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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DO VERGAMENTO DAS MADEIRAS DE Luehea divaricata,
Carya illinoinensis E Platanus x acerifolia COMO SUBSIDIOS PARA O MANEJO FLORESTAL.

AUTOR: DARCI ALBERTO GATTO
ORIENTADOR: CLOVIS ROBERTO HASELEIN

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de Abril de 2006.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de investigar as caracteristicas do vergamento da
madeira de platano (Platanus x acerifolia), acgoita-cavalo (Luehea divaricata) e nogueira-pecd (Carya
illinoinensis) procedentes de florestas ndo-manejadas para este fim das regifes da Depressdo Central e Encosta
Superior do Nordeste do estado do Rio Grande do Sul/Brasil. Foram abatidas cinco arvores adultas
representativas de cada espécie e Regido de estudo, das quais foram determinadas as caracteristicas da forma do
tronco como conicidade e indice de circularidade. No estudo definiu-se o ano de segregacdo dos lenhos
juvenil/adulto por meio da variacdo radial de caracteristicas anatdmicas e de massa especifica basica. As
madeiras das espécies testadas foram vergadas em raios de 16 e 21 cm, com teor de umidade inicial de
aproximadamente 14%, ap6s cozimento em agua fervente por 35 minutos. Para a qualificacdo dos defeitos de
vergamento, foi seguida metodologia descrita por Vorreiter (1958). Os principais resultados indicam que o ano
de segregacdo mais provavel é o definido pela variacéo radial do comprimento da fibra que foi, respectivamente,
21, 16 e 14 anos para agoita-cavalo, nogueira-pecd e platano. Quanto a qualidade do vergamento, os corpos-de-
prova do lenho juvenil vergaram surpreendentemente melhor que os corpos-de-prova do lenho adulto para os
raios e especies testadas. Dessa forma, ndo ha grandes necessidades de um manejo florestal que diminua a
quantidade de lenho juvenil. No entanto, o desdobro das toras deve ser feito respeitando a diregéo das fibras,
assim evitando o principal defeito do vergamento observado (estilhago). Na madeira de nogueira-pecd, foram
observados os melhores resultados do vergamento independentemente do raio. Aparentemente, a porosidade em
anel, caracteristica da espécie, contribuiu para o resultado. Ja as madeiras de acoita-cavalo e platano, com
porosidade difusa e com grande proporcdo de parénquima, apresentaram uma grande quantidade de pecas
defeituosas.

Palavras-chaves: vergamento, acoita-cavalo, platano, nogueira-pecd, qualidade da madeira, tecnologia da
madeira



ABSTRACT

Master’s Thesis
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Federal University of Santa Maria

TECHNOLOGICAL CHARACTERISTICS OF BENDING OF THE WOOD OF Luehea divaricata,
Carya illinoinensis AND Platanus x acerifolia AS SUBSIDIES FOR THE FOREST HANDLING.

Author: Darci Alberto Gatto

Advisor: Clovis Roberto Haselein

Date and place of defence: Santa Maria, April 27" of 2006.

The present work was developed with the objective of investigating the characteristics of bending of the
wood of Sycamore (Platanus x acerifolia), acoita-cavalo (Luehea divaricata), and pecan (Carya illinoinensis)
coming from forests non managed for this end from the area of the Depressdo Central and Encosta Superior do
Nordeste of the state Rio Grande do Sul/Brasil. There were cut down five representative trees of each species
and study area. There were determined the characteristics such as log as taper and idiosyncrasy. In the study
there was defined the year of segregation of juvenile/adult wood by means of the radial variation of anatomical
characteristics and basic density. The wood was bent in rays of 16 and 21 cm, with wood initial moisture of 14%,
and after water boiling for 35 minutes. For the qualification of the defects of the bending wood, the methodology
described by Vorreiter (1958) was followed. The most probable year of segregation is the defined by the radial
variation of fiber length that was determined, respectively as, 21, 16 and 14 years for acoita-cavalo, pecan and
sycamore. With relationship to the quality of the wood bending, the juvenile wood was surprisingly better than
the adult wood for the rays and tested species. In this resard, there are not great needs of a forest handling that
decreases the amount of juvenile wood. Nevertheless, trunk breakdown should be made respecting the direction
of the fibers; thus, avoiding the main defect of the wood bending (splintering by tension). The best results of the
bending wood were observed for the wood of pecan. Possibly, the ring porous wood, characteristic of the
species, contributed in the result. Meanwhile, acoita-cavalo and sycamore, wood with diffuse porosity and of

high parenchyma proportion, presented a great amount of defective pieces.

Key words; bending wood, agoita-cavalo, pecan, sycamore, wood Quality, wood technology
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CARATTERISTICHE TECNOLOGICHE DEL LEGNO PIEGHEVOLE DI BOSCO DI Luehea
divaricata, Carya illinoinensis E Platanus x acerifolia COME SUSSIDI PER IL MANEGGIO
FORESTALE.

AUTORE: DARCI ALBERTO GATTO

CONSULENTE: PROF. DOTT. CLOVIS ROBERTO HASELEIN

Data e luogo di difesa: Santa Maria, 27 Abrile 2006.

