um coeficiente de histerese médio de 0,94 para a
madeira da pindaiba (Xylopia sericea), representado pelo quociente entre o teor de
equilibrio na primeira adsor¢cdo e o teor de equilibrio na segunda desorgdo, num
intervalo de 20 a 90% de umidade relativa. Talavera et al. (2002) encontraram um
valor médio entre a adsorcdo e a primeira desorcdo de 0,83 para a madeira de
Persea americana.

Conforme Klock et al. (2005), a explicacdo para o fenébmeno da histerese se
baseia na interconversdo da ponte de hidrogénio de celulose-agua e celulose-
celulose. Durante a desorgao, muitas pontes de hidrogénio entre a celulose e a agua
sdo convertidas em pontes de celulose-celulose, as quais somente podem ser
desfeitas pela absor¢ao de agua a pressao de vapor elevada.

Segundo Skaar (1988), as diferencas entre a desorcdo e adsor¢do sao
atribuidas a diversos fatores, tais como: estado de equilibrio de umidade incompleto,
histéria de secagem das amostras de madeira, temperatura de determinacéo e,
especialmente, as diferencgas fisico-quimicas na parede celular, além da quantidade

de extrativos.

3.2 - Estimativa da umidade de equilibrio da madeira utilizando equacodes da
literatura

A Tabela 4 apresenta as estimativas do teor de equilibrio higroscopico da
madeira para as umidades relativas do ar de 20 a 80%, calculadas através das
equacdes de Hailwood e Horrobin (equagédo de dois hidratos), Hailwood e Horrobin
(equacéo de um hidrato), Enderby-King, Bradley e BET, assim como os valores do
teor de equilibrio de todas as sete espécies para a desorcado e adsorcao obtidos
através da equacéo.
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Tabela 4 - Estimativa das umidades de equilibrio higroscépico da madeira obtidas
através de equacles da literatura e das equacdes ajustadas com dados
de sorcao para sete espécies

Umidade Relativa (%)

Autor 20 30 40 50 60 70 80
Hailwood e Horrobin (dois hidratos) 4,3 6,1 7,6 9,1 10,8 12,9 15,8
Hailwood e Horrobin (um hidrato) 4.4 6,0 7,5 9,1 10,9 13,1 16,0
Enderby-King 4,9 6,3 7,8 9,4 11,1 13,3 16,2
Bradley 4.2 5,9 7.4 8,9 10,6 12,6 15,1
BET 42 5,9 7,4 8,9 10,6 12,6 151
Desorcdo de todas as espécies’ 4.6 7,0 8,8 10,5 12,6 154 194
Adsorgéo de todas as espécies 49 5,8 7,0 8,4 10,2 12,6 16,0

" Médias relativas a um nimero de 140 corpos-de-prova das 7 espécies estudadas.

Para a umidade relativa de 80%, o maior valor estimado pelas equagdes
retiradas da literatura € de 16,2% e o menor de 15,1%. Para a desor¢édo a umidade
de equilibrio estimada, a essa umidade relativa, é de 19,4% com uma diferenca de
4,3%, quando comparada com as equagdes de Bradley e BET. As equagbes de um
e dois hidratos de Hailwood e Horrobin apresentam um desempenho com
caracteristicas bem semelhantes, sendo a diferenga praticamente desprezivel entre
ambas. A equacado de Enderby-King foi a que apresentou os maiores teores de
equilibrio estimados para todas as umidades relativas.

A Figura 3 ilustra a variacao dos teores de equilibrio higroscépico para as
referidas umidades relativas. Todas as equacdes apresentam valores de estimativas
muito préximos, fato que pode ser verificado pelo feixe de curvas. A Unica excegao é
a equacgao ajustada para a desorcdo das sete espécies, que passa acima das
demais.
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Figura 3 — Curvas da estimativa teor de equilibrio higroscépico segundo
alguns autores e curvas de sorgdo obtidas a partir das
equacgoes ajustadas.

Através da Figura 3, observa-se que os valores do teor de equilibrio na
adsorcao estdo bem proximos aos estimados através das equagdes; entretanto,
para a desorcao, os valores do teor de equilibrio estdo consideravelmente acima dos
obtidos pelas equacdes.

Na Tabela 5, podem ser observados, os coeficientes obtidos através da
relacdo (TUE/TUR), ou seja, a razao entre o teor de umidade estimado (TUE),

através de equacgdes, e o teor de umidade real (TUR), obtido experimentalmente.



81

Tabela 5 - Coeficientes obtidos atraves da relagdo TUE/TUR

Umidade Relativa (%)

Autor 20 30 40 50 60 70 80 Média

Hailwood e Horrobin (dois 0,93 0,88* 0,87 0,86 0,84 0,86 0,81 0,85

hidratos) 1,06™ 1,06 1,11 1,06 1,03 0,99 1,05
Hailwood e Harrobin (um 0,94 0,87 0,85 0,86 0,85 0,87 0,82 0,87
hidrato) 1,04 1,05 1,10 1,06 1,04 1,00 1,05

1,05 0,91 0,89 0,89 0,87 0,88 0,83 0,90

Enderby-Kin
y-fing 1,09 1,09 1,14 1,09 1,06 1,02 1,08

0,91 0,86 0,84 0,84 0,83 0,83 0,78 0,84

Bradley 1,03 1,04 1,08 1,03 1,00 0,95 1,02

BET 0,91 0,87 0,88 0,90 0,91 0,92 0,83 0,89

1,04 1,08 1,16 1,14 1,10 1,01 1,09

Sorcs 0,99 1,01* 1,00 1,00 0,98 1,02 0,99 1,00
orgao

1,00 0,99 1,02 0,99 1,00 1,00 1,00

* relagdo entre o teor de umidade estimado através da equacdo propostas com os dados de
desorgao do experimento;

** relagdo entre o teor de umidade estimado através da equagao proposta com os dados de adsorgao
do experimento;

*** relacao entre a equagao ajustada para a adsorg¢ao e os dados de adsorgao do experimento.

Através da Tabela 5, observa-se que, na fase de adsorcédo, os valores
experimentais estdo bem proximos daqueles estimados pelas equagbes da
literatura, ou seja, a relacdo entre ambos esta bem proxima de 1. Observa-se que a
equacoes ajustadas sdo mais precisas que as encontradas na literatura para estimar

o teor de equilibrio higroscépico das sete espécies do presente estudo.

