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RESUMO

MOTTA, Javan Pereira. Propriedades tecnoldgicas da madeira de teca
(Tectona grandis L.f.) proveniente do Vale do Rio Doce, Minas Gerais.
2011. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal
do Espirito Santo, Alegre-ES, Orientador: Prof. Dr. José Tarcisio da Silva
Oliveira. Coorientador: Prof. Dr. Juarez Benigno Paes.

O objetivo deste trabalho foi determinar as propriedades tecnolégicas da
madeira de teca (Tectona grandis L.f.) de &rvores com 15 anos de idade,
proveniente do Vale do Rio Doce, Minas Gerais. A caracterizagao da madeira
de teca foi mediante a descricdo anatbmica, determinacdo das propriedades
fisicas e mecanicas, estudo do comportamento da adesdo da madeira,
avaliacdo da resisténcia natural da madeira na direcdo medula a alburno, a
organismos xilé6fagos (fungos e cupins) em condi¢cdes de laboratorio, com
ensaios de apodrecimento acelerado e de preferéncia alimentar com cupim
subterraneo, e estudos de sor¢cdo de umidade na madeira. Relativo a descrigdo
anatbmica, as caracteristicas gerais, macroscopicas e microscopicas avaliadas
para a madeira de teca foram semelhantes aos determinados por outros
autores para a mesma espécie e relacdo direta da idade com o aumento do
comprimento de fibra e espessura de parede foi constatado. A densidade
meédia foi classificada como moderadamente pesada, mediana estabilidade
dimensional, e com pequena influéncia do teor de umidade nos valores de
resisténcia da madeira. A madeira de teca obteve resultado satisfatorio nos
ensaios de adesdo. O cerne da madeira de teca foi classificado como
resistente a organismos xiléfagos. A determinacdo das curvas de sor¢cao e o
ajuste de equacbes para determinacdo do teor de equilibrio higroscopico em
diferentes umidades relativas do ar é fonte de informacéo para determinacdo
do comportamento da madeira ao longo do processo de secagem e
planejamento de programas de secagem mais adequados a espécie.

Palavras-chave: Tectona grandis. anatomia. propriedades mecanicas.
biodeterioracdo. sorgéo.
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ABSTRACT

MOTTA, Javan Pereira. Technological properties of teak (Tectona grandis
L.f.) from the Vale do Rio Doce, Minas Gerais, State — Brazil. 2011.
Dissertation (Master’s degree in Forestry Science) — Universidade Federal do
Espirito Santo, Alegre-ES. Adviser: Prof. Dr. José Tarcisio da Silva Oliveira.
Co-adviser: Prof. Dr. Juarez Benigno Paes.

The objective of this study was to determine the technological properties of teak
(Tectona grandis L.f.) trees with 15 years old from the Vale do Rio Doce, Minas
Gerais, State — Brazil. The characterization of teak wood was through the
anatomical description, determination of physical properties and mechanical
behavior study of wood adhesion, resistance assessment of natural wood from
pith to sapwood, the wood decay organisms (fungi and termites) in terms of
laboratory testing with rapid decay and subterranean termite feeding
preference, and studies of moisture sorption in wood. Concerning the
anatomical description, the general characteristics, gross and microscopic
evaluated for teak were similar to those determined by other authors for the
same species and the direct relation of age with increasing fiber length and wall
thickness were found. The average density was classified as moderately heavy,
medium dimensional stability, and with little influence of moisture content in
wood strength values. A teak wood obtained satisfactory results in the adhesion
assays. The heartwood of teak was classified as resistant to wood decay
organisms. The determination of sorption curves and the fit of equations for
determining the equilibrium moisture content at different relative humidity is a
source of information for determining the behavior of wood during the drying
process and planning of drying the most appropriate species.

Keywords: Tectona grandis. anatomy. mechanical properties. biodeterioration.
sorption.
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1. INTRODUCAO GERAL

O setor florestal brasileiro a cada ano se destaca no cenario mundial.
Este sucesso é por causa das condicbes edafoclimaticas favoraveis ao
desenvolvimento de espécies lenhosas com alto potencial produtivo, sejam
elas nativas ou exoticas.

Ao longo de décadas foram implantadas no Brasil, diferentes espécies
por meio de programas de reflorestamento, tendo como marco a década de
1960 com a criacdo dos incentivos fiscais concedidos pelo governo, que
culminou com o plantio de grandes areas formadas com espécies de rapido
crescimento.

Dentre algumas espécies de rapido crescimento, a teca, botanicamente
conhecida como Tectona grandis L.f, da familia Verbenaceae, é nativa das
florestas tropicais situadas no subcontinente indico e no sudeste asiatico,
principalmente na india, Burma, Tailandia, Laos, Camboja, Vietnd e Java sendo
bastante utilizada em reflorestamentos. A madeira desta espécie tem como
vantagem a grande aceitacdo no mercado mundial, podendo alcancar precos
até trés vezes superiores aos da madeira de mogno (Swietenia macrophylla),
familia Meliaceae, com utilizacdo em ambito nacional e internacional.

A madeira de teca é valorizada ndo apenas por suas propriedades
fisicas e mecanicas ou por apresentar boa resisténcia em relacdo ao peso,
quanto a tracdo, flexdo e outros esforcos mecéanicos importantes para a
producdo de moveis, 0 que garante leveza e alta resisténcia, quanto também
por apresentar caracteristicas estéticas desejaveis e alta durabilidade natural.

Portanto, além do efeito decorativo, a madeira de teca € utilizada para
as mais diversas finalidades como na construcdo naval, na industria de
laminacdo e do compensado, como lenha e carvdo vegetal nas areas de
ocorréncia natural, e no Brasil, a madeira de primeiro desbaste ja é utilizada na
inddstria moveleira.

O grande emprego mundial de madeira de teca proveniente de
plantacdes confirma sua qualidade e aceitagdo. E comprovado que a correta
utilizacdo de um material esta associada as suas caracteristicas. A madeira

nao foge a regra, tornando-se de grande importancia o conhecimento de suas



caracteristicas, a fim de prognosticar seu comportamento em diferentes
utilizacoes (PAES et al., 1995).

Assim, a caracterizacdo tecnologica da madeira de teca torna-se
importante, porque possibilita relacionar as diversas propriedades da madeira,
sejam elas fisicas e mecanicas com caracteristicas anatdémicas, além de outras
informagdes para a qualificacdo da madeira para determinado uso, como a
resisténcia natural a organismos xil6fagos.

O estudo anatdomico é de fundamental importancia, pois avalia a
estrutura anatdbmica qualitativa, descreve a morfologia dos diferentes tipos de
células componentes da estrutura da madeira, como também
guantitativamente, pela mensuracdo dos elementos celulares quanto as suas
dimensdes e frequéncia de ocorréncia.

Além das propriedades de resisténcia propriamente ditas, é importante
a determinacdo de algumas propriedades fisicas como a massa especifica, a
retratibilidade da madeira e das propriedades de rigidez expressas pelo seu
modulo de elasticidade. Particularmente nas madeiras provenientes de
reflorestamento, como € o caso da teca no Brasil, a caracterizacdo quanto as
propriedades fisico-mecanicas € essencial.

Em funcdo de suas caracteristicas e propriedades Unicas e superiores, a
teca € a madeira de folhosa mais valorizada no mundo, o que se justifica, ainda
mais, estudos sobre suas qualidades tecnolégicas, notadamente quando se
trata de arvores implantadas fora de sua regido de origem.



1.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo geral determinar as propriedades

tecnologicas da madeira de Tectona grandis L.f. com 15 anos de idade

proveniente do Vale do Rio Doce, Minas Gerais.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A determinacdo das propriedades tecnologicas da madeira de Tectona

grandis tem os seguintes objetivos especificos:

Descrever as propriedades anatdmicas;

Determinar as propriedades fisicas e mecanicas;

Verificar o comportamento de adesdo da madeira;

Avaliar a resisténcia natural da madeira a organismos xiléfagos
(fungos e cupins) em condi¢Bes de laboratorio;

Confeccionar curvas de sorcédo de umidade da madeira.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TECA

A teca, conhecida cientificamente como Tectona grandis L.f. pertence a
familia botanica Verbenaceae, € nativa de florestas tropicais situadas entre 10°
e 25° N no subcontinente indico e no sudeste asiatico, sua distribuicdo natural
ocorre principalmente na india, Burma, Indochina, Mianmar, Tailandia, Laos
incluindo a Indonésia, particularmente em Java, mas foi introduzida em
diversos outros paises (REVISTA DA MADEIRA, 2004; UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE — USDA FOREST SERVICE, 2010). Em
2004, segundo Bhat e Ma (2004) cerca de um terco, o que correspondia a 8,9
milhdes de hectares, das florestas naturais encontravam-se na india.

A introducdo da teca em outros paises ocorreu principalmente no
sudeste asiatico em Bangladesh, Camboja, Nepal, Paquistdo, Japdo, Sri
Lanka, Taiwan, Vietna, no pacifico como na Austrdlia, llha Fiji, llhas no pacifico
norte americanas, também na Africa Oriental no Quénia, Malaui, Somalia,
Suddo, Tanzania, Uganda, Zimbabue, Africa Ocidental em Benim, Gana,
Guiné, Costa do Marfim, Nigéria, Senegal, Togo, e Africa do Sul, bem como no
caribe em Cuba, Honduras, Jamaica, Nicaragua, Panama, Porto Rico, Antilhas,
na America do Sul desde a Argentina, Brasil, Coldmbia, Suriname, Venezuela,
e na America Central em Belize, Costa Rica e El Salvador (GURMARTINE;
GOUDZWAARD, 2010).

Segundo a Remade (2004) a teca possui alta adaptabilidade e ocorre
em uma variedade de ambientes, por causa de sua dispersao geografica. Além
de uma dispersao vertical que varia entre 0 a 1300 m acima do nivel do mar, a
teca pode se desenvolver em areas com precipitacdo anual de 800 a 2500 mm,
e temperaturas extremas de 2° a 42°C, porém nao resiste a geada (REVISTA
DA MADEIRA, 2004)

De acordo com a Associacao Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas — ABRAF (2010), a madeira de teca é conhecida mundialmente pelo
seu efeito decorativo e resisténcia, por isso é muito apreciada e utilizada em

construgbes navais, na construcdo civil, na fabricacdo de assoalhos e decks,
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sendo também destinada ao setor mobiliario, laminados decorativos e adornos
em geral. Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT (2010), a
madeira de teca além destas caracteristicas apresenta alta estabilidade
dimensional, praticamente ndo empena, contrai muito pouco ao longo da
secagem, 0 que a torna resistente as variacdes de umidade no ambiente.

A teca destaca-se ainda por apresentar madeira com boa relacdo
resisténcia a peso, tracao e flexdo, que € comparavel ao mogno brasileiro e
resisténcia natural elevada, devido a durabilidade do cerne (REVISTA DA
MADEIRA, 2004). Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
EMBRAPA Florestas (2004) a madeira de teca adulta € praticamente imune a
ataques de fungos e cupins.

Segundo o Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais — IPF (2004) a
introducdo da teca no Brasil foi iniciada no estado do Mato Grosso, no
municipio de Céaceres, na década de 1968, por iniciativa da Empresa Caceres
Florestal S.A., mas somente em 1971 que o0s primeiros plantios em escala
comercial foram implantados. S6 a partir de 1989 que resultados positivos
foram divulgados sobre o cultivo da teca, desde entdo a cada ano, um numero
crescente de produtores rurais, madeireiros e investidores vem reflorestando

com a espécie no Brasil.

2.2. IMPORTANCIA ECONOMICA DA MADEIRA DE TECA

Os maiores produtores mundiais de teca sdo a Indonésia, Mianmar e
Sri Lanka, e os maiores importadores sdo a Alemanha, Ardbia Saudita,
Australia, Dinamarca, Emirados Arabes, EUA, Jap&o, Holanda, Itdlia e Reino
Unido. Como centros de manufatura e reexportacdo da teca de Mianmar se
destacam Hong Kong e Cingapura. Paises como a india e Tailandia além de
produzir, passaram a importar madeira de teca para suprir a demanda interna
(SEMENTES CAICARA, 2010). Segundo esta mesma fonte, o Brasil possui um
mercado com grande potencial de consumo, assim como de producéao, além de
possuir areas adequadas para plantio de teca e uma floresta tropical para

preservar.



Este potencial é confirmado pelo crescente aumento da area plantada
de teca no pais, segundo a ABRAF (2010) de 2008 a 2009 houve um
crescimento de 10,9% na area plantada de teca no pais, passando de 58.810
ha para 65.240 ha, respectivamente, com Mato Grosso, Amazonas e Acre
considerados 0s principais estados com plantio de teca.

De acordo com a ABRAF (2010), o crescimento da &rea plantada com
teca no Brasil ocorreu em funcdo das expectativas de retorno financeiro
oriundo dos projetos de reflorestamento. De acordo com Angeli e Stape (2003),
normalmente em um ciclo de corte de 25 anos com 4 desbastes, producéo
média de 250 a 350 m3/ ha e produtividade média de 10 a 15 m3/ha/ano, cerca
de 50 a 60% da producéao total é colhido no corte final, sendo a madeira de
primeiro desbaste considerada ndo comercial, mas pode ser aplicada no meio
rural. Todavia, todos os custos de implantagédo e manutencdo sdo amortizados
nos segundo e terceiro desbastes, assim o quarto desbaste e o corte final
concentram o resultado econdmico do reflorestamento com teca.

Segundo a EUCATECA (2010), empresa que produz e comercializa
muda de teca, o preco Free On Board — FOB do metro cubico de madeira de
teca comercial varia de US$ 400,00 a US$ 3.000,00, o que depende da
qualidade de madeira, ou seja, com ou sem ndés, além da bitola das toras.
Segundo a empresa, a producdo mundial é de aproximadamente 3 milhdes de
m3 por ano, com a maior parcela consumida pelo mercado interno dos paises
produtores e o mercado internacional por sua vez consome cerca de 500 mil

ms.

2.3. ANATOMIA DA MADEIRA

Dentre os materiais de origem biolégica, a madeira é o mais conhecido
e utilizado, isso ocorre por causa da ampla possibilidade de utilizacdo do lenho
de uma arvore, pois este apresenta grande quantidade de substancias
utilizadas como matérias primas nas diversas areas tecnolégicas (KLOCK et
al., 2005).

A anatomia da madeira possibilita um conhecimento aprofundado

desse material tdo valioso e complexo. Segundo Costa (2001), o termo
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anatomia vem de anatomé que significa dissecacéo, corte. Logo anatomia de
madeira € o ramo da ciéncia botanica que busca conhecer o arranjo estrutural
dos diversos elementos que constituem o lenho ou xilema secundario, com o
objetivo de determinar a origem, a forma, as dimensfes, 0s conteudos, a
filogenia e as suas relagdes reciprocas (SILVA, 2005).

Autores como Burger e Richter (1991) consideram a anatomia da
madeira como o estudo de varios tipos de células constituintes do lenho, suas
funcdes, organizacdo e peculiaridades estruturais com o0s objetivos de
conhecer a madeira visando seu emprego correto, identificar espécies,
distinguir madeiras aparentemente idénticas, predizer utilizacbes adequadas de
acordo com suas caracteristicas anatdbmicas para assim prever e compreender
o comportamento da madeira quanto a sua utilizacdo. As vantagens resultantes
dessa verificacdo de identidade s@o inUmeras e de real importancia para o
comércio e a industria madeireira podendo ser usada até para evitar fraudes
(COSTA, 2001).