Il lavoro presente € stato condotto con l'obiettivo di investigare le caratteristiche di legno pieghevole
dell’albero di platano (Platanus x acerifolia), il tiglia brasiliana (Luehea divaricata), e noce pecan (Carya
illinoinensis) venendo dall'area della Depressione Centrale e Pendice Superiore del Nord-est del Rio Grande do
Sul/Brasile. Sono stati tagliati cinque alberi rappresentativi di ogni specie e area di studio. Nello studio si ha
definito I'anno di segregazione dei legni giovanile/adulto attraverso la variazione radiale delle caratteristiche
anatomiche e della massa specifica di base. Anche le caratteristiche di forma di tronco come conicita e
idiosincrasia, il potenziale del legno pieghevole. | legni della specie esaminata, furono curvati nei raggi di 16 e
21 cm, con grado di umidita iniziale di 14% e dopo I'ebollizione nell'acqua per 35 minuti. Gia per la
qualificazione del legno pieghevole fu utilizzata la metodologia descritta da Vorreiter (1958). Cosi, i risultati
principali ottenuti forano i seguenti: non c'e differenza espressiva, in rapporto alla metodologia (variazione
radiale delle caratteristiche anatomiche e della massa specifica di base) e aree dello studio per l'anno di
segregazione di tronco della specie studiata. L'anno di segregazione piu probabile & quella definito della
variazione radiale della lunghezza della fibra che fu, rispettivamente, 21, 16 e 14 anni per la specie tiglia
brasiliana, noce pecan e platano. Con relazione alla qualita del legno pieghevole loro curvarono
sorprendentemente te meglio fra il legno adulto e giovanile nei raggi e specie esaminate. In questo modo non c'é
un grande bisogno di maneggio forestale che faccia decrescere la quantita di legno giovanile. Comunque, il
maneggio devono farebbe decrescere al massimo la conicita dei tronchi e produrrebbe un guadagno dell'asta.
Nello stesso modo, il piegamento delle stesse dovra essere fatto riguardando la direzione delle fibre, cosi
evitando il difetto principale del legno pieghevole (tensione di scheggia). Nel legno di noce pecan i migliori
risultati del legno pieghevole furono osservati nei raggi di 16 e 21 cm. Apparentemente la porosita in anela,
caratteristica della specie, partecipa nel risultato. Invece, il legno della tiglia brasiliana e platano con porosita

diffusa e di grande proporzioni di parenchima hanno presentato una gran quantita di pezzi difettosi.

Parola-chiave: legno pieghevole, tiglia brasiliana, noce pecan, qualita del legno, tecnologia del legno.



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt 9
IO o 1= {10 LSS PSSR 10
L.1.1 ODJEUIVO GOTAL ....oeeviiieeiieiieciieeeite ettt ettt ettt e be et eeabeesaaeebeessseessaesssesnseensseans 10
1.1.2 Objetivos ESPECITICOS .. uuviiiiiiiiiiieeiie ettt et e e aae e e e e et e e ennee e enseeennnes 10
2 REVISAO DE LITERATURA . ...ttt ee s een s ennes 12
2.1 HiStOriCO O VEIQAMENTO .....c.ueiiieiiieie ettt raeae e e nneees 12
2.2 Caracteristicas do processo de VErgamento ..........ccccevevieieerieiieeseeiesee e eeeseesre e sneas 12
2.3 Caracteristicas qualitativas do VErgamento........ccoccoveiriieienene e 15
2.4 Vergamento da MAEBITA. ......ccuiuiiuiiiriiiieeeeee ettt sb et 17
24,1 ESPECIC...eeeutieiiieiieeite ettt et ettt ettt e sttt e et e et eenb e et e e e ab e e bt e enbeeteeenbe e aeeanbeensaennaaen 17
2.4.2 Qualidade da MAdCITA .........cc.eeeeuiiieiiieiciiee ettt et ettt e eeaaeeeees 21
2.4.3 ProcesS0 d€ VETZAMENTO ....c.uveeeerieeiieeeiieeetieesieeesieeesareeessseessseessseessseesseeessseessssessnnses 29
SMATERIAIS E METODOS ...ttt ettt ettt en s 34
3.1 Caracterizacao da area de €STUTO .........cceeiiiieiieie e 34
3.2 Coleta dO MALETIAL .......cceiiiiiiieieee bbb 35
3.3 Determinagéo dos defeitos na forma do tronCo ..........cccooeiiiiiiiiiieicee 36
3.4 Determinacao da massa eSPECITICA ........cvieriririiiiie e 37
3.5 Segregacao dos lenhos juvenil @ adulto...........ccveveiiiiicie s 38
3.5.1 Andlise de caracteres anatOmMIICOS ......ccueeerureerrrieerireeerireeeireestreesseeessreeensseesssseesnsseesnnnens 38
3.5.2 Variagao da massa eSpecifiCa DASICA ........cc.eevcviiiiiieeiieeciie et 39
3.6 Processo de vergamento laboratorial.............ccooeeiiiiiiiiiiicee e 40
3.7 Processo de vergamento Na iNAUSTIIA ........c.coveieiieieeic e 42
3.8 Caracterizacao d0S COrPOS-O8-PrOVA ........ccciveiuieiieiieiieeieseesee e e e sreeste e sreesre e e 42
3.9 ANALISE O VEIQAMENTO ......eviiiiiiieiieie ettt st sre e eneenes 44
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ..ot ee e 47
4.1 Caracterizacdo do material das arvores em eStudo...........cccevveverieenienesiee e e, 47
4.2 CaracterizaGao A0S tFONCOS. ........ccviieeieeie it esieseesteeste e teeste e s re et e reesre et e e e e sreesreenee e 49
4.3 Massa eSPECIfiCa DASICA .........oiiieiiiiciee s 51

4.3.1 Massa especifica basica média ponderada pelo volume...........cccceeeeeniiiiieniieicenieeen, 51



4.3.2 Variacao da massa especifica basica com altura comercial ...........ccceeveveerciieniieencinnn. 53
4.4 Segregacao do lenho juvenil/adulto ..o 56
4.4.1 CaracteriStiCas anatOIMICAS. .......cccvveeerrreeeirreestreesreeesseeesseeessseeesseeessseessssesesssessssseesssseenns 56
4.4.2 Variacdo da massa eSpecifica DASICA .........cccueeriiieiiiiniieiieie et 64