4. CONCLUSOES

Pela andlise dos dados expostos para as sete espécies estudadas, conclui-
se que:

- as amostras de uma mesma espécie, em equilibrio com os diferentes
teores de umidade relativa do ar, apresentam valores bem préximos, o que pode ser
verificado pelo baixo desvio-padrao e coeficiente de variagao;

- cada espécie possui curvas de sorcao caracteristicas, o que significa um
comportamento diferenciado entre as madeiras nas diversas condi¢cées de umidade
relativa do ar;

- as equacdes ajustam-se bem para todas as espécies estudadas.
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- A equacao ajustada com os dados experimentais da adsorcdo fornece
estimativas dos teores de equilibrio higroscopico mais préximos dos obtidos através
de equacgdes encontradas na literatura.

- Face ao comportamento diferenciado de sor¢do para as sete espécies
analisadas nesta pesquisa, tais estudos sao de grande importancia na definicdo de
parametros de secagem da madeira, para serem utilizadas nas diversas regides do

Estado do Espirito Santo.
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CAPITULO 3

RETRATIBILIDADE DA MADEIRA DE SETE ESPECIE§ E SUAS ~RELAC}f)ES
COM O TEOR DE UMIDADE E ORIENTACAO DA GRA

RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo estudar a retratibilidade da madeira
das sete espécies folhosas mais comercializadas na regidao Sul do Espirito Santo.
Foram avaliadas as contracdes parciais na madeira em relacdo a desorcao de agua,
a retratibilidade total em funcao da massa especifica e, ainda, o efeito da orientacao
da gra na retratibilidade. As madeiras utilizadas neste estudo sdo provenientes do
comércio da regiao e também do Laboratério de Ciéncia da Madeira (LCM) do
Departamento de Engenharia Florestal do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo. Apesar da retratibilidade ser
freqientemente correlacionada positivamente com a massa especifica bésica,
algumas madeiras com valores elevados para essa propriedade apresentam
contragdes, consideravelmente, inferiores a outras de menor massa. Referente a
relacdo das contragdes com o teor de umidade das amostras, os resultados
mostram que as retratibilidades volumétrica, radial e tangencial variam
exponencialmente com a perda de agua pela madeira. Em relagdo a orientagdo da
gra na madeira, essa pode reduzir ou aumentar a estabilidade dimensional na
mesma, dependendo de como é retirada a amostra nas pecas.

Palavras-chave: madeira, teor de umidade, retratibilidade.
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RETRATIBILITY OF THE WOOD OF SEVEN SPECIES AND THEIR
RELATIONSHIP WITH THE MOISTURE CONTENT AND ORIENTATION OF THE
GRAIN

ABSTRACT

To present research had as objective to study the retratibility of the wood of
the seven hardwood species more marketed in the South of the Espirito Santo. The
partial contractions in the wood in relation to the sorption of water, total retratibility in
function of the density and still the effect of the orientation of the grain in the
retratibility were evaluated. The woods used in this study are derived from the trade
of the area and also of the Laboratério de Ciéncias da Madeira (LCM) of the
Departamento de Engenharia Florestal of the Univercidade Federal do Espirito
Santo. Although of the retratibility frequently to be correlated positively with the basic
density, some wood with high values for this property presented contractions
considerably inferior to the other of smaller mass. Regarding to the relationship of the
contractions with the moisture content of the samples, the results show that the
retratibility volumetric, radial and tangential vary exponentially with the loss of water
by wood. In relation to the orientation of the grain, this can reduce or to increase the
dimensional stability in the wood, depending on as the sample is removed in the

pieces.

Key words: wood, moisture content, shrinkage.
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1 - INTRODUCAO

A estrutura anatdmica da madeira, sua composi¢ao quimica, bem como suas
propriedades fisicas e mecanicas, variam consideravelmente entre espécies, entre
arvores de uma mesma espécie e, até mesmo, dentro de uma mesma arvore.
Segundo Rocha (1994), a heterogeneidade da madeira se deve aos diversos tipos
de células com funcbes especificas, ao fato de ser constituida de uma série de
compostos quimicos, organicos e inorganicos e também aos fatores que afetam o
desenvolvimento das arvores, tais como: clima, solo, local de crescimento e os de
ordem genética.

Segundo Oliveira & Silva (2003), todo material higroscépico, como a madeira
e varios outros materiais celuldsicos, apresenta contracdo, quando o seu teor de
umidade, a partir do ponto de saturacao das fibras (PSF), é reduzido até a condicao
absolutamente seca ou anidra. As contragdes e as expansdes da madeira ocorrem
devido a mudancgas no teor de umidade, podendo ocasionar uma serie de defeitos
nas pegas em uso ou durante a secagem.

Essas contragdes, que ocorrem na madeira, devido as alteragdes no teor de
umidade, sdo denominadas de retratibilidade. Por ser a madeira um material
anisotropico, essas contragées ocorrem de maneira diferenciada nos trés planos da
madeira, devido a forma e organizagdo das células. Segundo Panshin & De Zeeuw
(1964), as contracdes podem apresentar um comportamento diferenciado dentro de
uma mesma arvore e, conforme o Wood Handbook (1999), a retratibilidade da
madeira é muito variavel entre as espécies, sendo as variaveis secagem e
temperatura aquelas que ditam o comportamento da madeira, levando a mesma a
contrair e inchar, podendo causar empenamentos, formacao de fendas e rachaduras

de topo.
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Quando a madeira entra em contato com a umidade, as moléculas de agua,
seja no estado de vapor ou liquido, penetram na parede da célula pela unido com as
moléculas de hidrogénio e hidroxilas, passando a fazer parte dos seus
componentes. Dessa forma é que a madeira podera aumentar ou diminuir seu
volume, em razdo do ganho ou perda de agua até o PSF (GALVAO & JANKOWSKY,
1985).