De acordo com Gonzaga (2006), ao discorrer sobre o uso e
conservagao da madeira, menciona que o aspecto, a anatomia e a disposi¢cao
dos tecidos lenhosos da madeira podem ser relacionados a espécie vegetal
que a originou, pela estreita relacéo existente.

Oliveira (1997) reafirma a importancia da anatomia da madeira em seu
estudo sobre a caracterizacdo da madeira de eucalipto para a construcédo civil,
ao afirmar que a identificacdo de madeira € uma das principais aplicacbes da
anatomia da madeira, servindo como ferramenta para melhor conhecimento e
utilizacdo deste importante recurso natural, e também de grande interesse
cientifico para botanicos, paleontologista, arqueologistas e areas afins.

De acordo com Zenid (2008), na identificacdo anatdmica de espécies
florestais utilizam-se de dois tipos diferentes de abordagem, a microscopia e a
macroscopia. Segundo o autor, na abordagem macroscopica é observado
caracteristicas que requerem pouco ou nhenhum aumento, divididas em
organolépticas e anatdmicas, com auxilio de lupa com 10x de aumento,
enguanto na microscopia sao observadas as caracteristicas dos tecidos e das

células constituintes do lenho. Sendo necessario utilizar um microscopio 6tico,



isto possibilita determinar os tipos de pontoagdes, ornamentacdes da parede
celular, composicao celular dos raios, dimensdes celulares, dentre outros.

Com relacdo ao uso da anatomia para identificacdo de madeira,
segundo Coradin e Camargos (2002) é necessario identificar a madeira sempre
recém aplainada, verificar o estado de conservagéo e umidade da amostra e se
ela foi submetida ou n&o a algum tratamento, certificar se a amostra foi retirada
do cerne ou do alburno, considerar a procedéncia do material, verificar,
previamente, o nome comum pelo qual a espécie € comercializada, considerar
as caracteristicas marcantes da espécie, analisar os caracteres gerais, 0S
caracteres macroscopicos com auxilio de uma lupa, promover a analise geral,
comparando todos os dados encontrados, proceder nova analise se encontrar
dados ndo compativeis com a espécie suposta e encaminhar a um laboratorio
de anatomia de madeira as amostras que n&o foram identificadas em campo.

Segundo Chimelo (2007), a madeira por ser um material bioldégico
complexo, oriundo de um ser vivo, é composta de varios tipos de células que
se dispdbem nos planos transversal, tangencial e radial. Essa estrutura
anatdbmica altera a aparéncia, afeta o comportamento fisico-mecanico da
madeira dependendo da face considerada, caracterizando-a como um material
anisotropico, comportando-se de maneira distinta dependendo da face de
referéncia (ZENID, 2008).

A madeira, como a maioria dos seres vivos, € composta por células
que compdem suas unidades estruturais basicas e fisiolégicas (CORADIN;
CAMARGOS, 2002; SILVA, 2005). De acordo com as normas da Associacao
Internacional de Anatomistas de Madeira - IAWA Committee (1989), adotadas
mundialmente, os tecidos constituintes da madeira sdo o0s elementos
vasculares ou vasos, células de parénquima axial, células de parénquima radial
ou raios, fibras e traqueideos.

Segundo Coradin e Camargos (2002) os vasos sao conjuntos de
células sobrepostas no sentido longitudinal que forma uma estrutura de tubos
continua e de comprimento indeterminado, sua funcdo é a conducao
ascendente de liquidos ou seiva bruta na arvore, vistos na secao transversal,
0S vasos sdo denominados poros. De acordo com os autores as células do

parénquima axial sdo geralmente menores, com paredes mais finas que as
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fibras e os elementos vasculares, mas também com maior dimenséo no sentido
longitudinal, cuja funcdo é de reserva de alimentos, assim como as células do
parénquima radial (raios), que apenas se diferenciam por estarem dispostos no
lenho com o comprimento maior no sentido radial e perpendicular aos demais
elementos da madeira. As fibras sdo células alongadas, extremidades afiladas,
paredes celulares geralmente espessas e maior dimensédo no sentido do eixo
da arvore, sdo responsaveis pela sustentacdo mecanica da planta.

E importante destacar, que a influéncia da anatomia da madeira esta
relacionada principalmente com sua estrutura, que diz respeito as diferencas
nas dimensdes dos elementos celulares, bem como as disposi¢des, dimensdes
e frequéncia das cavidades celulares, que se relacionam com a porosidade e
permeabilidade da madeira (ALBUQUERQUE et al., 2005).

Portanto, o estudo anatdbmico da madeira € elemento fundamental para
qualguer emprego industrial que se pretenda destinar a mesma, ou seja, 0 seu
comportamento mecanico e qualquer que seja a aplicacdo estdo diretamente

associados com sua estrutura celular (COSTA, 2001).

2.4. PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DA MADEIRA

A madeira é considerada um dos materiais de constru¢cdo mais antigo,
por causa da sua disponibilidade na natureza e relativa facilidade de manuseio.
Ao comparar a madeira com outros materiais de construcdo existentes, que
sdo atualmente utilizados, ela apresenta uma excelente relacdo entre a
resisténcia e peso. Existem ainda outras caracteristicas favoraveis a madeira
na utilizacdo como material de construcdo, sendo pela facilidade de
beneficiamento e por apresentar um bom isolamento térmico e acustico
(AGOSTINI, 2005).

Segundo Agostini (2005), em funcdo da orientacdo das células e
consequentemente das fibras, a madeira € um material anisotrépico,
apresentando trés planos principais (transversal, longitudinal radial e
longitudinal tangencial). Diferenciam-se, as propriedades na direcao das fibras,
ou seja, na dire¢édo longitudinal e na dire¢éo perpendicular a estas fibras (radial

e tangencial). A composi¢gdo quimica e a organizagdo dos elementos celulares
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da madeira determinam as suas propriedades e suas aptidées para 0 uso
comercial (CHIMELO, 2007).

Além destes fatores mencionados acima, as caracteristicas da madeira
sao influenciadas por outros fatores, que segundo Calil Junior et al. (2000), séo
a diferenca entre as condi¢Oes de temperatura, composi¢céo e umidade do solo
no local onde a arvore cresceu, densidade e tipo de manejo aplicado ao
povoamento, incidéncia de chuvas e a posicdo da arvore no talhdo, que podem
provocar diferencas significativas na madeira formada até mesmo em arvores
da mesma espécie.

As propriedades fisicas e mecanicas da madeira fornecem inameras
informacdes para tornar seu uso adequado, seja ela utilizada como matéria
prima para a industria moveleira ou como material de construcdo (OLIVEIRA,
2007). Szucs et al. (2006) mencionam que para utilizar a madeira como
material de construcdo, algumas caracteristicas fisicas, como a umidade,
densidade, retratibilidade, resisténcia ao fogo, durabilidade natural, resisténcia
guimica, merecem destague e devem ser conhecidas. Bremer (2009) alerta
sobre a importancia do conhecimento das propriedades fisicas da madeira
utilizada estruturalmente, pois estas propriedades podem influenciar
significativamente em seu desempenho e resisténcia.

Para se determinar as propriedades fisicas e mecanicas das espécies
de madeira, utilizam-se ensaios padronizados que devem ser executados em
amostras selecionadas em um determinado lote de madeira (AGOSTINI, 2005).
De acordo com Lovatti (2008), dentre as normas mais utilizadas no mundo
estdo a americana ASTM (American Society for Testing Materials); a britanica
BSI (British Standard Institution); as internacionais da ISO (International
Organization for Standardization); e COPANT (Comisién Panamericana de
Normas Técnicas), e no Brasil a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) se destaca.

Segundo Oliveira (2007), todos os ensaios referentes as propriedades
fisicas e mecanicas da madeira devem ser determinados em laboratérios
especificos, que possuam equipamentos apropriados para esta finalidade.
Segundo o autor, a magquina universal de ensaio é considerada o principal

equipamento nos laboratérios, trata-se de uma prensa de comando hidraulico
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ou mecanico com diferentes acessoérios que permitem aplicar varios tipos de
solicitagcbes, e o acoplamento de dispositivos de leituras além de possibilitar o
registro das cargas e avaliar a rigidez do material ensaiado.

O Meétodo Brasileiro MB26 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 1940) preconiza dez propriedades de interesse, sendo trés
fisicas e sete mecénicas ou de resisténcia. As propriedades fisicas
preconizadas no MB26 sdo o teor de umidade, retratibilidade e a massa
especifica aparente. J4 as propriedades mecéanicas envolvem a resisténcia a
flexdo estatica, a resisténcia a compressdo normal e paralela as fibras, a
resisténcia ao cisalhamento, a resisténcia a tracdo normal e paralela as fibras,

a resisténcia ao fendilhamento e a dureza.

2.4.1. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente é a propriedade que mais fornece
informacdes sobre as caracteristicas da madeira (CALIL JUNIOR et al., 2000;
OLIVEIRA, 2007). Para Panshin e De Zeeuw (1980), ela resulta da interacao
entre suas propriedades quimicas e anatdomicas, varia em funcéo de diferencas
nas dimensdes celulares, interacbes entre estes fatores e pelo teor de
extrativos por unidade de volume no lenho. Além disso, a presenca de
substancias minerais como cristais de oxalato de célcio e silica em algumas
espécies favorecem para o aumento da massa especifica de uma madeira
(FOLHA FLORESTAL, 2001).

Segundo Moreschi (2010) a maior parte das propriedades fisicas e
tecnolégicas depende da massa especifica, pois ela serve na pratica como
uma referéncia para a classificagdo da madeira. Quanto maior o seu valor,
maior sera a retratibilidade em alguns casos e maiores serdo as dificuldades
em se trabalhar a madeira (OLIVEIRA, 1997).

Para madeiras tropicais a massa especifica aparente apresenta uma
faixa de variacdo muito extensa, variando de valores proximos a 0,20 g/cm3 até
1,20 g/cms. Tal variagdo ocorre em fungéo das diversas influéncias externas e
internas que configuram a organizagdo e dimensfes das células do lenho.

Segundo Moreschi (2005), as principais causas de sua variagéo, tanto interna
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quanto externa sdo a espécie florestal, teor de umidade da madeira, presenca
de lenho inicial ou tardio, largura dos anéis de crescimento, posi¢ao no tronco
em que o material foi retirado, local de crescimento da arvore e métodos

silviculturais empregados (adubacao, poda, desbaste, entre outros).

2.4.2. Teor de umidade

O teor de umidade pode variar de 35% a 200%, sendo tal variacao
dependente da espécie madeireira (KLITZKE, 2007). A 4gua € um elemento
importantissimo para o crescimento e desenvolvimento da éarvore, além de
constituir uma enorme por¢cdo da madeira verde, ela pode estar na madeira na
forma de agua livre presente nos lumes das células e na forma de agua
impregnada presente nas paredes das células (SZUCS et al., 2006).

Ao determinarem algumas caracteristicas fisicas da madeira,
relevantes para o projeto de estruturas, Calil Junior et al. (2000) mencionam
que a umidade da madeira ou a presenca de agua é facilmente entendida
quando se relaciona a fisiologia da arvore, que desde a absor¢cdo de agua e
sais minerais do solo pelas raizes até as folhas, compondo a seiva bruta, e das
folnas até as raizes, compondo a seiva elaborada, composta por agua e
substancias produzidas pela fotossintese.

De acordo com Lima Junior et al. (2008) ha uma influéncia direta da
umidade em algumas propriedades de resisténcia da madeira, e desta forma
afeta 0 seu grau de trabalhabilidade, rendimento e qualidade da celulose,
reduzindo seu poder calorifico e aumentando a susceptibilidade da madeira ao
ataque de fungos.

O teor de umidade da madeira é de facil determinacao, e expressa em
porcentagem a quantidade de 4gua existente nos vazios de sua estrutura. Para
esta determinacéo realiza a pesagem de amostras em condicdo Umida e apos
secagem em estufa, sob temperatura constante de 103 + 2°C ou pode ser feito
por meio de técnicas nao destrutivas, utilizando medidores elétricos
(OLIVEIRA, 2007).
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2.4.3. Retratibilidade

A retratibilidade, segundo o IPT (1985), consiste em um fenédmeno de
variacdo das dimensbes da madeira com alteracdo em seu teor de umidade.
Tais varia¢des surgem quando ha perda ou ganho de umidade abaixo do ponto
de saturacao das fibras (PSF), geralmente variavel entre 28 a 30% de umidade.
De acordo com Calil Junior et al. (2000), a diminuicdo ou 0 aumento da
guantidade de agua contida na madeira provoca a aproximacao ou
afastamento das cadeias de celulose e das microfibrilas, provocando variacbes
dimensionais de contrag&o ou inchamento.

O comportamento da retratibilidade varia entre as espécies, sendo
dependente da forma como é conduzido o processo de secagem e pelo
comportamento da madeira ao longo desse processo, podendo haver
alteracbes dimensionais e até mesmo formacdo de fendas e empenos
(REVISTA DA MADEIRA, 2001).

Por causa de seu carater anisotrépico, as variacbes dimensionais na
madeira ocorrem distintamente na diregdo radial, tangencial e longitudinal. A
variagdo longitudinal, as vezes, € menor que 1%. Desta forma é importante a
determinacao da retratibilidade volumétrica total e das variacdes dimensionais
lineares. A movimentacado na direcdo transversal requer maior atencao, pois ela
se diferencia conforme a direcdo tangencial ou radial, com as maiores
movimentacgodes na diregao tangencial (OLIVEIRA, 2007).

Segundo Skaar (1988) a relacdo entre os valores das contracdes no
sentido tangencial e radial que determina o coeficiente de anisotropia (T/R),
possibilita prever o comportamento da madeira em relacdo a secagem,
indicando uma maior ou menor propensdo das pecas fendilharem. Segundo
Oliveira (2007), o coeficiente anisotropico varia de 1,3 a 1,4 para madeiras
mais estaveis, a mais de 3, como no caso de algumas espécies de madeiras
pertencentes ao género Eucalyptus. As medidas sdo tomadas nas trés
direcbes, desde a madeira com teor de umidade acima do PSF até uma
condicdo de secagem completa.
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2.4.4. Resisténcia a flexao estéatica

A resisténcia a flexdo estatica € uma das propriedades mecanicas da
madeira mais importantes. Para determinacédo de flexdo estatica uma carga €
aplicada tangencialmente aos anéis de crescimento em uma amostra apoiada
nos extremos (LIMA JUNIOR et al., 2008). Ela é considerada uma das mais
importantes propriedades mecanicas para caracterizar a madeira como
material de construcdo, ou seja, na fabricacdo de casas, pontes, telhados,
constru¢cbes maritimas, e em todas as demais construgcbes de madeira
(OLIVEIRA, 1997).

Segundo Carvalho (1996), a resisténcia a flexdo pode ser definida
como a resisténcia da madeira a forcas ao longo do seu comprimento. E
importante destacar que a madeira quando solicitada a flexao sofre tensfes de
compressdo paralela as fibras, tracdo paralela as fibras, cisalhamento
horizontal e nas regides de apoio e compressdo normal as fibras (CALIL
JUNIOR et al., 2000)

O MB26 da ABNT (1940) determina que para a caracterizacéo
qualitativa devem-se utilizar 80 corpos de prova, metade ensaiada acima de
28% de umidade e outra metade a 15%, com dimensfes de 2,0 x 2,0 x 30,0
cm, com a ultima dimensdo na dire¢do das fibras, e para fins estruturais séo
ensaiados 12 corpos-de-prova com teor de umidade acima de 28%, com
dimensdes de 6,0 x 6,0 x 100,0 cm, sendo a ultima dimenséo na direcdo das

fibras.