4.4.3 Avaliacao dos métodos de segregacao dos lenhos juvenil-adulto e comparagdo entre as

ST 4 1o T PSSP 76
4.4.4 Proporgao de 1enho Juvenil..........coocooiiiiiiiiiiiece e 79
4.5 Processo de vergamento laboratorial............cccocveiiiiiiic i 82
4.5.1 Confecgdo da maquina de VErZameNntO........c.eccuveerueeeiieriienieeiieereeieeeneesieeeseesreeesseennnas 82
4.5.2 Caracteristicas d0S COTPOS-AE-PIOVA......ccueerurieriiieeriieerieeesieeerteeesreeesereeesreesreeesseeens 83
4.5.3 ANAliSe dO VETZAMENTO ......eiiuiiiiiieiieeiieiie ettt ettt et et e et e st e et e st e e beeenseesbeeenseeneas 86
4.6 Sugestdes para manejo florestal das eSPECIES........c.cvvriervereiierirere e 95
4.7 Processo de vergamento observado na indUStria...........cccoceiveiieiesic v 95
5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .......oooieieieeeeeeeeeeeeeee e 101
5.1 CONCIUSDES .....veeveeeteeitieie ettt ettt sttt et e te e e ne e steeteeseesbeebeeneesbeeteaneesseeteaneenrean 101
5.1 RECOMENUAGCHES ... .veveeeeeriesieeteettesteesteesee s e e ste et estaeste e e e ste e teaseesseesaeeneesreesseeseesneesseeneenrens 102

B BIBLIOGRAFIA ... 103



1 INTRODUCAO

A técnica de flexionamento de pecas de madeira remonta a antigiiidade. Possivelmente
comegou com a confecgdo de cestos de varas e posteriormente com a constru¢ao de barcos.
Entretanto, como a madeira ¢ fortemente eléstica, as pecas flexionadas mantinham a forma a
elas conferida apenas enquanto eram obrigadas a isso por forgas externas. Além disso, era
impossivel, na antigiiidade, flexionar pegas grossas ¢ mesmo finas a pequenos raios. Dessa
forma, madeiras naturalmente tortuosas eram especialmente procuradas por torneadores,
escultores, fabricantes de carrocerias e, sobretudo, por fabricantes de pequenas embarcagdes.
Na Europa, segundo Grosser (1980), esse tipo de pecas, especialmente de carvalho (Quercus
spp.), foi muito procurado durante milénios para a construgdo naval.

Um processo substancial, também de conhecimento muito antigo, foi tornar a madeira
mais flexivel pelo tratamento por fogo. A madeira, quando ainda umida, era tornada mais
flexivel pela sua colocacdo sobre o fogo, tendo o operador muito cuidado em manté-la sempre
em movimento para evitar desuniformidade no aquecimento, ou mesmo para evitar que a pega
viesse a queimar, o que nao era muito raro. No Brasil, os imigrantes italianos utilizaram esse
procedimento para vergar madeira utilizada na producdo de barris, em que era envelhecido e
acondicionado o vinho.

Com o advento de maquinas para serrar, houve uma tendéncia de se abandonar a técnica
de flexionamento, construindo-se, de preferéncia, pecas curvas por meio de serras. Se, por um
lado, isso pode garantir pecas bem formadas, por outro, essa técnica provocou uma dréstica
reducdo da resisténcia e uma grande formagdo de residuos ocasionando grande perda de
madeira.

Apesar de bastante antiga e utilizada por muito tempo na Europa, a técnica de
vergamento ¢ pouca reconhecida na América (do Sul-Central-Norte). Na América do Sul,
apenas uma empresa a utiliza em escala industrial. Localizada no Rio Grande do Sul, a
empresa Thonart utilizou, para a confeccdo de moveis, por muitas décadas, a madeira de
acoita-cavalo (Luehea divaricata Mart. Et Zucc), vindo a testar outras espécies em
conseqiiéncia da escassez desta.

Na atualidade, a empresa emprega também, como matéria-prima para méveis vergados,
a madeira de platano (Platanus x acerifolia (Ait.) Willd.). No entanto, essa empresa nao
possui um controle do processo de vergamento da nova espécie € se preocupa ainda em

encontrar outras madeiras para o vergamento, carecendo de novas pesquisas que venham a
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indica-las. O platano, que chegou com a colonizagdo italiana, adaptou-se bem as condi¢des
climaticas de nosso Estado, em especial nas regides Serrana e Planalto. No entanto ¢ cultivada
ainda em pequenos povoamentos.

Por outro lado, tem-se no Rio Grande do Sul o maior pomar da América Latina de
nogueira-pecd, sendo Carya illinoinensis a principal espécie plantada. At¢é o momento, as
arvores se destinam exclusivamente para a producao de nozes comestiveis e, no final, com a
perda de produtividade, sdo derrubadas e sua madeira queimada.

Apesar da pouca literatura encontrada no Brasil sobre a madeira de nogueira-peca,
acredita-se que, por suas caracteristicas macroscopicas e pela aceitacdo da madeira em seu
pais de origem, poderia ter uma utilizacdo mais nobre que seu simples uso para energia. Por
exemplo, madeiras de espécies similares sdo importadas por algumas empresas brasileiras
para a confeccdo de produtos especiais. Um desses possiveis usos ¢ para a fabricacdo de
moveis vergados. Se realmente for possivel tal uso, pode-se antever que as receitas obtidas
pelos agricultores, que cultivam essa espécie, serdo maiores.