Em geral, a contracdo na diregdo tangencial €, aproximadamente, duas
vezes maior do que na direcdo radial. A razdo entre a contragao tangencial e radial
(relacdo T/R), chamada de fator de anisotropia, geralmente varia de 1,4 a 2,5, e
tornou-se um indice muito importante nos estudos de contragdo. Quanto menor esse
indice, mais estavel dimensionalmente € a madeira, tornando-a menos propensa a
ocorréncia de defeitos como empenamentos e rachaduras.

Normalmente, as madeiras de maior massa especifica possuem maior
retratibilidade. Chimelo (1980), Oliveira (1988) e Kollmann & Cété (1968) afirmam
que, quase sempre, a massa especifica se apresenta correlacionada com a
retratibilidade, a secagem, a trabalhabilidade, a impregnabilidade, a durabilidade
natural e as varias propriedades mecanicas da madeira. Segundo Skaar (1988), a
retratibilidade volumétrica é proporcional a densidade basica da madeira, sendo que
a correlacao destas € maior em espécies de clima temperado do que em espécies
tropicais.

Gongcalves (2005) encontrou para um hibrido clonal de Eucalyptus urophylla
X grandis valores maiores de retratibilidade em arvores com maior massa especifica
aparente. Mattonen & Luostarinen (2006) observaram uma correlagcao positiva entre
a densidade basica e retratibilidade volumétrica para a madeira de Betula pendula.

A madeira em uso ganha ou perde umidade de acordo com as condigbes de
umidade relativa e temperatura do ambiente, variando dessa forma, também, a sua
dimenséo, proporcionalmente a quantidade de agua sorvida. Estudos das variagoes
dimensionais da madeira sdo fundamentais para as suas mais variadas formas de
utilizacdo industrial, e suas relacbes com o teor de umidade das pegas sao
essenciais para uma utilizagao mais eficiente.

Devido a necessidade de se conhecer as caracteristicas do material lenhoso,
e os indices lineares de retratibilidade encontrados na literatura, corresponderem
normalmente a madeira seca até 0% de umidade, a presente pesquisa teve como

objetivo estudar as relacbes da retratibilidade com o teor de umidade e densidade
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basica, das sete espécies de folhosa mais comercializadas na regido Sul do Espirito

Santo, além de avaliar a retratibilidade em relacao a orientagédo da gra.

2 - MATERIAL E METODOS
2.1 - Estabilidade dimensional e massa especifica aparente

O material utilizado neste estudo foi obtido das sete espécies florestais de
folhosa mais comercializadas na Regido Sul do Espirito Santo na forma serrada,
provenientes do comércio da regido e também do Laboratério de Ciéncia da Madeira
(LCM) do Departamento de Engenharia Florestal, do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo. A Tabela 1 apresenta a identificacao
botanica das espécies estudadas.

Tabela 1 - Identificacdo botanica das espécies utilizadas nos ensaios de
retratibilidade

Nome vulgar Nome Cientifico Familia
Angelim-pedra Hymenolobium petraeum  Leguminosae
Eucalipto citriodora Corymbia citriodora Myrtaceae
Eucalipto-rosa Eucalyptus sp. Myrtaceae
Garapa Apuleia leiocarpa Caesalpiniaceae
Paraju Manilkara sp. Sapotaceae
Peroba-mica Aspidosperma populifolium Apocynaceae
Roxinho Peltogyne sp. Caesalpiniaceae

O procedimento do ensaio seguiu a norma MB-26 (1940) da ABNT, onde se
adota um numero de 20 corpos-de-prova, com dimensdes de 2x2x3cm, sendo a
ultima dimenséo no sentido longitudinal. As amostras foram submersas em agua por
um periodo de 60 dias em dessecadores de vidro, até tornarem-se saturadas com
auxilio de uma bomba de vacuo. Tal procedimento foi necessario pelo fato de que
algumas das madeiras se encontravam secas ao ar ou com teor de umidade abaixo
do ponto de saturacao das fibras (PSF).

Logo ap6s a saturacao, as amostras foram pesadas e medidas na direcao
radial e tangencial, além da determinacao do volume verde pelo método da balanca
hidrostatica. Repetiu-se esse procedimento até as amostras atingirem o teor de

equilibrio higroscopico com o ambiente do laboratério, o qual ficou em torno de 10 a
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12%, dependendo da espécie. A partir desse ponto, a secagem passou a ser feita
com o auxilio de uma estufa, sendo a temperatura inicial de 40°C, que foi
gradativamente aumentada até atingir a temperatura final de 103+2°C, na qual as
amostras foram mantidas até atingir 0% de umidade. Durante todo o experimento, as
amostras foram sucessivamente pesadas numa balanga de precisdo de 0,01g e
medidas suas dimensdes na direcdo radial e tangencial, com um micrometro de
0,000lmm de precisdo. A cada medi¢cdo foi possivel determinar as contracoes
tangencial e radial das amostras para os diversos valores de umidade da madeira,
desde a amostra completamente saturada até a sua secagem total.

A partir das mensuracgdes, foram calculados os seguintes parametros, em
diferentes teores de umidade das amostras.

e Teor de umidade

(m1 - mo)

TU = x100 (1)

mO
em que:
TU = teor de umidade da amostra (%);
my = massa a um teor umidade qualquer (Q);

mo = massa final ou anidra (g).
e Contracao radial

__ (DR, — DRy)

CR x100 )

0

em que:

CR = contracédo radial da amostra (%) , do PSF até determinado teor de
umidade;

DRy = dimensao radial verde (mm);

DRy = dimenséo radial no teor de umidade para o qual a amostra foi

mensurada (mm).

e Contracao tangencial
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— (DTl _DT())

CT x100 3)

0

em que:

CT = contracao tangencial da amostra (%) , do PSF até determinado teor de
umidade;

DT, = dimenséao tangencial verde (mm);

DT, = dimensao tangencial no teor de umidade para o qual a amostra foi

mensurada (mm).
e Contracao volumétrica

— Vv, -V

cV %100 (4)

0

em que:

CV = contracao volumétrica da amostra (%), do PSF até determinado teor de
umidade;

V, = volume verde da amostra (cm®);

Vo = volume no teor de umidade para o qual a amostra foi mensurada

(cm®).

