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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da madeira serrada e o
rendimento da matéria-prima no processo de desdobro de toras de Eucalyptus
benthamii Maiden et Cambage. Para tanto, foram selecionadas toras de duas
classes diamétricas de um plantio comercial de 6 anos de idade. As toras
selecionadas foram desdobradas utilizando trés métodos, sendo desdobro
tangencial em bloco, desdobro tangencial em bloco com face curva e desdobro
radial. As tabuas produzidas foram submetidas a secagem ao ar até atingirem a
umidade de equilibrio. Antes e apds a secagem, as tabuas tiveram suas dimensdes
e defeitos mensurados. Também foi determinado o rendimento em madeira serrada
antes e apods a secagem. Todos os métodos de desdobro avaliados apresentaram
alta intensidade de defeitos, que na maioria dos tratamentos foram acentuados pelo
processo de secagem. As menores medidas verificadas para a largura das tabuas
foram observadas no desdobro radial. Os métodos de desdobro afetaram a
espessura das tabuas, verificando-se a grande influéncia dos equipamentos
utilizados, devido ao desbitolamento observado nas tabuas radiais. O rendimento em
madeira serrada foi influenciado pelo sistema de desdobro utilizado, sendo que os
maiores rendimentos finais, descontando-se o comprimento das rachaduras, foram
apresentados pelo desdobro radial, enquanto os piores resultados foram observados
no desdobro tangencial em bloco devido a maior formag&o de rachaduras de topo
das tabuas, indicando que o seu emprego no processamento de toras de Eucalyptus
benthamii de baixo didmetro é pouco viavel.

Palavras-chave: Eucalyptus benthamii. Método de desdobro. Rendimento. Qualidade
de madeira serrada.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the quality of lumber and yield of raw material in the
process of sawing logs of Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage. Logs of two
diameter classes with 6 years old were selected. The selected logs were processed
using three methods; tangential block sawing, tangential block with curved face
sawing and radial sawing. The lumber produced in sawing was dried in air to reach
the equilibrium moisture content. Before and after drying, the tablets had their defects
and dimensions measured. The yield of lumber before and after drying was also
determined. All evaluated methods of sawing showed high intensity of defects, which
in most treatments were accentuated by the drying process. The lowest recorded
measures for the width of the boards were observed in the radial sawing. The
methods of sawing affected the thickness of the boards, showing the great influence
of the equipment used, due to the large variation observed in the radial boards. The
sawn wood yield was influenced by the sawing system used. The highest final yields
were presented by radial sawing, has the smallest final yields were observed in the
tangential block sawing due to increased formation of cracks in the top of the boards,
indicating that their use in processing logs of Eucalyptus benthamii of low diameter is
impractical.

Key-words: Eucalyptus benthamii. Method of sawing. Yield. Quality lumber.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, os povoamentos florestais homogéneos sao formados
principalmente por espécies do género Eucalyptus, utilizadas em sua grande maioria
para a producao de carvao vegetal e celulose e papel. Porém, cada vez mais, devido
as suas qualidades, a madeira de eucalipto vem sendo empregada como fonte de
matéria prima alternativa na industria de serrados, substituindo com sucesso as
madeiras tropicais.

De forma geral, os povoamentos de eucalipto sdo mais frequentemente
encontrados nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste. No entanto, devido as
caracteristicas como o rapido crescimento e adaptacdo a uma ampla faixa de
ambientes, tem-se verificado uma expansdo no plantio de eucalipto para regides
além daquelas tradicionais. Estudos da Associagdo Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas (ABRAF, 2012) demonstram que em 2011, a area plantada de
eucalipto no Brasil era de 4.873.952 ha, 2,5 % a mais do que o observado em 2010,
evidenciando a tendéncia de ampliagdo das areas cultivadas com este género no
pais.

Essa mesma tendéncia de ampliacdo, também vem sendo verificada no
Estado de Santa Catarina, mais especificamente, na regido do Planalto Serrano,
onde as areas normalmente ocupadas por Pinus spp. estdo sendo em parte
substituidas por plantios de eucalipto. Todavia, em funcédo das condi¢des climaticas,
em especial, a ocorréncia frequente de geadas, poucas sao as espécies de eucalipto
indicadas para plantio na regiao.

Dessa forma, empresas e 6rgaos de pesquisa do Planalto Serrano
Catarinense vém desenvolvendo ha algumas décadas, uma série de estudos em
busca de espécies do género Eucalyptus que se adaptem bem as condigbes
climaticas locais, apresentando bom crescimento e cuja madeira seja de qualidade.
Neste contexto, vém se destacando o E. dunnii Maiden e o E. benthamii Maiden et
Cambage, representando atualmente porg¢ao significativa dos plantios desse género
na regiao.

O E. dunnii tem apresentado boas taxas de crescimento e producédo de
madeira de qualidade, atendendo a diferentes segmentos da industria madeireira

regional, como a fabricagdo de celulose e papel e a producdo de madeira serrada.
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Entretanto, como ocorre com a maioria das espécies de eucaliptos, a espécie requer
alguns cuidados na produgdo de madeira serrada, principalmente em fungdo da
manifestacdo das tensdes internas de crescimento, responsaveis pela formagao de
rachaduras e empenamentos das tabuas durante os processos de desdobro e
secagem da madeira. Além disso, 0 E. dunnii também tem apresentado algumas
limitagdes quanto a resisténcia a geadas.

Segundo resultados de Higa e Pereira (2003), o E. benthamii também tem
demonstrado boas taxas de crescimento. No entanto, se destaca em relagdo ao E.
dunnii devido a maior tolerancia a geadas. Conforme Paludzyszyn Filho et al. (2006),
em povoamentos florestais experimentais, o E. dunnii sob o efeito de geada de alta
intensidade, apresentou atraso no desenvolvimento em comparagdo ao E.
benthamii, estimando-se perda na producgdo em torno de 50m>/ha, o equivalente a
um ou mais anos de crescimento. Ainda, de acordo com Martins (2011), em
povoamentos florestais de E. benthamii a perda por geada ¢é inferior a 4%, enquanto
outras espécies do género chegam a atingir valores em torno de 90%.

Por tudo isso, nos ultimos anos, tem se constatado no Planalto Serrano
Catarinense uma grande expansao das areas de produgao de E. benthamii, sendo
superior a expansao observada para outras espécies do mesmo género na regiao.
Contudo, apesar de todos os resultados apresentados pela espécie e 0 aumento
maci¢co dos seus plantios, até o momento os principais trabalhos realizados a
respeito da sua utilizacao estdo basicamente relacionados ao seu uso potencial na
industria de papel e celulose.

Assim, para que o E. benthamii seja melhor aproveitado pela industria
madeireira, especificamente a de madeira serrada, € imprescindivel a realizagcao de
estudos sobre as técnicas de desdobro mas indicadas para o seu processamento,
considerando aspectos como a qualidade do produto e o rendimento do processo

produtivo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a qualidade da madeira serrada e
o rendimento da matéria-prima no processo de desdobro de toras de Eucalyptus

benthamii Maiden et Cambage.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a qualidade das toras e as propriedades tecnoldgicas da madeira;
- Quantificar e avaliar os defeitos gerados pela secagem natural das pecgas

de madeira serrada.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O GENERO Eucalyptus

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae, subfamilia
Leptospermoideae, contando com cerca de 600 espécies e grande numero de
variedades e hibridos (FOELKEL et al., 1975). Com excec¢éo ao E. urophylla e o E.
deglupta, as demais espécies sao originarias da Australia (MORA; GARCIA, 2000).

Segundo Marchiori e Sobral (1997), os eucaliptos dominam a vegetagao em
cerca de 90% do territério australiano, ocorrendo em florestas tropicais pluviais,
desde areas com precipitacao estival a areas de precipitacdo uniforme e até mesmo
areas de clima mediterraneo, com chuvas restritas ao inverno.

As espécies mais conhecidas de Eucalyptus sao arvores tipicas de florestas
altas, atingindo alturas que variam de 30 a 50 metros e de florestas abertas, com
arvores menores, com altura entre 10 e 25 metros, incluindo ainda, cerca de 30 a 40
espécies de porte arbustivo (MORA; GARCIA, 2000).

Conforme Jaeger e Ziger (2007), devido as boas caracteristicas
apresentadas, o eucalipto € cultivado em grande escala no Brasil e tem se
destacado como fonte potencial de matéria prima, substituindo madeiras de
especies provenientes de florestas nativas.

De forma geral, o género produz madeiras com uma grande variedade de
cores (LIMA, 2005). Segundo Oliveira (1999) apud Rocha (2000), a madeira
apresenta pouco brilho, gra direita a revessa, textura fina a média, macia a
moderadamente dura ao corte, com cheiro e gosto distintos, e massa especifica
variando entre 0,40 e 1,20 g/cm®.

Barcellos et al. (2005) ressaltam como aspecto positivo da madeira de
eucalipto o grande espectro de propriedades, devido a diversidade de espécies,
apresentando desde madeiras leves e de baixa durabilidade, até aquelas aptas as

mais diversas utilizagdes.
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3.1.1 Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage

O Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage € uma arvore com altura
variando de 30 a 45 m (FAO, 2004) e segundo Higa e Pereira (2003), embora
apresente caracteristicas distintas, faz parte do mesmo grupo boténico do
Eucalyptus viminalis Labill.

A distribuicdo natural da espécie é restrita ao oeste da cidade de Sydney,
em planicies ao longo do Nepean e seus afluentes (BENSON; MCDOUGALL, 1998).
Ocorre de forma natural em solos férteis nas partes planas das deposi¢cdes dos rios,
em regides de altitude inferior a 100 m, com temperatura média maxima de 26 °C e
temperatura média minima de 4 °C, com ocorréncia de geadas leves e precipitagédo
média anual de 1100 mm (HIGA, 1999; HIGA; PEREIRA, 2003).

Em seu pais de origem, a espécie é considerada em risco de extingéo
(BENSON; MCDOUGALL, 1998). Estudos detectaram que esta apresenta uma
populacao natural de aproximadamente 6.500 arvores localizadas na regiao do Vale
do Kedumba e ha outras trés populagdes remanescentes localizadas ao longo do
Rio Nepean na regiao da Bacia do Bents (cerca de 300 arvores), em Wallacia (nove
arvores) e em Camden (30 arvores) (BUTCHER et al., 2005).

A espécie vem apresentando taxas de crescimento relativamente elevadas e
tem exibido capacidade de crescer em diversos sitios, incluindo aqueles sujeitos a
secas e a geadas (JOVANOVIC; BOOTH, 2002; FAO, 2004). Contudo, de acordo
com Higa e Pereira (2003), sdo escassos 0s resultados de plantios com a espécie e,
além disso, os usos da madeira ainda estdo sendo avaliados (PALUDZYSZYN
FILHO et al., 2006).

Porém, apesar de existirem poucos estudos sobre as caracteristicas
tecnolégicas da madeira de E. benthamii, destaca-se o interesse consideravel pela
espécie no Sul da Africa e em partes da América do Sul, onde vem sendo difundida
na implantacdo de povoamentos florestais para a produgdo de celulose e papel
(FAO, 2004).

Segundo Paludzyszyn Filho et al. (2006), a implantagdo do E. benthamii é
recomendada para regides com temperaturas minimas absolutas de até - 10 °C.
Abaixo desse limite, embora sejam pouco expressivos, podem ocorrer atrasos em

torno de 2% no desenvolvimento em altura das plantas.
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No Brasil, a espécie foi introduzida pela Embrapa Florestas em 1988, em
Colombo, Estado do Parana, a partir de dez matrizes procedentes de Wentworth
Falls, NSW (Australia) (GRACA et al., 1999). Na regido Sul, esta espécie tem
mostrado bom crescimento e resisténcia a geadas em plantios experimentais com
dois e trés anos de idade no Estado de Santa Catarina (Higa, 1999). Ja no Parana,
no municipio de Guarapuava, de acordo com Paludzyszyn Filho et al. (2006), o E.
benthamii apresentou-se mais resistente a geada do que o E. dunnii, sendo que na
regido de Dois Vizinhos, Higa e Carvalho (1990) observaram em plantios com idade
de 45 meses, sobrevivéncia de 70%, altura média de 16 m e DAP médio de 15 cm,
concluindo que a espécie merece atencao especial dos melhoristas.

Alves et al. (2011), ao estudarem a madeira de E. benthamii para a produgéo
de celulose Kraft, observaram que a estrutura anatdbmica da espécie € bastante
semelhante as de outras espécies do género. De modo geral, sua madeira é
caracterizada como moderadamente dura; com cerne e alburno distintos, sendo o
cerne de cor marrom avermelhada e o alburno amarelo rosado; de textura fina a
média e de gré irregular (NISGOSKI et al., 1998).

Estudos feitos por Higa e Pereira (2003), sobre os usos potenciais da espécie,
indicaram que a madeira de E. benthamii é dimensionalmente instavel,
apresentando indices elevados de retratibilidade volumétrica e de coeficiente de
anisotropia, o que pode explicar a alta intensidade de defeitos na madeira serrada.
No entanto, os autores ressaltam que esses estudos foram realizados com um

pequeno numero de amostras e, deste modo, devem ser usados com ressalvas.

3.2 O Eucalyptus COMO MATERIA-PRIMA NA INDUSTRIA DE MADEIRA
SERRADA

De acordo com Moura e Guimardes (2003), em todo o mundo,
aproximadamente 90 paises cultivam o eucalipto em plantios comerciais. Nos paises
da América do Sul o género passou a ser introduzido no final do século 20, apesar
disso, somente apds a década de 60, em fungao dos incentivos fiscais dos governos
do Brasil e da Argentina, foram verificados aumentos significativos em relagcéo a
area plantada (JANKOWSKY et al., 2000).
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As primeiras dispersdes do género pelo mundo foram motivadas em
interesses botanicos e ornamentais, sendo que suas primeiras utilizagdes industriais
limitavam-se a geracao de energia e producgao de celulose (ACOSTA, 2006).

O género Eucalyptus inclui uma grande quantidade de espécies, com
madeiras de caracteristicas fisico-mecanicas e estéticas distintas, permitindo a sua
utilizagcao na substituicido da madeira de espécies latifoliadas nativas (PEREIRA et
al., 2000). Segundo Lobéao et al. (2004) e Amparado et al. (2008), o emprego deste
género na industria de base madeireira se deve a algumas vantagens que este
oferece, como a boa capacidade produtiva, a adaptagao a diferentes tipos de solo e
clima e a grande diversidade de espécies, tornando possivel a sua utilizagdo para os
mais diversos fins.

No Brasil, 0 género ocupa uma posi¢ao de destaque na escolha de espécies
para a implantacido de povoamentos florestais, estando a maior parte da producgao
comprometida com os usos tradicionais, como celulose e papel, carvdo vegetal,
lenha e chapas de fibras (ROCHA, 2000).

Segundo a ABRAF (2012), no ano de 2011 foram consumidos no pais 170,1
milhdes de m® de madeira provenientes de plantios florestais, dos quais 117,6
milhdes de m* eram de madeira de eucalipto, utilizada nos diferentes segmentos da

industria florestal (Tabela 1).

TABELA 1 - CONSUMO BRASILEIRO DE MADEIRA DE Eucalyptus EM TORA PARA USO
INDUSTRIAL EM 2011

Segmento Consumo (m3) Percentual en(wo/fjlagéo ao total
Celulose e papel 53.239.020 45,2
Painéis de madeira industrializada 4.658.345 4,0
Industria da madeira 4.760.506 4,0
Carvao vegetal 16.987.058 14,4
Lenha industrial 35.709.030 30,4
Madeira tratada 1.500.000 1,3
Outras utilizagdes 774.144 0,7
Total 1176281103 e

FONTE: ABRAF (2012)

De acordo com Lobédo et al. (2004), o potencial de utilizagdo multipla da
madeira de eucalipto vem crescendo nos ultimos anos, podendo se conseguir
diferentes tipos de floresta para cada um dos produtos a serem obtidos.

Jankowsky et al. (2000), afirmam que o eucalipto deixou de ser uma matéria-

prima alternativa para a industria madeireira, sendo realidade a sua transformagao
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em produtos a base de madeira maci¢ca. Por outro lado, completam que ha
necessidade de adequacao dos processos de beneficiamento da madeira, ja que o
emprego do Eucalyptus implica no processamento de arvores jovens e de didmetros
reduzidos.

No entanto, segundo Rozas Mellado (1993), ainda que exista uma grande
demanda de madeira serrada para a construcao civil, méveis ou outros produtos de
maior valor agregado, apesar da grande disponibilidade de madeira, o eucalipto tem
sido pouco utilizado para estes fins. Estima-se que em 2010 existiam no pais em
torno de 600 serrarias destinadas ao desdobro de madeira de pinus e eucalipto,
produzindo na época nove milhdes de toneladas de madeira serrada ao ano. Entre
2000 e 2010, a producdo nacional de serrados cresceu a uma taxa média anual de
1,7%. Contudo, a producdo de madeira serrada de Eucalyptus ainda € pequena,
embora, acredita-se que em médio prazo essa tendéncia seja revertida (ABRAF,
2011).

De acordo com Miranda e Nahuz (1999), este fato se deve a algumas
caracteristicas da madeira que dificultam o seu processamento, como as tensdes de
crescimento, madeira juvenil, colapso, ndés, empenamentos, bolsas de resina,
variabilidade das propriedades fisicas e mecanicas e a alta retratibilidade. Segundo
Lima (2005), no processamento mecanico da madeira de eucaliptos de rapido
crescimento, a ocorréncia de rachaduras e empenamentos € a principal causa dos
baixos rendimentos obtidos na produgao de madeira serrada.

Rocha (2000) ressalta que em alguns casos os defeitos ou propriedades da
madeira de Eucalyptus nao exercem grande influéncia na sua utilizacdo na forma
serrada, mas ao mesmo tempo podem dificultar ou até descartar a utilizagdo de
determinadas espécies. Além disso, destaca que entre todos os fatores que limitam
a produgao de madeira serrada de eucalipto, sem duvida, o principal sdo as tensdes
de crescimento.

No Brasil, grande parte das florestas de eucalipto € manejada para a
producao de arvores de pequenos didmetros para uso como fibra ou como energia,
sem grandes preocupagdes com a qualidade da madeira, sendo muito dificil o seu
aproveitamento na producdo de madeira serrada e transformada em moveis,
esquadrias e outros produtos de maior valor agregado. Ao mesmo tempo, as poucas
florestas conduzidas para o fornecimento de madeira serrada, nao foram

melhoradas geneticamente, apresentando muitas vezes arvores retilineas e com
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bons diametros, mas que produzem madeira com grande variagdo em suas
principais propriedades (PONCE, 1995).

Além das caracteristicas da madeira, a baixa utilizagdo do eucalipto na
industria de serrados, também esta relacionada a falta de informacao, a tabus sobre
a madeira e a grande disponibilidade de outras espécies florestais (PONCE, 1995).
Segundo Amparado et al. (2008), os preconceitos atribuidos ao eucalipto na
industria de serrados s&o provenientes da utilizagdo incorreta e da falta de
desenvolvimento de tecnologias que permitam otimizar as caracteristicas do produto
final.

Apesar dos problemas intrinsecos do género, sua madeira pode ser utilizada
sem maiores dificuldades, desde que sejam consideradas a suas limitagdes,
representando deste modo, elevado potencial de matéria prima para a industria
florestal, devido as suas caracteristicas fisico-mecanicas e por encontrarem-se 0s
plantios proximos dos grandes centros consumidores, reduzindo os custos de
transporte (ROZAS MELLADO, 1993).

Em paises como Australia, Africa do Sul, Chile, Nova Zelandia, Uruguai e
Argentina a madeira de Eucalyptus ja vem sendo utilizada na forma serrada (LIMA,
2005). Porém no Brasil, para que esse tipo de utilizagdo seja intensificado, ha
necessidade de maiores investigagbes sobre o assunto, a exemplo do que ocorre
nesses paises (MIRANDA e NAHUZ, 1999).

A aplicagdo adequada da madeira de eucalipto, assim como a de outros
materiais, esta diretamente relacionada com o conhecimento de suas
caracteristicas, o que possibilitaria maior economia e seguranga no emprego desse
material (RODRIGUES, 2002). Caixeta et al. (2003) destacam a necessidade de
implementagdo de um programa de melhoramento genético, baseado nas
propriedades da madeira e que utilize técnicas de avaliagdo conjunta, afim de
possibilitar a utilizacdo da madeira de eucalipto no fornecimento de multiplos
produtos, incluindo madeira serrada. O uso de material genético de qualidade e
homogéneo em plantios desse género é de fundamental importancia, pois por mais
tecnologia que se disponha pouco se pode fazer quando a matéria prima néo € de
qualidade (ACOSTA, 2006).

Segundo JankowsKky et al. (2000), o grande desafio € a busca de alternativas

de processos técnicos e economicamente viaveis, que tenham como finalidade a
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obtencdo de madeira e produtos derivados com um razoavel padrdo de qualidade,

assim como a redugao nos custos de beneficiamento.