E evidente, portanto, que ha falta de defini¢io tecnolégica das caracteristicas de
vergamento das trés espécies (Luehea divaricata Mart. Et Zucc, Carya illinoinensis
(Wangenh) K. Koche, Platanus x acerifolia (Ait.) Willd.) o que impede indicagdes de praticas
de manejo florestal com vistas a produgdo industrial que, com esse trabalho, se busca

solucionar.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Investigar as caracteristicas de vergamento das madeiras de Platanus x acerifolia (Ait.)
Willd .(platano), Luehea divaricata Mart. Et Zucc (agoita-cavalo), e Carya illinoinensis

(Wangenh) K. Koch (nogueira-peca) como subsidio para o manejo florestal.
1.1.2 Objetivos Especificos

1. Observar e descrever o processo de vergamento comumente utilizados na
industria para produ¢do de moveis.
2. Delimitar a idade de maturagdo da madeira das espécies em estudo, por meio da

segregacao dos lenhos juvenil e adulto.
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3. Avaliar o comportamento da madeira durante o vergamento em razao da espécie,
da maturidade da madeira (lenho juvenil e adulto) e da Regido de coleta do
material, da velocidade de crescimento e do raio de vergamento.

4. Ordenar as espécies ¢ o grau de maturidade do lenho mais adequados para o
processo de vergamento e, com base nos resultados, sugerir praticas de manejo

florestal com vistas a producao industrial.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Histérico do vergamento

Em 1830, na cidade de Boppard/Austria, Michael Thonet desenvolveu a técnica de
flexionar (vergar) madeira macica. A partir dai, revolucionou a arte de trabalhar com madeira,
desenvolvendo uma linha de moéveis leve e elegante, radicalmente diferente de tudo o que
existia: os moveis vergados. O sucesso foi tdo grande que rapidamente as criagcdes de Thonet
podiam ser encontradas nas residéncias dos aristocratas, restaurantes, teatros, hotéis e nos
grandes e finos cafés vienenses. Até hoje os moveis de madeira macica vergada também sao
conhecidos como moéveis austriacos ou moveis vienenses (THONART, 2002).

Além de conquistarem a Europa e outros continentes, os méveis vergados de Thonet
conquistaram Jodo Gerdau que, apaixonado pelo produto, trouxe a arte de Thonet para o
Brasil. Em 1908, teve inicio a primeira fabrica de moveis vergados de madeira macigca da

América.

2.2 Caracteristicas do processo de vergamento

A madeira seca ao ar, sem um tratamento prévio, pode ser flexionada somente dentro de
determinados limites, varidveis de espécie para espécie. Isso pode ser atribuido a pequena
dilatacdo de ruptura da madeira quando sujeita a esfor¢os de tracdo. Com o flexionamento,
processa-se um alongamento do lado convexo ou de tragdo (quando este nao estiver protegido
devidamente), ao passo que, do lado concavo ou de compressiao pode-se observar um
encurtamento. Nas margens, superior e inferior das pegas em flexionamento, as deformagdes
sd0 maximas e vao diminuindo em direcdo ao centro, no qual existe uma regido que ndo sofre
nenhuma tensdo e, portanto, nenhuma deformacdo, denominada de linha neutra (BODIG e
JAYNE, 1982). Ao se flexionar uma peca nao-tratada previamente, a linha neutra fica
levemente deslocada do centro em direcdo do lado de tragdo, pois a madeira ¢ mais resistente
a esse tipo de solicitacdo. Como as deformagdes de dilatacdo admissiveis pela madeira até a
ruptura sdo bem inferiores que as deformacdes admissiveis na contra¢do, para uma mesma
tensdo, a ruptura se d4 primeiramente no lado de tragdo (KOLLMANN e COTE, 1968).

Com a plasticizagdo da madeira pelo cozimento em agua fervente, vapor ou outro
processo, ela se torna mais flexivel, isso €, sua capacidade de alongamento (no lado de tragao)

e de contra¢do (no lado de compressdo) sao aumentados consideravelmente. O aumento da
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capacidade de contragdo ¢ superior ao aumento da capacidade de dilatagdo, de forma que a
linha neutra se desloca ainda mais para o lado de tragdo. Quanto menor o raio de vergamento
(r) em relacdo a espessura da peca (s), tanto maiores sdo as dilatagdes e contracdes nas regioes
de tragdo e compressdo respectivamente. Quando essas deformagdes ultrapassam as
deformagdes admissiveis (e,) para as diversas espécies, a peca se rompe.

As deformagdes admissiveis (e,), sdo obtidas por experimentagdo, vergando-se pecas de
espessura fixa a raios de vergamento cada vez menores. A deformacdo admissivel ¢
encontrada quando, no maximo, 5% das pegas se rompem.

Kollmann (1951) propos para um flexionamento sem problemas a seguinte condicao:

[ijoloos%
2r

Em que:
e, = dilata¢ao de ruptura
s = espessura da peca

r = raio de curvatura, medido até a linha neutra.

Na Figura 1 pode-se observar o esquema de medicdo do raio de curvatura ou
vergamento ('), medido do centro do pivé até a metade da espessura da peca de madeira

(corpo-de-prova) conhecida como linha neutra.

, [ Corpo-de-prova

Figura 1 - Esquema demonstrativo de medi¢do do raio de curvatura ou vergamento ().

Para madeira de Fagus sp., por exemplo, quando nao-tratada e seca ao ar, a deformagao

de ruptura (e,) varia de 0,75 a 1,0%, o que resulta numa relagdo s/r entre 1/67 até 1/50. Depois
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da vaporizacdo ou cozimento, a madeira se torna mais plastica e as deformagdes permitidas
aumentam para 2 a 5% resultando numa relacdo s/r ao redor de 1/33 até 1/25. Isto ¢, se
relacdo s/r for de 1/33, isto significa que a cada cm de espessura da peca a ser vergada, o raio
minimo para a madeira ndo se romper sera de 33 cm. Se a pega, por exemplo, tiver 2 cm de
espessura o raio minimo de vergamento sera de 66 cm.

Vorreiter (1958) estudou para diversas espécies € denominou a deformacgao de ruptura
(e;) de coeficiente de flexionamento (dado pela relagdo s/r em porcentagem) admitindo
rupturas de no maximo até 5% das pegas de madeira. O aumento desse coeficiente indica que

a espécie se adapta ao vergamento (Tabela 1).