2.4.5. Resisténcia a compressao paralela as fibras

Segundo Lima Junior et al. (2008), a resisténcia a compressao axial se
refere a carga suportavel por uma peca de madeira quando esta é aplicada em
direcdo paralela as fibras. E o caso de colunas que sustentam um telhado e
elementos de trelica.

Esta propriedade é dependente da densidade da madeira, em que
madeiras com densidade elevada apresentam elevados valores de resisténcia

a compresséao, havendo ainda uma relagdo com o teor de umidade e direcédo
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de aplicacdo do esfor¢o, paralelo ou perpendicular as fibras da madeira
(OLIVEIRA, 2007).

2.4.6. Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento é a capacidade da madeira de resistir a
acao de forcas que tendem forcar partes adjacentes de um material a deslizar
uma sobre a outra (OLIVEIRA, 1997). Os ensaios que seguem recomendacfes
do MB26 da ABNT (1940) utilizam 48 corpos de prova, metade ensaiada acima
de 28% de umidade, e a outra metade a 15%.

2.4.7. Resisténcia a tracao normal

A resisténcia a tracdo normal as fibras é definida como a separacao
total das camadas de crescimento por esfor¢os no sentido radial da madeira
(OLIVEIRA, 2007). Segundo Pfeil e Pfeil (2003) raramente, na pratica, a
madeira est4d submetida a acdo de esforcos de tracdo normal as fibras. Tal
esforco ocorre com maior frequéncia em algumas ligagbes e em vigas curvas
de madeira laminada e colada, sendo dependente da resisténcia da lignina
como material ligante. Para os ensaios de tracdo normal o MB26 da ABNT
(1940), recomenda que sejam utilizados 48 corpos-de-prova, sendo metade
ensaiada com teor de umidade acima de 28% e outra metade a 15% de

umidade.

2.4.8. Resisténcia ao fendilhamento

A resisténcia ao fendilhamento é o deslocamento gradual das camadas
de crescimento. Esta propriedade caracteriza a madeira quanto a sua maior ou
menor facilidade em fendilhar, sendo o ensaio mais utilizado para fins
qualitativos ou na comparacdo de espécie e, geralmente em analises
estruturais no comportamento de ligacbes (pregadas, parafusadas e
cavilhadas) (OLIVEIRA, 2007). O ensaio seguindo o MB26 da ABNT (1940)
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recomenda utilizar 80 corpos de prova, metade ensaiada com teor de umidade
acima de 28% e outra metade a 15% de umidade.

2.4.9. Dureza

A dureza segundo Oliveira (2007), é a capacidade de o material resistir
a abrasdo superficial, fornecendo a idéia de resisténcia ao desgaste. E
importante na escolha da madeira para usos estruturais que podem sofrer
intervengcdes com ferramentas cortantes ou que necessitam ser furadas ou
pregadas. O MB26 da ABNT (1940) recomenda utilizar o método proposto por
Janka, em que se introduz uma semi-esfera de aco com 1,0 cm2 de secéo
diametral até a profundidade igual ao raio na face transversal e nas faces
longitudinais radial e tangencial. S&o utilizados no ensaio 12 corpos-de-prova
com dimensdes de 6,0 x 6,0 x 15,0 cm, sendo metade ensaiada com teor de

umidade acima de 28% e outra metade a 15% de umidade.

2.5. ADESAO DA MADEIRA

Segundo Albuquerque et al. (2005) a adesdo € um processo fisico-
quimico, que origina uma interacao entre superficies sélidas e uma segunda
fase, composta de particulas individuais (moléculas, gotas e pd) ou por uma
pelicula continua, podendo ser liquida ou soélida.

Durante a adesdo ocorre o fenbmeno da sorcdo, podendo ser o
processo de adsorcdo sobre uma superficie e dentro da camada superficial,
provocado por algumas forcas atuantes, como as forcas moleculares
eletrostaticas, de Van der Waal e de ligacbes covalentes (ALBUQUERQUE et
al., 2005).

Para se entender melhor o processo de adesdo, Marra (1992) explica
gue o adesivo antes de se tornar resistente em uma junta de madeira colada
sofre um movimento lateral formando um fluxo continuo, em seguida é
transferido de uma parte onde ele foi espalhado para outra onde nao foi
espalhado, penetra na madeira, ocorre uma molhabilidade da superficie e por

fim se solidifica na madeira.
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De forma geral, o adesivo tem como func¢ao fluir e preencher espagos
vazios entre as juntas a serem coladas, diminuindo a distancia, facilitando as
interacOes quimicas entre adesivo e o substrato (WATAI, 1995).

Para simplificar os mecanismos que envolvem o processo de adeséao,
Albuquerque et al. (2005) os resume em trés teorias bésicas: a primeira é a
teoria mecénica, nela o adesivo em seu estado liquido penetra na madeira e se
solidifica, formando “ganchos” firmemente aderidos a ela; a segunda teoria, é
da difusdo de polimeros e neste caso a adesdo ocorre por difusdo de
segmentos de cadeias de polimeros a nivel molecular; a terceira teoria, é a da
adesdo quimica, que surge por meio de ligagBes primarias, ibnicas ou
covalentes, e ainda por forcas intermoleculares secundarias.

Entendendo o processo de adesao, vale ressaltar que a utilizacdo dos
adesivos em artefatos de madeira representa varias vantagens para o setor
madeireiro, entre elas segundo Carneiro et al. (2007), pode-se citar a
possibilidade de colagem de laminas finas, e de madeiras sélida ou particulas,
uma melhor distribuicdo dos esforcos em grandes areas, o aumento da
estabilidade dimensional e também a possibilidade de unir a madeira a outros
materiais ndo celulésicos (metais ou plasticos), mas sempre buscando a
otimizacdo de seu uso. Segundo estes mesmos autores, dependendo da
tecnologia adotada, os adesivos representam no maximo, 2% do custo total de
um artefato de madeira (movel), mas para a producdo de chapas este custo
pode alcancar 60%. Portanto, otimizar a quantidade de adesivo a ser utilizado é
a melhor opcéao.

E importante destacar que na colagem da madeira, existem alguns
fatores que exercem influéncia direta na qualidade da adesdo. Segundo
Albuquerque, et al. (2005) esses fatores sdo as caracteristicas fisicas e
quimicas do adesivo, a composicdo e caracteristica da madeira, 0s
procedimentos utilizados durante a colagem e as condi¢cdes de uso do produto
colado.

Relacionado a madeira, dentre as propriedades que influenciam na
formacdo e comportamento da ligagdo adesiva, as relacionadas as
caracteristicas anatbmicas, fisicas, quimicas e mecanicas sdo as principais
(ALBUQUERQUE et al., 2005). Segundo Carneiro et al. (2007), a anatomia
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afeta a capacidade de penetracdo do adesivo, ou seja, 0 movimento deste para
o interior da estrutura da madeira. A composicdo quimica, relacionada com o
teor de extrativos, afeta a cura do adesivo, bem como as propriedades fisicas
que também afetam o tempo de cura, requerendo maiores temperaturas e
tempo de prensagem.

De acordo com Albuquerque e Latorraca (2005), as principais
caracteristicas da madeira que afetam a adeséo e colagem sdo a densidade,
porosidade, permeabilidade, pH, teor de umidade, tipo de gra, a textura,
topografia da superficie de colagem, tipo de extrativo e variabilidade das

espécies.

2.6. RESISTENCIA NATURAL DA MADEIRA

O entendimento sobre a durabilidade da madeira depende da distingéo
de dois termos, a biodegradacéo e a biodeterioracdo. De acordo com Schmidt
(2006), a biodeterioracdo, é a alteracdo indesejavel de uma ou mais
propriedades de um material, como resultado da ac&o de organismos vivos, por
exemplo, ataque de cupins em componentes de madeira de edificacbes ou
apodrecimento de moirGes de cerca, e a biodegradacao € a alteracdo desejavel
de uma ou mais propriedades de um material, como resultado da acdo de
organismos vivos, como a transformacéo da calda de uva em vinho, causada
por microrganismos.

Em relacdo a resisténcia ou durabilidade natural da madeira, esta é
definida como a capacidade de resistir a biodeterioracdo, ao ataque de
organismos xil6fagos, variando entre as espécies de madeira e das
caracteristicas anatomicas (SZUCS et al., 2005; BRAZOLIN, 2007). Mesmo
uma espécie de reconhecida durabilidade natural, ndo é capaz de resistir,
indefinidamente, a acdo das intempéries ou das variagcbes das condicbes
ambientais (SILVA, 2005).

Com relagdo a resisténcia natural da madeira, existe uma variacédo
significativa entre durabilidade do cerne e do alburno, pois estes apresentam
caracteristicas diferentes, com o alburno mais vulneravel ao ataque de agentes

biodeterioradores em relacdo ao cerne (SZUCS et al., 2005).
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Segundo Mady (2000?) ao longo do desenvolvimento da arvore, se
acumulam compostos ou metabdlicos secundarios no cerne, com infinitas
composi¢cdes quimicas, podendo ser terpenos, compostos fendlicos e
compostos nitrogenados, que fornecem protecdo natural a madeira, em funcéo
de sua toxidez aos agentes xiléfagos. Segundo o autor, algumas substancias
inorganicas que preenchem o interior das células como cristais e silica,
dificultam ainda mais o ataque de térmitas e coledpteros, e até mesmo
obstru¢cdes nos elementos de vaso, conhecidas como tiloses, formam uma
barreira natural a proliferacdo de fungos, bem como a alta densidade de
algumas espécies se torna um fator natural de protecao.

A madeira ao ser exposta ao tempo € submetida as influéncias de
variacdo de temperatura e umidade, sofre acdo de substancias quimicas do
meio (atmosfera, solo e &gua) que reagem com seus componentes
deteriorando-os, além de sofrer agdo de organismos xiléfagos, principalmente
bactérias, fungos, insetos e no ambiente marinho por perfuradores ou brocas
marinhas (SGAI, 2000).

A durabilidade natural da madeira determina sua utilizagao,
principalmente em regides de clima tropical, onde as condi¢des de temperatura
e umidade proporcionam 6timas condicdes para o desenvolvimento de fungos
e insetos, que em sua maioria utilizam a madeira como Unica ou principal fonte
de alimento. Estes organismos tém uma atividade tdo intensa que o ataque

pode ocorrer até em uma arvore viva (ROCHA, 2001).

2.7. SORCAO DA MADEIRA

A sorcdo é um fendmeno comum entre os solidos que possuem
complexa estrutura capilar, que é influenciado por suas propriedades fisicas e
quimicas (OLIVEIRA, 1988). Segundo Moreschi (2005) o fenbmeno da sorcéo
€ composto por dois processos, sendo a adsorcdo a umidificacdo da madeira e
desorcdo a perda de agua por evaporacao. De acordo com Galvao (1985) as
isotermas de sorgcédo variam entre espécies, variagcdo que € determinada pela
diferenca na proporcdo entre os constituintes da parede celular (celulose,

hemiceluloses e lignina) e das inter — relagbes entre eles. Segundo Mesquita
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(2005) citada por Silva et al. (2005) as hemiceluloses sdo mais sortivas, ou
seja, possuem maior facilidade em receber moléculas de agua, em torno de
47%, ja a celulose com 37% e a lignina com 16%.

Kollmann e Coéte Juanior (1968) definiram que as isotermas originadas
pela adsorcao e desorcdo ndo se sobrepdem, e a diferenca entre os teores de
umidade € denominada histerese. O comportamento da histerese € variavel
entre espécies, e esta variacao é funcéo das diferencas na formacéo de pontes
de hidrogénio reversiveis entre moléculas de celulose adjacentes (OLIVEIRA,
1988).

O conhecimento a respeito da sorcdo € importante para se
compreender o comportamento higroscopico da madeira. Por exemplo, sabe-se
gue a umidade de equilibrio da madeira varia com a umidade relativa do ar,
entre as diferentes espécies, entre cerne e alburno da mesma espécie, teor de
extrativos, temperatura, tensées mecéanicas e pela histéria da exposicao da
madeira (SKAAR, 1972; MENDES e ARCE, 2003). Portanto, a umidade de
equilibrio da madeira deve ser determinada para o local em que ela sera
utilizada, estimada por meio da determinagcdo em amostras de madeira ou por
equacdes (MENDES e ARCE, 2003).

As teorias Brunauer, Emmet e Teller (BET), de Hailwood e Horrobin e
de Malmquist tentam explicar o fenbmeno de sorcdo da madeira, embasadas
na absorcdo de agua por polimeros higroscopicos como descrito por Oliveira
(1988), ao estudar a sor¢cdo da madeira de pindaiba (Xylopia sericea). Sendo a
teoria de Hailwood e Horrobin a mais utilizada para estimar a umidade de
equilibrio da madeira (MENDES e ARCE, 2003). Todas estas teorias foram
descritas por Skaar (1972), que originaram equac¢fes para estimar a umidade

de equilibrio da madeira.

2.8 VALE DO RIO DOCE

2.8.1. Economia

Economicamente, a criacdo de gado é a atividade mais representativa e

distribuida em toda a bacia. A tendéncia indica a substituicdo das lavouras de
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café por pastagens ou reflorestamento com pinus ou eucalipto. As atividades
industriais sdo fortemente ligadas a mineracdo e atividades correlatadas, sdo
de primordial importancia na bacia. Esta inclui boa parte do Quadrilatero
Ferrifero, que € responsavel por 61% da producdo brasileira de minério de
ferro, e onde se localizada 31% da producao de aco. Outras atividades incluem
industrias produzindo acuUcar e &lcool, papel e celulose, carvdo vegetal,
industrias quimicas, mecanicas, metalurgicas e a siderdrgicas (AS MINAS
GERAIS, 2011).

2.8.2. Solo

A regido apresenta no aspecto geologico embasamento cristalino do pré-
cambriano, com topografia acidentada, apresentando altitudes que variam de
200 a 1.000 m. O subsolo da regido apresenta amianto, argila, mica, pedra
coradas (semi-preciosas), quartzo e outras. No campo mineral, toda regido
fornece um panorama positivo, desde grandes exploracdes de minério de ferro
bem como producdo de pedras preciosas, ouro e diamante, o solo é
caracterizado como latossolo vermelho — amarelo (LVA) (LIMA et al., 2008; AS
MINAS GERAIS, 2011).

2.8.3. Clima

O clima da regido do Vale do Rio Doce caracteriza-se com altas
temperaturas registradas ao longo dos anos, e pequena amplitude térmica com
médias anuais de temperatura de 25°C, maxima de 31,5°C e minima de
19,1°C, precipitagédo de 1.163mm, umidade relativa de 65,2%, de acordo com a
classificacdo de Kdeppen, € do tipo Aw (tropical). A irregularidade determina
claramente um periodo chuvoso e outro seco, sendo que seu potencial
climatico é favoravel a economia regional (LIMA et al., 2008; CARNEIRO et al.,
2008; AS MINAS GERAIS, 2011).
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ANATOMIA DA MADEIRA DE TECA (Tectona grandis L.f.) PROVENIENTE
DO VALE DO RIO DOCE, MINAS GERAIS

Resumo

Este capitulo descreve a estrutura anatdbmica da madeira de teca (Tectona
grandis L.f.), de arvores com quinze anos de idade, do municipio de Belo
Oriente, estado de Minas Gerais — Brasil, e compara com dados obtidos de
outros autores para a mesma espécie plantada em outros paises. A descricdo
seguiu as recomendac¢des da norma de procedimento em estudos de anatomia
de madeira, da COPANT (1974) e também da IAWA (2007). As caracteristicas
gerais, macroscopicas e microscopicas da madeira de teca estudada nédo
diferiram das encontradas por outros autores. Existiu variacdo em relacdo a
idade nos parametros mensurados para fibra, em arvores mais velhas de
plantacdes do continente asiatico e africano, a tendéncia do comprimento de
fibora e espessura de parede foi de aumentar com a idade da arvore,
parametros analisados para raios e vasos foram semelhantes.