3.3 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DA MADEIRA DE EUCALIPTO

Para que o Eucalyptus seja utilizado de maneira otimizada na produgao de
madeira serrada ha a necessidade de se conhecer de forma mais precisa as suas
caracteristicas (CRUZ et al., 2003). Deste modo, o estudo das propriedades fisicas e
mecéanicas da madeira deste género se caracteriza como uma importante
ferramenta, propiciando a sua correta utilizagdo e contribuindo para a geragao de
produtos de maior valor agregado, além de promover o aprimoramento e 0 emprego
de novas tecnologias de transformagédo, bem como, o uso racional desta matéria
prima florestal (TRIANOSKI, 2012).

Dentre todas as propriedades fisicas da madeira, a massa especifica
destaca-se como uma das mais utilizadas, por se correlacionar diretamente com a
maior parte das outras propriedades e também com a composicdo celular da
madeira, expressando sua qualidade final e seu comportamento nos processos
tecnologicos e industriais (LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000; OLIVEIRA et al.,
2005, BATISTA et al., 2010).

Lobao et al. (2004), ao caracterizarem um lote de eucalipto, verificaram que
a madeira de menor massa especifica apresentou, em todos os resultados, a menor
resisténcia mecanica, em comparagdao com as madeiras de elevada massa
especifica, comprovando a forte relagdo entre esta caracteristica e as suas
propriedades mecanicas.

Outra importante propriedade fisica € a contragao, responsavel pela variagao
das dimensdes das pecas de madeira, que ocorrem quando ha reducgéo do teor de
umidade abaixo do ponto de saturagdo das fibras (PSF) (OLIVEIRA et al., 2010).
Trianoski (2012) destaca que estas alteragbes das dimensdes, se dao de maneira
diferenciada de acordo com os diferentes planos anatdbmicos da madeira, fazendo
com que a contragao elevada se caracterize como uma propriedade indesejavel para
a madeira, limitando o seu uso para diversas finalidades e exigindo técnicas

adequadas de processamento e aplicagdo. Neste sentido, Silva (2002) afirma que o
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conhecimento da contragdo deve ser utilizado como subsidio para a correta
condugdo do processo de secagem e utilizagdo final do produto, com o intuito de
minimizar ou eliminar a ocorréncia de possiveis defeitos na madeira.

Segundo Cruz et al. (2003), a madeira de Eucalyptus também atende as
mais diferentes exigéncias quanto as propriedades mecanicas, cujo conhecimento,
de acordo com Araujo (2007), é fundamental para definir adequadamente a sua
aplicacdo as mais variadas utilizagbes, especialmente em relagdo aquelas que
requerem uma maior resisténcia e rigidez. Assim, ainda de acordo com 0 mesmo
autor, combinados a outros fatores, os parametros dessas propriedades possibilitam
gque a madeira seja classificada em usos a que se mostra mais apropriada, como
pecas estruturais, ambientes internos e externos de habitagdes, movelaria e painéis.

Entre as propriedades mecéanicas mais estudadas destacam-se a resisténcia
a esforcos de compressdo, flexdo, tracdo, cisalhamento e fendilhamento
(SCANAVACA JUNIOR, 2001), cujos resultados variam conforme a direcdo da
aplicacao da carga em relagao aos trés eixos ortogonais da madeira (SILVA, 2002),
sendo ainda, de acordo com Evans et al. (2000), influenciadas por outros fatores
como a densidade basica, a porcentagem de madeira juvenil, a largura dos anéis de
crescimento, o teor de umidade, a inclinagdo da gra, o tipo e a localizagdo dos nés.

Diante do exposto, na tabela 2 sdo apresentadas algumas propriedades
tecnolégicas da madeira de E. grandis e E. saligna, que no Brasil, caracterizam-se
como as principais espécies do género Eucalyptus empregadas na produgdo de

madeira serrada.

TABELA 2 - PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DA MADEIRA DE ALGUMAS ESPECIES DE
Eucalyptus A 12% DE UMIDADE

Propriedades E. grandis E. saligna
Massa especifica aparente basica Poas 0,49 0,56
- L. f.o (MPa) 59,72 46,80
Compressao paralela as fibras E., (MPa) 20591 14933
~ » fu (MPa) 66,64 72,15
Flexao Estatica Evo (MPa) 10502 9267
Cisalhamento f, (MPa) 7,00 8,20

Onde: ppas= Massa especifica aparente basica; f,o= resisténcia a compressao paralela as fibras; E.y=

modulo de elasticidade obtido no ensaio de compressao paralela as fibras; fy= resisténcia a flexao

estatica; Eyo= moddulo de elasticidade obtido no ensaio de flexao estatica; f,= resisténcia ao

cisalhamento.

FONTE: ROZAS MELLADO (1993), STURION et al. (1987), ABNT (1997), ROSSO (2010),
HASELEIN et al. (2002), RODRIGUES (2002)
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3.4 TENSOES DE CRESCIMENTO

As causas e origens das tensdes de crescimento, assim como seus efeitos
vém sendo estudados desde muito tempo por pesquisadores e estudiosos (ROCHA,
2000), e se constituem como um dos principais problemas decorrentes da utilizagdo
do género Eucalyptus.

Calonego e Severo (2005) definem as tensbes de crescimento como forgas
encontradas na madeira em estado verde e que se manifestam na tora por meio de
rachaduras, no momento ou logo apos a derrubada e também durante o desdobro
do material. Ainda, segundo os mesmos autores, as tensdes de crescimento sao
responsaveis por grande maioria dos defeitos que ocorrem durante todas as etapas
de processamento da madeira de eucalipto, provocando perdas consideraveis no
rendimento, e consequentemente, o desestimulo do seu uso na forma serrada.

Estas tensdes representam uma condigdo de esforco gerada durante o
crescimento do vegetal que ajuda a manter o equilibrio da arvore, ndo devendo ser
confundidas com tensdo resultante do peso da copa da arvore, ou da tensdo da
seiva, ou ainda, resultante da madeira de reacdo e das tensbes de secagem
(DINWOODIE, 1966 apud TRUGILHO et al., 2002).

As tensdes de crescimento originam-se no interior do tecido da madeira,
com as deposi¢cdes consecutivas das novas camadas de células a partir do cambio,
durante o desenvolvimento da arvore (MIRANDA; NAHUZ, 1999). Neste processo,
as células da madeira passam por alteracbes dimensionais, que sdo em parte
contidas por células vizinhas ja lignificadas, resultando na distribuicdo desigual das
tensdes (YANG; WAUGH, 2001). Assim, desenvolvem-se na madeira tensées nas
diregdes longitudinal, tangencial e radial.

Conforme Scanavaca Junior e Garcia (2003), as tensbes de crescimento
tangenciais aparecem na periferia da arvore (cambio) com o crescimento de novas
camadas de células. Ja as tensbes radiais surgem em reacdo as tensdes
tangenciais, enquanto as tensdes longitudinais desenvolvem-se em fung¢do do
encurtamento das fibras na periferia da arvore (tens&o de tragéo) e do alongamento
das fibras em diregdo a medula (tensao de compressao) (LIMA, 2005).

Segundo Miranda e Nahuz (1999), a intensidade das tensdes de

crescimento varia consideravelmente entre espécies, entre arvores da mesma
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especie, e ainda em diferentes posi¢cdes dentro da mesma arvore, tanto na altura,
como no sentido medula-casca. A idade da arvore também pode influenciar, logo
que com o tempo aumentam os comprimentos e espessura da parede das fibras, a
porcentagem de cerne, extrativos e a densidade basica da madeira (SCANAVACA
JUNIOR; GARCIA, 2003).

De acordo com Shield (1995), ainda que n&o existam pesquisas
apresentando correlagbes positivas entre a intensidade das tensdes de crescimento
com algumas caracteristicas da arvore, como tamanho, idade, didametro ou a taxa de
crescimento, na maioria das vezes se reconhece que quanto maior o diametro da
tora, menores sao os efeitos das tensbes de crescimento sobre a qualidade da
madeira.

Miranda e Nahuz (1999) ao pesquisarem a influéncia do espagamento de
plantio de E. saligna, no rendimento de madeira serrada, nas condigbes verde e
seca, observaram que quanto menor era o diametro, maiores eram as tensdes de
crescimento, resultando em um maior rachamento nas extremidades das tabuas. Por
outro lado, Calonego e Severo (2005), avaliando o efeito da vaporizagéo das toras
de E. grandis no alivio das tensdes de crescimento, verificaram tanto para as toras
nao vaporizadas, como para as vaporizadas, que em geral as toras de menor
diametro apresentaram menor magnitude na manifestagdo dos efeitos das tensdes,
quando comparadas com as toras de maiores dimensoes.

Rocha (2000) afirma que embora existam algumas controvérsias entre os
pesquisadores sobre quais os fatores mais decisivos, normalmente as
manifestagcbes das tensbes de crescimento estdo associadas a uma série de
caracteristicas, inerentes a espécie e aos tratos silviculturais e de exploragéo.

A reducéo das tensdes de crescimento e de seus efeitos pode ser alcangada
por meio da utilizagdo de algumas praticas, como o melhoramento genético,
meétodos de exploracdo, técnicas de desdobro adequadas, entre outras (ROCHA,;
TRUGILHO, 2006). Assim, o conhecimento destas tensbes e das alternativas para a
sua liberagdo ou redugado, sao imprescindiveis para um maior aproveitamento da
matéria prima, tanto no desdobro como nas outras etapas de processamento da
madeira (ROZAS MELLADO, 1993).
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3.4.1 Defeitos gerados pelas tensdes de crescimento

A) Rachadura de topo das toras

De acordo com Rocha e Tomaselli (2002), entre os defeitos mais comuns
originados pelas tensdes internas de crescimento tem-se as rachaduras de topo, que
dificultam e podem inviabilizar a utilizagdo do eucalipto para madeira serrada.

As rachaduras nos topos das toras podem surgir logo apos a derrubada da
arvore, devido ao gradiente de tensao longitudinal que ocorre entre o lado interior e
exterior do tronco, associada com o efeito das tensdes transversais (ROZAS
MELLADO, 1993). Posteriormente ao abate e o seccionamento em toras, a
tendéncia é de que a por¢cao da madeira mais proxima da casca contraia-se
longitudinalmente, enquanto a por¢cdo mais proxima a medula, submetida a
compressao, tende a expandir-se (LIMA, 2005).

Segundo Lisboa (1993), durante o desdobro da tora as rachaduras de topo,
normalmente tendem a aumentar, sobretudo se ndo forem empregadas técnicas
apropriadas que favoregam o alivio simétrico e homogéneo das tensées. O mesmo
cuidado também é valido para minimizar as ocorréncias de empenamentos de
pranchdes e tabuas e até mesmo o encurvamento da propria tora.

Conforme Lima et al. (2002), a mensuragao das rachaduras na extremidade
das toras é considerada um método indireto na avaliacdo das tensbes de
crescimento, podendo em alguns casos ser utilizadas como indicadores de selegao
de arvores para serraria pela importancia que desempenham. Entretanto,
Scanavaca Junior e Garcia (2003), em um estudo realizado com E. urophylla com
objetivo de quantificar a influéncia das tensdes de crescimento e da conicidade no
rendimento de madeira serrada, observaram que as rachaduras nas extremidades
das toras ndo apresentaram correlagdo com as rachaduras nas extremidades das
tabuas, ndo devendo, deste modo, serem utilizadas como critério de selecdo de
arvores para serraria.

Sobre a variagdo da intensidade das rachaduras em fungdo da posicao,
Santos et al. (2004), ao avaliarem a madeira de E. grandis, verificaram diferengas

estatisticas significativas entre as posi¢cées base e topo em relagdo aos indices de
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rachaduras de extremidades da tora, concluindo que normalmente a maior

ocorréncia de rachaduras se da na posigao topo.

B) Rachaduras em tabuas serradas

Grande maioria das rachaduras das tabuas que sdo causadas pelas tensdes
de crescimento tem origem no processo de desdobro, momento em que essas
tensbes sao liberadas, ultrapassando muitas vezes o limite de resisténcia intrinseca
da madeira, ocasionando a ruptura das pecgas serradas.

Segundo Lima e Garcia (2008), ha uma tendéncia das rachaduras das
tabuas diminuirem no sentido da medula para a casca. Garcia (1995) destaca que
este comportamento esta relacionado com dois fatores. O primeiro diz respeito a
presenca de madeira juvenil na por¢cdo mais central do tronco, que tem como
caracteristica a menor resisténcia a tragao normal as fibras. Ja o segundo, se deve a
liberagdo de forgas transversais de alta intensidade no momento do desdobro, que
coincidem com a direcédo paralela as faces das tabuas, provocando tragdo normal
maxima.

Alguns autores, como Calonego e Severo (2005), costumam relacionar
também o didmetro das toras com a propensdo das tdbuas as rachaduras,
considerando que quanto maior o didmetro das toras, normalmente, maior € o
comprimento e a largura das rachaduras nas tabuas. No entanto, outros
pesquisadores como Adorno e Garcia (2003), afirmam nao haver correlagéo entre

estas caracteristicas.

C) Cerne quebradico

O desenvolvimento do cerne quebradico na madeira se deve as elevadas
tensbes de compressao na parte interna do tronco, que ao ultrapassarem a tensao
de ruptura, causam as fraturas de compresséao (SHIELD, 1995; PONCE, 1995).
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De acordo, com Hillis e Brown (1984) apud Lima (2005), de forma geral este
defeito é de dificil visualizacdo nas toras, porém, pode ser percebido pela facilidade
de processamento das toras, pelo aspecto felpudo da madeira, por fibras
fracionadas observadas nas faces transversais de pecas serradas e ainda pela

coloragdo mais esbranquicada da madeira.

D) Empenamentos

Conforme Lopes (2003), os empenamentos podem ser definidos como
alteragcdes na forma geométrica inicial da madeira que se manifestam durante o
desdobro ou durante a secagem da madeira, devido as diferengas de retratibilidade
radiais e tangenciais, caracteristicas inerentes a madeira, ou a problemas de
armazenamento. De forma geral, os empenamentos sdo classificados como
encurvamento, encanoamento, arqueamento, torcimento, entre outros.

Considerando a distribuicdo das tensdes no interior do tronco, as pecas de
madeira removidas na parte mais externa do tronco tenderdo a diminuir de
comprimento em resposta ao seu estado de tragcdo, por outro lado, as pecas
removidas na parte mais interna do tronco, proximas a medula, tenderdo a alongar-
se, respondendo ao estado de compressdo anterior, causando deformagdes na
madeira serrada (GARCIA, 1995; LIMA et al., 2004; TRUGILHO, 2005).

Em fungdo das tensdes de crescimento, durante o desdobro, ha uma
tendéncia das pecas de madeira se curvarem, de modo que as extremidades se
distanciem do centro da tora. Assim, quando essas deformacdes forem inevitaveis,
deve-se selecionar que tipo de empenamento se pretende, sendo preferiveis os
empenamentos no plano das faces, devendo-se evitar o empenamento na diregéo
das bordas (PONCE, 1995).
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3.5 METODOS EMPREGADOS PARA O DESDOBRO DE EUCALIPTO

De acordo com Fagundes (2003), o desdobro caracteriza-se como o
processo de redugao das toras inteiras, por meio de cortes longitudinais, em porgdes
menores que podem ser denominadas pranchas, tabuas ou pegas de secao
retangular ou quadradas.

Durante o processo de desdobro e de secagem, a madeira serrada de
eucalipto requer alguns cuidados, principalmente, em fungdo da presenga de
tensbes de crescimento e de outras caracteristicas como as propriedades fisicas e
mecanicas que dificultam o seu processamento. Geralmente, estas caracteristicas
sdo as principais responsaveis pelos baixos rendimentos no processamento da
madeira, dando origem a rachaduras nas toras antes e durante o desdobro, a
formacgao de cerne quebradigo, bem como outras deformagdes que surgem durante
a secagem da madeira serrada. Além das caracteristicas intrinsecas da espécie,
existem outras caracteristicas como a conicidade, a tortuosidade e o achatamento
da secdo transversal das toras, que também sao determinantes para a obtencao de
qualidade e rendimentos satisfatérios (FERREIRA et al., 2004).

Conforme Garcia (1995), a producdo de madeira serrada de eucalipto exige
técnicas de desdobro que considerem as propriedades da matéria prima associadas
aos equipamentos disponiveis, para garantir como resultado um bom rendimento a
uma boa velocidade de avango e, sobretudo, uma boa qualidade. Segundo Del
Menezzi e Nahuz (1998b), diversas formas de desdobro tém sido empregadas para
a madeira do género Eucalyptus, com destaque para o desdobro tangencial e o
desdobro radial, que se caracterizam como os mais utilizados.

Rocha e Trugilho (2006) destacam que na escolha do método de desdobro a
ser utilizado, a simples comparag¢ao de rendimentos de madeira serrada ndo pode
ser efetuada, sem que seja definida uma combinagdo entre espécies e arvores.
Porém, pode-se determinar qual € o método que produz menor quantidade de
defeitos, ndo s6 no momento do desdobro, como também apos a secagem.

Assim, para a melhoria da qualidade da madeira processada de Eucalyptus
spp. é imprescindivel a realizagcao de testes com relacdo as técnicas de desdobro

que possam ser utilizadas, porém estes estudos devem ser avaliados, sem deixar de
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lado os aspectos relacionados com a produtividade das serrarias (ROCHA,;
TRUGILHO, 2006).

3.5.1 Desdobro tangencial

O desdobro tangencial consiste na obtengdo de pecgas tangenciais as
camadas de crescimento. No entanto, quando os cortes sédo efetuados proximos da
medula, ou com orientagdo diametral, também s&o obtidas pecas com face radial
(FERREIRA et al., 2004).

As técnicas de desdobro baseadas em cortes tangenciais simultdneos sao
as mais utilizadas para a madeira de eucalipto, proporcionando boa produtividade e
boa precisdo em relagéo a espessura de corte das tabuas (ROCHA, 2000). Segundo
Acosta (1996), sempre que possivel, deve-se dar preferéncia para as técnicas que
utilizam cortes simultaneos, permitindo assim a liberagdo homogénea das tensodes
de crescimento.

Rocha e Tomaselli (2001) ao avaliarem o efeito do modelo de corte nas
dimensbes de tabuas serradas de E. grandis e E. dunnii, observaram que as tabuas
tangencias, obtidas por meio de cortes simultdneos, quando comparadas com as
tdbuas radiais, apresentaram larguras superiores e comprimentos mais
homogéneos, com menor variagdo em espessura.

De acordo com Garcia (1995), na maioria das vezes, os cortes tangenciais
produzem tabuas curvadas no plano da face, defeito este, mais facilmente corrigido
do que aquele apresentado pelas tabuas obtidas nos cortes radiais, em que as
curvaturas desenvolvem-se no plano das bordas.

Segundo Fagundes (2003), o desdobro tangencial apresenta como
caracteristicas: maior praticidade e rendimento em madeira serrada, quando
comparada ao método radial; utilizagao de toras de qualquer didmetro; obtencéo de
superficies com desenhos diferenciados (para madeiras com anéis de crescimento
distintos); produgédo de pegas serradas com menor contragdo em espessura e maior

em comprimento; e obtengao de pecas com tendéncia ao encanoamento.
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3.5.2 Desdobro radial

O desdobro radial é caracterizado pela realizagdo de cortes nos sentido
radial da tora, de forma que as superficies serradas apresentem a maior area
possivel na diregcao dos raios, o que normalmente reduz o numero de deformacgdes
nas tabuas obtidas e lhes confere belo aspecto estético (Rocha, 2002).

Frequentemente, para a producao de pecgas radias, utiliza-se no desdobro, a
obtencdo de pranchdes tangenciais para posterior processamento radial. Durante o
corte esses pranchdes tendem a encurvar e quando os cortes radiais sdo efetuados,
este encurvamento é convertido em arqueamento nas tadbuas serradas (ROCHA;
TRUGILHO, 2006).

De forma geral, o desdobro radial produz pegas mais estaveis quanto a
formacgao de defeitos, quando comparado com o desdobro tangencial. Entretanto as
técnicas empregadas para obtencéo de pecas radiais apresentam limitagées, ja que
estas s6 produzem pecas serradas com largura satisfatéria, quando séo utilizadas
toras de grandes diametros (ROCHA, 2000).

Conforme Fagundes (2003), o desdobro radial é muito pouco utilizado, pois
em comparagdao com outros métodos, devido a excessiva movimentagado da tora
durante as operacgdes de corte, este apresenta elevado custo operacional, além de
baixa produgédo e menor rendimento em madeira serrada.