Tabela 1 - Coeficientes de flexionamento (s/r) e raio minimo (r min.) médio para diversas
espécies vaporizadas (espessura da pega igual a 2,54 cm; rupturas admitidas até
5% das pecas de madeira). Fonte: Vorreiter (1958) modificado.

) Com Cinta de Flexao Sem Cinta de Flexdo
ESPECIES 1 r min. 1 r min.
s/t s/t s/t s/t
cm cm
Picea excelsa 0,033 1/30 76,2 - - -
Pinus caribea 0,072 1/14 35,6 0,036 1/28 71,1
Eucalyptus pilularis 0,043 1/23 58,4 0,029 1/34 86,4
Eucalyptus obliqua 0,062 1/16 40,6 0,042 1/24 61,0
Quercus robur 0,500 172 5,1 0,077 1/13 33,0
Podocarpus guatemalensis 0,029 1/34 86,4 - - -
Fagus sylvatica 0,247 1/4 10,2 0,069 1/14 35,6

1= coeficiente de flexionamento em fragao.

Para muitas finalidades, a flexibilidade da madeira, mesmo quando plasticizada em dgua
quente, vapor, produtos quimicos etc., ndo ¢ suficiente, jA que para pequenos raios as
dilatagdes de ruptura na face de tracdo sdo ultrapassadas e a pega se rompe. Na tentativa de
resolver esse problema, o alemao M-Thonet desenvolveu o método que consiste em
flexionar-se a madeira, presa em suas extremidades e com o auxilio de uma cinta de flexao,
ajustada na face de trag¢do, o que impede as dilata¢des nesta regido. Com isto, como mostra na
Figura 2, a linha neutra ¢ transferida mais para o lado convexo, de modo que na pega em
flexionamento sejam exercidas, preponderantemente, forgas de compressao e as dilatagcdes
sejam minimas. Dessa forma, em razdo da maior compressibilidade natural da madeira, ela
pode ser flexionada a raios menores sem grandes problemas, j4 que o coeficiente de

flexionamento para as diversas espécies fica aumentado. Uma comparagdo entre 0s raios
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minimos conseguidos e o coeficiente de flexionamento com e sem cinta de flexao ¢ fornecida

pela Tabela 1 (VORREITER, 1958).

1-Contragao (1,55%) 2-Tensdo de compressdo
- (550kgficm*)

a) nao tratada

f .
3-Tensé&o de tragao (1200kgf/cm?) L-d‘*'D”ataGéO (1,1%)

1-(1,65%) 2- (180kgf/cm*)
_— e

b) Vaporizada

—_—— — = (,(_—-“
e = | v

3- (640kgflcm®) N 4- (1,0%)

1- (2,4%) 2- (595kgf/em?)
——————
c¢) Vaporizagao e cinta de
flexionamento
———

3- (225kgf/cm? )— N4 (0,35%)

Figura 2 - Distribuicdo das tensdes e deformacdes no perfil de uma ripa de Quercus sp.
flexionada sob diferentes condi¢des. Adaptacdo de Kollmann (1951), Kollmann e
Coté (1968), Vorreiter (1958).

2.3 Caracteristicas qualitativas do vergamento

Ao ser vergada, na dependéncia da espécie, tipo de lenho e tratamento sofrido, a
madeira pode comportar-se de maneira bastante diferenciada, e diversos defeitos podem

surgir.
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b) Dobra transversal

Figura 3: Desenho esquematico dos defeitos ocorrentes durante o vergamento da madeira.

Fonte: Vorreiter (1958), modificado.

De acordo com Vorreiter (1958), os defeitos resultantes do vergamento da madeira sdo:

a)

b)

Esmagamento: ocorre no lado concavo por causa da curvatura exagerada que
ultrapassa o coeficiente de flexionamento. Origina-se pela presenga de pequenos
fendilhamentos superficiais da pega, antes do flexionamento.

Dobra transversal: aparece normalmente no lado de compressdo e, as vezes, nos
flancos. E conseqiiéncia do pré-tratamento em temperaturas muito elevadas, tempo
de tratamento muito longo e raio de curvatura pequeno.

Cisalhamento longitudinal: aparece nas proximidades da linha neutra. Esse defeito
ocorre quando o raio de vergamento ¢ exagerado e quando os apoios dos extremos
da pega nao estao firmes.

Fendas transversais: ocorre no lado de tragdo, alcangcando até 1/3 de profundidade.
Sao ocasionados por causa da pressdo insuficiente dos apoios e da cinta de flexdo.
Estilhaco: surge no lado de tracdo em conseqiiéncia do posicionamento obliquo das
fibras, da utilizagdo de coeficiente de flexionamento alto ou excesso de velocidade

de trabalho. Ocorre ap0s a retirada da cinta de flexao.
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f) Ruptura perpendicular: ocorre mais em madeira rigida, mas aparece também em
madeiras plasticas quando nado-tratadas suficientemente. Raio de curvatura pequeno
e velocidade alta de flexionamento também favorecem o aparecimento desse
defeito.

g) Fendas de secagem: por causa da secagem inadequada apdés o flexionamento.
Podem ser diminuidas ou até evitadas quando a pega ¢ seca lenta e cuidadosamente,

em temperaturas inferiores a 90°C.

Além disso, Vorreiter (1958) observou, especialmente em madeiras de folhosas de
porosidade em anel, que os flancos da pega podem se tornar asperos por causa do estilhaco de
fibras ou grupo delas, quando a madeira foi vaporizada ou cozida exageradamente. Outros
defeitos podem ainda aparecer, como mudangas de colora¢ao por causa do contato da madeira
com o a¢o da cinta de flexionamento. Isso pode ser evitado colocando-se entre a cinta de
flexdo e a madeira uma faixa de papel-aluminio e/ou pelo uso de uma cinta galvanizada com

niquel ou cromo.