Palavras-chave: Tectona grandis. madeira. anatomia.
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Abstract

This chapter describes the anatomical structure of teak (Tectona grandis L.f.)
trees of fifteen years old, from Belo Oriente city at Minas Gerais state - Brazil,
and compared with data obtained by other authors for the same species in other
countries. The description followed the recommendations of standard procedure
in studies of wood anatomy of COPANT (1974) and also the IAWA (2007). The
general characteristics, gross and microscopic study of teak wood did not differ
from those found by other authors. There was variation in relation to age in the
parameters measured for fiber in older trees plantations of Asia and Africa. The
tendency of fiber length and wall thickness was increased with tree age,
parameters for rays and vessels were similar.

Keywords: Tectona grandis. wood. anatomy.
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1. INTRODUCAO

A espécie Tectona grandis L. f., vulgarmente conhecida no Brasil como
teca, € natural do Sudeste Asiatico, € uma espécie arbdrea de grande porte e
produtora de madeira nobre. Ganhou importancia no século XVIIl, sobretudo
para a construcdo naval, atualmente sendo muito procurada para mobiliario,
pisos, decoracado de interior e exterior, vigas e estacas.

A aplicacdo adequada da madeira ou de qualquer outro material esta
relacionada diretamente com o conhecimento das suas caracteristicas, pois a
determinacdo dos valores das diversas propriedades possibilita maior
economia e seguranca no emprego do material.

A anatomia da madeira torna-se, portanto, ferramenta indispensavel no
estudo qualitativo e quantitativo da estrutura que compde o0 xilema, pois seu
conhecimento é a base para qualquer emprego industrial que se pretenda
destinar a madeira. J& é ciéncia propria, pela sua importancia, mas esta, ainda,
intrinsecamente ligada a taxonomia, filogenia, botanica e a ecologia
comparativa das plantas.

De acordo com Coradin e Camargos (2002) a anéalise anatémica é feita
em nivel macroscopico, pela analise de um bloco de madeira orientado nos
planos transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial, com o auxilio de
uma lupa de aumento de 10x, além da andlise microscépica de cortes
finissimos de madeira, também orientados nos trés planos. Segundo o0s
autores, para facilitar a visualizacdo esses cortes sdo coloridos com produtos
especificos.

Em funcdo da arvore ser um ser vivo, seu desenvolvimento sofre
influéncias externas e internas, consequentemente, a madeira, como produto
oriundo do seu crescimento ira apresentar estrutura variavel. Esta variacao é
em funcdo principalmente de fatores genéticos, intrinsecos da espécie, e
ambientais, relacionados ao clima, temperatura, tipo de solo, disponibilidade de
agua e nutrientes, ventos, exposicdo solar, incidéncia de pragas e doencas,
espacamento, entre outros fatores (CARVALHO, 1996).

As diferentes propriedades de uma madeira estdo diretamente

relacionadas com a sua estrutura, sendo esta variavel na espécie, por exemplo,
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em funcdo da idade, fatores genéticos e ambientais e na arvore, no sentido
axial e radial do tronco (ZOBEL; BUIJTENEN, 1989).

A analise microscopica fornece maiores e melhores detalhes da
estrutura que forma o xilema, mas exige a utlizacdo de laboratorio com
equipamentos adequados para se preparar e analisar o material. Mas em
ambos as andlises a identificacdo da madeira se baseia nas diferencas
morfolégicas das estruturas anatbmicas do lenho secundario (xilema
secundario) de uma madeira adulta.

Desta forma, o estudo da estrutura anatbmica da madeira de teca
plantada no Vale do Rio Doce se faz necessério, visto que a teca € uma das
madeiras tropicais mais valiosas, de excelente qualidade e altamente
valorizadas pela sua resisténcia, durabilidade e beleza.

Este capitulo tem como objetivo descrever as propriedades anatbmicas
da madeira de teca (Tectona grandis L.f.) proveniente do Vale do Rio Doce —
Minas Gerais, com 15 anos de idade e comparar com outros resultados da

literatura.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. DESCRICAO DO MATERIAL

O material estudado foi procedente da espécie Tectona grandis L.f.
com idade de aproximadamente 15 anos, proveniente de uma plantacao da
Empresa Florestal Celulose Nipo Brasileira — CENIBRA S.A., no municipio de
Belo Oriente no Vale do Rio Doce — Minas Gerais, que integra o Colar
Metropolitano do Vale do Aco, localizada a 19° 15' 00" Sul 42° 22' 30" Oeste.

Foram obtidas, de povoamentos ndo desbastados, cinco arvores com
diametro a altura do peito (DAP) tomado a 1,30 m do solo, de 28,0 cm, e cada
arvore deram origem a duas toras de aproximadamente 3,0 m de comprimento.
Posteriormente todas as toras foram desdobradas, transformadas em tabuas
com aproximadamente 3,0 cm de espessura, 3,0 m de comprimento e largura
variavel, além de um pranchéo central. A Figura 1.1 ilustra algumas toras de

teca que foram utilizadas neste estudo.

Figura 1.1. Toras de Tectona grandis de 15 anos de idade.

2.2. CARACTERIZACAO ANATOMICA

A caracterizacdo da anatomia da madeira de teca foi realizada pela

descricdo dos caracteres organolépticos e dos caracteres em niveis macro e
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microscoépicos. Todas as amostras foram retiradas do lenho no cerne periférico,
zona de transi¢cao entre cerne e alburno, das cinco arvores no DAP.

Para a descricdo dos caracteres gerais e macroscopicos da madeira se
utilizou o manual de descricdo de caracteristicas gerais, macroscopicas de
madeiras de angiospermas dicotiledoneas da Comissdo Panamericana de
Normas Técnicas (COPANT, 1974). A determinacdo da cor da madeira seca ao
ar seguiu a escala de Munsell (1957), usualmente adequada para madeiras. O
estudo microscopico da madeira seguiu as recomendacdes da norma de
procedimento em estudos de anatomia de madeira, da COPANT (1974) e
também a lista de caracteristicas microscopicas para a identificacdo de
madeira da Associacao Internacional de Anatomistas de Madeira (IAWA, 1989).

Para a mensuracdo dos vasos e raios, corpos de prova do cerne
periférico foram retiradas com dimensées de 1,0 x 1,5 x 2,0 cm, nas dire¢cbes
radiais, tangenciais e longitudinais, respectivamente. Estas amostras foram
amolecidas em agua a temperatura de ebulicAo, em seguida fixadas em
micrétomo de deslize, para obtencéo de cortes histolégicos com 18 a 20 um de
espessura dos planos transversal e longitudinal tangencial, e posteriormente
foram montados em laminas temporérias, utilizando glicerina e dgua destilada
na proporcao de 1:1.

Foram feitas fotomicrografias dos planos nas laminas temporarias, por
meio de uma céamera fotogréfica digital de resolucdo de 7.1 megapixels,
acoplada a um microscépio 6ptico comum. E com auxilio de um sistema de
analises de imagem provido do “software”, foi possivel mensurar a frequéncia
vascular (n°/mmz2) e diametro tangencial dos poros (um) e para os raios foi
mensurado a altura (um e n° de células), largura (um e n° de células) e
frequéncia de raios (n°/mm), considerando 200 repeti¢coes.

Para a dissociacdo dos elementos anatdomicos para mensuracao das
fibras, foi utilizado o método proposto por Nicholls e Dadswell descrito por
Ramalho (1987). Amostras foram retiradas e no plano radial foram obtidos
cavacos que em seguida foram transferidos para frascos de 25 mL contendo
solucéo de acido acético e perédxido de hidrogénio na proporcdo de 1:1. Estes
frascos apos serem completamente lacrados foram transferidos para estufa,

mantidos a uma temperatura de 60°C, durante 48 horas.
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Apébs esgotar a solucdo macerante, a suspensao de células foi lavada
em agua destilada, coloradas com safranina e laminas histologicas foram
montadas, com uso de agua destilada e glicerina na proporcdo de 1:1. Em
seguida fotomicrografias foram obtidas, pelo uso de camera fotogréafica digital
acoplada a microscopio comum e um sistema de analises de imagem provido
do “software”, como mencionado anteriormente.

As recomendacfes da norma COPANT (1974), foram seguidas para as
mensuracdes das fibras. Foi mensurado o comprimento, largura de fibra (um),

e diametro de lume (um), considerando 100 repeticdes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS

Na Figura 1.2, encontra-se a fotografia da secdo transversal de uma
tora de teca que ilustra a diferenciacéo entre a casca, cerne, alburno e medula.

"W -~ casca

> alburno
<

> cerne
—> medula
/

Figura 1.2. Secéo transversal do tronco da madeira de Tectona grandis de 15
anos de idade.

A madeira possui alburno de coloracdo clara, distinto do cerne, que
possui coloracdo pardo levemente esverdeado, de acordo com a escala de
Munsell (1957) (Figura 1.3). De acordo com a Remade (2004), ao reportar a
qualidade e o aspecto rustico da madeira de teca que agradam o mercado,
descreveram quanto ao cerne da madeira de teca que sua coloragdo €
castanho amarelado claro a escuro e quando exposto ao ar torna-se
eventualmente castanho bem escuro.

A madeira apresenta brilho moderado na face longitudinal radial, cheiro
caracteristico e gosto ligeiramente amargo. E macia ao corte manual no plano
transversal, gré direita e textura média. Apresenta figura ou desenho destacado
por listras escuras e camadas de crescimento distintas. De acordo com o
Servigo Florestal do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos — USDA
Forest Service (2010), ao listar as propriedades das madeiras de folhosas
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tropicais, classificou a madeira de teca, proveniente do continente asiatico, com
grd direita, as vezes ondulada e textura grossa, irregular por causa da
porosidade em anel.

3.2 CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS

Na Figura 1.3, encontra-se a fotomacrografia do cerne periférico da

madeira de teca, no plano transversal, com aumento de 10x.

poros/ vasos

. anéis de
crescimento

tecido fibroso

raios

Figura 1.3. Fotomacrografia do cerne periférico da madeira de Tectona grandis,
no plano transversal, (10x).

No plano transversal (Figura 1.3) a madeira de teca possui poros
visiveis ao olho nu, porosidade em anéis semiporosos, arranjo radial, maioria
solitarios, as vezes obstruidos por 6leo — resina e tiloses. Richter e Dallwitz
(2000) ao descreverem algumas madeiras comerciais, identificaram que a
madeira de teca apresentava porosidade em anéis porosos ou semi porosos,
poros dispostos em padrao ndo especifico, agrupados, geralmente 2 a 3 poros,
em arranjo radial e presenca de tiloses. Tais descricbes estdo de acordo com
as informacbes do Instituto de Pesquisas Tecnologicas — IPT (2010) para a
madeira de teca. Resultado semelhante foi encontrado por Gurmartine e

Goudzwaard (2010), relataram que a madeira apresenta porosidade em anel,

36



com 0s anéis de crescimento distintos, poros grandes, visiveis a olho nu, ovais,
em sua maioria solitarios e obstruidos por tiloses e também com depdsitos
esbranquicados.

Ramos et al. (2005) ao estudarem a anatomia da madeira de teca
proveniente de desbastes, com 7 anos de idade, também definiram o cerne de
teca distinto do alburno, com coloragdo marrom a marrom escuro, porosidade
em anel, solitarios e multiplos e a presenca de depdsitos esbranquicados.

O parénquima radial e o parénquima axial em faixas marginais sao
visiveis sob lente de 10x. Richter e Dallwitz (2000) definiram o parénquima
axial da madeira de teca, caracterizando-o como paratraqueal em faixas e
vasicéntrico. As camadas de crescimento séo individualizadas por zonas
fibrosas tangenciais mais escuras e poros de pequeno diametro.

No plano longitudinal tangencial o parénquima radial é visivel sob lente
de 10x, com listrado de estratificacdo irregular. As linhas vasculares sé&o

retilineas. No plano longitudinal radial, o espelhado dos raios € ausente.

3.3 CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS

Os valores meédios, o coeficiente de variacdo (CV), bem como os
valores minimos e maximos para 0s caracteres anatdmicos microscopicos
mensurados da madeira de teca proveniente do Vale do Rio Doce, Minas
Gerais estao apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1. Caracteres anatébmicos do cerne periférico (DAP) da madeira de
Tectona grandis

Caracteres Anatdmicos Minimo Méximo Média CV (%)

Vasos Didametro tangencial (um) 50,85 296,63 161,26 28,93
Frequéncia (n°/mm?2) 1,00 9,00 3,98 41,08
Frequéncia (n°/mm) 3,00 7,00 4,90 20,93

Altura (um) 82,25 517,82 253,37 35,95

Raios Altura (n° células) 6,00 49,00 21,16 38,29
Largura (um) 11,87 40,68 23,27 25,23

Largura (n° células) 2,00 5,00 3,04 19,37
Comprimento (um) 470 1.835 1.147 26,15

Fibrag  -2foura (um) 13,19 50,20 29,75 23,35
Didametro do lume (pum) 5,10 41,69 20,04 36,32
Espessura de parede (um) 2,34 8,48 4,86 26,21
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Observa-se que os elementos vasculares possuem diametro tangencial
que variaram de pequenos (50,85 pm) a grandes (296,63 um), com
predominancia de poros médios (161,26 um) (Tabela 1.1).

Segundo Richter e Dallwitz (2000), o diametro tangencial dos poros
pode variar de 50 a 270 um, sendo a variagcdo causada pelo tipo de lenho
analisado. No lenho tardio, ocorre de 50 a 100 um, e no lenho inicial de 140 a
270 pum de diametro. Confirmado por Govaere et al. (2003), que ao realizarem
a descricdo anatémica, durabilidade, propriedades fisicas e mecanicas da teca
proveniente da Costa Rica, de arvores com 8, 17 e 28 anos, encontraram
valores médios de didmetro tangencial de vaso igual a 210 pm.

Nota-se uma frequéncia vascular média de 3,98 poros por mmz, o que
classifica a madeira de teca com poros muito poucos numerosos, com uma
variacdo de 1 a 9 poros por mm? e coeficiente de variacdo de 41,08% (Tabela
1.1). De acordo com Richter e Dallwitz (2000), a frequéncia vascular na
madeira de teca em seu habitat natural € de 6 poros por mmz2, variando entre 4
a 9 poros por mmz. Isto demonstra a baixa frequéncia vascular para a mesma
espécie plantada no Vale do Rio Doce em Minas Gerais.

Valores médios de 9 poros por mmz foram relatados por Cardoso et al.
(2006), ao estudarem a variabilidade anatdbmica para esta mesma espécie,
proveniente do Timor — Leste, em arvores com idade entre 70 a 80 anos.

Com relagdo ao parénquima radial, sua frequéncia média foi de 4,90
raios por mm, Oou seja, poucos raios por mm, variando de muito poucos a
poucos, 3 e 7 raios por mm, respectivamente, com desvio padrdo de 1,02 raios
por mm e coeficiente de variacdo de 20,93%. Este resultado foi semelhante ao
obtido por Richter e Dallwitz (2000), que obtiveram uma frequéncia radial na
madeira de teca entre 5 a 7 raios por mm.