Como caracteristicas das técnicas de desdobro radial destacam-se:
aproveitamento de qualidades estéticas da madeira, como raios visiveis e gra;
produgao de pecas serradas com maior retratibilidade em espessura e menor em
largura; e obtencédo de pegas mais estaveis durante a secagem, menos suscetiveis
ao encanoamento e ao fendilhamento (FAGUNDES, 2003).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 SELECAO DAS ARVORES E TORAS

O material utilizado neste estudo foi coletado em um plantio comercial de
Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage com aproximadamente seis anos de
idade e espagamento inicial de 2,5 X 2,0 m, submetido a um desbaste seletivo por
baixo com 20 % de intensidade. O referido povoamento florestal esta localizado na
propriedade da Empresa Floko Florestadora Koeche Ltda., no distrito de Sao Jorge,
municipio de Cerro Negro (Figura 1), pertencente a regido do Planalto Serrano,
Estado de Santa Catarina.

O municipio de Cerro Negro localiza-se a uma altitude de 996 m acima do
nivel do mar e o clima é classificado como mesotérmico umido, com verao fresco e
temperatura média entre 5°C e 18°C, (GOVERNO DO ESTADO DE SANTA
CATARINA, 2011). O tipo de solo predominante € o Cambissolo alico TB (argila de
atividade baixa) A humico, de textura muito argilosa (EMBRAPA SOLOS, 1998).

Exa|

ToaroNegre

FIGURA 1 - LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DA REGIAO DE COLETA NO
ESTADO DE SANTA CATARINA
FONTE: IBGE, 2012
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O processo de selecdo das arvores se deu de forma visual, considerando
aspectos como: tronco cilindrico e baixa incidéncia de galhos. Além dos aspectos
visuais das arvores, os individuos também foram selecionados com base no DAP
(diametro na altura do peito), cujo valor deveria atender as classes diamétricas
utilizadas no presente trabalho (20 a 24,9 cm e 25 a 29,9 cm).

Apos a selecdo, as arvores foram abatidas e de sua porgcdo basal foram
retiradas as toras com dois comprimentos, sendo de 2,0 m, quando destinadas ao
desdobro tangencial em bloco e ao desdobro radial, e 1,9 m, quando destinadas ao
desdobro tangencial em bloco com face curva, em fungdo da extensdo dos carros
porta toras utilizados nos métodos de desdobro. Posteriormente, estas foram
divididas nas respectivas classes diamétricas e em seguida tiveram as suas
extremidades pintadas para facilitar o trabalho na serraria, evitando a mistura do
material entre os diferentes tratamentos.

Foram utilizadas 25 toras por classe, sendo sete para cada tratamento e

quatro para a caracterizagao fisico-mecanica, totalizando 50 toras (Tabela 3).

TABELA 3 - SEPARAQAO DA TORAS DE Eucalyptus benthamii, POR CLASSES DIAMETRICAS E
METODOS DE DESDOBRO

Utilizagsio Classe 1 Classe 2
(20 a 24,9 cm de @) (25 a 29,9 cm de @)
Método 01 07 07
Método 02 07 07
Método 03 07 07
Caracterizagao fisico-mecanica 04 04
Total 25 25

Onde: método 01= desdobro tangencial em bloco; método 02= desdobro tangencial em bloco com
face curva; método 03= desdobro radial.
FONTE: O autor (2012)

4.2 QUANTIFICACAO DO VOLUME DAS TORAS

Para a determinacao do rendimento de madeira serrada por tratamento, das
toras selecionadas para o desdobro, foram tomadas trés medicdes de didmetro com
casca, sendo duas nas extremidades (ponta fina e ponta grossa) e uma na porgéao
central. Por meio das medicdes de diametro, obteve-se o didmetro meédio, utilizado
na determinagdo da area transversal da tora. Ja para a obtengdo do comprimento,
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realizou-se apenas uma medida por tora. Assim, multiplicando-se a area transversal

pelo comprimento obteve-se o volume individual das toras (Equagéo 1) (Apéndice 1).

v:(””z)xc 1)

40000

Onde:
V = volume da tora (m®);
D = didmetro médio da tora (cm);

C = comprimento médio da tora (m).
4.3 AVALIACAO QUALITATIVA DAS TORAS
4.3.1 Determinagao da porcentagem de cerne

Na determinacdo da porcentagem de cerne foram avaliadas visualmente
todas as toras a serem submetidas ao desdobro. As medidas de diametro externo
(cerne + alburno + casca) e interno (cerne) foram obtidas com o auxilio de régua
milimetrada nas duas extremidades das toras, através de medidas cruzadas. Assim,
por meio da média aritmética da tomada das medidas do diametro externo e a média
aritmética da tomada das medidas do didametro interno, foi determinada a
porcentagem média que o didmetro interno (cerne) (Equacgédo 2) representou no

conjunto das toras para as duas classes diamétricas avaliadas.

((DIMg; +DIMgz )72 x100

% C = —
0 ((DEMg; + DEMgz) 72) (2)

Onde:
% C = porcentagem de cerne;
DIME, = didmetro interno médio na extremidade 1 (cm);

DIMg2 = didmetro interno médio na extremidade 2 (cm);
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DEME, = didmetro externo médio na extremidade 1 (cm);
DEME> = didmetro externo médio na extremidade 2 (cm);

4.3.2 Avaliagao qualitativa das rachaduras de topo nas toras

A avaliagdo das rachaduras de topo nas toras foi realizada antes do
desdobro, na face que apresentava a maior rachadura, conforme o procedimento
utiizado por Sacanavaca Junior e Garcia (2003). Assim, as rachaduras foram
avaliadas por meio de analise visual, considerando -caracteristicas como o
comprimento, a largura e a profundidade. Com base nas variaveis consideradas,
atribuiu-se um conceito para cada tora avaliada, que poderia ser definido como
baixo, médio ou alto (Figura 2). Nesta etapa também foram observadas todas as

toras selecionadas para o desdobro, o que permitiu observar a influéncia das

classes diamétricas sobre a intensidade deste defeito.

FIGURA 2 - AVALIACAO DAS RACHADURAS
Onde: B= Baixo; M= Médio; A= Alto.
FONTE: O autor (2012)
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4.4 DESDOBRO DAS TORAS

As toras foram submetidas aos trés diferentes métodos de desdobro 72
horas apos o abate das arvores, permitindo durante esse periodo a liberagdo de

parte das tensdes internas de crescimento da madeira.

4.4.1 Sistema de desdobro tangencial em bloco

Neste sistema de desdobro as toras passaram em uma linha com uma serra
fita tandem, uma serra fita multipla horizontal de dois cabecgotes e uma serra circular
refiladeira dupla (Figura 3). Na serra fita tandem foram realizados quatro cortes
alternados dois a dois, retirando-se as quatro costaneiras, transformando-se assim,
as toras em blocos. Na serra fita multipla horizontal os blocos foram convertidos em
tabuas e as costaneiras foram reaproveitadas, obtendo-se, nos dois casos, pecas
com espessura nominal de 24 mm, sendo que as serras utilizadas apresentavam
espessura de 1,3 mm. Na sequéncia, as pecgas resultantes do reaproveitamento das
costaneiras passaram em uma serra circular refiladeira dupla para dimensionamento

da largura e remogao da casca.

P g
# 4 5 %

FIGURA 3 - METODO DE DESDOBRO TANGENCIAL EM BLOCO
FONTE: O autor (2012)
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4.4.2 Sistema de desdobro tangencial em bloco com face curva

O desdobro tangencial em bloco com face curva é muito semelhante ao
desdobro tangencial em bloco, diferindo apenas no numero de costaneiras retiradas
inicialmente no processamento das toras. Sua utilizagdo € muito comum no Sul do
Brasil, incluindo a regidao do Planalto Serrano Catarinense. Por este motivo faz-se
necessaria a avaliacdo da sua viabilidade no desdobro de toras de E. benthamii.

No sistema de desdobro tangencial em bloco com face curva, as toras
primeiramente, passaram por uma serra fita horizontal, onde foi retirada uma
costaneira da parte inferior da tora, visando maior estabilidade durante a realizagéo
dos cortes multiplos. Em seguida, a peca obtida na fase anterior, foi encaminhada a
uma serra fita geminada, retirando duas costaneiras laterais. Apos a retirada destas
costaneiras, o semi-bloco resultante passou por uma serra fita horizontal de quatro
cabecgotes, sendo convertido em tabuas com espessura nominal de 25 mm. No
reaproveitamento das costaneiras, estas foram refiladas em uma serra circular
multipla de um eixo e posteriormente passaram por uma serra fita com dois
cabecotes para a obtencdo das tabuas (Figura 4). Nas operagbes de corte, com
excecao da operacao de refilo, as serras utilizadas apresentavam espessura de 1,1

mm.

—

FIGURA 4 - METODO DE DESDOBRO TANGENCIAL EM BLOCO COM FACE
CURVA
FONTE: O autor (2012)



37

4.4 3 Sistema de desdobro radial

Neste sistema, as toras passaram em uma linha com uma serra fita tandem,
uma serra fita simples e uma serra circular refiladeira simples (Figura 5). Na serra
fita tandem, considerando o didmetro reduzido das toras, foram realizados dois
cortes alternados. No primeiro corte se retirou uma costaneira de espessura
reduzida, posteriormente descartada, visando uma maior estabilidade na realizagao
do corte subsequente. Ja no segundo, as toras foram divididas ao meio, através de
um corte perpendicular aquele efetuado para a retirada da costaneira. Em seguida,
as pecgas obtidas na etapa anterior passaram pela serra fita simples para a obtengéo
de tadbuas com espessura nominal de 24 mm. Posteriormente, o método de
desdobro foi concluido com a passagem das tabuas por um serra circular refiladeira
para a retirada da casca.

DA VYUV TN

FIGURA 5 - METODO DE DESDOBRO RADIAL
FONTE: O autor (2012)

4.5 MEDICAO DAS TABUAS E DETERMINAGCAO DO VOLUME DE MADEIRA
SERRADA

Depois da conversédo das toras em madeira serrada, todas as tabuas foram
separadas em grupos de acordo com a classe diamétrica e o0 método de desdobro,
para a medicao das tabuas e a determinagao do volume de madeira serrada verde
por tratamento. O mesmo procedimento, novamente foi adotado apds o processo de
secagem da madeira, permitindo também, a obtenc&do das dimensdes das tabuas e
dos volumes de madeira serrada seca para os tratamentos avaliados.

Assim, em cada uma das tabuas, com o auxilio de paquimetro, foram

realizadas as medi¢cées em milimetros da espessura e da largura em trés pontos da
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peca, sendo duas proximas as extremidades e uma na porgao central. O
comprimento foi obtido por uma unica medicdo em metros, tomada com trena na
parte central das tabuas. Neste processo, também foi mensurado o comprimento
das rachaduras, utilizado na determinagcdo do volume de madeira serrada verde e
volume de madeira serrada seca livres de rachaduras.
Desta maneira, na determinacdo do volume individual total das tabuas foi
utilizada a Equacéo 3.
Vi=exlxc (3)

Onde:

V, = volume da tabua (m?);

€ = espessura meédia da tabua (m);
| = largura média da tabua (m);

¢ = comprimento da tabua (m).

Na obtengéo do volume individual das tabuas livre de rachadura foi utilizada a

Equacéo 4.
V., =exlx(c-Zr) (4)

Onde:

V., = volume da tabua descontando as rachaduras (m);
e = espessura media da tabua (m);

| = largura média da tabua (m);

¢ = comprimento da tabua (m);

2 r = somatorio do comprimento das rachaduras (m).

De posse dos resultados para os volumes individuais das tabuas, por meio do
somatério, obteve-se o volume total de madeira serrada por tratamento e por

condigao de umidade (verde e seca).
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4.6 AVALIACAO DOS DEFEITOS

A avaliacdo dos defeitos foi realizada em conjunto com a tomada das
dimensdes das tabuas logo apds o desdobro e também apds o processo de
secagem. Assim, além das caracteristicas como comprimento, largura, espessura e
rachaduras das tabuas, também foram determinados os empenamentos, para a
determinacgao do arqueamento, encurvamento e encanoamento.

As medidas obtidas para as rachaduras das tabuas, com o auxilio de uma
trena, foram utilizadas para a determinacédo do indice de rachaduras, determinado
por meio da razao entre o somatorio das medidas das rachaduras pelo comprimento

da tabua (Equacéo 5).

IR=2"x100 (5)

=

Onde:

IR = indice de rachaduras (%);
2= soma das maiores rachaduras de topo em ambos os lados das tabuas (cm);

C = comprimento das tabuas (cm).

Para a determinagao dos empenamentos, as tabuas foram colocadas sobre
uma mesa plana, onde foram realizadas as medi¢gdes. O comprimento das tabuas foi
obtido com o auxilio de uma trena, enquanto as flechas produzidas pelos respectivos
empenamentos foram mensuradas com régua milimetrada, sendo que para cada
variavel analisada foi tomada uma medida por tabua avaliada.

Deste modo, o encurvamento e o arqueamento foram expressos em relagao
ao comprimento da tabua, e sua medigcao realizada no ponto de maior ocorréncia,

conforme as figuras 6 e 7.
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Flecha = Maicr flecha (mm}
L = Comprimento real da pega (m)

FIGURA 6 - PROCEDIMENTO UTILIZADO NA MEDIGAO DO ARQUEAMENTO DAS TABUAS
FONTE: ROCHA, 2000

Flecha = Maior flecha (mm)
L = Comprimento real da pega (m)

FIGURA 7 - PROCEDIMENTO UTILIZADO NA MEDIGAO DO ENCURVAMENTO DAS TABUAS
FONTE: ROCHA, 2000

Apds a medicdo, o arqueamento foi determinado utilizando-se a equacéo (6)

abaixo:

Onde:
A = Arqueamento (mm/m);
f = Flecha de arqueamento (mm);

¢ = Comprimento da peca (m).

Ja o encurvamento foi determinado por meio da seguinte equagéo (7):

Ev=A (8)

c

Onde:
Ev = Encurvamento (mm/m);

f = Flecha de encurvamento (mm);
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¢ = Comprimento da peca (m).

Quanto a determinacdo do encanoamento, o mesmo foi obtido pela
curvatura da pega em fungdo da sua largura, através da medida direta da maior

flecha em milimetros (Figura 8).

Flecha = Maior flecha {mm})

FIGURA 8 - PROCEDIMENTO UTILIZADO NA MEDIGAO DO ENCANOAMENTO DAS TABUAS
FONTE: ROCHA, 2000

4.7 SECAGEM DA MADEIRA

Apo6s a medicao dos volumes verdes, as tabuas foram separadas de acordo
com cada tratamento e na sequéncia empilhadas para a secagem. O processo de
secagem da madeira foi realizado de forma natural, em area coberta, nas
instalagdes do Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV) da Universidade do
Estado de Santa Catarina (UDESC), no municipio de Lages.

A pilha de madeira foi construida sobre seis caibros de 150 mm de altura e
sobre estes foram distribuidas as camadas de tdbuas de maneira sistematica, de
acordo com o tratamento, com o intuito de propiciar a todos as mesmas condi¢gdes
de secagem. As camadas foram separadas entre si por sarrafos separadores, para
0s quais se manteve o espagamento de 300 mm, observando-se o alinhamento
vertical. Ao término do empilhamento, sobre a mesma foi depositado o material
descartado neste trabalho, devido, basicamente, a presencga de casca ou espessura
reduzida das pecas serradas, visando reduzir as deformagdes nas pecas
distribuidas nas camadas superiores.

A secagem da madeira foi realizada em um periodo de 90 dias. As

informacgdes a respeito das condi¢des meteoroldgicas (Apéndice 2) no periodo de
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secagem foram fornecidas pela Estacdo Agrometeorologica do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias. Ao final do processo de secagem, por meio do meétodo de
pesagem ou gravimétrico, determinou-se o teor de umidade médio da madeira, cujo
valor obtido foi de 17,50 %.

4.8 AVALIACAO DO RENDIMENTO EM MADEIRA SERRADA

Como mencionando anteriormente, antes de serem submetidas ao desdobro,
as toras passaram pelo processo de cubagem, quando foi determinado o volume
bruto de madeira empregado em cada tratamento. Depois da conversao das toras
em tabuas, foram determinados por tratamento o volume de madeira serrada total, o
volume de madeira serrada livre de rachaduras, antes e apds o processo de
secagem.

Deste modo, utilizando como formula genérica a Equagéao 8, determinou-se
por tratamento o rendimento bruto e o rendimento liquido (descontando as
rachaduras) dos processos. Em todos os casos, o rendimento foi calculado tanto

para madeira na condi¢ao verde, como para a madeira na condi¢ao seca.

R% = ¥ x 100 (8)

W

Onde:

R% = rendimento do processo (%);
¥ v = somatorio do volume das tabuas obtidos no tratamento (m?);

V = volume total das toras utilizadas no tratamento (m?).
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4.9 DETERMINAGCAO DAS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

Para a confeccdo dos corpos de prova utilizados na determinagcdo das
propriedades fisicas e mecanicas foram selecionadas quatro toras por classe
diamétrica. De cada uma das toras selecionadas foi retirado um semi bloco da parte
central, com 8 cm de espessura contendo medula. Os semi blocos foram
processados em vigas de 8 x 8 cm, sem medula e livre de defeitos e acondicionadas
em camara climatica para secagem, das quais posteriormente foram retirados os

corpos de prova de acordo com as normas utilizadas para cada propriedade.

4.9.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas da madeira de E. benthamii determinadas no presente
estudo foram a massa especifica aparente e aparente basica, e os indices de
contragdo, tendo como base a NBR 7190/97 — Projeto de Estruturas de Madeira.
Para tanto, os corpos de prova foram saturados em agua, posteriormente colocados
em uma sala de climatizagdo com as variaveis de temperatura e umidade relativa
controlados, 20°C e 65%, respectivamente, até atingirem aproximadamente 12% de
umidade e finalmente colocados em estufa a 103 +/-2°C até atingirem 0% de
umidade. De posse das massas e das medidas nos trés pontos mencionados, foram

calculadas as variaveis de interesse.

4.9.2 Propriedades mecénicas

Os corpos de prova utilizados na determinacao das propriedades mecanicas,
inicialmente, da mesma forma que os de propriedades fisicas, foram armazenados
em ambiente climatizado até atingirem a umidade de equilibrio de aproximadamente
12%. Posteriormente, foram submetidos aos ensaios mecanicos, em uma maquina

universal de ensaios, para a obtencao das variaveis de interesse.
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Na escolha das normas técnicas utilizadas para cada ensaio (Tabela 4),
foram consideradas as dimensdes estabelecidas para os corpos de prova, em
funcdo da baixa disponibilidade de material sem medula e livre de defeitos, apds o

processamento das vigas.

TABELA 4 - ENSAIOS MECANICOS REALIZADOS PARA A MADEIRA DE E. benthamii.
N° de corpos-de-

Ensaio mecanico Norma
prova
Flexao estatica 15 COPANT 555/1973
Compressao paralela as fibras 10 NBR 7190/97
Cisalhamento 10 NBR 7190/97
Dureza 10 NBR 7190/97

FONTE: O autor (2012)

4.10 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

Na avaliacdo deste trabalho foi utilizado delineamento inteiramente
casualisado, em arranjo fatorial 2 x 3, sendo testados seis tratamentos (duas classes
diamétricas submetidas a trés métodos de desdobro), com sete toras (repeticoes)
para cada tratamento.

Como procedimento de analise dos resultados, foi realizada a analise de
variancia (ANOVA). Posteriormente, os resultados obtidos foram submetidos ao
teste de comparacdo de médias, por meio do método de Tukey, a 95% de
probabilidade.

Para a realizacdo da analise de variancia e o teste de médias, utilizou-se

como ferramenta de trabalho o software Sisvar 5.1 Build 72°.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PROPRIEDADES FiSICAS

5.1.1 Massa Especifica

Os resultados obtidos para a massa especifica aparente e aparente basica
do E. benthamii sao apresentados na tabela 5.

TABELA 5 - MASSA ESPECIFICA APARENTE E APARENTE BASICA PARA O E. benthamii

Propriedade Média Desvio Padrio Coeficiente de

Variagdo*
Massa especifica aparente a 12% (g/cm®) 0,61 0,06 10,62
Massa especifica aparente a 0% (g/cm®) 0,56 0,07 11,94
Massa especifica aparente basica (g/cm®) 0,52 0,04 8,22

* Resultados expressos em %.
FONTE: O autor (2012)

Para a massa especifica aparente a 0%, verifica-se que o valor obtido para o
E. benthamii foi ligeiramente inferior ao observado por Franga e Cunha (2012), que
para mesma espécie e condicdo de umidade observaram a massa especifica
aparente de 0,63 g/cm3. Contudo os valores observados para esta espécie estdo de
acordo com os valores verificados para o género. Rocha (2000), avaliando duas
espécies de eucalipto, observou os valores de 0,57 g/cm3 para o E. grandis e 0,77
g/cm?® para o E. dunnii. J4 Rosso (2010), ao estudar as propriedades da madeira de
E. grandis aos 27 anos de idade, verificou o valor de 0,46 g/cm?®.