A densidade basica, foi determinada pela equagéo 5.

pp="s (5)

em que:
DB = densidade basica (g/cm°);
ms= massa absolutamente seca da amostra (Q);

V, = volume verde da amostra (cm®).

Uma vez conhecidos os valores de umidade e das contracdes, fez-se o
ajuste dos dados a um modelo de regressdo exponencial para as contragdes

lineares e volumétricas. Tal modelo é descrito a seguir:
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CR=CRe™ (6)
em que:
CR: = contracao radial total (%);
k = constante de retratibilidade;

u = umidade da amostra.

CT =CTe™ (7)
em que:

CT; = contracao tangencial total.

CV =CVe™ (8)
em que:

CV = contracao volumétrica total.

2.2 - Retratibilidade em diferentes angulos das fibras

As contracbes lineares das sete espécies em diferentes angulos de
orientacdo da gra também foram determinadas. Para tanto, utilizou-se o MB — 26
(1940) da ABNT com algumas alteracoes, onde as amostras de cada espécie foram
serradas com inclinag6es nas fibras de 30 e 60° na dire¢do tangencial e radial, como
mostram as Figuras 1 e 2. Para essas pecas de madeira também se determinaram

as contracdes lineares com a gra paralela ou a um angulo de 0° das fibras.

Face tangencial

Figura 1 - Imagens mostrando o tipo de corte com inclinagbes de 30° e 60°
respectivamente, na direcao tangencial.
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Face radial

Figura 2 - Imagens mostrando o tipo de corte com inclinagdes de 30° e 60° na
direcéo radial.

A retratibilidade de cada amostra foi determinada utilizando as equacdes

descritas no sub-item anterior.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 - Massa especifica aparente e estabilidade dimensional

Os valores médios da massa especifica aparente (densidade basica (DB));
contragoes: volumétrica (CV), tangencial (CT) e radial (CR); fator anisotrépico (FA); e
coeficiente de retratibilidade volumétrica (CRV)), para as sete espécies mais
comercializadas na regiao Sul do Espirito Santo sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores médios de densidade basica e contracdes para a madeira das
sete espécies estudadas

Propriedades Fisicas *

Espécie

DB (g/cm® CV (%) CT(%) CR (%) FA CRV
A. pedra 0,57 f 11,89 e 6,94 f 3,64 g 1,91 a 0,42 e
(0,01) (2,37 (0,29) (2,40) (0,28) (3,97) (0,09) (2,41) (0,09) (4,86) (0,01) (2,40)
E. citriodora 0,73d 21,53 a 11,33 a 8,71 a 1,30 f 0,77 a
(0,02) (3,32)  (1,26) (5,87) (0,90) (7,92) (0,50) (5,74) (0,07) (5,71) (0,05) (5,87)
E. rosa 0,45¢ 13,83 d 8,46 d 489 e 1,73 b 0,49d
(0,01) (2,06)  (0,35) (2,52) (0,23) (2,66) (0,11) (2,23) (0,04) (2,57) (0,01) (2,52)
Garapa 0,81b 12,24 e 7,36 e 4,44 f 1,66 ¢C 0,44 e
(0,02) (1,94)  (0,18) (1,54) (0,14) (1,89) (0,11) (2,45) (0,06) (3,63) (0,01) (1,16)
Paraju 0,87 a 20,47 b 11,31 a 7,84 b 1,44 e 0,73 b
(0,01) (0,76)  (0,33) (1,62) (0,41) (3,62) (0,12) (1,58) (0,05) (3,68) (0,01) (1,62)
Peroba-mica 0,68 e 16,59 ¢ 9,41 c 6,24 d 1,51d 0,59 c
(0,03) (4,72)  (0,66) (3,96) (0,48) (5,09) (0,33) (5,24) (0,06) (4,30) (0,02) (3,96)
Roxinho 0,76 ¢ 16,72 Cc 10,47 b 5,34 ¢ 1,96 a 0,60 c

(0,01) (0,88)  (0,38) (2,28) (0,21) (2,01) (0,11) (2,04) (0,03) (1,38) (0,01) (2,28)
* DB = densidade basica; CV = contragao volumétrica; CT = contragao tangencial;

CR= contragéo radial; FA = fator anisotrépico; CRV = coeficiente de retratibilidade volumétrica;
'Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si em nivel de 5% pelo teste de Tukey;

®Valores entre parénteses sdo desvio-padrao g/cm3 e coeficiente de variagdo em %, respectivamente.

Os desvios-padrao e coeficientes de variacao dentro de cada espécie sao
baixos, indicando baixa variabilidade entre as amostras estudadas.

Estatisticamente, observa-se diferenga entre as espécies para todas as
variaveis estudadas, identificando assim, variaveis de qualidade bem definidas
quanto ao fendbmeno fisico. Para a densidade basica, tem-se uma ampla faixa de
variacdo, de 0,45 g/cm®, para o eucalipto rosa, a 0,87 g/cm® para o paraju, sendo
todas as meédias diferentes entre si, pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.
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Pelos resultados apresentados na Tabela 2, e as exigéncias estabelecidas
para cada um dos grupos de uso final na construcao civil, apresentadas no capitulo

1, podemos sugerir os usos mais indicados para cada madeira estudada:

1. pesada interna — eucalipto citriodora, garapa, paraju, roxinho;

2. leve em esquadria — angelim-pedra;

3. leve externa e interna estrutural — angelim-pedra, eucalipto citriodora,
peroba-mica e roxinho;

4. leve interna decorativa — angelim-pedra e garapa;

5. leve interna de utilidade geral — angelim-pedra e eucalipto rosa;

6. assoalhos — garapa.