Os raios da madeira de teca aos 15 anos proveniente do Vale do Rio
Doce sao baixos, com altura média de 253,37 um, com altura minima de 82,25
um e maxima de 517,82 um. Resultado bem inferior ao obtido por Richter e
Dallwitz (2000), que mencionam uma altura média para o raio da madeira de
teca, de 500 a 1.000 um. A altura média em numero de células foi de 21,16

células, variando de 6 a 49 células. Este valor foi semelhante ao encontrado
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por Govaere et al. (2003), que encontraram para a teca, raios com altura de 6 a
40 células.

Quanto a largura dos raios no cerne periférico, o valor médio foi de
23,27 pum, com largura minima de 11, 87 pm e maximo de 40,68 pum,
caracterizando-os como finos. Ja para a largura dos raios em numero de
células a variacdo foi de 2 a 5 células, com valor médio de 3,04 células de
largura, sendo classificados como multisseriados. Assim como a teca cultivada
no continente Asiatico e na Costa Rica, a largura dos raios variou entre 2, 4 e 5
células (RICHTER; DALLWITZ, 2000; GOVAERE et al., 2003; RAMOS et al.,
2005).

A madeira de teca possui fibras libriformes, com comprimento médio de
1.147 um, mas seu comprimento variou de fibras muito curtas a longas, com
comprimentos de 470 a 1.835 um, respectivamente (Tabela 1.1). Isto indica
uma grande variagdo para este parametro mensurado, sendo maior que o
relado por Richter e Dallwitz (2000), que estipularam que o comprimento de
fibra para a madeira de teca pode variar de 700 a 1.400 um.

Os valores encontrados para o comprimento das fibras sdo préximos
dos registrados para a teca por Freitas (1958, 1963) ao estudar as madeiras do
Timor e da india Portuguesa e por Phengklai et al. (1993), que encontraram
1.200 e 1.240 pm, com variacdo e de 700 um a 1.400 um, respectivamente.
Também Bhat et al. (1989, 2001), ao estudarem a variagdo do comprimento
das fibras no tronco e ramos de onze madeiras tropicais e na caracterizagao da
madeira juvenil em teca, indicam valores muito semelhantes para as fibras de
teca com 53 e 63 anos de idade, da india, com 1.200, 1.280, 1.500 pm ao nivel
de 50% de altura e de 1.100 um e 1.380 um no DAP, respectivamente.

Husen e Pal (2006) verificaram ao estudarem a variagdo na anatomia
da parte aérea e comportamento de enraizamento de estacas em relacdo a
idade da planta matriz em teca com arvores provenientes da india, que o
comprimento médio das fibras aumentava com a idade das arvores, variando
de 1.000 pm para 1.200 pm e aproximadamente 1.300 pum, para amostras de 2
meses, 15 e 30 anos de idade, respectivamente.

Quanto a largura das fibras, o valor médio foi de 29,75 pum, com minimo

de 13,19 pum, e maximo de até 50,20 pum. O diametro médio do lume
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mensurado foi de 20,04 um, com variacao de 5,10 a 41,69 um. A espessura de
parede teve valor médio de 4,86 pm, minimo de 2,34 um e maximo de 8,48 pm,
sendo portanto, fibras delgadas a espessas. Valores préoximos foram obtidos
por Freitas (1958, 1963), que determinaram em seu estudo para teca. Husen e
Pal (2006) verificaram que a largura das fibras de teca na india aumentava com
a idade das arvores, variando de proximo a 0 a 20 um, para amostras de 2
meses, 15 e 30 anos de idade.

Govaere et al. (2003), para a teca plantada na Costa Rica, encontraram
fiboras com largura média de 25 pm, didmetro do lume igual a 16 pm e
espessura média da parede de 4,20 um, valores semelhantes aos obtidos
neste presente estudo. As fotomicrografias dos trés planos anatémicos sao

apresentados na Figura 1.5.

(o4 | i A ; 1

Figura 1.4. Fotomicrografias ilustrando opano transversal (A), longitudinal
tangencial (B) e longitudinal radial (C) para a madeira de Tectona
grandis. Barra = 200 pum.
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4. CONCLUSOES

o Quanto a descricdo das caracteristicas gerais e macroscopicas,
observa-se uma estreita semelhanca com a mesma espécie proveniente de
plantios nos continentes asiaticos ou africanos.

o E marcante a distingdo entre cerne e alburno, a porosidade em anel
semi porosos, cheiro caracteristico, obstru¢cdes nos poros (tiloses ou
substancia esbranquicada) e anéis de crescimento bem demarcados.

o Na avaliagdo quantitativa, com base na mensuragdo dos elementos
anatdémicos, como vasos, parénquima radial e fibra, novamente existe uma
relacdo proxima dos valores obtidos entre a teca plantada na Asia, Africa e na
America do Sul.

o Mesmo em arvores com idades e locais distintos, a composicao
anatbmica € relativamente préxima, visto que as condicdes de cultivo se

assemelham em todos os locais onde a teca € plantada.

41



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BHAT, K. M.; BHAT, K. V.; DHAMODARAN, T. K.. Fibre length variation in
stem and branches of eleven tropical hardwoods. IAWA Bull, v. 1, n. 10, p.
63 — 70, 1989.

BHAT, K. M.; PRYIA, P. B.; RUGMINI, P. Characterisation of juvenile wood
in teak. Wood Science and Technology, n. 34, p. 517 — 532, 2001. Disponivel
em: <http://www.springerlink.com/media/2724fr9efmOkujfo7t6y/contributions/8/
0/t/g/80tg1tg5k7klk0qq.pdf>. Acesso em: 12 nov. 2010.

CARDOSO, S. et al. Variabilidade anatomica da teca (Tectona grandis) de
Timor-Leste. In: Congresso Florestal Nacional, 6°. A floresta num mundo
globalizado. Ponta Delgada, Acores, p. 536 — 543, 2009.

CARVALHO, A. Madeiras Portuguesas: estrutura anatémica, propriedades,
utilizacdes. Instituto Florestal: Lisboa, v. I. 1996.

COSTA, A. Anatomia da madeira. Coletdneas de Anatomia da Madeira. 2001.
Disponivel em: www.joinville.udesc.br/sbs/.../APOSTILANATOMIAL.pdf.
Acesso em: 11 maio 2010.

COMMISSION PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS — COPANT.
Descripcion de caracteristicas generales, macroscoépicas de las maderas
angiospermas dicotiledoneas. v. 30. p. 1 — 19. 1974.

CORADIN, V. T. R.; CAMARGOS, J. A. A. A Estrutura anatémica da madeira
e principios para a sua identificacdo. Laboratorio de Produtos Florestais —
LPF: Brasilia. 28 p. 2002.

FREITAS, M. C. P. G.. Estudo das madeiras de Timor. Il Contribuicao.
Ministério do Ultramar. Memorias da Junta de Investigagcbes do Ultramar,
Lisboa. ed. 2, n. 5, 1958.

FREITAS, M. C. P. G. Madeiras da india Portuguesa. Memorias da Junta de
InvestigacBes do Ultramar. Lisboa, n. 47. 1963.

GOVAERE, G.; CARPIO, I.; CRUZ, L.. Descripcion anatdmica, durabilidad y
propiedades fisicas y mecénicas de Tectona grandis. Laboratorio de
Productos Forestales, Universidad de Costa Rica, 2003. Disponivel em: <http:
/lIwww.una.ac.cr/inis/docs/teca/temas/ARTICULO%20LPF%201.pdf>.  Acesso
em: 12 dez. 2010.

GURMARTINE, T; GOUDZWAARD, L. Tree factsheet Tectona grandis L..
Forest Ecology and Forest Management Group: Wageningen University. 2010.
Disponivel em: <http://webdocs.dow.wur.nl/internet/fem/uk/trees/tecgraf.pdf>.
Acesso em: 12 dez. 2010.

HUSEN, A.; PAL, M. Variation in shoot anatomy and rooting behaviour of stem
cuttings in relation to age of donor plants in teak (Tectona grandis Linn. f.). New

42



Forests, v. 31, p. 57 — 73. 2006. Disponivel em: <http://www.Springerlink.
com/media/mftatkrxiImOjlu7pnqtl/contributions/3/1/3/0/3130q7wtdex3rrx5.pdf>.
Acesso em: 14 nov. 2010.

INTERNATIONAL ASSOCIATION OF WOOD ANATOMISTS - IAWA
COMMITTEE. List of microscopic features for hardwood identification, with an
appendix on non-anatomical information. IAWA Bulletin, Leiden, v. 10, n. 3, p.
219 — 332, 2007.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS — IPT. InformagBes sobre
madeiras (Teca). Consultas online. Sdo Paulo, SP. 2010. Disponivel em:
<http://'www.ipt.br/informacoes_madeiras/78.htm>. Acesso em: 11 nov. 2010.

MUNSEL, A.H. Munsel book of color: defining, explaining and illustrating the
fundamental characteristis of color. Munsel Color Company. Baltimore, 1957.

PHENGKLAI, C. et al. Tectona grandis L.f.. 1993. Disponivel em:
<library.wur.nl /prosrom/tectona.html>. Acesso em: 12 nov. 2010.

RAMALHO, R. S. O uso de macerado no estudo anatdbmico de madeiras.
Vicosa, MG: UFV, 1987. 4 p.

RAMOS, M. D. R. et al. Wood anatomy of teak (Tectona grandis L.) and big-
leafed mahogany (Swietenia macrophylla King) Thinn. Forest Products
Research and Development Institute. 2005. Disponivel em: <http://fprdi.dost.
gov.ph>. Acesso em: 01 nov. 2010.

REMADE - REVISTA DA MADEIRA. Madeira — Teca. Qualidade e aspecto
rustico agradam o mercado. Revista da madeira, n. 86, 2004.

RICHTER, H. G.; DALLWITZ, M. J. Commercial timbers: descriptions,
illustrations, identification, and information retrieval. 2000. Disponivel em:
<http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/wood/english/vertegra.htm>.
Acesso em: 11 nov. 2010.

TOMAZELLO FILHO, M. Estrutura anatbmica da madeira de oito espécies
de eucalipto cultivadas no Brasil. IPEF: Piracicaba — SP, n. 29, p. 25 — 36.
1985.

UNITED STATES DEPARTAMENT OF AGRICULTURE FOREST SERVICE -
USDA FOREST SERVICE. Wood Technology Transfer Fact Sheet -
Tectona grandis (Teak). Center for wood anatomy research. Research and
Development: Forest Products Laboratory, Madison. 2010. Disponivel em:
<http://www.fpl.fs.fed.us/documnts/TechSheets/Chudnoff/SEAsian_Oceanic/ht
mlIDocs_SEAsian/tectonagrandis.html>. Acesso em: 17 dez. 2010.

ZOBEL B. J.; BUIJTENEN, V. J. P. Wood variation: Its Causes and Control.
Springer — Vergal. Berlin: Heidelberg, Germany. p. 363, 1989.

43



CAPITULO Il

PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DA MADEIRA DE TECA (Tectona
grandis L.f.) PROVENIENTE DO VALE DO RIO DOCE, MINAS GERAIS



PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DA MADEIRA DE TECA (Tectona
grandis L.f.) PROVENIENTE DO VALE DO RIO DOCE, MINAS GERAIS

Resumo

O obijetivo deste trabalho foi determinar as propriedades fisicas e mecéanicas da
madeira de teca (Tectona grandis L.f.), de arvores com quinze anos de idade,
proveniente de uma plantacdo da Empresa Florestal Celulose Nipo Brasileira —
CENIBRA S.A., localizada no municipio de Belo Oriente, estado de Minas
Gerais, e serdo comparados com dados obtidos de outros autores para a
mesma espécie plantada em outros paises. Como propriedades fisicas foram
determinadas o teor de umidade para controle dos ensaios, a retratibilidade e a
massa especifica aparente, e as propriedades mecanicas foram a resisténcia a
flexdo estética, a compressdo paralela as fibras, ao cisalhamento, dureza
Janka, ao fendilhamento e a tracdo normal as fibras. A madeira de teca foi
caracterizada como madeira de densidade média a moderadamente pesada,
estavel dimensionalmente e apresentou valores médios de resisténcia
semelhantes ao mogno brasileiro (Swietenia macrophylla). O teor de umidade
teve pouca influéncia sobre as propriedades mecéanicas. As caracteristicas
fisicas e mecéanicas determinadas possibilitaram comparar com resultados de
outros autores, que demonstrou a semelhanca do comportamento fisico e
mecanico da teca explorada em seu habitat natural e fora dele.

Palavras-chave: Tectona grandis. propriedades fisicas e mecéanicas. madeira.
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Abstract

The objective of this work was to determine the physical and mechanical
properties of teak (Tectona grandis L.f.), from a plantation of the interprise
Celulose Nipo Brasileira — CENIBRA S.A., located in Belo Oriente, town at
Minas Gerais State - Brazil, and will be compared with data obtained by other
authors for the same species in other countries. Physical properties were
determined as the moisture content to control the tests, the shrinkage and
density, and mechanical properties were the resistance to bending,
compression parallel to grain, shear strength, hardness and cross tensile to the
fibers. The teak was characterized as medium density wood to moderately
heavy, dimensionally stable and showed average resistance similar to the
Brazilian mahogany (Swietenia macrophylla). The moisture content had little
influence on the mechanical properties. The physical and mechanical properties
were compared with the results of other authors, who demonstrated the
similarity of physical and mechanical behavior of teak harvested in their natural
habitat and the wood of this study.

Keywords: Tectona grandis. physical and mechanical properties. wood.
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1. INTRODUCAO

A determinacao das propriedades fisicas e mecanicas da madeira deve
ocorrer em laboratérios especificos, dotados com instrumentos projetados
exclusivamente para tal finalidade, como por exemplo, a maquina universal de
ensaio, que é o0 equipamento principal destes laboratérios, geralmente
localizados em instituicdes de ensino e de pesquisa onde a madeira é alvo de
estudo (OLIVEIRA, 2007).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1997),
existe um total de dez propriedades que devem ser determinadas na madeira,
sendo trés fisicas e sete mecanicas. Portanto, compde as fisicas o teor de
umidade, retratibilidade e massa especifica aparente, e para as mecanicas a
resisténcia a flexao estética, a compressao paralela as fibras, ao cisalhamento,
a tracdo normal as fibras, a tracdo paralela as fibras, ao fendilhamento e a
dureza.

Como parte do conhecimento sobre a estrutura da madeira, a
determinacdo das propriedades fisicas e mecéanicas auxilia na otimizacdo do
uso desta matéria prima tao versatil, sobretudo para utilizacdes como material
de construcéo e para a industria moveleira.

As propriedades mecanicas se referem a forma como os materiais
reagem aos esforcos externos, apresentando deformacdo ou ruptura
(AGOSTINI, 2005). De acordo com Lob&o et al. (2004), ha varios estudos
relacionados a identificacdo de fatores que afetam as propriedades fisico-
mecanicas da madeira e os que podem ser inerentes a propria madeira, e ao
ambiente onde a arvore se desenvolve.

Gutiérrez et al. (2008), mencionam que o0s testes para avaliar as
propriedades fisicas e mecénicas da madeira sdo feitos, geralmente para
adequar ao provavel uso e fornecer ao engenheiro os dados necessarios para
o calculo de estruturas de madeira. Para tal € importante que os dados obtidos
permitam o uso adequado de madeira em secdes minimas e garantam a
seguranca em relacao aos parametros de projeto.

A madeira é um excelente material de construcdo, por causa de suas

propriedades de resisténcia mecanica elevada e densidade. Algumas
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desvantagens como a higroscopicidade que permite a retracdo e o inchamento
higroscopico, perda ou ganho de 4gua em determinadas condicdes e limites
provocando sua alteracdo dimensional e a anisotropia, caracterizada pela
heterogeneidade dos constituintes que a compde, tornam seu uso limitado ou
incorreto (MADY, 2000?).