Sobre a massa especifica aparente a 12 %, o resultado observado para o E.
benthamii, do mesmo modo que para a massa especifica aparente a 0%, também
estda dentro da faixa de valores observada para outras espécies de Eucalyptus,
embora tenha sido inferior aos resultados obtidos por Rodrigues (2002), que ao
estudar a madeira de E. grandis, E. saligna e E. citriodora, verificou valores entre
0,67 e 1,0 g/cm®. Entretanto, foi superior aos resultados observados por Lima e
Garcia (2010), que estudando a madeira de E. grandis de 21 anos de idade,

verificaram o valor de 0,49 g/cm®.
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Ja o valor médio de massa especifica aparente basica observado neste
estudo para o E. benthamii foi ligeiramente superior aos valores observados por
outros autores para a mesma espécie. Pereira et al. (2000), estudando a madeira de
E. benthamii de diferentes idades, verificaram aos quatro anos de idade a
densidade basica média da arvore de 0,40 g/cm®, enquanto aos sete anos o valor
observado foi de 0,47 g/cm>. Resultado semelhante a este estudo foi verificado por
Bufolo et al. (2009), que para a espécie observou o valor de 0,50 g/cma.

Quando comparada a outras espécies do género Eucalyptus, a massa
especifica basica do E. benthamii mostrou-se superior a demonstrada pelo E.
grandis (0,45 g/cm®) (BATISTA et al., 2010), e inferior & observada para o E.
citriodora (0,73 g/cm®) (OLIVEIRA et al., 2005), podendo ser classificada como
mediana. Porém, em relagéo a maioria das espécies tropicais utilizadas na produgao
de serrados, a massa especifica obtida para o E. benthamii é inferior. Alves et al.
(2012), avaliando as propriedades fisicas de oito espécies usadas em serrarias de
Rio Branco no Acre, verificaram que o cedro (Cedrela fissilis) foi a unica espécie que
se enquadrou na classe de madeira leve com massa especifica basica de 0,37
g/cm3, enquanto o tauari (Couratari spp.), a cerejeira (Amburana acreana), a
castanharana (Eschweilera odorata) e a guariuba (Clarisia racemosa) apresentaram
massa especifica entre 0,56 e 0,66 g/cm?®, obtendo classificagdo de madeira com
densidade média, a medida que o cumaru-ferro (Dipteryx odorata), o balsamo
(Myroxylon balsamum) e a macgaranduba (Manilkara spp.) foram classificadas como
madeiras pesadas, apresentado massa especifica basica entre 0,75 e 0,99 g/cm?.

De tal modo, a madeira de E. benthamii é considerada uma madeira
moderadamente pesada, podendo ser indicada como matéria prima para a industria
moveleira ou ainda, em alguns casos, para uso estrutural na construgao civil.
Contudo, para uma maior seguranga na sua utilizagdo, se faz necessario que sejam
avaliadas também suas propriedades mecanicas antes de qualquer definigdo, pois
de acordo com Silva (2002), a massa especifica, quando analisada de forma isolada,

nao representa um bom e seguro parametro para uma definicdo de usos da madeira.
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5.1.2 Contragao

Os resultados obtidos para contragdo da madeira de E. benthamii (Tabela 6)
estdo de acordo com os observados por Higa e Pereira (2003), que ao estudarem os
usos potencias desta mesma espécie, verificaram os valores médios de 0,3%, 6,9%,
13,7% e 19,5% para as contragdes longitudinal, radial, tangencial e volumétrica,

respectivamente, além do fator anisotrépico, cujo valor observado foi 2,0.

TABELA 6 - CONTRAGCAO LONGITUDINAL, RADIAL, TANGENCIAL E VOLUMETRICA PARA O E.

benthamii
Propriedade Média Desvio Padrao Co\t/aflcllen~te*de
ariagdo

Contracéo longitudinal (%) 0,53 0,15 29,92
Contracao radial (%) 5,91 1,49 2519
Contracéo tangencial (%) 13,87 5,49 39,59
Contragéo volumétrica(%) 18,52 6,64 35,84
Fator anisotrépico 2,36 0,64 27,28

* Resultados expressos em %.
FONTE: O autor (2012)

Em relagdo aos coeficientes de variagdo obtidos para os resultados de
contragdo (Tabela 6), pode-se verificar que estes foram bastante elevados,
demonstrando a heterogeneidade do lenho da espécie estudada, o que compromete
diretamente a sua utilizagdo nas aplicagbes que exigem uma maior estabilidade
dimensional.

Quando comparada a outras espécies do género Eucalyptus, a contragao
longitudinal verificada para o E. benthamii mostra-se elevada. Silveira et al. (1999),
ao avaliar o efeito do espagcamento sobre a variacdo dimensional de 12 clones
hibridos naturais do género Eucalyptus, obtiveram para retratibilidade axial
resultados compreendidos de 0,29 a 0,31%. Ja Marchesan et al. (2005), ao estudar
o E. microcorys com 28 anos de idade, obtiveram como valor médio 0,28%.
Possivelmente, esta excessiva contragao longitudinal observada para o E. benthamii
esteja relacionada a presenga de madeira juvenil (REMADE, 2012), principalmente
quando considerada a idade do material estudado.

Sobre a contracao radial, pode-se constatar que os valores observados para
E. benthamii sdo proximos aos observados para outras espécies de eucalipto.
Batista (2009), estudando a secagem convencional de clones de trés espécies de
eucalipto, observou valores entre 4,51 e 5,79% para o E. saligna, entre 4,37 € 4,67%
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para o E. grandis, e entre 4,98 e 6,59% para o E. dunnii. Todavia, quando
considerada a contragdo radial apresentada por madeiras tropicais utilizadas
comercialmente, os valores observados pelo E. benthamii sédo consideravelmente
altos. Araujo (2007), ao realizar uma revisdo bibliografica sobre as propriedades
tecnolégicas de madeiras tropicais, observou para a copaiba (Copaifera langsdorfii)
a contragdo radial média de 4,1%, enquanto para a muiracatiara (Astronium
lecointei), o mesmo autor, verificou a contrac&o radial média de 4,6%.

Quanto ao indice de contracdo tangencial, verifica-se que o valor médio
observado neste estudo esta de acordo com os resultados obtidos por Oliveira et al.
(2010), que avaliando a retratibilidade da madeira de sete espécies de eucaliptos
com sete anos de idades encontrou valores entre 9,3 (E. cloeziana) e 15,5% (E.
paniculata). Mas, em comparagao aos valores observados para espécies tropicais, a
contragao tangencial verificada para o E. benthamii, mostra-se bastante elevada.
Segundo Marchesan (2012), por exemplo, o jatoba (Hymenaea coubaril) apresenta
em média uma contragao tangencial em torno de 7,7 %.

Ao se avaliar a contragao volumétrica, verifica-se que o resultado obtido para
o E. benthamii esta dentro dos limites observados para outras espécies do mesmo
género. Gongalvez et al. (2009a), avaliando um hibrido clonal de E. urophylla x E.
grandis de diferentes idades e tratamentos silviculturais, observaram indices de
contracéo entre 15,24 e 21,76%. No entanto, apesar de se aproximar dos valores
observados para outras espécies de Eucalyptus, a contragao volumétrica observada
para o E. benthamii é muito elevada, o que se torna mais evidente, quando
considerados os valores apresentados pelas espécies mais comercializadas para a
producdo de serrados, como a itauba (Mezilaurus itauba), cuja contragao
volumétrica é de 12,10% (REMADE, 2013).

Esta elevada contracdo volumétrica pode dificultar muito a utilizagao
industrial do E. benthamii, sobretudo no que diz respeito ao processo de secagem
da madeira, considerando a grande possibilidade de formacédo de defeitos. Além
disso, estes defeitos podem ser ainda mais acentuados em funcéo da gra irregular
apresentada por esta espécie, que conhecidamente, tende a reduzir a resisténcia
mecanica e aumentar a ocorréncia de deformagdes de secagem.

A respeito do fator anisotropico da madeira de E. benthamii, o valor médio
obtido se aproxima do valor observado para outras espécies de Eucalyptus (SILVA;
OLIVEIRA, 2003; LOPES, 2007; OLIVEIRA et al., 2010), mas é superior ao
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observado para espécies tropicais como o jatoba (Hymenaea sp.) (KLITZKE et al.,
2008), o mogno (Swietenia macrophylla), a copaiba (Copaifera sp.) (IBAMA, 2013), a
muiracatiara (Astronium lecoentei) e a muirapiranga (Brosimum rubescens)
(MARCHESAN, 2012).

De acordo com Oliveira et al. (2010), o fator de anisotropia pode variar de
1,3 a 1,4 para madeiras muito estaveis a mais de 3 para espécies extremamente
instaveis dimensionalmente, como ocorre para muitas espécies de Eucalyptus,
principalmente quando se trata de arvores de rapido crescimento. Deste modo, o
fator anisotropico da madeira de E. benthamii é considerado alto, indicando, assim
como a contragdo volumétrica, a grande propensdo da madeira a formacdo de

rachaduras e empenos.

5.2 PROPRIEDADES MECANICAS

Os resultados obtidos para as propriedades mecanicas da madeira de E.
benthamii sao apresentados na tabela 7 de acordo com o Sistema Internacional de
Unidades (SI).

TABELA 7 - PROPRIEDADES MECANICAS PARA O E. benthamii

Coeficiente de

Propriedade Média Desvio Padrao o w
Variagao

Compresséao feo (MPa) 37,34 7,83 20,96
paralela as fibras Ec (MPa) 2565,00 735,00 28,66
Flexao fu (MPa) 83,53 17,86 21,37
Estatica Emo (MPa) 9754,67 2805,68 28,76
Cisalhamento f, (MPa) 11,41 1,93 16,89
Dureza fro (N) 5632,94 1432,75 25,44
Janka i Radiat (N) 5137,70 2077,05 40,42
fii Tangencial (N) 4137,43 1379,80 33,35

* Resultados expressos em %.

Onde: fo= resisténcia a compressao paralela as fibras; E.;= modulo de elasticidade obtido no ensaio
de compressao paralela as fibras; fy= resisténcia a flexao estatica; Eyp= mddulo de elasticidade
obtido no ensaio de flexdo estatica; f,= resisténcia ao cisalhamento; fy,= dureza da madeira na
diregao paralela as fibras obtida pelo método Janka; fy ragia= dureza da madeira na direcdo radial
obtida pelo método Janka; fy tangencia= dureza da madeira na diregdo tangencial obtida pelo método
Janka.

FONTE: O autor (2012)
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Quanto a compressdo paralela as fibras, os resultados obtidos s&o
consideravelmente inferiores aos apresentados pela ABNT (1997) na NBR 7190,
para 17 espécies de eucaliptos, onde a resisténcia variou entre 40,3 MPa (E.
grandis) a 78,5 MPa (E. punctata) e o modulo de elasticidade entre 12813 MPa (E.
grandis) e 19881 MPa (E. paniculata). Essa menor resisténcia do E. benthamii a
compressao paralela as fibras, pode estar relacionada com as caracteristicas do
material utilizado nos ensaios, que em fungdo da idade, apresentava grande
quantidade de madeira juvenil, que normalmente, tende a apresentar uma menor
densidade e comprimento de fibras em relacdo a madeira adulta, afetando
diretamente as propriedade fisicas e mecénicas da madeira.

Contudo, pode-se verificar também, baixa resisténcia aos esforgos de
compressao paralela as fiboras em materiais que apresentam maior percentual de
madeira adulta. Lima e Garcia (2010), por exemplo, ao avaliarem a madeira de E.
grandis aos 21 anos de idade, verificaram valores entre 35,23 e 61,09 MPa.

Sobre a flexao estatica, verifica-se que os resultados observados estao de
acordo com os obtidos por Gongalves et al. (2009b), que ao avaliarem um hibrido
clonal de E. urophylla e E. grandis em duas diferentes idades e provenientes de
talhadia simples e reforma, observaram resisténcia a flexdo estatica variando de
82,95 a 83,21 MPa e modulo de elasticidade entre 9652 e 12781 MPa. No entanto,
Vivian et al. (2012), observaram para o E. grandis aos 16 anos, resultados médios
superiores aos observados no presente estudo, verificando uma resisténcia de 87,13
MPa e médulo de elasticidade de 11125 MPa.

Para a resisténcia ao cisalhamento, os valores observados s&o superiores
aos obtidos por Lobao et al. (2004), que para o E. grandis verificaram a resisténcia
de 7 MPa. Todavia resultados superiores sao observados para outras espécies do
género Eucalyptus. Rodrigues (2002), ao estudar o E. grandis, E. saligna e E.
citriodora, observou como menor valor caracteristico para a resisténcia ao
cisalhamento 7,94 MPa, sendo que as demais avaliagdes apresentaram resultados
variando entre 8,71 a 15,92 MPa. Neste mesmo sentido, Scanavaca Junior e Garcia
(2004), observaram valores ainda mais elevados ao estudarem o E. urophylla,
verificando como resultado médio 18,64 MPa.

Em relacédo a dureza janka, os resultados obtidos para as trés faces da
madeira s&o inferiores ao observado por Caixeta et al. (2003), que ao avaliarem 44

genodtipos de eucaliptos, observaram como valor médio para a dureza 8178,75 N.
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Resultados inferiores a estes foram verificados por Lima et al. (2004), que ao
associar as tensdes de crescimento em eucaliptos com outras propriedades,
observaram resultados médios entre 5420 a 7267 N. Ja Gongalez et al. (2006), ao
estudar a dureza longitudinal e a dureza média para as faces radiais e tangenciais,
verificaram para o E. grandis os valores de 5207,33 N e 6511,62 N,
respectivamente, enquanto para o E. cloeziana os valores observados foram de
11110,93 N e 11444,36 N.

De maneira geral, os resultados obtidos para as propriedades mecanicas do
E. benthamii, quando considerados os valores apresentados por algumas espécies
tropicais utilizadas na contragao civil, como a itauba (Mezilaurus itauba) e o jatoba
(Hymenaea sp.) (REMADE, 2013), mostraram-se consideravelmente inferiores nao
devendo ser recomendado para usos estruturais pesados. Contudo, em aplicagdes
menos exigentes em relacdo a resisténcia aos esforgcos de compresséo e flexado, o
E. benthamii pode ser indicado como matéria-prima complementar na construgéao

civil, sendo indicado para aplicagdes internas, entre outras utilizagoes.

5.3 AVALIAGCAO DA QUALIDADE DAS TORAS

5.3.1 Porcentagem de cerne

As porcentagens de cerne verificadas para o E. benthamii (Tabela 8) se
aproximam dos valores observados por Valle (2009), que ao avaliar as propriedades
da madeira de dois hibridos naturais de E. urophylla, aos cinco anos de idade,
observou porcentagens variando entre 25,75% a 41,10%. Ja Alzate (2004), ao
estudar clones de duas espécies e de um hibrido de Eucalyptus, todos com oito
anos de idade, observou os valores médios de 44,55% para o E. grandis, de 32,00%
para o E. saligna e de 35,76 % para o E. grandis x E. urophylla. Por outro lado, os
valores observados para o E. benthamii sao inferiores aos observados por Lopes et
al. (2004), que para o E. grandis ao 27 anos idade, verificaram o percentual de
75,6%.
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TABELA 8 - PORCENTAGEM DE CERNE NAS TORAS

Técnica de Classe 1 Classe 2
desdobro (20 — 24,9 cm de @) (25 29,9 cm de @)
Método 1 43,95% 46,44%
Método 2 41,86% 42,94%
Método 3 42,05% 42,60%

Média 42.62% ° 44.32% °

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre as classes diamétricas pelo
teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade.

Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial.

FONTE: O autor (2012)

Diante do exposto, considerando a idade do material avaliado, verifica-se
que os resultados obtidos para a porcentagem de cerne do E. benthamii estao de
acordo com os padrdes observados para outras espécies do mesmo género,
incluindo aquelas que ja vém sendo utilizadas no Brasil para a produgéo de madeira
serrada, o que se constitui num bom indicativo, em relacdo a utilizacdo do E.
benthamii para este mesmo fim.

De acordo com Haselein et al. (2004), o percentual de cerne e alburno na
madeira auxilia na definicdo de seu uso nos produtos finais, visto que quanto maior o
percentual de alburno na arvore, melhor sera a sua capacidade de impregnagao por
produtos preservantes, ao passo que quanto maior for o percentual de cerne, melhor
sera a capacidade produtiva em madeira serrada com coloragao uniforme.

Quanto a relagdo do diametro das toras com a porcentagem de cerne,
embora se observe a elevagao do percentual com o aumento da classe diamétrica,
por meio da analise estatistica (Apéndice 3) nao foi verificada diferenga significativa,
0 que se deve a amplitude das classes diamétricas utilizadas neste estudo, uma vez,
que reconhecidamente, o percentual de cerne esta relacionado ao diametro e a
idade das arvores.

Miranda et al. (2005), estudando arvores de E. globulus, aos 18 anos de
idade, constataram que os valores médios da porcentagem de cerne (59,1% e
66,7%), demostraram correlagao positiva com o didmetro total das toras sem casca,
concluindo que quanto maior for o didmetro da arvore, maior sera a porcentagem de
cerne. Tendéncia semelhante foi observada por Evangelhista (2007), que ao estudar
clones de E. urophylla com 6 e 8 anos de idade e E. camaldulensis aos 10 anos de
idade, verificou que o primeiro apresentou maiores porcentagens de cerne em

relagdo aos clones de E. urophylla, o que segundo o autor ja era esperado, visto que
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o E. camaldulensis passuia maior idade e com isso maior didmetro, produzindo

maior volume de madeira.

5.3.2 Rachaduras de topo das toras

As rachaduras de topo verificadas para o E. benthamii foram frequentes em
todas as toras avaliadas (Tabela 9). Contudo, pode-se verificar a homogeneidade da
intensidade deste defeito para as toras selecionadas entre os diferentes tratamentos.

TABELA 9 - CLASSIFICACAO QUALITATIVA DAS RACHADURAS DE TOPO DAS TORAS

Classe 1 Classe 2
Técnica de (20 — 24,9 cm de @) (25 -29,9 cm de @)

desdobro Baixo Meédio (%) Alto Baixo Médio Alto

(%) (%) (%) (%) (%)
Método 1 14,29 71,42 14,29 14,29 57,14 28,57
Método 2 14,29 57,14 28,57 42,86 42,86 14,29

Método 3 14,29 71,42 14,29 57,14 42,86 0,00
Média 14,29 2 66,66 ° 19,05 ? 38,08 ° 47,62° 14,29 @

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre as classes diamétricas pelo
teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade.

Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial.

FONTE: O autor (2012)

Quanto a ocorréncia de rachaduras de topo observada para as toras da
espécie supracitada, independente do método de desdobro a ser utilizado, verifica-
se que esta tende a reduzir o rendimento em madeira serrada, embora nao
comprometa totalmente a sua utilizagdo. Estes resultados também s&o muito
comuns para outras espécies do género Eucalyptus, devido as tensdes internas de
crescimento presentes na madeira.

Segundo Hillis e Brown (1978), as tensbes internas de crescimento sao
liberadas durante a colheita das arvores, ou até uma semana depois, provocando a
formacdo de rachaduras no topo das toras. Essas rachaduras ocorrem
principalmente em espécies de eucaliptos de crescimento rapido, podendo
ocasionar redugdes superiores a 50% no rendimento em madeira serrada (HILLIS;
BROWN, 1984 citado por LIMA et al., 2007).

Em relagdo a influéncia da classe diamétrica, a analise estatistica (Apéndice

4) realizada para os resultados médios, demonstrou diferenga significativa entre o
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percentual de toras da classe 1 e da classe 2 que tiveram o conceito meédio atribuido
as suas rachaduras de topo, que quando analisados em conjunto com os resultados
referentes ao conceito baixo, apresentaram uma reducdo da intensidade de
rachaduras de topo com a elevagao do diametro das toras.

Considerando que a maior ou menor intensidade das rachaduras de topo
estao relacionadas aos niveis de tensdes internas de crescimento, verifica-se que a
tendéncia observada em relacao a classe diamétrica das toras, esta de acordo com
os resultados obtidos por Trugilho et al. (2004), que ao avaliarem o efeito da classe
diamétrica sobre os niveis de tensbes de crescimento em arvores de E. dunnii,
verificaram uma correlagdo negativa entre essas duas variaveis, de modo que com
o aumento do didmetro das arvores verificou-se a redugao dos efeitos das tensdes
internas de crescimento. Essa mesma tendéncia também foi descrita por Shield
(1995) e verificada por Miranda e Nahuz (1999).

Ja Scanavaca Junior e Garcia (2003), ao avaliarem a influéncia das tensées
de crescimento no rendimento em madeira serrada de E. urophylla com 19 anos de
idade, observaram que nao houve correlagdo entre o didmetro e as rachaduras nas
extremidades das toras, concluindo que ndo houve correlacdo do diametro com as
tensdes de crescimento. Resultados semelhantes foram verificados por Lima et al.
(2007), que ao estudarem o E. grandis, também n&o observaram diferengas
significativas entre as duas classes diamétricas consideradas (25 — 30 cm e 30 — 35
cm).