2.4 Vergamento da madeira

No vergamento de madeiras, deve-se observar a espécie, qualidade da madeira
(auséncia de defeitos) e fatores dependentes do processo como: pré-tratamento (plasticizagao),
raio de curvatura e metodologia utilizada (teor de umidade da madeira, temperatura e tempo

de plasticizac¢do).

2.4.1 Espécie

Quando da selecdo de madeira para vergar, a primeira consideracdo a ser observada ¢ a
espécie a ser usada. Nesse primeiro passo, deve-se considerar os objetivos estéticos do
desenhista, as limitagcdes de curvatura dentro da espécie, e as propriedades de resisténcia do
objeto depois de concluido. A falta de conhecimento das caracteristicas de vergamento das
diferentes espécies pode levar os engenheiros a recomendar madeiras para vergar em raio que
estdo bem fora dos limites de tensdo (tragdo e compressdo) para a qual podem ser sujeitadas
tais madeiras.

Para o vergamento, segundo Clark (1965), as madeiras comumente usadas sdo as
espécies européias, carvalho (Quercus robur), faia (Fagus sylvatica) e Fraxinus sp., que

podem ser vergadas em raios relativamente pequenos (Tabela 1), depois de tratamento de
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plasticizagdo. No entanto, apesar do largo conhecimento das técnicas de vergamento de
madeira, sobretudo nos paises europeus, o setor moveleiro brasileiro carece de pesquisas e
espécies que possam ser indicadas para a producdo de méveis vergados, razdo pela qual estdo
sendo testadas neste trabalho a madeira de trés espécies: agoita-cavalo, nogueira-peca e

platano.

a) Acoita-cavalo

O agoita-cavalo (Luehea divaricata Mart. Et Zucc Mart.) ocorre de Minas Gerais e Rio
de Janeiro até o Rio Grande do Sul na floresta Atlantica, alcangando a Argentina, o Uruguai e
o Paraguai (RIZZINI, 1995).

Arvore alta, decidual, de 20 a 25 metros e 50 a 80 cm de didmetro na altura do peito. O
tronco geralmente € tortuoso e nodoso, com base alargada, fuste comumente de 4 a 6 metros
de comprimento. Quando no interior de floresta densa, os troncos sdo quase-retos e bastante
altos. A casca ¢ de cor pardo-acizentada, fibrosa, com gosto adstringente um pouco amargo.
As ramificacdes sdo irregulares, grossas e tortuosas formando copa larga, densa e bastante
caracteristica (REITZ et al., 1988).

A madeira de acoita-cavalo ¢ moderadamente pesada, com massa especifica a 15% de
umidade de 0,64 g/cm?; de cor clara, bege-clara ou bege-levemente-acizentada, uniforme, as
vezes, com tonalidade rosea; superficie sem brilho, lisa ao tato; gra-direita; textura média;
sem cheiro nem gosto distintos; trabalhabilidade boa ¢ de acabamento delicado (REITZ et al.,
1988; LORENZI, 1998). Segundo Mainieri ¢ Chimelo (1989), apresenta modulo de ruptura e
modulo de elasticidade médios (965 e 85100 kgf/cm?, respectivamente), contragdo radial
baixa (3,5%), tangencial e volumétrica médias (8,3 e 12,4%, respectivamente).

Para Rizzini (1995) e Reitz et al. (1988), a madeira de agoita-cavalo, por ser
moderadamente pesada, de boa aparéncia, com retratibilidade e resisténcia mecanica variando
entre média e baixa, ¢ indicada para confec¢dao de estrutura de méveis (para o que ¢ muito
procurada), para caixas, embalagens, artefatos de madeira, saltos para calgados e pecas
torneadas. Na construcdo civil, ¢ recomendada para ripas, molduras, rodapés, etc. Por causa
da sua boa trabalhabilidade, a madeira tem sido aplicada na fabrica¢do de coronhas de armas,
sendo propria para a confeccdo de pecas curvadas, especialmente cadeiras de balango tipo
austriaco. Por ser de baixa durabilidade natural e de boa permeabilidade ao tratamento
preservativo, a madeira de acoita-cavalo ndo deve ser aplicada, mesmo apds tratamento

preservativo, em condigdes excessivamente favoraveis a deterioragdo bioldgica.
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A madeira de agoita-cavalo apresenta um parénquima axial pouco contrastado, visivel
sob lente; apotraqueal difuso, abundante, com tendéncias para formar pequenos trechos de
linhas irregulares, interligando-se; escassamente paratraqueal. Os vasos, pouco visiveis a olho
nu, distribuidos irregularmente; solitarios e multiplos de 2 a 3, menos freqiientes de 4 a 5;
numerosos, de 10 a 20 por mm?; médios em maioria, 90 a 150 um de diametro tangencial;
pontuagdes intervasculares em disposi¢do alterna, abertura inclusa, numerosa e pequenas, 4 a
5 um de didmetro; linhas vasculares numerosas e pouco notadas a olho nu, vazias; raios no
topo, numerosos, sendo os mais largos pouco notados a olho nu e os muito finos, intercalados
entre aqueles, sdo visiveis sob lentes; na face tangencial, pouco destacados a olho nu; na face
radial, s3o poucos realcados; fracamente heterocelulares, compostos de células horizontais e
algumas células eretas marginais; muito numerosas, 10 a 14 raios por mm; multisseriados,
freqlientemente de 3 a 7 células de largura; unisseriados presentes, de células horizontais e
eretas em menor numero, estratificados; pontacdes radiovasculares do mesmo tipo das
intervasculares. Apresenta estratificacdo distinta, completa, porém, com os raios
multisseriados, grandes abrangendo mais de um extrato; as fibras de se¢do poligonal ou
arredondada, de paredes delgadas, lumen distinto; pontuacdes simples e numerosas; camadas
de crescimento pouco numerosas (MAINIERI e CHIMELO, 1989).