As variagdes nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira ocorrem
entre espécies, dentro de uma espécie e de uma mesma arvore. Silva et al. (2004),
estudando a madeira de Eucalyptus grandis em quatro diferentes idades (10, 14, 20
e 25 anos), encontraram valores para a densidade basica de 0,46; 0,55; 0,60 e 0,55
g/cm?®, respectivamente. Oliveira (1997) analisou o comportamento radial da madeira
de sete espécies de Eucalyptus, e verificou que a partir de 20 cm de diametro a
altura do peito (DAP), para o E. urophylla, e superior, entre 25 a 30 cm, para o E.
grandis, pode-se encontrar madeira com propriedades mais uniformes. Oliveira &
Silva (2003), verificaram para o Eucalyptus saligna uma densidade basica de 0,47
g/cm® e contracdo volumétrica de 26%. Com base nessas informagdes, a madeira de
eucalipto rosa deste estudo, € provavelmente pertencente a espécie Eucalyptus
grandis ou E. saligna, ou até mesmo um hibrido destas duas espécies.

Segundo Lopes & Garcia (2002), em termos gerais, pode-se dizer que as
variagbes da densidade basica entre espécies estdo relacionadas as suas
caracteristicas anatémicas, como, o comprimento e largura da célula, espessura da
parede celular, diametro do lume e proporgéo e distribuicdo dos tecidos no lenho.

Em relacdo as contragbes na madeira, essas sao freqientemente
correlacionadas com a densidade basica, devido a maior quantidade de massa por
unidade de volume, possuindo, assim, maior quantidade de parede celular para
expandir. Gongalves (2005), em estudo com hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x
grandis, encontrou maiores valores de retratibilidade em arvores mais velhas, devido

a sua maior densidade basica.
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A madeira do eucalipto citriodora, no entanto, apesar de apresentar uma
densidade basica intermediaria (0,73g/cm®) entre as espécies estudadas, a
retratibilidade é maior em relagcdo as demais. A madeira de garapa, por exemplo,
com uma densidade basica de 0,81g/cm® tem contragdes volumétricas bem
inferiores ao eucalipto citriodora, conforme pode ser verificado pela Tabela 1. Tal
fato também pode ser observado entre as outras espécies estudadas e as duas
espécies de eucaliptos. Essas contragdes volumétricas elevadas em eucaliptos séo
freqUentemente relatadas pela literatura.

As diferencas nas contragbes da madeira entre espécies € resultado da
constituicdo anatdmica, podendo ser influenciada pelas propor¢cées de fibras,
parénquimas, angulo microfibrilar ou, mesmo, a constituicdo quimica da madeira.

Wu et al. (2006) estudando a relagdo da densidade basica e as contragbes
em trés espécies de Eucalyptus, concluiram que a densidade basica exerce grande
influéncia na contracéo tangencial e radial, sendo os principais fatores que afetam a
retratibilidade em eucaliptos, a proporcao de parede celular, o angulo microfibrilar e
a espessura da parede celular.

Quanto a massa da madeira em uso, esta é afetada por dois fatores
principais, a densidade de sua estrutura e o teor de umidade. De acordo com o
Wood Handbook (1999), um terceiro fator; minerais e extrativos possuem efeito num
namero limitado de espécies.

Outro parametro importante referente a estabilidade dimensional da madeira €
o seu fator anisotrépico, como resultado direto entre a contracdo tangencial e a
radial. Os valores médios para cada uma das sete espécies encontram-se na Tabela
2, onde se verifica que ha diferengca estatistica para essa variavel, indicando
novamente a ocorréncia de qualidade distinta das madeiras quanto a esse
parametro. As maiores meédias sdo para o roxinho e angelim-pedra com valores de
1,96 e 1,91, respectivamente, os quais ndo diferem estatisticamente entre si. O
menor valor € apresentado pelo eucalipto citriodora que, apesar de ter uma
contragcdo volumétrica muito elevada, sua relagdo entre a contragdo tangencial e
radial é de apenas 1,3. Outra espécie que apresenta o fator anisotrépico baixo € o
paraju, apenas 1,44, seguido da peroba-mica, com um valor de 1,51.

Espécies com fatores anisotrépicos baixos sdo ideais para usos que nao

permitam empenamentos e tor¢cdes. A garapa e o eucalipto rosa apresentaram
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valores de 1,66 e 1,72, respectivamente, valores estes que podem ser considerados
médios.

Essas diferencas nas contragdes nos planos da madeira sdo denominadas de
anisotropia da madeira, a qual resulta em defeitos durante a secagem ou
recondicionamento, tais como rachaduras, torgdes, empenamentos e abaulamentos.
O ideal seria que as relagdes entre as contracbes fossem iguais a 1, isso
praticamente eliminaria a ocorréncia de defeitos de secagem.

Os resultados relativos ao fator anisotropico para essas madeiras estdo de
acordo com aqueles apresentados pelo IPT (1989), ocorrendo pequena variagdo, em
média de 0,2, para mais ou para menos. A madeira de garapa, por exemplo, teria
um fator de 1,93, j& o roxinho e o angelim-pedra, de 1,79 e 1,78, respectivamente.
Essa relagédo pode variar dentro de uma espécie ou de um mesmo individuo. Silva et
al. (2003) encontraram diferentes resultados para o Eucalyptus grandis, analisando
arvores de idades diferentes e no sentido medula-casca. Oliveira (1997) encontrou
para o eucalipto citriodora um fator anisotropico de 1,4, resultado bem préximo ao do
presente estudo. Para o Eucalyptus saligna, Oliveira & Silva (2003) verificaram um
fator anisotropico de 1,99. Silva et al. (2006) encontraram para o Eucalyptus grandis
um fator anisotrépico médio de 1,71, sendo os maiores valores préximo a casca e
em arvores mais velhas, resultados esses, bem proximos aos valores de 1,73,

encontrados para a madeira de eucalipto rosa neste estudo.