Por outro lado, Santos et al. (2004), afirmam que além das tensdes internas
de crescimento, as rachaduras de topo também sao influenciadas pelos fatores
ambientais e pelos processos tecnoldgicos. Neste sentido, Aguiar e Jankowsky
(1986), avaliando métodos para a liberagdo das tensbes de crescimento e de
secagem de toras de E. grandis com 13 anos de idade, verificaram a influéncia do
método de armazenamento adotado, observando que quando as toras eram
armazenadas ao ar, expostas as condigcdes de ambiente e sem protegao dos raios
solares, do mesmo modo como foi realizado no presente estudo, elas imediatamente
entravam em processo de secagem, ocasiando retra¢des da parte externa das toras,
provocando o aparecimento de rachaduras.
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5.4 AVALIAGCAO DOS DEFEITOS

5.4.1 Arqueamento

A intensidade de arqueamento verificada para as tabuas verdes de E.
benthamii (Tabela 10), de forma geral, esta de acordo com o observado para outras
espécies do género Eucalyptus. Amparado (2008), ao estudar as caracteristicas de
madeira serrada de E. saligna logo apos o desdobro, visando a obtengao de pecgas
predominantemente tangenciais, observou o arqueamento médio de 3,56 mm/m.
Valores proximos foram obtidos por Rosso (2006), que avaliando os defeitos em
tabuas tangenciais de Corymbia citriodora, E. grandis e E. saligna, verificou
intensidades de arqueamento médio variando de 2,9 a 4,11 mm/m. Contudo, Matos
et al. (2003), estudando diferentes técnicas para redugao de tensées na madeira de
E. dunnii aos 13 anos de idade, verificaram uma menor intensidade deste defeito,

observando valores compreendidos entre 0,38 e 1,56 mm/m.

TABELA 10 - RESULTADOS DE ARQUEAMENTO VERIFICADOS EM TABUAS NAS DIFERENTES
CONDICOES DE UMIDADE

Verde Seca
L Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 2
Teg”'ca (20 — 24,9 cm de ©) (25 — 29,9 cm de @) (20 — 24,9 cm de ) (25 — 29,9 cm de @)
© Arqueamento % de  Arqueamento % de  Arqueamento % de  Arqueamento % de

desdobro p o b p

médio pecas médio pecas médio pecas médio pecas

(mm/m) (mm/m) (mm/m) (mm/m)
Método 1 4,217 65,00 34872 68,09 5,092 82,5 6,76 "2 91,49
Método 2 2,08"°° 64,10 2,47 °° 60,00 5,282 92,31 5,09 A° 66,15
Método 3 50242 84,48 4,04 72 80,82 7,0382 87,93 5,53 4° 79,45

* Médias seguidas de mesma letra, maiuscula na vertical e minascula na horizontal, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade quando considerada a mesma
condigdo de umidade.

Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial.

FONTE: O autor (2012)

Quanto aos fatores considerados, nao foi verificada diferenga significativa
entre as classes diamétricas avaliadas (Apéndice 5), indicando que esta variavel nao
exerceu influéncia sobre a intensidade de arqueamento em tabuas verdes. Porém,
ao se analisar a influéncia dos métodos de desdobro, observa-se que
estatisticamente, o método de desdobro tangencial em bloco com face curva

apresentou o menor arqueamento médio (2,08 mm/m) em comparagao aos métodos
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tangencial em bloco (4,21 mm/m) e radial (5,92 mm/m), quando considerada a
classe de menor didmetro. Ja para a classe de maior diametro, foi verificada a
ocorréncia de diferenca estatistica, apenas entre o método de desdobro tangencial
em bloco com face curva (2,47 mm/m) e o método de desdobro radial (4,94 mm/m),
para o qual foi observada a maior intensidade deste defeito. De tal maneira, verifica-
se que as maiores intensidades de arqueamento, independente da classe diamétrica
foram observadas para o método de desdobro radial.

Os resultados observados para o desdobro radial se devem a preparagao da
tora, que ao ser seccionada ao meio, ainda na passagem pela serra, produziu pecas
encurvadas. Assim, quando estas foram processadas radialmente, o encurvamento
passou a ser o arqueamento nas tabuas. Este mesmo comportamento também foi
observado por outros autores ao avaliarem a mesma técnica de desdobro (SHARMA
et al., 1988, citado por DEL MENEZZI; NAHUZ, 1998a; ROCHA; TRUGILHO, 2006).

O que ocorre € que o desdobro das toras provoca o encurvamento das
pecas devido a liberagdo das tensdes de crescimento, deste modo, as pecgas obtidas
se curvam de maneira que as suas extremidades se distanciam do centro da tora,
posicdo em que ocorre o gradiente maximo de tensdo. Por isso, € importante
selecionar o tipo de empenamento que se pretende, uma vez que, nhormalmente os
cortes tangenciais produzem tabuas mais curvadas no plano das faces, defeito este
facilmente contornavel, enquanto os cortes radiais produzem pegas curvadas no
plano das bordas, dificeis de serem corrigidas (PONCE,1995).

Sobre a ocorréncia deste defeito em tabuas verdes, o mesmo foi frequente
em todos os tratamentos, com destaque para os tratamentos que utilizaram o
desdobro radial, para os quais foram verificados os maiores percentuais de
ocorréncia (84,48 e 80,82%) seguindo a tendéncia observada para a intensidade de
arqueamento média. Resultados semelhantes foram observados por Rocha (2000),
que ao avaliar a influéncia do método de desdobro sobre a intensidade de defeitos
na madeira serrada verde, constatou que a maior ocorréncia de arqueamento se deu
nas tadbuas originadas pelo método de desdobro radial, com percentuais que
variaram entre 75,03%, para a madeira de E. dunnii, e 90,57 %, para a madeira de
E. grandis. Por outro lado, ao se considerar os resultados obtidos pelo mesmo autor
para o desdobro tangencial, cuja ocorréncia variou de 4,40% para o E. dunnii e
6,22% para o E. grandis, observa-se que os resultados obtidos para o E. benthamii (

65,00 e 68,09%) foram consideravelmente elevados, o que pode estar relacionado
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com a nao utilizagdo de técnicas para a reducdo das tensdes de crescimento e a
idade do material analisado.

Depois do processo de secagem das tabuas (Figura 9), péde-se observar
uma acentuada elevagdo na intensidade do arqueamento média, sendo inclusive
verificada diferenga estatistica significativa para a maioria dos tratamentos avaliados
(Apéndice 6). Esta elevagcdo da manifestacdo do arqueamento, também pode ser
observada em relagao a porcentagem de pecas que apresentaram o defeito (Tabela
10). Comportamento semelhante foi observado por Rosso (2006), que verificou um
aumento, porém discreto, na ocorréncia e intensidade do arqueamento durante a

secagem de pecas serradas de eucalipto.
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FIGURA 9 - ARQUEAMENTO MEDIO VERIFICADO EM CADA TRATAMENTO

Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial.

FONTE: O autor (2012)

Por outro lado, Rocha e Tomaselli (2002), avaliando dois métodos de
desdobro para o E. dunnii e o E. grandis, observaram que apds a secagem O
numero de pecgas que apresentaram arqueamento manteve-se muito préximo do que
foi observado para as tabuas na condi¢cao verde, contudo ao analisarem as flechas
de arqueamento, verificaram que estas aumentaram em relagdo a primeira
avaliacao, realizada apds o desdobro.

A respeito do efeito da classe diamétrica (Apéndice 7), somente foi verificada
diferenga estatistica para o método de desdobro radial, para o qual foram

observadas as maiores intensidades de arqueamento na classe de menor diametro
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(Tabela 10). Entretanto, considerando os resultados obtidos para os métodos
tangenciais, nao foi possivel determinagdo de uma tendéncia para esta variavel.

Sobre o efeito do método de desdobro, dentre todos os tratamentos
avaliados, somente o desdobro radial, quando considerada a classe de menor
diametro, diferiu estatisticamente dos demais (Apéndice 7), apresentando a maior
intensidade de arqueamento (7,93 mm/m). Ja a menor intensidade verificada (5,09
mm/m) foi observada para o desdobro tangencial em bloco na classe diamétrica 1, e
para o desdobro tangencial em bloco com face curva na classe diamétrica 2 (Tabela
10).

A maior intensidade de arqueamento verificada para o desdobro radial pode
estar relacionada, ndo s6 com a preparagdao das toras para desdobro, conforme
mencionado anteriormente, mas também com a largura das tdbuas, uma vez que o
desdobro radial produziu pecas muito mais estreitas do que aquelas produzidas
pelas técnicas de desdobro tangenciais. Segundo Del Menezzi et al. (2001),
mecanicamente, as pegas mais largas sao muito mais resistentes ao arqueamento
do que as pecgas mais estreitas, sendo que as tensdes de secagem agem na largura
das pecgas. Assim, as pegas mais largas tem muito mais resisténcia ao arqueamento,
pois apresentam inércia maior do que a de pecgas estreitas.

Todavia, deve-se observar que as intensidades de arqueamento verificadas
nos desdobros tangenciais, também foram bastante elevadas, se aproximando
daquelas observadas para o desdobro radial (Figura 9). Isso ocorreu devido a
abertura das tabuas ocasionadas pela formagdo de rachaduras, principalmente
quando estas foram retiradas préximas a medula.

De maneira geral, considerando os diferentes métodos de desdobro e as
classes diamétricas avaliadas, verifica-se que o arqueamento observado, afetou a
qualidade das tabuas de E. benthamii, o que comercialmente, ocasionaria o descarte
de algumas pecas, afetando o rendimento final do processo produtivo. No entanto,
visando a amenizagao destes efeitos, as tabuas que apresentarem arqueamento
demasiado, podem ser seccionadas transversalmente, resultando em pecas de
menor comprimento, com arqueamento reduzido, permitindo assim o0 seu
aproveitamento.

Nesse sentido, alguns autores relatam e recomendam a utilizagéo de outras
técnicas que visam a prevencao ou a redugao do arqueamento. Del Menezzi et al.

(2001), avaliando a eficiéncia do método serrar-secar-resserrar (SSR) na produgéo
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de madeira serrada de E. cloeziana e E. grandis, verificaram uma redugéo
consideravel na frequéncia e intensidade de arqueamento, recomendando a
utilizagcao deste método no desdobro de toras de eucaliptos. Por outro lado, Simula e
Tissari (1998) citados por Rocha (2000), afirmam que o arqueamento em eucaliptos
pode ser reduzido durante a secagem, empilhando-se a madeira com pesos nas
extremidades das pilhas ou utilizando-se um sistema de restricdo para segurar o

material durante o recondicionamento ou vaporizagao no final da secagem.

5.4.2 Encurvamento

O encurvamento foi verificado em todos os tratamentos para as tabuas na
condigao verde (Tabela 11), sendo que os valores obtidos para a intensidade (3,15 a
5,52 mm/m) e a ocorréncia (71,23 a 80%) deste defeito mostraram-se compativeis
aos valores obtidos por outros pesquisadores. Del Menezzi e Nahuz (1998b), ao
avaliarem tabuas tangencias e radiais de E. grandis, verificaram intensidades de
encurvamento entre 3,65 mm/m, para primeira tora, e 4,43 mm/m, para a segunda
tora, a medida que a frequéncia deste defeito variou entre 87,3 e 88,5%,
respectivamente. Valores proximos foram obtidos por Ferreira et al. (2004), que ao
estudar a influéncia de métodos de desdobros tangenciais sobre a qualidade da
madeira de clones de Eucalyptus, verificaram encurvamentos variando de 2,9 a 3,2

mm/m.

TABELA 11 - RESULTADOS DE ENCURVAMENTO VERIFICADOS EM TABUAS NAS
DIFERENTES CONDICOES DE UMIDADE

Verde Seca
L Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 2
Tegg“’a (20 — 24,9 cm de @) (25 — 29,9 cm de @) (20 — 24,9 cm de @) (25 — 29,9 cm de @)
%d %d %d %d
desdobro Encurvamento ; aes Encurvamento ; aes Encurvamento ; aes Encurvamento ; aes
médio (mm/m) pe¢ médio (mm/m) pe¢ médio (mm/m) Pe¢ médio (mm/m) pe¢
Método 1 4,967 80,00 3,15 %P 72,34 4,21°2 90,00 4,11°° 87,23
Método 2 5,52 A2 74,36 3,58 AP 73,85 6,16 *2 92,31 7,26 A2 78,46
Método 3 5,20 A2 75,86 4,00 72 71,23 5,93 A2 94,83 4,56 °° 93,15

* Médias seguidas de mesma letra, maiuscula na vertical e minascula na horizontal, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade quando considerada a mesma
condicao de umidade.

Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial.

FONTE: O autor (2012)
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Quando considerados os encurvamentos verificados nas tabuas verdes
produzidas pelos desdobros tangenciais, observa-se que o desdobro tangencial em
bloco com face curva produziu tabuas com encurvamentos mais elevados em
relagcdo aquela produzidas no desdobro tangencial em bloco, embora esses dois
sistemas sejam bastante semelhantes (Tabela 11). Estes resultados foram
ocasionados pela forma como as costaneiras foram retiradas, pois enquanto no
sistema tangencial em bloco estas foram serradas simultdnemente duas a duas, no
sistema tangencial em bloco com face curva, os cortes simultdneos s6 foram
utilizados na retirada das duas primeiras costaneiras, 0 que ndo ocorreu para as
demais, retiradas em etapas diferentes, impedindo assim, o alivio homogéneo das
tensdes de crescimento no interior do bloco.

A respeito da influéncia do didmetro (Apéndice 8), quando consideradas as
tabuas verdes, verifica-se que estatisticamente para os métodos de desdobro
tangenciais, houve reducgao significativa das flechas de encurvamento com a
elevagao do diametro das toras (Tabela 11). O mesmo, também foi observado para
o desdobro radial. Entretanto, neste caso, a diferenca verificada entre as classes
diamétricas foi apenas numérica e ndo estatistica. Este comportamento esta de
acordo com os resultados obtidos na avaliagdo qualitativa das rachaduras de topo
das toras, que indicaram uma correlacdo negativa entre as tensdes internas de
crescimento e o didmetro das toras. Tendéncia semelhante também foi descrita por
Hillis e Brown (1978), que afirmaram que didmetros maiores produzem volumes de
madeira serrada proporcionalmente mais elevados, com pecas mais estaveis em
relagcdo aos empenamentos, do que em relagdo aos didmetros menores, devido ao
comportamento das tensdes internas de crescimento. Por outro lado, Lima (2005),
pesquisando sobre a influéncia do desbaste e da adubagéo na qualidade da madeira
serrada de E. grandis, ao avaliar a intensidade do encurvamento em tabuas na
condigao verde, n&o observou diferengas significativas entre as classes de diametro
utilizadas.

Comportamento semelhante ao verificado neste estudo para a intensidade
de encurvamento na condi¢ao verde, foi observado em relagdo ao numero de pecas
umidas que apresentaram este defeito, uma vez, que para todos os métodos de
desdobro avaliados constatou-se também a diminuicdo da frequéncia de

encurvamento com o aumento da classe diamétrica.



61

Ja ao se considerar os resultados da analise estatistica sobre a intensidade
de encurvamento na condicdo verde em funcdo do método de desdobro utilizado
(Apéndice 8), verifica-se que este nao apresentou diferenga estatistica significativa
para esta caracteristica, embora se esperasse que as tadbuas tangenciais, em
relacédo as radiais, apresentassem maior intensidade deste defeito. Segundo Pandey
et al. (1984) citado por Del Menezzi e Nahuz (1998a), durante o desdobro tangencial
a parte interior da tabua que esta sob compresséao, tende a se alongar com o corte,
enquanto a parte exterior, sob tragao tende a encurtar, provocando o encurvamento
das tabuas para fora da tora. Contudo, resultados semelhantes aos observados para
o E. benthamii também foram verificados por outros autores ao avaliarem outras
espécies de eucaliptos. Rocha (2000), por exemplo, ao estudar o desdobro de E.
grandis e E. dunnii, verificou que o encurvamento foi mais pronunciado em tabuas
radiais do que em tangencias, independente do teor de umidade considerado na
avaliacao.

Apds a secagem das tabuas, embora néo tenha sido observada diferenca
estatistica significativa (Apéndice 9), verificou-se a elevagdo da intensidade de
encurvamento (Figura 10). O mesmo também pode ser verificado com relagéo a
frequéncia deste defeito (Tabela 11). O que possivelmente ocorreu em fungdo do
gradeamento utilizado na secagem, uma vez que o volume total de madeira serrada
produzido pelos trés métodos foi pequeno, deste modo, mesmo que todas as tabuas
produzidas tenham sido dispostas em uma unica pilha para a secagem, a pressao
exercida sobre as camadas de tabuas, nao foi suficiente para reduzir o
encurvamento, que segundo Del Menezzi et al. (2001) pode ser evitado ou reduzido
através da uniformidade do desdobro e do gradeamento correto durante o processo
de secagem. No entanto, o encurvamento observado ainda pode ser reduzido,
submetendo-se novamente as tabuas ao processo de secagem mediante a
aplicagao de cargas transversais (GARCIA, 1995).

De forma geral, verifica-se que a intensidade e frequéncia de encurvamento
em tabuas secas (Tabela 11), foram superiores aos observados por Del Menezzi et
al. (2001), que ao avaliarem uma técnica de desdobro que produzia pegas radiais e
tangenciais, observaram intensidades de encurvamento para o E. cloeziana de 3,40
e 3,80 mm/m, com frequéncias de 93,3 e 84,5%. Ja para o E. grandis, 0s mesmos
autores, verificaram intensidades de encurvamento de 2,01 e 3,30 mm/m e
frequéncias de 85,7 e 83,9%.
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FIGURA 10 - ENCURVAMENTO MEDIO VERIFICADO EM CADA TRATAMENTO

Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial.

FONTE: O autor (2012)

Sobre a anadlise estatistica (Apéndice 10), diferentemente do que foi
constatado para a madeira umida, ndo foi possivel a determinacdo de uma
tendéncia para a intensidade de encurvamento de tabuas secas em funcido da
classe diamétrica, de modo que para esta variavel, praticamente ndo se observou
entre os tratamentos diferenca significativa. No entanto, esta p6de ser observada
entre os métodos de desdobro, visto que os melhores resultados foram obtidos no
desdobro tangencial em bloco, com intensidades de encurvamento de 4,21 e 4,11
mm/m, seguidos pelos do desdobro radial, com intensidades de encurvamento de
5,93 e 4,56 mm/m, enquanto os piores resultados foram constatados no desdobro
tangencial em bloco com face curva, para o qual as intensidades observadas foram
de 6,16 e 7,26 mm/m (Tabela 11).

Os resultados observados para o desdobro tangencial em bloco com face
curva ocorreram em fungédo da posicéo das tabuas na grade de secagem, pois por
estas apresentarem um comprimento menor em comparagdo com as tabuas obtidas
nos outros dois métodos, devido as caracteristicas dos equipamentos utilizados no
desdobro, foram dispostas na por¢ao mais alta da grade, para evitar o tombamento
da mesma. Entéo, sobre a grade foi depositado o material rejeitado neste trabalho,
com o intuito de exercer pressao sobre as camadas de tabuas mais superiores,
visando a reducdo e contencdo dos empenamentos. No entanto, como pode ser
constatado, o peso do material disposto sobre a pilha ndo foi suficiente para

controlar o encurvamento das tabuas produzidas pelo desdobro tangencial em bloco
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com face curva. Assim, neste caso, os resultados observados se devem mais as

condigdes de secagem da madeira do que ao método de desdobro utilizado.

5.4.3 Encanoamento

O encanoamento nao foi verificado em tabuas verdes, o que ja era
esperado, uma vez que a formacgao deste defeito esta relacionada com a diferenca
de contracao entre as faces das tabuas, processo que normalmente ocorre durante
a perda de umidade da madeira. Essa mesma tendéncia também foi observada por
outros autores (Rocha, 2000; Rocha; Trugilho; 2006).

Apds a secagem das tabuas, o encurvamento foi verificado em todos os
tratamentos, com intensidades compreendidas entre 1,41 e 9,95 mm (Tabela 12).
Calonego e Severo (2007), realizando estudos semelhantes, observaram para a
madeira de E. grandis, aos 30 anos de idade, intensidades de encanoamento de
1,21 e 4,41mm. Enquanto, Carvalho e Nahuz (2002), ao avaliarem a madeira
serrada de um hibrido de E. grandis e E. urophylla, aos sete anos de idade,

observam o encanoamento médio de 0,96 mm.

TABELA 12. RESULTADOS DE ENCANOAMENTO VERIFICADOS EM TABUAS NA CONDIGAO

SECA
Seca

Teécnica de Classe 1 Classe 2

desdobro (20— 24,9 cm de @) (25 -29,9cm de @)

Encanoamento médio % de pecgas Encanoamento médio % de pegas
(mm/m) (mm/m)

Método 1 2,18 72 37,50 3,51°°2 46,81
Método 2 4,38 A° 71,79 9,952 83,01
Método 3 1,41°2 32,76 2,73°°2 57,53

* Médias seguidas de mesma letra, maiuscula na vertical e minascula na horizontal, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade.

Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial.

FONTE: O autor (2012)

A respeito da interferéncia do didametro sobre a intensidade de
encanoamento (Apéndice 11), apesar de se observar a elevagao deste defeito com o
aumento da classe diamétrica, ndo se verifica diferenga estatistica significativa entre
os tratamentos avaliados, exceto para o método de desdobro tangencial em bloco
com face curva (Tabela 12). Contudo, vale destacar, que a elevagdo da intensidade
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de encurvamento em funcdo do aumento do didmetro das toras, esta relacionada
com a largura das tabuas produzidas no desdobro, visto que quanto maior a largura,
maior tende a ser a contragdo neste sentido durante a secagem, principalmente
guando consideradas as tabuas produzidas no desdobro tangencial, o que pode ser
observado quando analisados os resultados obtidos para os métodos de desdobro.

Quanto a influéncia das técnicas de desdobro, verifica-se que o método
tangencial em bloco com face curva, para as duas classes diamétricas estudadas,
diferiu significativamente ao nivel de 95% de probabilidade dos demais métodos de
desdobro testados, apresentando os piores resultados (Tabela 12). Este
comportamento se deve as tabuas retiradas préximas da face curva do bloco, que
por terem sido retiradas da regido mais externa, apresentaram faces mais
tangenciais, 0 que proporcionou uma maior contragao das tabuas, dando origem ao
encanoamento. Além disso, assim como foi observado para o encurvamento, a
posicdo das tabuas na grade de secagem também interferiu na intensidade deste
defeito. Comportamento semelhante foi observado por outros autores. Rocha (2000),
ao avaliar a intensidade de encanoamento para duas espécies de eucaliptos,
verificou que o E. dunnii apresentou as maiores intensidades em relagdo ao E.
grandis, atribuindo estes resultados a posi¢cao das tabuas na grade de secagem,
uma vez que as tadbuas de E. dunnii foram depositadas sobre as de E. grandis.
Neste sentido, Ponce (1995) destaca que o encanoamento € comum em algumas
espécies de eucaliptos, entretanto, pode ser contornado através do gradeamento
adequado durante a secagem da madeira.

Em relagdo aos melhores resultados, apesar de ndo diferir estatisticamente
do desdobro tangencial em bloco, destaca-se o desdobro radial, para o qual foram
observadas as menores intensidades encurvamento (Figura 11). O mesmo foi
observado por Rocha e Trugilho (2006), que ao avaliarem os métodos de desdobro
tangencial e radial, verificaram a menor intensidade deste defeito nas tabuas radiais,

concluindo que o encanoamento € um defeito tipico de tabuas tangenciais.
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FIGURA 11 - ENCANOAMENTO MEDIO VERIFICADO EM CADA TRATAMENTO
Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial.

FONTE: O autor (2012)

5.4 4 Rachaduras

A ocorréncia de rachaduras em tabuas verdes foi frequente em todos os
tratamentos avaliados (Tabela 13), principalmente quando considerados os
resultados obtidos para a menor classe diamétrica, que de forma geral, apresentou

0s maiores percentuais, exceto para o método de desdobro tangencial em bloco.

TABELA 13. RACHADURAS EM TABUAS NAS DIFERENTES CONDICOES DE UMIDADE

Verde Seca
L Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 2
Teg”'ca (20 — 24,9 cm de @) (25 — 29,9 cm de @) (20 — 24,9 cm de @) (25 — 29,9 cm de @)
© indice de % de indice de % de indice de % de indice de % de
desdobro
rachaduras pecas rachaduras pecas rachaduras pecas rachaduras pecas
médio (%) médio (%) médio (%) médio (%)

Método 1 31,2572 87,50 38,36 17 95,74 37,71 °° 90,00 52,57 *@ 100,00
Método 2 18,65 B2 89,74 11,42 B° 67,69 27,08 "82 94,87 17,92 82 76,92
Método 3 11,88 B2 86,21 07,5182 61,64 17,22 82 86,21 14,69 B2 73,97

* Médias seguidas de mesma letra, maiuscula na vertical e minascula na horizontal, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade considerando a mesma
condicao de umidade.

Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial.

FONTE: O autor (2012)

De forma geral, os valores observados para o indice de rachaduras médio
de tabuas verdes de E. benthamii estdo dentro dos padroes observados para outras

espécies do género Eucalyptus apos o desdobro. Trugilho (2005), avaliando tabuas
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tangenciais de clones de eucalipto entre oito e 19 anos idade, verificou o indice de
rachaduras médio de 9,2%. Ja Souza et al. (2012), observaram para o E. grandis
aos 14 anos de idade, valores médios de 15,1% e 23,7%. Contudo, Haselein et al.
(2004), trabalhando também com E. grandis, mas com 27 anos de idade,
observaram o indice médio de 63,56%.

Sobre a analise estatistica (Apéndice 12), considerando-se as tabuas
verdes, pode-se verificar que com exce¢ao do método de desdobro tangencial em
bloco com face curva, que apresentou uma redugao do indice médio de rachaduras
com o0 aumento da classe diamétrica, para os demais tratamentos, nao foi observada
diferenca minima significativa entre as classes diamétricas (Tabela 13).
Comportamento semelhante foi observado por Del Menezzi e Nahuz (1998b) ao
trabalharem com o E. grandis. No entanto, Calonego e Severo (2005), estudando o
efeito do didametro de toras na magnitude das tensdes de crescimento em tabuas de
E. grandis, verificaram que o comprimento médio das rachaduras nas tabuas foi
significativamente diferente entre as trés classes de didmetro de toras avaliadas,
concluindo que quanto maior € o didmetro das toras, maiores sdo os indices de
comprimento de rachaduras nas tabuas durante o desdobro.

Quanto aos métodos de desdobro avaliados, verifica-se a interferéncia
destes sobre o indice de rachaduras médio em tabuas verdes, observando-se os
piores resultados para o método de desdobro tangencial em bloco, principalmente
quando consideradas as pegas que continham medula, sendo o0 Unico a apresentar
diferenca estatistica significativa entre as técnicas de desdobro estudadas, mesmo
quando consideradas as classes de maior e menor didmetro (Tabela 13). Porém,
ainda que nao tenha sido constatada diferenga estatistica entre os métodos de
desdobro tangencial em bloco com face curva e desdobro radial, constata-se que o
ultimo apresentou os melhores resultados, obtendo indices de rachaduras médios de
11,8% e 7,51%. Este comportamento esta de acordo com o observado por Rocha
(2000), que ao avaliar a interferéncia de diferentes fatores sobre a porcentagem de
rachaduras na madeira serrada E. grandis e de E. dunnii, verificou que o fator de
maior influéncia foi o método de desdobro empregado, observando os maiores
indices deste defeito para o desdobro tangencial e os menores para o desdobro
radial.

Sobre os resultados obtidos apds o processo de secagem natural das tabuas

(Tabela 13), embora para a grande maioria dos tratamentos ndo tenha sido
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observada diferenga estatistica significativa (Apéndice 13), verifica-se a elevagao da
intensidade das rachaduras. O mesmo foi observado por Severo (2000), ao avaliar a
qualidade de secagem de pecas serradas de E. dunnii, de 16 anos de idade. Lima
(2005), avaliando a qualidade da madeira serrada de E. grandis, também verificou
aumento no comprimento das rachaduras nas tabuas secas em relagdo as tabuas
verdes, concluindo que além da perda de parte do comprimento da tabua ocorrer
devido aos efeitos da liberacdo das tensdes de crescimento durante o desdobro,
outras perdas podem ser ocasionadas durante a secagem, devido a um efeito
complexo e combinado das tensdes de crescimento com as tensdes de secagem.

Com a secagem natural, tendo-se como base os resultados obtidos para as
tabuas verdes, observa-se que o aumento dos indices de rachadura médios foi
superior ao observado por outros autores. Santos et al.(2004), observou em tabuas
tangencias de E. grandis apds a secagem, a elevagdo no indice médio de
rachaduras em torno de 4,63%. Ja Carvalho e Nahuz (2002), avaliando a madeira de
um hibrido entre o E. grandis e o E. urophylla, verificaram elevagcéo no indice de
rachaduras inferior a 1%.

Por meio da analise estatistica (Apéndice 14), assim como ocorreu para as
tabuas verdes, apos a secagem praticamente nao foi observada diferenca
significativa entre as classes diamétricas, a ndo ser para o método de desdobro
tangencial em bloco, que apresentou elevacdo no indice de rachaduras com o
aumento da classe diamétrica. Para os demais métodos, ainda que a diferengca néo
tenha sido significativa, observa-se que os maiores indices de rachaduras médios
foram obtidos na menor classe diamétrica (Figura 12).

A respeito da interferéncia dos métodos de desdobro sobre os indices de
rachaduras em tabuas secas, os resultados da analise estatistica (Apéndice 14)
também foram muito semelhantes aos obtidos para as tabuas verdes, verificando-se
apenas diferenca significativa para o desdobro tangencial em bloco, para o qual,
mais uma vez, foram observados os maiores indices de rachaduras. J&4 os menores
indices, mesmo que de forma nao significativa, continuaram a ser observados para o
desdobro radial (Tabela 13).

Provavelmente este comportamento esta relacionado as rachaduras de topo
das toras, uma vez que as toras de maior didmetro selecionadas para o desdobro
tangencial em bloco apresentaram um percentual maior de rachaduras classificadas

como altas, quando comparadas a classe de menor didmetro. Lima et al. (2002) ao



68

estudarem tensdes de crescimento em madeira de eucalipto, verificaram que as
rachaduras de extremidade das toras respondem por até 50% das rachaduras em

pecas serradas, exercendo influéncia razoavel sobre a intensidade deste defeito.
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FIGURA 12 — INDICE DE RACHADURA MEDIO VERIFICADO EM CADA TRATAMENTO

Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial.

FONTE: O autor (2012)

Outra possivel causa destes resultados pode ser a largura das pecas
serradas, considerando que as pegas mais largas foram produzidas no desdobro
tangencial em bloco e as mais estreitas no desdobro radial. Posto que, de acordo
Calonego e Severo (2005), normalmente as tdbuas mais estreitas sao constituidas
por um unico tipo de lenho, diferentemente das tabuas mais largas, que tendem a
apresentar os lenhos juvenil e adulto, aumentando a heterogeneidade da madeira,

tornando-a mais propensa a formacao de rachaduras.

5.5 AVALIACAO DAS DIMENSOES DAS TABUAS

Neste item seréo discutidos apenas os resultados obtidos para a largura e a
espessura das tabuas produzidas, uma vez que em funcdo da nao realizacdo da

operacao destopo em todos os métodos de desdobro avaliados, o comprimento total
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das tabuas nao sofreu variagdo alguma, se equivalendo ao comprimento das toras
aplicadas no desdobro.

5.5.1 Largura

Os resultados obtidos para a madeira serrada na condig&o verde (Tabela 14)
demonstram que as tabuas obtidas nos desdobros tangenciais apresentam larguras
médias superiores as tabuas obtidas no desdobro radial, demonstrando inclusive,

diferenga estatistica significativa ao nivel de 95% de probabilidade (Apéndice 15).

TABELA 14. LARGURA DAS TABUAS NAS DIFERENTES CONDICOES DE UMIDADE

Verde Seca
Método Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 2
de (20-249cmde @)  (25-29,9 cm de @) (20 — 24,9 cm de ©) (25 — 29,9 cm de )
desdobro
v oy O ov o TR ov
0, 0, 0, 0,

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)

Método 1 128,24"° 32,3 158,96 2 25,9 116,40 *°P 33,7 143,92 A2 30,1
Método 2 129,17 %2 20,9 114,58 B® 29,9 115,93 A2 23,8 101,48 B2 32,6
Método 3 67,70 =" 20,4 78,87 “* 23,6 60,90 ©° 21,1 70,53 ¢ 26,2

* Médias seguidas de mesma letra, maiuscula na vertical e minascula na horizontal, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade considerando a mesma
condicao de umidade.

Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial.curva; Método 3= desdobro radial; CV= coeficiente de variagao.
FONTE: O autor (2012)

Verifica-se também, através da analise estatistica (Apéndice 15), a influéncia
da classe diamétrica sobre a largura média das tabuas verdes, observando-se para
a maioria dos métodos o0 aumento da largura média com a elevagao do didametro
(Tabela 14), exceto para o método de desdobro tangencial em bloco com face curva,
0 que deve ter ocorrido muito provavelmente devido a falhas dos operadores na
regulagem do equipamento utilizado na preparagao das toras, mais especificamente,
na retirada das duas primeiras costaneiras.

Os resultados observados apos a secagem (Tabela 14) demonstram mais
uma vez a influéncia da técnica de desdobro sobre a largura das tabuas (Apéndice
16), sendo que quando considerada a largura média, observa-se que os métodos de

desdobro tangenciais demonstraram resultados superiores aos observados para o
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meétodo de desdobro radial, indicando que na realizacdo deste ultimo método devem
ser empregadas toras de maior diametro, considerando o numero de subdivisbes
necessarias para a obtencdo das tabuas radiais. Contudo deve-se destacar, que
conforme mencionado anteriormente, as tabuas tangenciais que continham medula,
apresentaram elevados indices de rachaduras, comprometendo, na maioria dos
casos, 0 seu aproveitamento.

A maior viabilidade da utilizacdo de técnicas de desdobro tangencias no
processamento de toras de baixo didmetro, também é evidenciada pela figura 13,
demonstrando que mais de 50% das tabuas produzidas neste método apresentavam
larguras entre 90,1 e 160 mm, enquanto para o desdobro radial a maior parte das
tabuas, entre 80,8 e 96,6% apresentou larguras variando entre 20 e 90 mm, o que

acabou resultando também em um menor coeficiente de variagao.
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FIGURA 13 - FREQUENCIA POR CLASSES DE LARGURA DE TABUAS APOS A SECAGEM

Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial.

FONTE: O autor (2012)

Assim, é possivel verificar que a grande maioria das pegas produzidas pelo
desdobro radial, apresentaram larguras consideravelmente reduzidas, o que
restringe, em parte, a sua utilizagdo. De tal maneira, como alternativa de uso para as
tabuas radiais produzidas neste estudo, tem-se a producédo de painéis colados, ja
que estes sao produzidos com réguas de largura variando entre 50 e 90 mm,

requerendo normalmente pecas de maior estabilidade.
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Fagundes (2003) destaca que o emprego do desdobro radial € pouco viavel
em toras de diametros reduzidos, sendo indicada a sua aplicagdo apenas para as
toras com didmetro superior a 50 cm, principalmente quando consideradas as
subdivisbes da tora necessarias para obtengdo de tabuas com faces
verdadeiramente radiais. Ja Vital (2008) destaca que normalmente os problemas
encontrados no desdobro de tabuas tangenciais podem ser evitados quando é
utilizada a técnica de cortes radiais, porém esta técnica sé é facilmente empregada
em toras com didmetro superior a 100 cm. Neste contexto, Rocha e Tomaselli (2001)
ao desdobrarem toras de E. grandis e E. dunnii de duas classes diamétricas (19 a 24
cm e 25 a 30 cm), avaliando as técnicas de desdobro tangencial e radial, verificaram
que a utilizagdo do desdobro radial em toras com os didmetros utilizados, levou a
uma producgédo de grande quantidade de tabuas com larguras inferiores a 100 mm,
se constituindo num fator limitante para a sua comercializag&o.

Sobre os resultados obtidos para as classes diamétricas (Apéndice 16),
verifica-se que apds a secagem, esta teve a sua influéncia reduzida em relagdo a
largura média das tabuas, ndo sendo mais observada diferenga estatistica
significativa para a maioria dos métodos de desdobro utilizados (Tabela 14), embora
de modo geral, numericamente os resultados obtidos para a classe diamétrica 2

mostraram-se superiores aqueles verificados para a classe diamétrica 1.

5.5.2 Espessura

Para a avaliagao da influéncia dos métodos de desdobro e até mesmo da
classe diamétrica sobre a espessura das tabuas, foi considerada a diferenca
observada (Tabela 15) entre a espessura média obtida em cada tratamento e a
espessura nominal adotada para o método de desdobro, uma vez que, devido as
possibilidades de ajuste dos equipamentos utilizados no processamento das toras,
houve a necessidade de se estabelecer espessuras nominais diferentes entre os
meétodos de desdobro avaliados. Assim, no desdobro tangencial em bloco com face
curva os ajustes foram realizados visando a obtengdo de pegas com espessura
nominal de 25 mm, enquanto no desdobro tangencial em bloco e no desdobro radial,

a espessura nominal adotada foi de 24 mm.
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TABELA 15. ESPESSURA DAS TABUAS NAS DIFERENTES CONDICOES DE UMIDADE

Verde Seca
i Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 2
'\"950"0 (20 — 24,9 cm de @) (25— 29,9 cm de @) (20 — 24,9 cm de @) (25 — 29,9 cm de @)
e # média da # média da # média da # média da
desdobro Esp. cv esp. Esp. CcVv esp. Esp. CcVv esp. Esp. cv esp.

: média - média : média -
(%) nominal (%) nominal (%) nominal (%) nominal
(mm) (mm) %) (mm) )

média
(mm)

Método1 23,89 7,6 572F% 2399 4,1 314%% 2193 7,8 10,08"% 2138 56 10,92°°
Método2 2520 55  417%% 2481 63 476°%° 2209 47 1165%° 2145 86 14,20"°
Método3 28,10 8,8 17,60%% 2751 98 16,30"* 25091 93 1041%* 2528 118 11,36

* Médias seguidas de mesma letra, maiuscula na vertical e minascula na horizontal, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade considerando a mesma
condicdo de umidade.

Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial; Esp.= espessura; CV= coeficiente de variacao.

FONTE: O autor (2012)

De tal modo, com base na diferenca observada entre a espessura média das
tabuas verdes e a espessura nominal adotada para cada método de desdobro,
verifica-se a grande influéncia dos equipamentos utilizados, visto que nos desdobros
tangenciais, cujos blocos foram processados em serras multiplas, foram observadas
as menores diferengas (Tabela 15), ao passo que no desdobro radial, no qual as
tabuas foram obtidas utilizando-se serra de corte unico, as diferengas registradas
foram estatisticamente superiores (Apéndice 17). Além disso, considerando os
coeficientes de variagédo, pode-se observar que as tabuas produzidas nos desdobros
tangenciais apresentaram espessuras mais uniformes do que aquelas produzidas no
desdobro radial, para o qual foi observada uma maior heterogeneidade entre as
tabuas produzidas.

Resultados semelhantes foram obtidos por Rocha (2000), que ao avaliar o
desdobro de E. grandis e E. dunnii, verificou que no caso do desdobro tangencial, as
variagbes na espessuras das tabuas ocorreram em niveis sensivelmente inferiores
ao desdobro radial, atribuindo como causa destes resultados os equipamentos
utilizados. Segundo Garcia (1995), as técnicas que utilizam cortes sucessivos,
realizados em serras de corte unico, como foram utilizadas neste estudo para
obtencdo de tabuas radiais, ndo devem ser indicadas no desdobro da madeira do
género Eucalyptus, pois apos a retirada de cada tabua, o bloco remanescente tende
a se deformar por flexao, resultando na desuniformidade da espessura da préxima
peca a ser serrada.

Outro fator que pode ter influenciado na maior variagdo da espessura das
tabuas obtidas no desdobro radial foi a tensdo inadequada da serra fita utilizada. De
acordo com Sandvik Steel (1999), uma tenséo elevada da serra fita, em relagcéo a

uma mais reduzida, tende a produzir dimensdes muito mais precisas das tabuas, no
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entanto para o ajuste adequado da tensdo se faz necessario observar as
recomendacgdes do fabricante do equipamento utilizado.

A respeito da classe diamétrica, os resultados obtidos demonstram que esta
variavel nao influenciou na espessura das tadbuas na condigdo verde quando
consideradas as diferengas verificadas entre a espessura média e a espessura
nominal, ndo sendo observada diferenga estatistica significativa entre os tratamentos
(Apéndice 17).

Considerando-se a analise estatistica (Apéndice 18), verifica-se que o0s
resultados obtidos para espessura das tabuas apds a secagem mantiveram a
mesma tendéncia observada na condi¢cdo verde, demonstrando novamente a forte
influéncia dos métodos de desdobros e dos equipamentos utilizados, o que pbde ser
melhor observado através da distribuicdo de frequéncia das tabuas nas classes de

espessura (Figura 14).
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FIGURA 14. FREQUENCIA POR CLASSES DE ESPESSURA DE TABUAS APOS A SECAGEM
Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial.

FONTE: O autor (2012)

Avaliando-se a frequéncia das tabuas por classes de espessura apods a
secagem verifica-se uma maior uniformidade das tabuas produzidas nos desdobros
tangenciais, em relagdo aquelas produzidas no desdobro radial. Esta uniformidade,
também pode ser observada quando considerados os coeficientes de variagao
obtidos para cada tratamento, verificando-se novamente os valores mais elevados

para as tabuas radiais, que além dos equipamentos utilizados, com base na sua
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elevacdo em comparacao as tabuas verdes, podem ter sido provocados também
pela contracdo desigual das tabuas em espessura, que normalmente tende a
apresentar-se mais elevada nas tabuas radiais do que nas tabuas tangenciais,

devido ao comportamento anisotropico da madeira.