Para Marchiori (1997), apesar da variagdo anatOmica observada na familia das
Tiliaceae, que inclui o agoita-cavalo, as madeiras dessa familia apresentam placas de
perfuracdo simples, pontoagdes intervasculares diminutas a moderadamente grandes,
elementos vasculares de comprimento médio a moderadamente curtos, parénquima
predominantemente apotraqueal, fibras com pontuacdes simples e raios de dois tamanhos
distintos, por vezes, estratificados. Ja os principais aspectos anatdmicos da madeira de Luehea
divaricata Mart. Et Zucc s3o: poros em multiplos radiais e racemiformes, em secdo
transversal; raios heterogéneos, em se¢do longitudinal radial, contendo abundantes cristais;

raios estratificados, em se¢do longitudinal tangencial.

b) Nogueira-peca

A nogueira-peca (Carya illinoinensis (Wangenh) K. Koch) ¢ bastante plantada (em
torno de 200 ha/ano) no estado do Rio Grande do Sul com finalidades de producdo de nozes
comestiveis. No entanto, quando as arvores sdo abatidas no final de seu ciclo de produgdo, a
madeira obtida ainda ndo tem um uso racional e carece de estudos nesse sentido.

A nogueira-peca ¢ uma arvore de grande porte e tronco retilineo, atingindo até 50 m de

altura e diametro de at¢ 150 cm. De acordo com Divinut (2005), tem-se, no Rio Grande do
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Sul, mais de 1.200 ha plantados para a producao de nozes comestiveis; destes, em torno da
metade estdo plantados no municipio de Cachoeira do Sul, e a outra metade distribuidas no
restante do Estado. Na atualidade sdo realizados plantios que variam de 1 a 10 ha, com
espacamentos 7 x 7, 8 x 8 e 10 x 10 m, nimero de mudas entre 100 a 204 por hectare. A
produtividade média ¢ de 100 kg de nozes por arvore, podendo chegar a 500 kg aos 60 anos.
O ciclo de producao pode chegar a 100 anos; no entanto, sdo realizados desbastes (para
aumentar a producdo de nozes) em torno dos 18 anos ou + 25 cm de didmetro na altura do
peito (DAP).

A madeira da familia Juglandaceae apresenta placas de perfuragdo simples, pontoagdes
intervasculares moderadamente grandes e alternas, raios desde heterogéneos até quase
homogeéneos e fibras de comprimento médio, provindas de pontoagdes areoladas. Sdo também
comuns, na familia, a porosidade em anel, elementos vasculares de comprimento médio e
parénquima apotraqueal (MARCHIORI, 1997). Segundo o autor, a planta ¢ originaria do vale
do Mississipi, desde os estados de Iowa, Illinois e Indiana, at¢ o Texas e Luisiana, produz
sementes (nozes) saborosas, muito utilizadas em confeitaria, além de madeira valiosa para
piso e mobiliario. A madeira do género Carya apresenta coloragdo castanho claro, anéis de
crescimento demarcados, textura mediana. Os poros sdo visiveis a olho nu, com porosidade
em anel e, as vezes, semicircular, escasso, grandes a pequenos, solitarios e multiplos.
Parénquima axial reticulado e ndo-visivel a olho nu. Os raios ndo sdo visiveis a olho nu nos
sentidos transversal e longitudinal tangencial, visiveis no sentido longitudinal radial. Com
lupa, visiveis no sentido transversal, sio muito finos e numerosos; no sentido longitudinal
tangencial, sao visiveis e dispostos irregularmente (TUSET e DURAN, 1970).

De acordo com o department of agriculture (USDA,1999), o alburno ¢ branco ou quase-
branco e relativamente largo; o cerne, no entanto, ¢ um pouco mais escuro. A madeira densa
de nogueira-peca ¢ usada para cabo de ferramentas, manivelas de instrumentos e assoalhos. A
menos densa ¢ usada para fabricacdao de pallets. Os troncos de melhor qualidade sao fatiados
para a fabricacdo de folheado para mobilia e painéis decorativos. Apresenta massa especifica
basica de 0,60 g/cm’, médulo de ruptura de 957,86 kgf/cm® e modulo de elasticidade de
121261 kgf/cm®.

c) Platano

Arvore trazida pela imigragdo italiana ao Brasil para sustentacdo dos parreirais, ou
como quebra-ventos. Na Europa e América do Norte, ¢ muito utilizada para a arborizacdo de

ruas e destaca-se pelo crescimento rapido, resisténcia a seca e notavel rusticidade, suportando
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muito bem a polui¢do urbana. O Platanus x acerifolia (Airton) Willd., trata-se de um hibrido
ente o Platanus orientalis L. ¢ o Platanus occidentalis L., pertencente a familia das
Platanaceae obtido provavelmente em Oxford (Inglaterra), no ano de 1670. A facilidade de
sua propagacdo vegetativa por estacas facilitou sua rapida difusdo em praticamente todos os
paises do mundo (MARCHIORI, 1997).

A madeira, constituida de alburno branco-amarelado e cerne rosado, possui figura muito
atrativa, resultante da presenca de raios largos e conspicuos. Indica-se para o revestimento de
moveis finos, marcos de portas, janelas e usos afins. Possui boa estabilidade dimensional e
resisténcia a decomposicao, desde que ndo seja usada em contato com o solo (TINTO, 1979;
TUSET e DURAN, 1970).

De acordo com Stumpp (1999), a madeira de Platano com 10 anos de idade apresenta
massa especifica (teor de umidade de 12 a 14%) de 0,7 g/em’, modulo de elasticidade de
129268 kgf/cm® ¢ modulo de ruptura de 1124 kgficm®. Para o autor, esses valores sdo
surpreendentes, sobretudo em se tratando de madeira jovem.