Os diversos tipos de madeira existentes proporcionam que 0 Seu USO
seja especifico para cada tipo de aplicacdo. A escolha sé pode ser acertada se
forem conhecidos as propriedades fisicas e sua resisténcia as solicitacdes
mecanicas.

A estrutura anatdbmica condiciona as propriedades da madeira, devem-
se distinguir valores correspondentes a tracdo dos de compressao, assim como
os valores correspondentes a dire¢do paralela as fibras em relacdo a direcdo
normal as fibras. Além da distingdo dos valores correspondentes as diferentes
classes de umidade em cada ensaio. De acordo com Pfeil e Pfeil (2003) devido
ao efeito da umidade em outras propriedades da madeira, € comum referirem-
se estas propriedades em grau de umidade padréao.

Pelo aumento do uso da madeira de teca, e por ser considerada uma
das madeiras mais valiosas do mundo, comparada com o mogno brasileiro
(Swietenia macrophylla King) em qualidade estética e tecnoldgica e sendo
muito procurada e amplamente comercial, a determinacdo de suas
propriedades pode torna-la ainda mais difundida no mercado brasileiro e
internacional. Segundo a Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas (ABRAF, 2010) a teca € uma das espécies florestais mais plantadas
no Brasil, ficando atras do eucalipto, pinus e acécia, sua madeira geralmente é
destinada para a confeccdo de moveis finos, inclusive para jardim, esquadrias,
pisos, bancadas para laboratério, moldes industriais, dornas e tanques para
produtos quimicos, em construcdo naval e decoracao interior e exterior, bem
como painéis de laminas faqueadas e lambris.

Em locais onde a teca € nativa ou explorada em povoamentos
florestais seu uso inclui o emprego generalizado da madeira de pequeno
didmetro dos desbastes e do alburno (REVISTA DA MADERIA, 2004). Uma
grande heterogeneidade de madeira € utilizada em painéis de sarrafos colados,

contendo madeira de cerne e de alburno, que apresentam propriedades fisicas
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e mecanicas distintas, que sdo utilizados na fabricagdo de méveis, portas, na
decoracao interna e na producdo dos mais variados artigos. A madeira de
pequeno diametro dos desbastes, na forma rolica ou simplesmente serrada,
tem amplo uso na edificacdo de construcfes rusticas, seja como vigamento,
esteio ou madeiramento do telhado.

Portanto, € necessario conhecer a madeira que esta sendo utilizada e
direcionar sua correta utilizacdo. Este capitulo tem como objetivo determinar as
propriedades fisicas e mecanicas, comparar com resultados da literatura e
verificar o efeito da variagcdo da umidade nas propriedades mecéanicas da
madeira de teca (Tectona grandis L.f.) proveniente do Vale do Rio Doce, Minas

Gerais, com 15 anos de idade.

49



2. MATERIAL E METODOS

2.1. DESCRICAO DO MATERIAL

O material estudado foi procedente da espécie Tectona grandis L.f. com idade
de aproximadamente 15 anos, proveniente de uma plantacdo da Empresa
Florestal Celulose Nipo Brasileira — CENIBRA S.A., no municipio de Belo
Oriente no Vale do Rio Doce — Minas Gerais, que integra o Colar Metropolitano
do Vale do Aco, localizada a 19° 15' 00" Sul 42° 22' 30" Oeste.

Foram obtidas, de povoamentos ndo desbastados, cinco arvores com
diametro a altura do peito (DAP) tomado a 1,30 m do solo, de 28,0 cm, e cada
arvore deram origem a duas toras de aproximadamente 3,0 m de comprimento.
Posteriormente todas as toras foram desdobradas, transformadas em tdbuas
com aproximadamente 3,0 cm de espessura, 3,0 m de comprimento e largura
variavel, além de um pranchao central. De cada pranchdo central, da primeira

tora, retiraram-se amostras para as analises fisicas e mecanicas.

2.2. MASSA ESPECIFICA

A massa especifica foi obtida pela determinacédo da densidade bésica e
a densidade aparente a 15% de umidade. Foi utilizado o método brasileiro
MB26 da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT de 1940. Foram
utilizados 20 repeticbes e os corpos de prova nas dimensdes de 2,0 x 2,0 X
3,0cm, com a ultima medida no sentido das fibras, retirados préximo ao DAP.

Os volumes das amostras saturadas e a 15% de umidade foram
obtidos pelo método de deslocamento de massa ou balanca hidrostatica, com
substituicdo da agua pelo mercurio, verificando em determinados periodos de
tempo sua temperatura para efetuar corre¢cbes na sua massa especifica. Em
seguida a massa das amostras foi determinada em uma balanca de preciséo
de 0,01g.

Para a determinacédo da massa seca, as amostras foram colocadas em

estufa, de ventilacdo forcada a uma temperatura de 103 = 2°C. Para maior
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controle da secagem a perda de massa dos corpos de prova foi monitorada até
permanecer constante.
2.3. TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade foi determinado para controle dos ensaios fisicos e
mecanicos. Utilizou-se o método gravimétrico, de acordo com o MB26 da ABNT
(1940).

2.4. RETRATIBILIDADE

As deformacbes especificas da contracdo da madeira de teca foram
consideradas como indice de estabilidade dimensional, determinadas para
cada um dos planos de orientacdes, em funcdo de suas dimensoes,
observadas quando a madeira se encontrava em estado de saturagéo (verde) e
seca. Determinaram-se a contracdo volumétrica e as contragdes lineares, totais
e parciais, ou seja, a contracdo nas direcdes longitudinal — sentido das fibras,
radial e tangencial de acordo com as recomendacfes do método brasileiro
MB26 da ABNT (1940).

Para determinar a contracao volumétrica e linear total, inicialmente as
amostras verdes foram mantidas ao ar livre, e monitoradas até atingir o teor de
equilibrio do ambiente. ApGs atingir o teor de equilibrio, as amostras foram
pesadas, medidas e colocadas em estufa para completa secagem. Foram
utilizados corpos de prova orientados nos sentidos axial, radial e tangencial,
com dimensdes nominais de 2,0 x 2,0 x 3,0cm, sendo a ultima medida na
direcéo das fibras, com um total de 20 repeti¢cdes.

Apés a obtencdo dos corpos de prova se iniciou as medicbes com a
madeira acima de 28% de umidade. As medidas nos sentidos radial e
tangencial foram feitas com micrometro digital, precisdo de 0,001lmm e no
sentido longitudinal, direcdo das fibras, se utilizou paquimetro digital, precisdo
de 0,0lmm, em cada amostra, nos locais previamente estabelecidos e
marcados com lapis copia. Em seguida cada corpo de prova foi pesado para
posterior controle do teor de umidade. Ao final foi determinado o fator

anisotropico total e parcial da madeira.
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2.5. PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas determinadas foram a resisténcia a flexao
estatica, a compressao paralela as fibras, ao cisalhamento, a tracdo normal as
fibras, ao fendilhamento e dureza.

Com excecdo da resisténcia a tracdo normal que foi determinada de
acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora — NBR7190 da ABNT (1997),
todas as demais propriedades mecanicas foram determinadas de acordo com o
MB26 da ABNT (1940). Amostras foram retiradas do pranch&o central para
confecgéo dos corpos de prova.

Todos os ensaios de resisténcia mecanica foram realizados em
maquina universal de ensaio com capacidade de 10.000 toneladas, com
sistema de aquisicado de dados automatizados.

Depois de realizados 0s ensaios mecéanicos, as amostras de cada
ensaio foram retiradas para determinacdo do teor de umidade no momento do
ensaio. O objetivo foi realizar o ajuste dos resultados ao padrdo de 12% de
umidade, conforme a norma NBR 7190 da ABNT (1997), de acordo com a
Equacao 1, utilizada para os resultados de ensaios realizados em diferentes

teores de umidade da madeira, contidos no intervalo entre 10% e 25%.

(1)

0/
129 = fU%[1+ M}

100
em que:
f12% = Valor da resisténcia a 12% de umidade;

fU% = Valor da resisténcia encontrada no teor de umidade ensaiado; e

U% = Umidade do corpo de prova no momento do ensaio.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. MASSA ESPECIFICA

Na Tabela 2.1, encontram-se os valores médios da densidade basica e

densidade aparente a 15% de umidade da madeira de teca.

Tabela 2.1. Massa especifica da madeira de Tectona grandis

Massa especifica aparente (g/cms3)

Bésica 15% de umidade
(0,48)(0,64)* (0,55)(0,73)
0,54 0,62
(7,34)* (7,39)

* - Valores entre parénteses superiores sdo minimo e maximo, respectivamente, inferiores coeficiente de variagéo (%).

De acordo com a Tabela 2.1, o valor médio de densidade béasica para
as arvores de teca foi de 0,54 g/cm3, que classifica a madeira como de média
densidade de acordo com as normas da COPANT (1974). O Forest Products
Laboratory — FPL (2010) encontrou para a madeira de teca originaria da Asia e
Oceania valor médio semelhante, sendo igual a 0,55 g/cm3. Caldeira (2004)
encontrou densidade basica de 0,58 g/cm3 em arvores com 70 e 80 anos
provenientes do Timor Leste. Bhat et al. (2001), ao caracterizarem a madeira
juvenil e adulta de teca, em arvores com 63 anos de idade, de plantios
localizados em Kerala, sul da india, encontraram valores médios de densidade
basica na madeira adulta, que variaram entre 0,54 a 0,57 g/cm3, e para
madeira juvenil variou entre 0,56 a 0,57 g/cm3, ligeiramente superior ao deste
estudo. Govaere et al. (2003), que ao determinarem para a madeira de teca,
em arvores com idade média de 8, 17 e 28 anos, de diferentes localidades na
Costa Rica, densidade basica igual a 0,50; 0,58 e 0,61 g/cm3, demonstraram
gue ha um aumento desta propriedade em funcéo da idade.

Segundo Trugilho et al. (1996) a densidade basica é uma caracteristica
resultante da interacdo entre as propriedades quimicas e anatbmicas da
madeira. Panshin e DeZeeuw (1980) citam que as variacées na densidade sao
provocadas por diferencas nas dimensdes celulares, das interagbes entre
esses fatores e pela quantidade de extrativos presentes por unidade de volume

na madeira.
53



Para a densidade a 15% de umidade, o valor médio encontrado foi de
0,62 g/cms. Inferior ao determinado pelo IPT (1997), que determinou a
densidade a 15% de umidade para a madeira de teca igual a 0,66 g/cms.

Kokutse et al. (2004), ao determinarem a propor¢cdo e qualidade do
cerne de teca de cinco zonas ecoldgicas do Togo, no continente africano, em
arvores de idade entre 6 e 70 anos, encontraram valores de densidade a 12%
de umidade para arvores jovens, entre 11 e 16 anos de 0,65 g/cm3. Neste
mesmo estudo, os autores determinaram a densidade aparente a 12% de
umidade, de éarvores com idade de 40 a 45 e 67 a 70 anos, obtendo
respectivamente densidade de 0,73 e 0,78 g/cms.

Segundo Bailleres et al. (2000) citado por Kokutse et al. (2004) a
densidade aparente média da madeira de teca para um teor de umidade de
12% de florestas naturais da Indonésia, Tailandia e Mianmar € de 0,69, 0,62 e
0,70 g/lcms3, respectivamente, para arvores com idade variando entre 40 a 70
anos. Observa-se que a idade da arvore e o teor de umidade interferem nesta
propriedade. Segundo Cutler et al. (2008), a densidade da madeira €
controlada pela espessura de parede celular e do teor de umidade contido nas
amostras. Segundo os autores, estes fatores variam em funcéo da localizacao
dentro da arvore, da posicdo no anel de crescimento e pelo grau em que uma
amostra de madeira secou.

Portanto, como a madeira de teca proveniente do Vale do Rio Doce,
Minas Gerais, apresentou densidade basica média, e ao relacionar com a
espessura de parede de fibra, classificada neste estudo como delgada a
espessa, estima-se que este fato possa ter contribuido para o resultado
encontrado. De acordo com Malan (1995) citado por Trugilho et al. (1996) a
espessura da parede das fibras esta intimamente relacionada com a densidade
da madeira, e as variac6es na espessura da parede entre e dentro das arvores

sao similares ao padrao de variacdo da densidade.

3.2. RETRATIBILIDADE

O valor médio encontrado para a contracdo e fator anisotropico é

apresentado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Retratibilidade da madeira de Tectona grandis

Contracao (%) Total Parcial

(1,50)(3,21)* (0,94)(2,14)
Radial 2,06 1,35
(24,57)* (25,85)

(2,99)(5,69) (1,72)(3.48)
Tangencial 4,09 2,52
(19,11) (20,23)

(0,03)(0,74) (0,03)(0,83)
Longitudinal 0,29 0,29
(77,35) (83,30)

(4,93)(8,87) (3,04)(5,81)
Volumétrica 6,33 4,12
(17,45) (19,40)

. o (1,74)(2,65) (1,60)(2,26)
Fator anisotrépico 2.02 1,89
(12,01) (9,72)

* - Valores entre parénteses superiores sdo minimo e maximo, respectivamente, inferiores coeficiente de variagéo (%).

Verifica-se na Tabela 2.2, que os resultados obtidos estdo semelhantes
ao determinado pelo IPT (2010), sendo as contracdes totais radial, tangencial e
volumétrica igual a 2,1; 4,6 e 6,7%, respectivamente. Todavia, a variacao
dimensional da madeira varia conforme a espécie, mas que em média a
contracao tangencial varia entre 7 e 14%, a radial de 3 a 6%, a longitudinal de
0,1 a 0,4% e a contracdo volumétrica de 8 a 26% (PFEIL e PFEIL, 2003;
OLIVEIRA, 2007)

Govaere et al. (2003) encontraram para arvores de teca proveniente da
localidade de Abangares, na Costa Rica, com idade de 17 anos, valores
semelhantes aos obtidos neste estudo, para a contracédo total radial, tangencial
e volumétrica, igual a 2,2; 3,9 e 6,2%. O que nao foi constatado por Caldeira
(2004) ao estudar a contracdo da madeira de teca do Timor Leste, que obteve
para a contracdo radial, tangencial e longitudinal valores médios iguais a 3,50;
5,17 e 0,49%, respectivamente, e contracdo volumétrica igual a 7,60%. O autor
ainda classifica a madeira quanto a contracéo radial e tangencial como baixa, e
a volumétrica como baixa ou madeira pouco retratil.

Os valores médios para as contracfes totais no sentido radial,
tangencial e para a contracdo volumétrica foi semelhante ao determinado para

a madeira de teca (T. grandis) proveniente da Asia e Oceania, segundo o FPL
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(2010), cuja contragdo radial, tangencial e volumétrica determinada foi igual a
2,5; 58; e 7,0%, respectivamente, garantindo pequena movimentacdo em
servico, classificada como madeira de alta resisténcia a absorcao de agua.

De acordo com Moreschi (2010), para a madeira de teca a contracao
radial, tangencial e longitudinal é de 3,0; 5,8; 0,6%, e contracdo volumétrica de
9,4%. Resultados acima do que foi observado no presente estudo.

Govaere et al. (2003), ao determinarem as contracfes da madeira de
teca de plantios de localidade diferentes e diferente idades, 8, 17 e 28 anos, na
Costa Rica, identificaram que existiu um aumento na taxa de contracao,
relagdo T/R, com o aumento da idade das éarvores. Eles mencionam que o
aumento das contracdes gera problemas de tor¢cbes e rachaduras ao longo da
secagem, por isso eles esperam maiores problemas com a madeira
proveniente de arvores mais velhas.