5.6 AVALIACAO DO RENDIMENTO EM MADEIRA SERRADA

5.6.1 Rendimento total

Os rendimentos totais médios na condigdo verde obtidos pelos diferentes
tratamentos (de 35,33 a 43,44%) (Tabela 16), de modo geral, se aproximam dos
rendimentos verificados por outros autores para espécies do género Eucalyptus. De
acordo com Acosta (1995), na Argentina em sistemas rusticos de desdobro de
eucalipto, o rendimento médio oscila entre 30 e 35%, sendo muito frequente nestes
casos o descarte das costaneiras. Ja no Brasil, Ferreira et al. (2004), utilizando
métodos de desdobro tangencial, observaram rendimentos entre 47,5 e 51,5%,
enquanto Carvalho e Nahuz (2002), desdobrando toras com diametro da base

superior a 20 cm, verificaram o rendimento médio de 41,71%.

TABELA 16 - RENDIMENTOS TOTAIS MEDIOS

Técnicas Verde Seca
de Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 2
desdobro (20-249cmde@)  (25-29,9 cm de @) (20 — 24,9 cm de @) (25 — 29,9 cm de @)
Rendimento (%) Rendimento (%) Rendimento (%) Rendimento (%)
Método 1 40,71 "*° 43117 33,73 °° 34,19 **
Método 2 37,15°° 43,44 7° 29,70 5° 32,80 #°°
Método 3 35,33 ¢* 38,13°° 29,55°° 31,53 °°

* Médias seguidas de mesma letra, mailuscula na vertical e minascula na horizontal, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade considerando a mesma
condicao de umidade.

Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial.

FONTE: O autor (2012)

Sobre a influéncia da classe diamétrica sobre rendimento em madeira

serrada verde (Tabela 16), considerando a analise estatistica (Apéndice 19), pode-
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se verificar que esta n&o interferiu que de forma significativa no rendimento, exceto
para o desdobro tangencial em bloco com face curva. Contudo, observa-se uma
elevagdo do rendimento com o aumento da classe diamétrica para todos os
sistemas de desdobro avaliados, que apesar de n&o ser significativa do ponto de
vista estatistico, € bastante relevante no que diz respeito aos aspectos econémicos
do processo produtivo, uma vez que aumenta de forma consideravel o
aproveitamento da matéria prima.

Del Menezzi e Nahuz (1998b), analisando os resultados obtidos no
desdobro da primeira e segunda tora, observaram redugdo do rendimento médio
com a elevagdo do didmetro médio das toras, indicando que além do didmetro,
existem outros fatores que interferem no rendimento em madeira serrada, como a
qualidade da tora, a técnica de desdobro empregada e os equipamentos utilizados
nas operagdes de corte.

Quanto a influéncia do método de desdobro sobre o rendimento total verde
(Apéndice 19), a andlise estatistica demonstrou diferenga estatistica significativa ao
nivel de 95% de probabilidade entre os métodos, observando-se os maiores
rendimentos para as técnicas de desdobro tangenciais e os menores rendimentos
para a técnica de desdobro radial (Tabela 16). Estes resultados estao relacionados
ao numero de subdivisdes necessarias para obtengcao de tabuas, que foram maiores
no desdobro radial em relagao ao desdobro tangencial, resultando na produgao de
uma maior quantidade de subprodutos. Além disso, assim como foi verificado por
Rocha (2000), apesar de nao ter sido considerado neste estudo, verificou-se, que o
desdobro radial em comparagdo com os desdobros tangenciais, independente do
volume das toras processadas, envolveu um numero maior de operadores, sendo
necessario também um tempo maior para a producao das tabuas.

Rocha (2000) ao avaliar o rendimento de madeira serrada de E. grandis e E.
dunnii, verificou que o desdobro radial em relacdo ao desdobro tangencial
apresentou os maiores rendimentos, no entanto, concluiu que estatisticamente o
rendimento em madeira serrada nao foi afetado pelo sistema de desdobro.

Outro resultado a ser considerado sobre os métodos de desdobro, diz
respeito aos valores observados entre estes dentro de cada classe diamétrica
quando considerada a condigdo verde, ja que na classe 1 a diferenga entre os

rendimentos obtidos nos desdobros tangenciais e no desdobro radial foi menor do
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que a observada na classe 2, indicando que no desdobro radial ha necessidade da
utilizagao de toras de maior diametro.

Em relagdo aos resultados obtidos para os rendimentos totais médios em
madeira serrada apos a secagem (Tabela 16), os valores observados para o E.
benthamii estdo de acordo com os valores verificados por outros autores. Amparado
(2008), ao avaliar aproveitamento total em madeira serrada seca para o E. saligna,
utilizando toras com DAP médio de 30 cm, observou o rendimento médio de 33,15%.
Do mesmo modo, Del Menezzi et al. (2001), ao realizarem um estudo semelhante,
sem informarem o didmetro das toras empregadas no desdobro, verificaram
rendimentos entre 31,7 %, para o E. grandis, e 39,3% para o E. cloeziana.

Sobre a analise estatistica (Apéndice 20), do mesmo modo como foi
observado para a condi¢cao verde, embora se verifique a elevagdo do rendimento
total em madeira serrada seca com a elevagao da classe diamétrica, para a maioria
das técnicas de desdobro nao foi constatada diferenga significativa entre as classes
diamétricas estudadas (Tabela 16). Por outro lado, observa-se uma tendéncia
diferenciada em relagdo aos métodos de desdobro, para os quais, mais uma vez,
verifica-se a influéncia sobre o rendimento em madeira serrada. No entanto, apenas
o desdobro tangencial em bloco, que apresentou os maiores rendimentos totais em
madeira serrada seca, diferiu significativamente dos demais métodos avaliados,
especialmente quando considerados os resultados obtidos pelo método de desdobro
radial, que apresentou o0s menores aproveitamentos para as duas classes

diamétricas estudadas.

5.6.2 Rendimento descontando o comprimento das rachaduras

Comparando os resultados obtidos para o rendimento descontando o
comprimento das rachaduras com os resultados observados para os rendimentos
totais de madeira serrada verde (Tabela 17), verifica-se uma inversédo nos resultados
obtidos para os métodos de desdobro. Além disso, é possivel perceber que as
rachaduras influenciaram no rendimento em madeira serrada, reduzindo
consideravelmente o seu aproveitamento, o que j4 se esperava, em fungdo dos

valores obtidos para os indices de rachaduras médios.
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TABELA 17 - RENDIMENTOS MEDIOS DESCONTANDO AS RACHADURAS

Verde Seca
Técnicas de Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 2
desdobro (20 — 24,9 cm de @) (25 — 29,9 cm de 9) (20 — 24,9 cm de @) (25 - 29,9 cm de @)
Rendimento (%) Rendimento (%) Rendimento (%) Rendimento (%)
Método 1 25,78 ®° 24,55°* 18,42 ©2 13,21 82
Método 2 29,51 @ 37,821 20,79 B 25,60 A@
Método 3 31,14 *2 35,00 °%° 24137 25,90 A*°

* Médias seguidas de mesma letra, maiuscula na vertical e minascula na horizontal, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade considerando a mesma
condigdo de umidade.

Onde: Método 1= desdobro tangencial em bloco; Método 2= desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3= desdobro radial.

FONTE: O autor (2012)

Quando considerada a analise estatistica dos resultados obtidos para o
rendimento descontando as rachaduras em madeira serrada verde (Apéndice 21),
percebe-se novamente que, exceto para o método de desdobro tangencial em bloco
com face curva, ndo houve diferenga significativa entre as classes diamétricas para
os demais métodos de desdobro, apesar de estes também terem demonstrado
aumento no rendimento com a elevagao da classe diamétrica. Ja para a influéncia
do método de desdobro sobre o rendimento, de forma geral verificou-se diferengas
estatisticas significativas entre os trés métodos de desdobro estudados, destacando-
se agora o desdobro tangencial em bloco, como o método que apresentou os
menores aproveitamentos, devido a grande intensidade de rachaduras (Tabela 17).

Apods o processo de secagem os resultados observados para o rendimento
em madeira serrada livre de rachaduras apresentaram uma grande variagao entre os
tratamentos, com valores variando entre 13,21 e 25,90% (Tabela 17). Enquanto,
Amparado et al. (2008), para o E. saligna, utilizando toras de baixo didmetro e
descartando os topos das tdbuas contendo rachaduras, empenamentos severos e
nos soltos, verificaram apos a secagem um rendimento em madeira serrada livre de
defeitos de 24%.

De modo geral, os rendimentos descontando as rachaduras apés a
secagem, considerados como o rendimento final do processo produtivo,
apresentaram a mesma tendéncia demonstrada por este rendimento na condigao
verde. Contudo, pode-se observar uma drastica redugdo dos rendimentos, em
relacdo ao volume de madeira serrada livre de rachaduras na condicdo verde,

evidenciando os efeitos das tensbées de secagem que contribuiram para o aumento
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das rachaduras de topo das tabuas, especialmente quando considerados os
resultados obtidos para os desdobros tangenciais.

A respeito da influéncia da classe diamétrica sobre os rendimentos em
madeira serrada seca livre de rachaduras (Apéndice 22), considerando todos os
resultados obtidos, verifica-se que esta nao apresentou diferenga estatistica
significativa. Entretanto, quando considerados os métodos de desdobro, verifica-se
que estes interferiram de forma significativa sobre o rendimento, com destaque para
0 desdobro radial, com os maiores rendimentos, e o desdobro tangencial em bloco,
para o qual foram observados os piores resultados, indicando que as técnicas de
desdobro tangencial ndo devem ser recomendadas para o processamento de toras
de eucalipto de baixo didmetro, considerando as caracteristicas do material

analisado neste estudo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Considerando os resultados obtidos sobre os métodos de desdobro, conclui-
se que:

- Todos os métodos de desdobro avaliados apresentaram alta intensidade
de defeitos, que na maioria dos tratamentos foram acentuados pelo processo de
secagem.

- A largura das tabuas foi influenciada pelos métodos de desdobro,
verificando-se as menores larguras para o desdobro radial.

- A espessura das tabuas foi afetada pelos métodos de desdobro avaliados,
verificando-se a grande influéncia dos equipamentos utilizados.

- O rendimento em madeira serrada foi influenciado pelo sistema de
desdobro utilizado.

- Os maiores rendimentos finais, descontando-se o comprimento das
rachaduras, foram apresentados pelo desdobro radial, enquanto os piores resultados
foram observados no desdobro tangencial em bloco devido a maior formacéo de
rachaduras de topo das tabuas, indicando que o seu emprego no processamento de
toras de Eucalyptus benthamii de baixo didmetro é pouco viavel.

Com base nas conclusdes, recomenda-se:

- O desenvolvimento de estudos sobre a eficiéncia operacional do uso do
desdobro radial no processamento de toras de baixo diametro do género Eucalyptus,

avaliando a sua viabilidade econbmica.
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APENDICE 1 - VOLUME TOTAL DE TORAS PROCESSADAS POR TRATAMENTO

Tratamento N°. de Toras Volume Total Média p(gr Tora
(m7)
Método 1 C1 07 0,6090 0,0870
Método 1 C2 07 0,8385 0,1198
Método 2 C1 07 0,6647 0,0950
Método 2 C2 07 0,7721 0,1103
Método 3 C1 07 0,6258 0,0894
Método 3 C2 07 0,8341 0,1192
Total 42 43442 e

Onde: Método 1 C1= toras da classe diamétrica 1 destinadas ao desdobro tangencial em bloco;
Método 1 C2= toras da classe diamétrica 2 destinadas ao desdobro tangencial em bloco; Método 2
C1= toras da classe diamétrica 1 destinadas ao desdobro tangencial em bloco com face curva;
Método 2 C2= toras da classe diamétrica 2 destinadas ao desdobro tangencial em bloco com face
curva; Método 3 C1= toras da classe diamétrica 1 destinadas ao desdobro radial; Método 3 C1= toras
da classe diamétrica 2 destinadas ao desdobro radial.
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APENDICE 2 - CONDICOES METEOROLOGICAS NO PERIODO DE SECAGEM

DA MADEIRA

Condigao Meteorologica
Periodonoanode 2012 ¢ w14 Med. °C)  T. Min. Med. (°C) T. Med. (°C) Lé;%Fj'
10 a 28 de fevereiro 2722 18,52 2150 77.91
01 a 31 de marco 2563 1433 1926 71.90
01 a 30 de abril 2257 13.24 16.81 78.42
01 a 20 de maio 19.82 9.18 13.63 7875
Média 23.81 13,81 17.80 76.75

Onde: T. Max. Med.= temperatura maxima média; T. Min. Med.= temperatura minima média; T.
Med.= temperatura média; U.R.= umidade relativa do ar.



97

APENDICE 3 - ANALISE ESTATISTICA PARA A PORCENTAGEM DE CERNE NAS
TORAS

Analise de variancia para porcentagem de cerne entre as classes diamétricas

1Y% GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO 2 63.502433 31.751217 0.596 0.5563
CLASSE 1 30.583467 30.583467 0.574 0.4535
METODO*CLASSE 2 3.589290 1.794645 0.034 0.9669
erro 36 1917.270171 53.257505

Total corrigido 41 2014.945362

Ccv (%) = 16.79

Média geral: 43.4709524 Numero de observagdes: 42
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APENDICE 4 - ANALISE ESTATISTICA PARA A RACHADURA DE TOPO DAS
TORAS

Analise de variancia para a rachadura de topo das toras entre as classes diamétricas

1Y GL SQ oM Fc Pr>Fc
classe 2> 1438213819 719.106910 5.926 0.0908
erro 3 364.017514 121.339171

Total corrigido 5 1802.231333
ov ) - a20s

Média geral: 26.1933333 Numero de observagdes: 6
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APENDICE 5 - ANALISE ESTATISTICA PARA O ARQUEAMENTO EM TABUAS NA
CONDICAO VERDE

Analise de variancia para o arqueamento em tabuas na condi¢éo verde — desdobramento da classe
diamétrica dentro de cada método de desdobro

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO*CLASSE 2 16.840661 8.420330 0.576 0.5629
erro 317 4636.581825 14.626441

Total corrigido 319 4653.422485

Ccv (%) = 96.19

Média geral: 3.9758094 Numero de observacgdes: 320

CLASSE /1 1 11.292861 11.292861 0.772 0.3802
CLASSE /2 1 31.612426 31.612426 2.161 0.1425
CLASSE /3 1 3.618310 3.618310 0.247 0.6193
Erro 317 4636.581825 14.626441

Analise de variancia para o arqueamento em tabuas na condigdo verde — desdobramento do método
de desdobro dentro de cada classe diamétrica

1% GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO 2 538.241754 269.120877 20.769 0.0000
CLASSE 1 29.682937 29.682937 2.291 0.1311
METODO*CLASSE 2 16.840661 8.420330 0.650 0.5228
erro 314 4068.657134 12.957507

Total corrigido 319 4653.422485

Cv (%) = 90.54

Média geral: 3.9758094 Numero de observacgdes: 320

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc

METODO /1 2 345.654741 172.827370 13.338 0.0000

METODO /2 2 209.427675 104.713837 8.081 0.0004

Erro 314 4068.657134 12.957507
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APENDICE 6 - ANALISE ESTATISTICA PARA O EFEITO DA SECAGEM SOBRE O
ARQUEAMENTO EM TABUAS

Analise de variancia para o efeito da secagem sobre o arqueamento

1Y% GL SQ oM Fc Pr>Fc
N1*N2 5 175.014303 35.002861 1.985 0.0789
erro 634 11177.581682 17.630255

Total corrigido 639 11352.595984

CvV (%) = 84.40

Média geral: 4.9748438 Numero de observagdes: 640

Onde: N1= condicdo de umidade; N2= tratamento

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
N1 /1 1 15.593780 15.593780 0.884 0.3473
N1 /2 1 252.134069 252.134069 14.301 0.0002
N1 /3 1 117.142801 117.142801 6.644 0.0102
N1 /4 1 13.044175 13.044175 0.740 0.3900
N1 /5 1 199.520032 199.520032 11.317 0.0008
N1 /6 1 215.940496 215.940496 12.248 0.0005
Erro 634 11177.581682 17.630255

Codificagédo usada para o desdobramento

cod. N2

1 = classe diamétrica 1 destinadas ao desdobro tangencial em bloco

2 = classe diamétrica 2 destinadas ao desdobro tangencial em bloco

3 = classe diamétrica 1 destinadas ao desdobro radial

4 = classe diamétrica 2 destinadas ao desdobro radial

5 = classe diamétrica 1 destinadas ao desdobro tangencial em bloco com face curva
6 = classe diamétrica 2 destinadas ao desdobro tangencial em bloco com face curva

Teste de Tukey para o desdobramento de N1 dentro da codificagao:
1

Tratamentos

Resultados do teste

4.206750
5.089750

3.483191
6.758723

5.924655
7.934483



4
Tratamentos

Médias

4.935753
5.533562

2.077949
5.276667

2.466667
5.084921

Resultados do teste

al
al

Resultados do teste
al

a2

Resultados do teste
al
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APENDICE 7 - ANALISE ESTATISTICA PARA O ARQUEAMENTO EM TABUAS NA
CONDICAO SECA

Analise de variancia para o arqueamento em tabuas na condi¢cao seca — desdobramento da classe
diamétrica dentro de cada método de desdobro

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO*CLASSE 2 214.014518 107.007259 5.803 0.0033
erro 317 5845.852257 18.441174

Total corrigido 319 6059.866775

CvV (%) = 71.89

Média geral: 5.9732688 Numero de observagdes: 320

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc

CLASSE /1 1 60.196917 60.196917 3.264 0.0718

CLASSE /2 1 186.408958 186.408958 10.108 0.0016

CLASSE /3 1 0.882666 0.882666 0.048 0.8270

Erro 317 5845.852257 18.441174

Analise de variancia para o arqueamento em tabuas na condi¢gao seca — desdobramento do método
de desdobro dentro de cada classe diamétrica

1% GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO 2 118.601399 59.300699 3.270 0.0393
CLASSE 1 33.474023 33.474023 1.846 0.1752
METODO*CLASSE 2 214.014518 107.007259 5.901 0.0030
erro 314 5693.776836 18.133047

Total corrigido 319 6059.866775

Ccv (%) = 71.29

Média geral: 5.9732688 Numero de observacgdes: 320

1Y% GL SQ oM Fc Pr>Fc

METODO /1 2 254.118810 127.059405 7.007 0.0010

METODO /2 2 78.497107 39.248553 2.164 0.1144

Erro 314 5693.776836 18.133047
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APENDICE 8 - ANALISE ESTATISTICA PARA O ENCURVAMENTO EM TABUAS
NA CONDICAO VERDE

Anadlise de variancia para o encurvamento em tabuas na condigao verde — desdobramento da classe
diamétrica dentro de cada método de desdobro

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO*CLASSE 2 11.273807 5.636904 0.369 0.6918
erro 317 4843.744816 15.279952

Total corrigido 319 4855.018624

CvV (%) = 90.58

Média geral: 4.3155281 Numero de observagdes: 320

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc

CLASSE /1 1 70.380271 70.380271 4.606 0.0326

CLASSE /2 1 47.142765 47.142765 3.085 0.0800

CLASSE /3 1 90.775034 90.775034 5.941 0.0153

Erro 317 4843.744816 15.279952

Andlise de variancia para o encurvamento em tabuas na condi¢géo verde — desdobramento do método
de desdobro dentro de cada classe diamétrica

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO 2 15.815242 7.907621 0.536 0.5855
CLASSE 1 197.024263 197.024263 13.359 0.0003
METODO*CLASSE 2 11.273807 5.636904 0.382 0.6827
erro 314 4630.905312 14.748106

Total corrigido 319 4855.018624

CvV (%) = 88.99

Média geral: 4.3155281 Numero de observagdes: 320

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO /1 2 6.398946 3.199473 0.217 0.8053
METODO /2 2 20.690103 10.345052 0.701 0.4933

Erro 314 4630.905312 14.748106
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APENDICE 9 - ANALISE ESTATISTICA PARA O EFEITO DA SECAGEM SOBRE O
ENCURVAMENTO EM TABUAS

Analise de variancia para o efeito da secagem sobre o encurvamento

1Y% GL SQ oM Fc Pr>Fc
N1*N2 5 295.967092 59.193418 4.472 0.0005
erro 634 8392.729677 13.237744