A madeira apresenta poros geralmente solitarios e difusos, elementos vasculares de
comprimento médio, placas de perfuracdo simples ou escalariformes, pontoado intervascular
oposto, parénquima apotraqueal e fibras de pontoacdes areoladas. Os raios, homogéneos e
com até 15 células de largura, sdao suficientemente conspicuos para analise dendrolédgica

(MARCHIORI, 1997).

2.4.2 Qualidade da madeira

A qualidade da madeira selecionada, depois da definigdo da espécie, ¢ fator
determinante para a obten¢do de pecas bem formadas. Dessa maneira, a realizacao ou nao de
praticas silviculturais podem influenciar positiva ou negativamente na qualidade da madeira

de um povoamento florestal.

a) Préticas silviculturais

Na atualidade, ndo se tem ainda praticas de manejo com vistas ao vergamento das
espécies estudadas. O primeiro passo ¢ escolher algumas espécies nativas e plantadas no
Brasil que vergam melhor. Com base nisso, ¢ necessario investigar o tipo de manejo mais
adequado para cada uma. No entanto, pode-se sugerir, ja de antemao, técnicas de manejo para

diminuir a conicidade, a excentricidade e a propor¢ao de nos.
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De acordo com Berger (2000), o fator espagamento (espago vital) influenciou
significativamente a massa especifica basica da madeira de um clone de Eucalyptus saligna
Smith. No entanto, Schilling (1996), pesquisando a influéncia da desrama sobre a qualidade
da madeira de primeiro desbaste de Pinus elliottii Engelm., ndo encontrou diferenca
significativa para a massa especifica basica, mas apenas uma tendéncia de crescimento ao
longo da idade.A ocorréncia de defeitos, tais como nds, prejudicam as propriedades fisicas e
mecanicas do produto madeira. Dessa forma, para reduzir o nimero de nds e melhorar a sua
qualidade, deve-se introduzir a desrama natural por meio da utilizagdo de espagcamentos
densos (SCHILLING et al., 1998). E aceitavel também que a desrama artificial,
especialmente em floresta plantada, aumente a qualidade da madeira pela reducao de nos.
Com isso, diminui-se também a propor¢ao de gra inclinada, que sempre acompanha os nos,
contribuindo positivamente no vergamento.

A escolha do material genético, seja ele por sementes e/ou por tecido de boa
procedéncia, parece ser o principal passo para a diminuicao da heterogeneidade da madeira. A
qualidade da madeira, no entanto, depende muito do fim que se daré a esta. Usos mais nobres,
no caso dos modveis vergados, exigem madeiras de boa qualidade, o que ndo ¢ possivel de se
conseguir em 100% do fuste e muito menos em 100% das arvores. O que parece mais sensato,
sempre que possivel, ¢ a produgcdo de madeira de boa qualidade, destinar as primeiras toras
para produ¢do de madeira de melhor uso (vergamento, laminas decorativas) e a sobra da
floresta, como desbastes, toras da extremidade da arvore e sobras de serraria, direcionar para
fins menos nobres, como, por exemplo, aglomerados, energia, etc. (KELLISON, 1981;

BENDTSEN e SENFT, 1986; FOELKEL, 2000).
b) Defeitos na forma do tronco

Para fins industriais, a arvore ideal deveria ter um tronco com sec¢do transversal
circular e ser perfeitamente cilindrico. Entretanto, isso ndo ocorre na natureza, isto ¢, as
arvores apresentam caracteristicas como conicidade, indice de circularidade, galhosidade e
tortuosidade que, para a maioria dos processos de transformagdo, sdo classificadas como
defeitos. Para o vergamento, a conicidade pode ser considerada um defeito de importancia,
pois sua existéncia implica em grd inclinada que, muitas vezes, suscita defeitos no
vergamento, sobretudo estilhaco.

Os defeitos da forma do tronco, que mais interessam ao vergamento, sdo aqueles que

influenciam a inclinagao da gra, como galhosidade, conicidade e indice de circularidade.
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Galhosidade

Conforme Vidal e Vidal (1995), a galhosidade ¢ o fendmeno pelo qual as plantas
produzem ramos ou galhos partindo do eixo caulinar ou radicular. A ramificacdo ¢ um
processo natural e necessario para que as plantas em geral se desenvolvam e cresgam. Porém,
0 numero excessivo, o tamanho dos galhos e seu posicionamento nas partes inferiores das
arvores contribuem muito para a depreciagdo do valor da madeira, por ocasionarem a
ocorréncia de nos.

O excesso de ramos proporcionara a madeira serrada uma grande quantidade de nos que
por sua vez influenciam na inclinacdo da gra do tecido lenhoso vizinho, prejudicando o
vergamento.

Os noés depreciam as pegas, sobretudo por causa da presenca de gra irregular nas suas
proximidades que, no caso de um esfor¢o de compressdo paralela as fibras, fara a madeira
comportar-se com instabilidade. Essa descontinuidade pode também afetar as pecas sujeitas a
flexdo, além de dificultar a trabalhabilidade destas pelo prejuizo que traz as ferramentas.
Durante a secagem, a contracdo dos tecidos dos nos ¢ diferente da obtida no lenho
circundante, originando deformagdes indesejaveis. Apesar dessas desvantagens, ndo se deve

esquecer do seu valor decorativo (BURGER e RICHTER, 1991).

Conicidade

A conicidade é um defeito natural que ocorre na direcdo longitudinal do tronco da
arvore, caracterizado pela diminuicdo do diametro do tronco da base para a copa da arvore.
Ocorre, sobretudo, em arvores isoladas, ou naquelas situadas as margens de povoamentos. A
origem desse defeito pode ser atribuida a vérios fatores, como: a) caracteristicas da propria
espécie; b) idade da planta (quanto mais velha a arvore, mais ci