3.2 - Relacgao entre retratibilidade e teor de umidade da madeira

As Figuras 3 e 4 mostram a variacao da retratibilidade tangencial (CT), radial
(CR) e volumétrica (CV) para cada uma das sete espécies estudadas, desde a
madeira saturada em agua até a sua completa secagem. As equagbes ajustadas,
com seus correspondentes coeficientes de determinacdo (R?) e coeficiente de
retratibilidade (k), proposto para cada uma das equagbes podem ser observadas
juntamente com tais Figuras. Para a condigdo anidra (u=0), obtém-se as maximas
contragdes linear e volumeétrica. Para umidades acima de 28%, a madeira se torna
estavel dimensionalmente, com as contracdes sendo reduzidas drasticamente.

Aplicando-se a equacdo ajustada para a garapa, por exemplo, com a
madeira a um teor de umidade de 30% (u=30%) tém-se contracdes tangencial, radial
e volumétrica de 0,26; 0,15 e 0,5%, respectivamente, valores esses que sao

praticamente nulos, confirmando que, acima do ponto de saturacao das fibras (PSF),



97

as contracdes podem ser consideradas despreziveis, ou mesmo, inexistentes.
Quando u=0, tem-se as maximas contracdes, tangencial, radial e volumétrica, as
quais para a garapa sao de 7,36; 4,44 e 12,25%, respectivamente.

Rezende (2003), trabalhando com Eucalyptus grandis e Pinus caribaea
obteve um coeficiente de retratibilidade (k) para o E. grandis menor do que para ao
P. caribaca. O autor sugeriu que este coeficiente poderia ser inversamente
proporcional a densidade. Pelos resultados, encontrados néo se observa um padrdo
definido de variacao para o coeficiente k, em funcao da densidade.

Pelas Figuras 3 e 4, verifica-se que a retratibilidade nos trés planos da
madeira varia exponencialmente com o teor de umidade, como mostram os graficos.
As equagbes ajustam-se muito bem em todos 0s casos, sempre apresentando
coeficientes de determinagcédo acima de 96%, com excecdo do eucalipto citriodora
que apresenta coeficiente de 94% para a retratibilidade tangencial.

Logicamente, para teores de umidades mais elevados tém-se 0s maiores
volumes até o PSF, a partir desse ponto, a madeira se torna estavel
dimensionalmente. Segundo Lower (1972), o teor de umidade da madeira de
sequodia durante a secagem pode ser estimado a partir da massa da madeira e seu

volume, através de uma equacgao ajustada.
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Figura 3 - Curvas de retratibilidade da madeira em fungdo do teor de umidade para a madeira de angelim-pedra, eucalipto
citriodora,eucalipto rosa e garapa; CV= contracdo volumétrica; CT = contragdo tangencial; e CR = contragdo radial.
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CV = contragao volumétrica; CT = contrag¢ao tangencial; e CR = contragao radial.
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Em relacdo ao comportamento exponencial das curvas mostradas nas
Figuras 3 e 4, pode-se sugerir uma explicacdo. De acordo com Severo (2007), a
madeira seca da superficie externa para a parte interna, isto €, de fora para dentro;
rapidamente, a superficie tende a secar abaixo do ponto de saturacado das fibras
(PSF). Inicia-se, entdo, um gradiente de umidade, com a agua se movendo do
interior (alta umidade) para a superficie (baixa umidade), inicialmente por
capilaridade e, depois, por difusdo, tdo rapido quanto as condigcbées do meio
(velocidade do ar, temperatura e umidade relativa) possam absorvé-la, assim que
chega a superficie da madeira. Se essas condicoes do meio evaporarem mais agua
do que a madeira tem condi¢cdes de enviar a superficie, a linha de evaporagéao
(interface onde esta ocorrendo a secagem) penetra na madeira, isto €, a superficie
ficara mais seca do que no interior. O gradiente de umidade ao longo da peca de
madeira depende das dimensdes e densidade da peca (REZENDE, 2003).

Como a diminui¢cdo da umidade da madeira durante o processo de secagem
nao ocorre de forma homogénea ao longo da peca, as contracdes, também, nao
serdo homogéneas ao longo desta. Os gradientes de umidade podem explicar em
parte o comportamento exponencial das curvas nas Figuras de 3 e 4. Alguns autores
sugerem que, se as amostras forem suficientemente pequenas, com dimensdes
inferiores a 1cm, por exemplo, 0 comportamento da retratibilidade provavelmente
seria praticamente linear, ja que os gradientes de umidade seriam bem menores.

Para diminuir o gradiente de umidade, as amostras utilizadas neste trabalho
foram expostas ao ar até atingirem o teor de equilibrio higroscopico com o ambiente
do laboratério, sendo medidas nessa condicdo e também antes e apds. Apos as
medi¢cdes das pecas em equilibrio com o ambiente no laboratério, observou-se que o
comportamento nao foi linear. Este aspecto pode ser verificado através da Tabela 3,
que mostra a contragdo volumétrica real média de cada espécie, e a estimada,
através do coeficiente de retratibilidade volumétrico. Em um ambiente aberto, as
condicbes ambientais sofrem alteragbes constantemente. Para um resultado mais
preciso, recomendam-se experimentos em camaras climaticas com temperaturas e

umidades controladas.
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Tabela 3 - Contragédo volumétrica (%) mensurada e estimada para as madeiras das
sete espécies em equilibrio com o ambiente

Espécie TEH (%) CV mensurada CRV CV estimada
Garapa 9,96 5,25 0,44 7,94
Roxinho 11,72 8,31 0,60 9,77
A. Pedra 11,09 5,99 0,42 7,10
Paraju 12,27 10,22 0,73 11,48
Citriodora 12,28 11,52 0,77 12,10
Eucalipto 11,98 7,33 0,49 7,85
P. Mica 11,61 8,05 0,59 9,67

TEH = teor de equilibrio higroscépico ao ar;
CV = contragao volumétrica;
CRV = coeficiente de retratibilidade volumétrica.

A Tabela 4 mostra a contragdo volumétrica estimada através da equagao
ajustada (Figuras 3 e 4) para cada uma das sete espécies, numa faixa de umidade
da madeira de 30 a 0%.