O fator anisotropico, para a madeira de teca, proveniente do Vale do
Rio Doce, Minas Gerais, foi igual a 1,99 e 1,86, para a relacdo T/R total e
parcial, respectivamente. Estes valores sé@o superiores ao encontrado por
Caldeira (2004), para a madeira de teca do Timor Leste, que o fator
anisotropico foi igual a 1,55, considerado baixo pelo autor. Moreschi (2010)
menciona que para a madeira de teca o valor médio do fator anisotrépico € de
1,93. Segundo Oliveira (2007), o coeficiente anisotropico varia de 1,3 a 1,4
para madeiras mais estaveis, a mais de 3 como no caso de algumas madeiras
pertencentes ao género Eucalyptus. Logo, a madeira de teca deste estudo €
considerada mediana estabilidade dimensional que ainda poderia ser utilizada

na construcao civil, movelaria, confeccéo de portas, lambris, pisos e laminacéao.
3.3. PROPRIEDADES MECANICAS
Os valores médios das propriedades mecanicas determinadas para a

madeira de teca no estado verde e a 12% de umidade, proveniente do Vale do

Rio Doce, Minas Gerais sédo apresentados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3. Propriedades mecéanicas da madeira de Tectona grandis

Teor de Umidade

Propriedades

Verde 12%
MOR 932 1.007
(kgflcm2) (10,77)* (10,19)
~ L. MOE 92.698 96.498
Flexao Estatica (kgflcm?) (13.39) (10.85)
Trabalho 15 16
O] (28,67) (42,71)
~ . Tensdo Maxima 394 553
Compresséo Axial (kgficm?) (11.02) (5.13)
. Tensdo Maxima 118 125
Cisalhamento (kgficm?) (7.64) (7.79)
Paralela as fibras 501 512
(kgflcm2) (11,76) 14,87
Dureza Janka Radial 488 491
(kgflcm?) (19,53) (12,70)
Tangencial 472 486
(kgffcm?) (16,85) (13,18)
. Tensdo Maxima 8 7
Fendilhamento (kgficm?) (15.73) (13.67)
~ Tensdo Maxima 39 54
Tracdo Normal (kgflcm?) (15.76) (13.23)

* - Coeficiente de varia¢éo (%).

Ao se comparar os valores médios do MOR e MOE obtidos no teor de
umidade verde, observa-se pequeno aumento dos seus valores médios ao
comparar com os resultados da madeira no teor de umidade de 12%.

Segundo Oliveira (2007), a madeira com 12% de teor umidade tem até
o dobro da resisténcia daqguela verde. Portanto o acréscimo no MOR e MOE da
madeira de teca devido a secagem é normal e desejavel, pois otimiza-se tais
propriedades. De acordo com o autor em muitas madeiras, o valor da
resisténcia a compressdo axial ou paralela as fibras ao teor de umidade de
15%, sdo superiores a 50% do valor da propriedade na madeira verde.

O aumento na resisténcia mecanica a 12% de umidade em relacao ao
estado verde para a madeira de teca, com 15 anos de idade proveniente do

Vale do Rio Doce, Minas Gerais, estdo apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4. Acréscimo na resisténcia mecéanica a 12% de umidade em relacao
ao estado verde da madeira de Tectona grandis

Propriedades Acréscimo (%)
MOR 8
(kgf/lcm2)
~ - MOE
Flex&o Estatica (kgficm?) 4
Trabalho
Q) 4
~ . Tens&o Maxima
Compressao Axial (kgficm?) 40
. Tens&o Maxima
Cisalhamento (kgficm?) 6
Paralela 2
(kgflcm?2)
Radial
Dureza Janka (kgficm?) 1
Tangencial 3
(kgf/cm2)
. Tens&o Maxima
Fendilhamento (kgficm?) -17
~ Tens&@o Méaxima
Tragdo Normal (kgficm?) 38

Observa-se na Tabela 2.4, que houve pequena influéncia da umidade
na resisténcia. Apenas para a resisténcia a compressao axial e tracdo normal
as fibras, verifica-se acréscimo na resisténcia com a secagem, de
aproximadamente 40 e 38%, respectivamente. O acréscimo nos valores
meédios para as demais resisténcias com a madeira verde e a 12% ficou abaixo
de 10%. Para o fendilhamento houve um decréscimo da resisténcia com a
secagem da madeira, contrariando informacg0des da literatura.

Para a madeira de teca proveniente da Asia, com densidade basica de
0,55 g/cm3, o Forest Products Laboratory — FPL (2010) encontrou valor médio
para o MOR igual a 800 e 1.007, e para o MOE valor médio igual a 94.000 e
107.000, no teor de umidade verde e a 12%, respectivamente.

O Instituto de Pesquisas Tecnologicas — IPT (2010), determinou para a
madeira de teca, com densidade aparente a 15% de umidade igual a 0,66
g/cm3, um MOR a 15% de umidade igual a 920 kgf/cm2, e MOE no teor de
umidade verde igual a 93.070 kgf/cmz2. E importante destacar que o valor médio
a 12% de umidade para o MOR obtido para a madeira de teca neste estudo foi
maior do que o apresentado para a mesma espécie pelo IPT, ao estudar

importantes madeiras comercializadas no Brasil.
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Gutiérrez et al. (2008) ao realizarem a analise comparativa das
propriedades fisicas e mecanicas da madeira de teca proveniente de Balzar, no
Equador, determinaram um MOR e MOE inferior ao obtido para a mesma
espécie neste estudo. Os valores determinados pelos autores com a madeira a
12% de umidade e densidade basica de 0,52 g/cm3, para 0 MOR e MOE foram
respectivamente, 755 e 93.450 kgf/cm?, portanto, classificada os mesmos como
madeira de baixa resisténcia.

Com relacéo a resisténcia a compressao paralela as fibras ou axial,
observa-se na Tabela 2.3, valor médio no teor de umidade verde e a 12% igual
a 394 e 553 kgflcm?, respectivamente. Tais valores sdo superiores ao
determinado pelo IPT (2010) para a madeira de teca, no teor de umidade de
15%, onde o valor médio foi de 470 kgf/cm2. Este resultado novamente
evidencia um aumento na resisténcia da madeira com a perda de umidade.

Estes resultados se assemelham ao encontrado pelo FPL (2010) para
a madeira de teca proveniente da Asia, com densidade bésica igual a 0,55
g/cm3, que obteve resisténcia a compressao paralela no teor de umidade verde
e a 12%, igual a 411 e 580 kgf/cm2, respectivamente. Caldeira (2004)
encontrou para a madeira de teca proveniente do Timor — Leste, de densidade
basica igual a 0,58 g/cms3, resisténcia a compressao paralela no teor de
umidade de 12% igual a 511 kgf/cmz2.

Relativo a resisténcia ao cisalhamento, na Tabela 2.3, nota-se que o
valor médio obtido para a madeira de teca no teor de umidade verde e a 12%
foi igual a 118 e 125 kgf/cm2. Govaere et al. (2003) ao estudarem a madeira de
teca de arvores com idade de 8, 17 e 28 anos, provenientes de Quepos e
Abangares, na Costa Rica, determinaram valores médios de resisténcia ao
cisalhamento menores aos obtidos neste estudo.

Segundo estes autores, na localidade de Quepos, arvores com idade
de 28 anos e densidade basica de 0,61 g/cms3, apresentaram resisténcia ao
cisalhamento no teor de umidade verde e seco ao ar (11%) igual a 111 e 121
kgf/lcm?, ja em Abangares, arvores com idade de 17 anos e densidade basica
de 0,58 g/cms3, apresentaram resisténcia ao cisalhamento no teor de umidade
verde e seco ao ar de 102 e 123 kgf/lcm2. Verifica-se pouca influéncia da

densidade nos resultados obtidos, que contraria a informacdo de que com o
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aumento da densidade a resisténcia ao cisalhamento aumenta (OLIVEIRA,
2007; MORESCHI, 2010).

Neste caso, além da densidade, a resisténcia ao cisalhamento
depende principalmente do sentido em que o esfor¢co € aplicado em relacdo os
anéis de crescimento. De acordo com Moreschi (2010), a ruptura ocorre no
plano tangencial ou radial. Segundo o autor, enquanto no plano tangencial ha
uma grande influéncia da diferenca entre os lenhos inicial e tardio, no plano
radial ha grande influéncia dos raios da madeira.

Além dos fatores citados, a resisténcia ao cisalhamento é inversamente
proporcional ao teor de umidade, porém ha demonstragcbes de que o
incremento médio de resisténcia desta propriedade com o decréscimo em teor
de umidade é menor que o observado para as resisténcias a flexdo e a
compressdo (MORESCHI, 2010).

Os valores médios para dureza Janka (Tabela 2.3), na dire¢éo paralela
as fibras, radial e tangencial, no teor de umidade verde e a 12% foram de 501 e
512 kgflcm?, 488 e 491 kgf/cm?, 472 e 486 kgf/cm?, respectivamente. Estes
resultados sdo maiores aos obtidos pelo FPL (2010), que determinou para o
teor de umidade verde e a 12%, dureza para a madeira de teca asiatica, com
densidade basica de 0,55 g/cm3, de 410 e 440 kgf/cmz, respectivamente.

Valores superiores foram encontrados por Govaere et al. (2003), para
arvores de teca com 17 anos de idade, em plantios localizados em Abangares,
na Costa Rica, e madeira de densidade basica igual a 0,58 g/cm3. Estes
autores encontraram para valor médio no teor de umidade verde e seco ao ar
(11%), dureza Janka, na direcdo paralela as fibras, igual a 587 e 547 kgf/cmz,
respectivamente, e perpendicular as fibras valor médio de 600 e 661 kgf/cm2. O
IPT (2010) determinou valor médio da dureza Janka paralela as fibras para a
madeira de teca, no estado verde (densidade aparente a 15% de umidade igual
a 0,66 g/cm3) igual a 560 kgf/cm2. Valor superior ao determinado para a
madeira de teca, proveniente do Vale do Rio Doce, Minas Gerais.

Para a resisténcia ao fendilhamento, o valor médio nos teores de
umidade verde e a 12%, foi de 8 e 7 kgf/cm?, respectivamente (Tabela 2.3).
Observa-se uma pequena reducédo do valor médio com a secagem da madeira.

Este ensaio € utilizado meramente para fins qualitativos ou de comparacao
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entre espécies, todavia, este ensaio podera ser util em analises estruturais,
principalmente no comportamento das ligacbes (OLIVEIRA, 2007; ABNT,
1997).

Os valores médios da resisténcia a tragcdo normal, na Tabela 2.3, no
teor de umidade verde e a 12% foram iguais a 39 e 54 kgf/icm?
respectivamente. Tais valores foram superiores ao obtido por Caldeira (2004),
gue determinou para a teca proveniente do Timor — Leste (densidade basica a
0,58 g/cm3, a 12% de umidade) valor médio de 25 kgf/cm2. De acordo com o
autor a Science and Technology of Wood divulgou o valor médio da resisténcia
a tracdo normal para a mesma espécie, igual a 40 kgf/cm?, semelhante ao

determinado neste estudo.
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4. CONCLUSOES

o Ao determinar as propriedades fisicas da madeira de teca proveniente
do Vale do Rio Doce — MG, com idade de 15 anos, constatou-se que a mesma
possui massa especifica aparente varia entre média a moderadamente pesada,
estabilidade dimensional mediana, com baixos valores de contracéo
volumeétrica.

o Os valores médios de resisténcia mecanica foram préximos aos
encontrados na literatura para a mesma espécie proveniente da Asia, Oceania,
Costa Rica, Africa e Brasil.

o O teor de umidade teve pouca influéncia nos valores médios de
resisténcia, ao comparar os resultados da madeira de teca proveniente do Vale
do Rio Doce, verde e a 12% de umidade em funcdo da porcentagem de

acréscimo na resisténcia.
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CAPITULO Il

ADESAO DA MADEIRA DE TECA (Tectona grandis L.f.) PROVENIENTE DO
VALE DO RIO DOCE, MINAS GERAIS



ADESAO DA MADEIRA DE TECA (Tectona grandis L.f.) PROVENIENTE DO
VALE DO RIO DOCE, Minas Gerais.

Resumo

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento de adesdo da madeira
de teca (Tectona grandis L.f.), de arvores com quinze anos de idade,
proveniente de uma plantacdo da Empresa Florestal Celulose Nipo Brasileira —
CENIBRA S.A., localizada no municipio de Belo Oriente, estado de Minas
Gerais — Brasil. Os adesivos utilizados foram o Cascophen RS-216-M, a base
resorcinol — formaldeido, Cascamite PL-2030, a base de uréia — formaldeido,
ambos termofixos e dois termoplasticos a base de acetato de polivinila, o
Cascorez 2500 e Cascorez 2590. Foi determinada a resisténcia ao
cisalhamento por compressao na linha de cola e a falha na madeira. A madeira
de teca obteve maiores valores de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola
para os adesivos termoplasticos, principalmente para o Cascorez 2590,
superior a resisténcia ao cisalhamento da madeira sélida. Em relacdo a falha
na madeira o adesivo Cascophen RS-216-M proporcionou maior valor médio
para este parametro. Em todos os parametros avaliados, os resultados obtidos
estdo de acordo com as especificacbes internacionais para utilizacdes
estruturais, mesmo sendo a madeira de teca considerada de dificil colagem.

Palavras-chave: madeira. Tectona grandis. adesivos. adeséo.
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Abstract

The objective of this work was to study the adhesion behavior of teak (Tectona
grandis L.F.) trees with fifteen years old, from a plantation of the enterprise
Celulose Nipo Brasileira — CENIBRA S.A., located in Belo Oriente city, Minas
Gerais state — Brazil. The adhesives used were Cascophen RS-216-M, based
resorcinol — formaldehyde, Cascamite PL-2030, based on urea - formaldehyde,
both thermoset and thermoplastic based on two polyvinylacetate, the Cascorez
2500 and Cascorez 2590. Were determined the shear strength by compression
in the glue line and wood failure. The teak wood showed higher values of shear
strength at the glue line for thermoplastic adhesives, especially for Cascorez
2590, higher shear strength of solid wood. Concerming the failure in the wood
adhesive bowndary Cascophen RS-216-M provided a higher average value for
this parameter. In all the appraised parameters, the obtained results are in
agreement with international standards, even being wood teak considered
difficult to glue.

Keywords: wood. Tectona grandis. adhesives. adhesion.
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1. INTRODUCAO

O uso da madeira proveniente de reflorestamento para uma
diversidade de usos industriais esta sendo cada vez maior, como por exemplo,
na construcao civil em geral, indastrias de embalagens e de painéis e o setor
moveleiro, que absorvem grande parte dessa matéria prima. Porém a
qualidade final dos produtos originados depende do correto processamento
dessa matéria prima.

De acordo com Passos et al. (2006), por causa da capacidade de
adesado da madeira e com o auxilio de adesivos podem-se obter um grande
namero de produtos derivados da madeira. A utilizacdo de produtos a base de
compostos de madeira é cada vez mais comum. Assim é importante estudar e
compreender o comportamento entre a madeira e o adesivo utilizado na
confeccdo de produtos colados (ALBINO et al., 2010). A madeira colada tem
como maior vantagem a possibilidade de aproveitamento de uma grande
guantidade de madeira de pequenas dimensdOes para serem usadas como
parte de componentes de vigas estruturais ou no setor moveleiro (LOBAO;
GOMES, 2006; VITAL et al., 2006; LIMA et al., 2008).