Total corrigido 639 8688.696769

CvV (%) = 74.72

Média geral: 4.8695469 Numero de observagdes: 640

Onde: N1= condicdo de umidade; N2= tratamento

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
N1 /1 1 11.137781 11.137781 0.841 0.3594
N1 /2 1 21.446915 21.446915 1.620 0.2035
N1 /3 1 15.112904 15.112904 1.142 0.2857
N1 /4 1 11.609376 11.609376 0.877 0.3494
N1 /5 1 7.974405 7.974405 0.602 0.4380
N1 /6 1 424.967937 424.967937 32.103 0.0000
Erro 634 8392.729677 13.237744

Codificagédo usada para o desdobramento

cod. N2

1 = classe diamétrica 1 destinadas ao desdobro tangencial em bloco

2 = classe diamétrica 2 destinadas ao desdobro tangencial em bloco

3 = classe diamétrica 1 destinadas ao desdobro radial

4 = classe diamétrica 2 destinadas ao desdobro radial

5 = classe diamétrica 1 destinadas ao desdobro tangencial em bloco com face curva
6 = classe diamétrica 2 destinadas ao desdobro tangencial em bloco com face curva

Teste de Tukey para o desdobramento de N1 dentro da codificagao:
1

Tratamentos

4.210250
4.956500

3.151489
4.106809

5.204483
5.926379

3.995753
4.559726

Resultados do teste
al
al

Resultados do teste
al
al

Resultados do teste
al
al

Resultados do teste
al
al



5
Tratamentos

Médias

5.523333 al
6.162821 al

3.582540 al
7.255556

Resultados do teste
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APENDICE 10 - ANALISE ESTATISTICA PARA O ENCURVAMENTO EM TABUAS
NA CONDICAO SECA

Analise de variancia para o encurvamento em tabuas na condigao seca — desdobramento da classe
diamétrica dentro de cada método de desdobro

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO*CLASSE 2 88.255543 44.127772 3.941 0.0204
erro 317 3549.061488 11.195778

Total corrigido 319 3637.317031

CvV (%) = 61.70

Média geral: 5.4231188 Numero de observagdes: 320

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
CLASSE /1 1 0.235949 0.235949 0.021 0.8847
CLASSE /2 1 60.347112 60.347112 5.390 0.0209
CLASSE /3 1 28.819500 28.819500 2.574 0.1096
Erro 317 3549.061488 11.195778

Andlise de variancia para o encurvamento em tabuas na condi¢cao seca — desdobramento do método
de desdobro dentro de cada classe diamétrica

1% GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO 2 353.015434 176.507717 17.347 0.0000
CLASSE 1 1.147018 1.147018 0.113 0.7373
METODO*CLASSE 2 88.255543 44.127772 4.337 0.0139
erro 314 3194.899036 10.174838

Total corrigido 319 3637.317031

Ccv (%) = 58.82

Média geral: 5.4231188 Numero de observacgdes: 320

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO /1 2 94.113294 47.056647 4.625 0.0102
METODO /2 2 347.157683 173.578841 17.060 0.0000

Erro 314 3194.899036 10.174838
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APENDICE 11 - ANALISE ESTATISTICA PARA O ENCANOAMENTO EM TABUAS
NA CONDICAO VERDE

Analise de variancia para o encanoamento em tabuas na condigao verde — desdobramento da classe
diamétrica dentro de cada método de desdobro

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO*CLASSE 2 166.709326 83.354663 3.256 0.0398
erro 317 8114.162549 25.596727

Total corrigido 319 8280.871875

CvV (%) = 121.64

Média geral: 4.1593750 Numero de observagdes: 320

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc

CLASSE /1 1 38.549285 38.549285 1.506 0.2207

CLASSE /2 1 55.654761 55.654761 2.174 0.1413

CLASSE /3 1 746.735617 746.735617 29.173 0.0000

Erro 317 8114.162549 25.596727

Andlise de variancia para o encanoamento em tabuas na condi¢ao verde — desdobramento do
método de desdobro dentro de cada classe diamétrica

1% GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO 2 2039.735105 1019.867553 59.301 0.0000
CLASSE 1 674.230337 674.230337 39.204 0.0000
METODO*CLASSE 2 166.709326 83.354663 4.847 0.0085
erro 314 5400.197106 17.198080

Total corrigido 319 8280.871875

Ccv (%) = 99.70

Média geral: 4.1593750 Numero de observacgdes: 320

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc

METODO /1 2 211.129645 105.564822 6.138 0.0024

METODO /2 2 1995.314787 997.657393 58.010 0.0000

Erro 314 5400.197106 17.198080
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APENDICE 12 - ANALISE ESTATISTICA PARA A INTENSIDADE DE
RACHADURAS EM TABUAS NA CONDICAO VERDE

Andlise de varidncia para a intensidade de rachaduras em tabuas na condigdo verde -
desdobramento da classe diamétrica dentro de cada método de desdobro

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO 2 36477.149959 18238.574979 58.146 0.0000
CLASSE 1 564.641460 564.641460 1.800 0.1807
METODO*CLASSE 2 2406.371038 1203.185519 3.836 0.0226
erro 314 98492.237883 313.669547

Total corrigido 319 137940.400339

Ccv (%) = 98.80

Média geral: 17.9264375 Numero de observacdes: 320

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc

METODO /1 2 8912.425258 4456.212629 14.207 0.0000

METODO /2 2 29971.095738 14985.547869 47.775 0.0000

Erro 314 98492.237883 313.669547

Andlise de variancia para a intensidade de rachaduras em tabuas na condi¢cao seca — desdobramento
do método de desdobro dentro de cada classe diamétrica

PV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO 2 36477.149959 18238.574979 58.146 0.0000
CLASSE 1 564.641460 564.641460 1.800 0.1807
METODO*CLASSE 2 2406.371038 1203.185519 3.836 0.0226
erro 314 98492.237883 313.669547

Total corrigido 319 137940.400339

cv (%) = 98.80

Média geral: 17.9264375 Numero de observacdes: 320

PV GL SQ oM Fc Pr>Fc

CLASSE /1 1 1259.642543 1259.642543 4.016 0.0459

CLASSE /2 1 618.185245 618.185245 1.971 0.1613

CLASSE /3 1 1093.184710 1093.184710 3.485 0.0629

Erro 314 98492.237883 313.669547
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APENDICE 13 - ANALISE ESTATISTICA PARA O EFEITO DA SECAGEM SOBRE
A INTENSIDADE DE RACHADURAS EM TABUAS

Analise de variancia para o efeito da secagem sobre a intensidade de rachaduras

1Y% GL SQ oM Fc Pr>Fc
N1*N2 5 1251.769338 250.353868 0.404 0.8456
erro 634 392442.009160 618.993705

Total corrigido 639 393693.778497

CvV (%) = 113.96

Média geral: 21.8311875 Numero de observagdes: 640

Onde: N1= condicdo de umidade; N2= tratamento

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
N1 /1 1 834.761205 834.761205 1.349 0.2460
N1 /2 1 4744.790060 4744.790060 7.665 0.0058
N1 /3 1 826.098221 826.098221 1.335 0.2484
N1 /4 1 1884.320138 1884.320138 3.044 0.0815
N1 /5 1 1387.620771 1387.620771 2.242 0.1348
N1 /6 1 1332.305384 1332.305384 2.152 0.1428
Erro 634 392442.009160 618.993705

Codificagédo usada para o desdobramento

cod. N2

1 = classe diamétrica 1 destinadas ao desdobro tangencial em bloco

2 = classe diamétrica 2 destinadas ao desdobro tangencial em bloco

3 = classe diamétrica 1 destinadas ao desdobro radial

4 = classe diamétrica 2 destinadas ao desdobro radial

5 = classe diamétrica 1 destinadas ao desdobro tangencial em bloco com face curva
6 = classe diamétrica 2 destinadas ao desdobro tangencial em bloco com face curva

Teste de Tukey para o desdobramento de N1 dentro da codificagao:

1
Tratamentos

Resultados

31.245500
37.706000

38.358085
52.567447

11.881897
17.219138

7.508493
14.693562
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5
Tratamentos Médias Resultados do teste
Verde 18.648205 al
Seca 27.083846 al

6
Tratamentos Médias Resultados do teste
Verde 11.416825 al

Seca 17.920317 al
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APENDICE 14 - ANALISE ESTATISTICA PARA A INTENSIDADE DE
RACHADURAS EM TABUAS NA CONDICAO SECA

Analise de variancia para a intensidade de rachaduras em tabuas na condi¢céo seca — desdobramento
da classe diamétrica dentro de cada método de desdobro

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO 2 49593.895810 24796.947905 41.110 0.0000
CLASSE 1 17.850143 17.850143 0.030 0.8635
METODO*CLASSE 2 6983.666465 3491.833233 5.789 0.0034
erro 314 189399.839301 603.184202

Total corrigido 319 245995.251719

Ccv (%) = 95.43

Média geral: 25.7359375 Numero de observacdes: 320

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO /1 2 9999.025996 4999.512998 8.289 0.0003
METODO /2 2 46578.536279 23289.268140 38.611 0.0000
Erro 314 189399.839301 603.184202

Andlise de variancia para a intensidade de rachaduras em tabuas na condigdo seca — desdobramento
do método de desdobro dentro de cada classe diamétrica

PV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO 2 49593.895810 24796.947905 41.110 0.0000
CLASSE 1 17.850143 17.850143 0.030 0.8635
METODO*CLASSE 2 6983.666465 3491.833233 5.789 0.0034
erro 314 189399.839301 603.184202

Total corrigido 319 245995.251719

cv (%) = 95.43

Média geral: 25.7359375 Numero de observacdes: 320

PV GL SQ oM Fc Pr>Fc
CLASSE /1 1 2022.695335 2022.695335 3.353 0.0680
CLASSE /2 1 206.158165 206.158165 0.342 0.5592
CLASSE /3 1 4772.663107 4772.663107 7.912 0.0052
Erro 314 189399.839301 603.184202
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APENDICE 15 - ANALISE ESTATISTICA PARA A LARGURA DAS TABUAS NA
CONDICAO VERDE

Andlise de variancia para a largura das tabuas na condicdo verde — desdobramento da classe
diamétrica dentro de cada método de desdobro

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO 2 285223.756511 142611.878256 159.292 0.0000
CLASSE 1 6143.530847 6143.530847 6.862 0.0092
METODO*CLASSE 2 23407.064331 11703.532165 13.072 0.0000
erro 314 281120.327444 895.287667

Total corrigido 319 595894.679134

cvoo(%) = 27.72

Média geral: 107.9404156 Numero de observacgdes: 320

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
CLASSE /1 1 20389.713699 20389.713699 22.774 0.0000
CLASSE /2 1 4030.137572 4030.137572 4.502 0.0346
CLASSE /3 1 5130.743907 5130.743907 5.731 0.0173
Erro 314 281120.327444 895.287667

Analise de variancia para a largura das tabuas na condi¢cdo verde — desdobramento do método de
desdobro dentro de cada classe diamétrica

1% GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO 2 285223.756511 142611.878256 159.292 0.0000
CLASSE 1 6143.530847 6143.530847 6.862 0.0092
METODO*CLASSE 2 23407.064331 11703.532165 13.072 0.0000
erro 314 281120.327444 895.287667

Total corrigido 319 595894.679134

Cv (%) = 27.72

Média geral: 107.9404156 Numero de observacgdes: 320

1Y% GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO /1 2 124461.781766 62230.890883 69.509 0.0000
METODO /2 2 184169.039076 92084.519538 102.855 0.0000

Erro 314 281120.327444 895.287667
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APENDICE 16 - ANALISE ESTATISTICA PARA A LARGURA DAS TABUAS NA
CONDICAO SECA

Andlise de variancia para a largura das tabuas na condicdo seca — desdobramento da classe
diamétrica dentro de cada método de desdobro

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO*CLASSE 2 20254.786099 10127.393050 6.213 0.0023
erro 317 516746.823298 1630.116162

Total corrigido 319 537001.609398

CvV (%) = 41.66

Média geral: 96.9253031 Numero de observagdes: 320

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc

CLASSE /1 1 16362.608936 16362.608936 10.038 0.0017

CLASSE /2 1 2998.361900 2998.361900 1.839 0.1760

CLASSE /3 1 5028.319593 5028.319593 3.085 0.0800

Erro 317 516746.823298 1630.116162

Andlise de varidncia para a largura das tdbuas na condicdo seca — desdobramento do método de
desdobro dentro de cada classe diamétrica

1% GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO 2 236095.704774 118047.852387 134.050 0.0000
CLASSE 1 4134.504330 4134.504330 4.695 0.0310
METODO*CLASSE 2 20254.786099 10127.393050 11.500 0.0000
erro 314 276516.614195 880.626160

Total corrigido 319 537001.609398

CcvV (%) = 30.62

Média geral: 96.9253031 Numero de observacgdes: 320

1% GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO /1 2 102164.840040 51082.420020 58.007 0.0000
METODO /2 2 154185.650833 77092.825416 87.543 0.0000

Erro 314 276516.614195 880.626160
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APENDICE 17 - ANALISE ESTATISTICA PARA A VARIACAO DA ESPESSURA
DAS TABUAS NA CONDIGAO VERDE EM RELACAO A
ESPESSURA NOMINAL

Analise de variancia para a variagcdo da espessura das tabuas na condigdo verde em relagao a
espessura nominal — desdobramento da classe diamétrica dentro de cada método de desdobro

1Y% GL SQ oM Fc Pr>Fc
CLASSE*M_TODO 2 62.237336 31.118668 0.392 0.6760
erro 317 25164.756419 79.384090

Total corrigido 319 25226.993755

cv (%) = 93.48

Média geral: 9.5317188 Numero de observagdes: 320

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc

CLASSE /1 1 144.453965 144.453965 1.820 0.1783

CLASSE /2 1 54.860657 54.860657 0.691 0.4064

CLASSE /3 1 8.439691 8.439691 0.106 0.7446

Erro 317 25164.756419 79.384090

Analise de variancia para a variagcdo da espessura das tabuas na condi¢gdo verde em relagao a
espessura nominal — desdobramento do método de desdobro dentro de cada classe diamétrica

1% GL SQ oM Fc Pr>Fc
M TODO*CLASSE 2 62.237336 31.118668 0.392 0.6760
erro 317 25164.756419 79.384090

Total corrigido 319 25226.993755

cv (%) = 93.48

Média geral: 9.5317188 Numero de observagdes: 320

1% GL SQ oM Fc Pr>Fc

M TODO /1 2 5397.716828 2698.858414 33.997 0.0000

M TODO /2 2 6638.207981 3319.103990 41.811 0.0000

Erro 317 25164.756419 79.384090
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APENDICE 18 - ANALISE ESTATISTICA PARA A VARIACAO DA ESPESSURA
DAS TABUAS NA CONDIGAO SECA EM RELACAO A
ESPESSURA NOMINAL

Analise de variancia para a variagdo da espessura das tabuas na condigdo seca em relagao a
espessura nominal — desdobramento da classe diamétrica dentro de cada método de desdobro

1Y% GL SQ oM Fc Pr>Fc
CLASSE*M_TODO 2 11.053379 5.526689 0.127 0.8806
erro 317 13767.983831 43.432126

Total corrigido 319 13779.037210

cv (%) = 57.01

Média geral: 11.5594687 Numero de observagdes: 320

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc

CLASSE /1 1 15.456130 15.456130 0.356 0.5512

CLASSE /2 1 28.752705 28.752705 0.662 0.4165

CLASSE /3 1 156.749271 156.749271 3.609 0.0584

Erro 317 13767.983831 43.432126

Andlise de variancia para a variagdo da espessura das tabuas na condicdo seca em relagdo a
espessura nominal — desdobramento do método de desdobro dentro de cada classe diamétrica

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
M TODO*CLASSE 2 11.053379 5.526689 0.127 0.8806
erro 317 13767.983831 43.432126

Total corrigido 319 13779.037210

CV (%) = 57.01

Média geral: 11.5594687 Numero de observacgdes: 320

1Y% GL SQ oM Fc Pr>Fc

M TODO /1 2 55.003005 27.501502 0.633 0.5284

M TODO /2 2 379.466679 189.733339 4.369 0.0131

Erro 317 13767.983831 43.432126
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APENDICE 19 - ANALISE ESTATISTICA PARA O RENDIMENTO TOTAL EM
MADEIRA SERRADA NA CONDICAO VERDE

Analise de variancia para o rendimento total em madeira serrada na condi¢céo verde — desdobramento
da classe diamétrica dentro de cada método de desdobro

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO*CLASSE 2 17.140300 8.570150 0.849 0.4419
erro 21 211.925796 10.091705

Total corrigido 23 229.066096

CV (%) = 8.03

Média geral: 39.5804167 Numero de observagdes: 24

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
CLASSE /1 1 78.062512 78.062512 7.735 0.0112
CLASSE /2 1 15.764113 15.764113 1.562 0.2251
CLASSE /3 1 12.827112 12.827112 1.271 0.2723
Erro 21 211.925796 10.091705

Andlise de varidncia para o rendimento total em madeira serrada na condigdo verde — desdobramento
do método de desdobro dentro de cada classe diamétrica

PV GL SQ oM Fc Pr>Fc
METODO 2 111.174633 55.587317 89.037 0.0000
CLASSE 1 89.513438 89.513438 143.378 0.0000
METODO*CLASSE 2 17.140300 8.570150 13.727 0.0002
erro 18 11.237725 0.624318

Total corrigido 23 229.066096

CV (%) = 2.00

Média geral: 39.5804167 Numero de observacdes: 24

PV GL SQ oM Fc Pr>Fc

METODO /1 2 57.966867 28.983433 46.424 0.0000

METODO /2 2 70.348067 35.174033 56.340 0.0000

Erro 18 11.237725 0.624318
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APENDICE 20 - ANALISE ESTATISTICA PARA O RENDIMENTO TOTAL EM

MADEIRA SERRADA NA CONDICAO SECA

Analise de variancia para o rendimento total em madeira serrada na condigdo seca — desdobramento
da classe diamétrica dentro de cada método de desdobro

erro

SQ oM
8.265808 4.132904
90.218687 4.296128
08.484496

Cv (%) =

6.51

CLASSE
CLASSE
CLASSE
Erro

SQ oM
18.911250 18.911250
7.960050 7.960050
0.103512 0.103512
90.218687 4.296128

Andlise de variancia para o rendimento total em madeira serrada na condigdo seca — desdobramento
do método de desdobro dentro de cada classe diamétrica

METODO

CLASSE
METODO*CLASSE
erro

21.685 0.0000
16.056 0.0008
3.547 0.0503

SQ oM
50.535658 25.267829
18.709004 18.709004

8.265808 4.132904
20.974025 1.165224
08.484496

Cv (%) =

3.39

METODO
METODO
Erro

SQ oM
46.451017 23.225508
12.350450 6.175225
20.974025 1.165224

19.932 0.0000
5.300 0.0148
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APENDICE 21 - ANALISE ESTATISTICA PARA O RENDIMENTO EM MADEIRA

SERRADA DESCONTANDO AS RACHADURAS NA CONDICAO
VERDE

Andlise de variancia para o rendimento em madeira serrada descontando as rachaduras na condi¢ao
verde — desdobramento da classe diamétrica dentro de cada método de desdobro

erro

SQ oM
93.746908 46.873454
462.504892 22.024042
556.251800

cv (%) =
Média geral:

15.36

CLASSE
CLASSE
CLASSE
Erro

SQ oM
136.207512 136.207512
29.491200 29.491200
4.018613 4.018613
462.504892 22.024042

Analise de variancia para o rendimento em madeira serrada descontando as rachaduras na condi¢ao
verde — desdobramento do método de desdobro dentro de cada classe diamétrica

METODO

CLASSE
METODO*CLASSE
erro

137.086 0.0000
57.424 0.0000
35.430 0.0000

SQ oM
362.721025 181.360512
75.970417 75.970417
93.746908 46.873454
23.813450 1.322969
556.251800

cv (%) =

3.76

METODO
METODO
Erro

SQ oM
59.524617 29.762308
396.943317 198.471658
23.813450 1.322969

22.497
150.020
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APENDICE 22 - ANALISE ESTATISTICA PARA O RENDIMENTO EM MADEIRA

SERRADA DESCONTANDO AS RACHADURAS NA CONDICAO
SECA

Andlise de variancia para o rendimento em madeira serrada descontando as rachaduras na condi¢ao
seca — desdobramento da classe diamétrica dentro de cada método de desdobro

erro

102.683433
392.198829

51.341717
18.676135

cv (%) =
Média geral:

20.26

CLASSE
CLASSE
CLASSE
Erro

42.827513
6.072612
54.653512
392.198829

42.827513

6.072612
54.653512
18.676135

Analise de variancia para o rendimento em madeira serrada descontando as rachaduras na condigéo
seca — desdobramento do método de desdobro dentro de cada classe diamétrica

METODO

CLASSE
METODO*CLASSE
erro

379.101900
0.870204
102.683433
12.226725

279.054 0.0000
1.281 0.2725
75.585 0.0000

cv (%) =
Média geral:

3.86

METODO
METODO
Erro

64.634017
417.151317
12.226725

oM

189.550950

0.870204

51.341717

0.679262

oM
32.317008
208.575658
0.679262

47.577 0.0000
307.062 0.0000