Tabela 4 - Valores estimados da contragédo (%) volumétrica, tangencial e radial para
as madeiras das sete espécies estudadas

Teor de umidade (%)

Especie 30 25 20 15 10 5 0
CcV 1,1 1,7 2,5 3,7 5,4 8,0 11,9
A. pedra CT 0,7 1,0 1,5 2,2 3,2 4,7 6,9
CR 0,3 0,5 0,7 1,1 1,6 2,4 3,6
CcV 2,7 3,8 5,4 7,6 10,7 15,2 21,5
E. citriodora CT 1,5 2,1 3,0 4,1 5,8 8,1 11,3
CR 1,0 1,4 2,0 2,9 4,2 6,0 8,7
cV 2,0 2,8 3,8 53 7,3 10,0 13,8
E. rosa CT 1,4 1,9 2,6 3,5 47 6,3 8,5
CR 0,5 0,8 1,1 1,6 2,3 3,4 4,9
CcV 0,5 0,9 1,5 2,5 4,2 7,2 12,2
Garapa CT 0,3 0,5 0,8 1,4 2,4 4,2 7,4
CR 0,1 0,3 0,5 0,8 1,4 2,5 4.4
CcvV 2,6 3,6 5.1 7,3 10,2 14,5 20,5
Paraju CT 1,6 2,2 3,0 4.2 59 8,1 11,3
CR 0,8 1,2 1,7 2,5 3,6 5,3 7,8
cV 1,5 2,2 3,3 4.9 7,4 11,1 16,6
P. mica CT 0,9 1,3 2,0 2,9 4,3 6,3 9,4
CR 0,5 0,7 1,1 1,7 2,7 41 6,2
CcV 1,6 2,4 3,5 52 7,7 11,3 16,7
Roxinho CT 1,0 1,5 2,3 3,3 49 7,1 10,5
CR 0,4 0,7 1,0 1,5 2,3 3,5 53

CV = contragao volumétrica; CT = contragao tangencial; e CR = contragao radial.



102

Pela Tabela 4, observa-se que as contragdes volumétricas para a umidade
de 30% nao sado nulas. Esse fato pode ter ocorrido devido aos gradientes de
umidade na madeira, que normalmente seca da parte externa para a parte interna.
Os gradientes de umidade na madeira podem ocorrer principalmente em pegas com
teores de umidade mais elevados, nos quais a velocidade de secagem € maior.

Trugilho et al. (1997) reportaram uma variagcao dimensional acima do ponto
de saturacdo das fibras para o Eucalyptus grandis, maior do que o relatado
normalmente pela literatura. Os autores concluiram que as contracées volumétricas
acima do PSF podem estar relacionadas com a formagéao de madeira juvenil, ja que
a proporc¢ao foi bastante alta. O ponto de saturagdo das fibras ndo € exatamente o
mesmo para todas as espécies, podendo apresentar pequena variagao para mais ou
para menos. Shupe & Chow (1996) encontraram um teor de umidade de 23% no
PSF para a madeira de Koompassia malaccensis. Dessa forma, como as
contragbes na madeira comegam a ocorrer a partir do PSF, algumas espécies

comegam a contrair com um teor de umidade mais elevado do que outras.

3.3 - Efeito da inclinacao da gra na retratibilidade da madeira

Os resultados dos coeficientes de retratibilidade total para a madeira com
fibras normais ou sem inclinacao (0°) e em amostras retiradas com a orientacao da
gra a 30 e 60° nas direcdes radial e tangencial sdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6.

O tipo de orientagdo nao altera o valor da densidade basica nem a
retratibilidade volumeétrica total. Nas inclinagbes de 30° na diregdo tangencial,
observa-se uma diminuicdo no fator anisotrépico, ou seja, a madeira se torna mais
estavel dimensionalmente. Se a inclinagao for demasiada, no entanto, as contragoes
tangenciais serdo muito baixas, como pode ser observado para a gra a 60° na
direcdo tangencial. Nesse caso fez-se a relacdo da contracdo radial com a
tangencial (CR/CT), indicando um elevado fator anisotrépico, que € apresentado na
Tabela 5.

Em relacdo as inclinagbes na diregao radial, nos dois angulos de inclinagao

da gra, ha um grande aumento na relacao entre a contracao tangencial e radial.



Tabela 5 - Contragdes determinadas em fibras paralelas e em angulos com orientagéo na direcao tangencial
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Espécie 0° 30° 60°
CT* CR FA CT CR FA CT CR FA
A. pedra 6,97 4,01 1,75 5,84 4,04 1,49 2,48 4,13 1,70
(0,44) (6,33) (0,32) (7,88) (0,19) (10,92) (0,66) (11,29) (0,77) (18,94) (0,29) (19,74) (0,27) (10,75) (0,16) (3,97) (0,20) (12)
E. citriodora 11,57 8,62 1,34 9,75 8,68 1,13 2,53 9,21 3,60
(0,34) (2,98) (0,26) (3,01) (0,06) (4,61) (0,37)(3,78) (0,31)(3,61) (0,06) (5,65) (0,33) (12,96) (0,66) (7,14) (0,58) (15,65)
E. rosa 8,53 5,55 1,55 7,15 6,77 1,06 2,63 6,42 2,40
(0,32) (3,80) (0,47) (8,55) (0,14) (9,15) (0,46) (6,37) (0,47) (6,94) (0,04) (3,62) (0,26) (9,88) (0,52) (8,17) (0,29) (11,88)
Garapa 8,54 4,41 1,94 5,70 4,36 1,31 2,54 4,74 1,90
(0,76) (8,85)1 (0,41) (9,36) (0,15) (1,94) (0,42) (7,39) (0,25) (5,69) (0,13)(10,18) (0,30) (11,86) (0,24) (5,00) (0,26) (14,17)
Paraju 10,83 7,85 1,38 7,84 7,34 1,07 2,93 7,90 2,70
(0,48) (4,39) (0,25) (3,23) (0,08) (6,12) (0,91) (11,62) (0,48) (6,57) (0,09) (8,79) (0,34) (11,74) (0,17) (2,15) (0,33) (12,12)
Peroba-mica 8,80 5,73 1,54 6,80 5,12 1,33 2,52 5,24 2,10
(0,44) (4,95) (0,52) (9,05) (0,13)(8,41) (0,51)(7,43) (0,16) (3,18) (0,13) (9,64) (0,81) (32,07) (0,41) (7,83) (0,61) (25,53)
Roxinho 9,71 5,30 1,84 8,27 5,55 1,49 2,96 5,42 1,80

(0,27) (2,79)

(0,36) (6,72)

(0,14) (7,67)

(0,50) (6,04)

(0,19) (3,47)

(0,08) (5,06)

(0,26) (8,86)

(0,13) (2,46)

(0,16) (8,73)

*CT = contragao tangencial, CR = contragao radial e FA = fator anisotropico;

' Valores entre parénteses sdo desvio-padrao e coeficiente de variagdo em %, respectivamente.



Tabela 6 - Contragbes determinadas em fibras paralelas e em angulos com orientagdo na direcao radial
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Espécie 0° 30° 60°
CT* CR FA CT CR FA CT CR FA
A. pedra 6,94 3,64 1,91 7,41 3,06 2,43 6,97 1,41 4,99
(0,28) (3,97) (0,09) (2,41) (0,09) (4,86) (0,17) (2,25) (0,19) (6,19) (0,17) (6,97) (0,35) (5,01) (0,16) (11,48) (0,57) (11,53)
E_citriodora 11,33 8,71 1,30 12,75 6,80 1,88 12,11 2,79 4,39
(0,90) (7,92) (0,50) (5,74) (0,07) (5,71) (0,69) (5,42) (0,52) (7,61) (0,15)(8,04) (1,25) (10,32) (0,49) (14,42) (0,53) (12,16)
E. rosa 8,41 4,77 1,76 9,29 5,13 1,81 9,69 1,94 5,03
(0,23) (2,66) (0,11) (2,23) (0,04) (2,57) (0,66) (7,11) (0,26) (5,06) (0,16) (8,82)  (0,78) (8,00) (0,27) (13,83) (0,49) (9,67)
Garapa 7,36 4,44 1,66 7,47 3,13 2,39 7,50 1,01 7,53
(0,14) (1,89)' (0,11) (2,45) (0,06) (3,64) (0,12) (1,63) (0,14) (4,40) (0,10 (4,39)  (0,37) (4,88) (0,12) (12,16) (0,84) (11,16)
Paraju 11,31 7,84 1,44 11,74 6,16 1,91 12,10 3,50 3,46
(0,41) (3,62) (0,12) (1,58) (0,05) (3,68) (0,23) (1,99) (0,22) (3,56) (0,09) (4,56)  (0,24) (1,94) (0,14) (4,02) (0,18) (5,32)
Peroba-mica 9,40 6,25 1,51 9,10 4,80 1,94 9,81 1,51 6,62
(0,48) (5,09) (0,33) (5,23) (0,06) (4,41) (0,64) (9,00) (0,34) (5,50) (0,12) (10,54) (0,31) (3,19) (0,19) (12,52) (0,90) (13,64)
Roxinho 10,17 5,20 1,95 10,24 3,88 2,64 10,50 1,34 7,86

(0,22) (2,12)

(0,11) (2,10)

(0,33) (1,37)

(0,19) (1,87)

(0,11) (2,73)

(0,09) (3,50)

(0,18) (1,75)

(0,10) (7,50)

(0,63) (8,05)

*CT = contragéo tangencial, CR = contragéo radial e FA = fator anisotrépico;

' Valores entre parénteses sdo desvio-padrio e coeficiente de variagdo em %, respectivamente.
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Com a inclinacdo na direcao tangencial, as contracées na direcao radial da
madeira serdo as mesmas obviamente, ao contrario da retratibilidade tangencial,
para esta Ultima, quanto maior a inclinacdo das fibras na direcdo tangencial,
menores as contragdes nesta direcdo. Tal fato ocorre porque quanto mais
inclinamos as fibras nessa diregdo, mais préximos da direcdo longitudinal estarao
medindo. Por exemplo, se inclindssemos as fibras em 90°, teriamos uma amostra
comum a qualquer outra, ou seja, para uma inclinagdo de 45°, estariamos num
ponto intermediario entre a dire¢cdo tangencial e longitudinal. Como a contracao
radial ndo se altera e a tangencial diminui a medida que inclinamos as fibras nessa
direcéo, a relacédo entre a contracao tangencial e radial ser4 menor até certo ponto,
tornando a madeira mais estavel dimensionalmente, e a partir desse determinado
ponto, as contragées tangenciais serdo muito baixas, aumentando, assim, o fator
anisotropico (CR/CT).

No que diz respeito as inclina¢des de 30° e 60° na diregcao radial, neste caso
as contracées tangenciais serdo as mesmas, ja as contracdes radiais, irdo
diminuindo a medida que as fibras estdo mais inclinadas nessa dire¢do. Como as
contragdes tangenciais nesse caso sdo as mesmas, e as radias diminuem com a
inclinagao, a relacao da retratibilidade tangencial sobre a radial sera maior, o que,
por consequéncia, torna a madeira mais instavel dimensionalmente.

As reducdes nas contracdes tangencial ou radial, dependendo do tipo de
orientacdo da gra, ndo sdo proporcionais a inclinacao das fibras, tal fato ocorre
porque as contragdes longitudinais da peca ndo sdo nulas, exercendo pequena
influéncia.

4 - CONCLUSOES

- As contragdes na madeira ndo dependem de forma exclusiva da densidade;

- A retratibilidade volumétrica, a linear tangencial e a radial, de cada espécie
estudada, pode ser estimada a partir das equagdes ajustadas com elevados valores
para o coeficiente de determinacao;

- A variagao da retratibilidade, em funcdo da sor¢do de agua na madeira, nao
ocorre de forma linear;

- A orientacao da gra no sentido tangencial, até certo ponto, pode aumentar a
estabilidade dimensional da madeira;

- As reducdes na contracdo tangencial ou radial dependem do tipo de corte e

nao ocorrem de forma linear.
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Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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