Com a colagem de pecas de madeira, hd um aumento consideravel na
qualidade do produto formado. A tecnologia da adesdo promove uma maior
homogeneizacédo das propriedades tecnoldgicas da madeira, além de impedir a
exploracdo excessiva das florestas (MACIEL et al., 2010). A utilizacdo da
madeira colada estd vinculada a possibilidade de utilizar madeira
exclusivamente de reflorestamentos, que possuem espécies de rapido
crescimento, com massa especifica que varia entre baixa a média, que para a
confeccdo de painéis conferem rigidez suficiente para aplicacdo estrutural,
capazes de cobrir grandes vaos (COSTA TIENNE, 2006).

A escolha correta do tipo de adesivo é determinante para o sucesso da
operacdo de colagem, pois os adesivos tém como fungcédo auxiliar na
transferéncia e distribuicdo de cargas entre os componentes, aumentando a
resisténcia e rigidez dos produtos de madeira (FRIHART; HUNT, 2010). A

tecnologia de desenvolvimento de novos adesivos é grande, devido ao avanco
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da quimica, devendo, portanto serem estudados aqueles adesivos que melhor
se adaptem e interajam com os diferentes tipos de madeira (LIMA et al., 2008).

Normalmente na colagem de madeira sdo utilizados adesivos
termorrigidos ou termofixos e termoplasticos. Adesivos termofixos sdo todos
agueles em que no processo de cura, seja por acédo de calor ou por acao de
catalisador, o adesivo adquire resisténcia a 4gua, a umidade e ao calor, como
os fendlicos, ureicos, resorcinicos. Estes adesivos séo utilizados na fabricacéo
de compensado, na laminacdo e na colagem de produtos resistentes a
umidade, como barcos, estruturas de madeira, moveis de exterior, produtos
esportivos, compensados nhavais, carrocerias de caminhdo, indUstria
aeronautica, em laminados decorativos, entre outros. JA os termoplasticos
sofrem modificacBes através do calor, a uma dada temperatura, apresentam
alta viscosidade podendo ser conformados e moldados assumindo uma
natureza termoplastica, secam apenas pela evaporacdo do solvente,
resultando uma colagem de baixa resisténcia térmica e baixa resisténcia a
ambientes Umidos, como os polivinilicos (PVA), utilizados para colagens em
produtos de interior e fora do contato com a umidade ou em produtos que estao
em contato com a umidade tanto em interior quanto em exterior (REVISTA DA
MADEIRA, 2008).

Na otimizacdo do uso dos adesivos, deve-se também levar em
consideracao o aspecto econémico, uma vez que na utilizagdo estrutural o seu
custo é fator limitante no desenvolvimento de produtos (PLASTER et al., 2008).
Por isso a escolha do tipo de adesivo a ser utilizado, devera ser em funcéo do
custo e adequacao de seu uso para determinado tipo de madeira a ser colada.

A madeira de teca (Tectona grandis), proveniente de desbastes
programados, de reflorestamento manejado, principalmente no estado do Mato
Grosso, Acre e Amazonas, esta sendo muito utilizada pelas indUstrias na forma
de madeira laminada colada. Seu uso é indicado principalmente para a
confeccdo de painéis de madeira solida ou de moveis, com a utilizacdo de
madeira de pequenas dimensdes. A escolha do adesivo utilizado para as
operacdes de colagem para este tipo de matéria prima depende de estudos
para determinar o tipo de adesivo a ser utilizado em determinado produto,

podendo ser termoplastico ou termofixo.
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Em funcdo da caréncia de informacdes sobre qual o melhor tipo de
adesivo a ser utilizado na colagem da madeira de teca, este capitulo tem como
objetivo verificar o comportamento de adesdo da madeira de teca (Tectona
grandis L.f.) proveniente do Vale do Rio Doce, Minas Gerais, com 15 anos de
idade, e indicar o melhor adesivo para ser utilizado em colagens de produtos

sélidos.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. DESCRICAO DO MATERIAL

O material estudado foi procedente da espécie Tectona grandis L.f.
com idade de aproximadamente 15 anos, proveniente de uma plantacdo da
Empresa Florestal Celulose Nipo Brasileira — CENIBRA S.A., no municipio de
Belo Oriente no Vale do Rio Doce — Minas Gerais, que integra o Colar
Metropolitano do Vale do Aco, localizada a 19° 15' 00" Sul 42° 22' 30" Oeste.

Foram obtidas, de povoamentos ndo desbastados, cinco arvores com
diametro a altura do peito (DAP) tomado a 1,30 m do solo, de 28,0 cm, e cada
arvore deram origem a duas toras de aproximadamente 3,0 m de comprimento.
Posteriormente todas as toras foram desdobradas, transformadas em tabuas
com aproximadamente 3,0 cm de espessura, 3,0 m de comprimento e largura
variavel, além de um pranchéo central.

ApoOs a secagem ao ar livre, foram selecionadas ao acaso tabuas
tangenciais da primeira tora, para obter amostras proximas ao DAP. As tabuas
foram beneficiadas em pecas, com dimensdes de 2,4 cm de espessura, 7,0 cm
de largura e comprimentos de 35 e 65 cm.

Em seguida as réguas foram acondicionadas em camara climatica
(Figura 3.1), com controle automatico de temperatura e umidade relativa do ar,
sob temperatura de 25°C e umidade relativa do ar de 75%, durante
aproximadamente 65 dias para atingir teor de umidade de 15% e serem
coladas. Neste periodo foi feito monitoramento constante, com pesagem de
amostras de controle para assegurar que a madeira realmente estivesse no
teor de umidade desejado, e posteriormente confeccionados os corpos de
prova para o ensaio de adesao.

2.2. ADESIVOS

Foram utilizados quatro adesivos, sendo dois termofixos (Cascophen
RS-216-M e Cascamite PL-2030) e dois termoplasticos (Cascorez 2500 e

Cascorez 2590), ambos produzidos pela empresa Hexion .
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2.2.1. Cascophen RS-216-M

E uma resina a base de resorcinol — formaldeido, em solucdo
alcool/agua, especialmente recomendada para colagens resistentes a agua fria
ou fervente, a muitos solventes organicos, fungos e mofo, ao calor seco ou
umido. Cola perfeitamente todos os tipos de madeira, chapas duras e outros
materiais semelhantes, proporcionando uma liga perfeitamente duravel.

Excelente para trabalhos navais, hidraulicos e outros, onde a colagem
devera ficar exposta temporéaria ou definitivamente & acdo das intempéries,
agua, como € o caso de barcos, escadas e caixas d’agua.

Possui viscosidade de 500 a 1000 Centi poise (Cp), teor de sdlidos de
50 a 60% e pH entre 6,8 a 7,7.

Obrigatoriamente foram adicionados 20% de catalisador para secagem
a frio, denominado Preparado Endurecedor FM-60-M (em pd) e 5% de alcool
para melhorar a penetracdo da cola, de acordo com recomendacfes do

fabricante.

2.2.2. Cascamite PL-2030

E uma resina sintética, liquida aquosa, a base de uréia — formaldeido,
indicada para colagem de madeiras em geral, folheacbes, chapas duras e
fabricacdo de compensados, com caracteristicas de baixa emissao de formol,
projetada para os trabalhos em prensagem a frio, quando usada em conjunto
com o Preparado Endurecedor HLE-30.

Possui aspecto liquido, branco leitoso, viscosidade de 600 a 1000 Cp,
teor de solidos de 64 a 66%, pH entre 7,4 a 8,0 e maximo de 1% de formol
livre.

Para a prensagem a frio, foi adicionado catalisador Preparado
Endurecedor HLE-30 juntamente com um extensor, de acordo com as
recomendacdes do fabricante. Foi utilizada a seguinte proporcdo, de acordo
com recomendacdes do fabricante: 100 partes de adesivo, 20 partes de farinha

de trigo, 20 partes de agua e 7 partes do catalisador.
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2.2.3. Cascorez 2500 e Cascorez 2590

Ambos os adesivos sdo emulsdo aquosa a base de acetato de polivinila
(PVA), isentos de formaldeido, emprega agua como diluente, indicados para
colagens de artefatos de madeira, especialmente formulado para ser aplicado
onde se requeira alta resisténcia térmica e alta resisténcia a umidade, pelos
processos de prensagem a frio, a quente e a alta frequéncia.

Possuem aspecto liquido amarelo, fluidos, livres de gritz, grumos ou
materiais estranhos e odor caracteristico. O filme quando seco tem aspecto
translicido, rigido, isento de pontos e com resisténcia a agua.

O Cascorez 2500 possui viscosidade entre 2.500 a 4.000 Cp, teor de
sélidos de 49 a 51%, pH entre 1,8 e 3,4. JA o Cascorez 2590 possui
viscosidade entre 3.500 a 5.000 Cp sem catalisador e de 2.500 a 3.500 Cp com
catalisador, teor de sélidos de 51 a 54%, pH entre 4 e 5.

Foi utilizado na prensagem a frio para ambos os adesivos 5% de
catalisador denominado Catalisador CL, de acordo com as recomendac¢fes do
fabricante.

Para melhor visualizagdo dos adesivos na avaliagdao de falha na
madeira, foi incorporado a mistura anilina (corante), vermelho para o Cascamite
PL-2030 e verde em ambos os termoplasticos (Figura 3.1). Para o Cascophen

RS-216-M néo foi necessario adi¢cdo de corante.

(@) (b) (€)

Figura 3.1. Adesivos coloridos com corantes artificiais. (a) Cascorez 2500, (b)
Cascorez 2590 e (c) Cascamite PL-2030.
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2.3 ENSAIO DE ADESAO

Apos climatizadas, as pecas foram reduzidas para confeccdo das
amostras para o ensaio de adesao, conforme a norma da American Society for
Testing and Materials — ASTM D-905 (ASTM, 2008).

Para formacao das juntas, as dimensdes das pecas foram reduzidas
para aproximadamente 30,0 x 6,9 x 2,4 cm (comprimento x largura X
espessura), pesadas e separadas aos pares com massas semelhantes, para
posterior preparo da face de colagem devidamente aplainada e confec¢éo das
juntas com dimensdes finais de 30,0 x 6,5 x 2,0 cm (comprimento X largura X

espessura), conforme ilustrado na Figura 3.2.

Figura 3.2. Pecas de madeiras de Tectona grandis orientadas tangencialmente
preparadas para serem unidas por adesivos.

Foram aplicadas cerca de 300 g/m2 de adesivo em linha de cola dupla
com auxilio de um pincel. Ap6s aproximadamente 15 minutos, as juntas
coladas foram prensadas na maquina universal de ensaios de 10 toneladas,
por periodo de 6 horas a uma pressao de 12 kgf/cm? a temperatura de 25° C,
de acordo com especificacdes dos fabricantes dos adesivos.

Na Figura 3.3, encontra-se a sequéncia adotada na colagem das juntas
de madeira de teca para o adesivo Cascamite PL-2030, utilizada para todos os

demais.
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Figura 3.3. Sequéncia de aplicacéo do adesivo na face de colagem (a) e (b),
espalhamento do adesivo com pincel (c), amostras com adesivo
espalhado (d), montagem das juntas apds 5 minutos (e) e
prensagem das juntas na maquina universal de ensaio, apos 15
minutos (f).

Apos a prensagem, foi estabelecido um periodo de 30 dias, de acordo
com recomendagfes dos fabricantes dos adesivos, para cura do adesivo e
posterior confec¢do dos corpos de prova, de acordo a norma da ASTM D-905
(ASTM, 2008) (Figura 3.4). Em seguida efetuaram-se os ensaios de resisténcia
ao de cisalhamento por compressédo na linha de cola, utilizando a maquina

universal de ensaios de 10 toneladas.
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///5Q8mm AllB

Figura 3.4. Esquema do corpo de prova segundo a norma da ASTM D — 905
(2008) (A) e confeccionado com a madeira de Tectona grandis (B).

O desempenho do tratamento foi avaliado tanto pela andlise da
resisténcia ao cisalhamento paralelo médio apresentado, bem como pelo
percentual de falhas da madeira ocorridas nas juntas (ASTM D-3110, 1994a).

A inspecdo de cada corpo de prova foi feita com o auxilio de uma
malha quadriculada, com as suas respectivas éareas delimitadas em

porcentagem, que atribuiu valores a porcentagem de falhas na madeira.

2.4. ANALISE ESTATISTICA

Realizou-se a transformacdo  arcsen~/% falhanamadeirapara
normalizar a distribuicio dos dados e empregou-se o delineamento
inteiramente casualizado e comparacao de médias pelo teste de Tukey, a 5%
de significAncia, quando se apresentaram diferencas estatisticas significativas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Encontram-se na Tabela 3.1, os valores médios de resisténcia ao
cisalhamento por compressao na linha de cola e falha na madeira para a

madeira de teca proveniente do Vale do Rio Doce, Minas Gerais.

Tabela 3.1. Resisténcia ao cisalhamento por compressao na linha de cola e
falha na madeira de Tectona grandis

. Resisténcia ao Cisalhamento Falha na Madeira
Adesivo (kgffcm?) (%)
119b 93
Cascophen RS-216-M ¢ 2
(22,77)* (7,26)
109 90
Cascamite PL - 2030 ¢ a
(18,06) (14,32)
124ab 73b
Cascorez 2500 a
(16,42) (24,48)
133 85
Cascorez 2590 a a
(13,91) (13,75)

: -O%c;ﬁciente de variacdo (%). Na mesma coluna as médias seguidas pela mesma letra néo diferem entre si (Tukey; p
Verifica-se na Tabela 3.1, que os adesivos termoplasticos, atingiram
valores superiores de resisténcia ao cisalhamento em relacdo aos termofixos,
em que o Cascorez 2590 obteve maior média (133 kgf/cm?), ndo diferindo
estatisticamente do Cascorez 2500 a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Resultado semelhante foi observado por Vital et al. (2006), que ao
estudarem a qualidade de juntas coladas laminas de madeira oriundas de trés
regides do tronco de Eucalyptus grandis, E. saligna e Pinus elliottii, para trés
adesivos, dois termoplasticos a base de acetato de polivinila e um a base de
resorcinol-formaldeido, verificaram maiores valores de tensdo de ruptura na
linha de cola para os termoplasticos.

Observa-se ainda que o adesivo termofixo conhecido como Cascamite
PL-2030, a base de uréia-formol, obteve menor média para a resisténcia ao
cisalhamento (109 kgf/cm?), valor estatisticamente igual alcancado pelas juntas
coladas com o Cascophen RS-216-M.

Ao se comparar a resisténcia ao cisalhamento da madeira soélida de
teca (Capitulo 1ll), a 12% de umidade, cuja tensdo maxima foi 125 kgf/cm?, aos

resultados da Tabela 3.1 para a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola,
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verifica-se que o adesivo Cascorez 2500 obteve valor médio semelhante (124
kgf/lcm?). Ja o adesivo Cascorez 2590 obteve resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola superior ao da madeira solida (133 kgf/cm?2). Ja os adesivos
Cascophen RS-216-M e Cascamite PL — 2030 apresentaram resisténcia na
linha de cola inferior ao da madeira solida.

Para Frihart e Hunt (2010) o padrdo para uma boa colagem € que a
haja um rompimento da madeira juntamente com o adesivo, e que a resisténcia
da junta colada seja igual ao da madeira sdlida.

Em usos estruturais segundo a ASTM D-2559 (ASTM, 1994b), as
resisténcias das juntas coladas ndo podem ser inferiores que a resisténcia ao
cisalhamento da madeira sélida, quando a madeira for utilizada em estruturas
expostas as condi¢des de servico.

De acordo com Frihart e Hunt (2010), ao classificarem categorias de
madeira de acordo com sua facilidade de colagem, para diversos adesivos,
inclusive os a base de uréia-formaldeido e resorcinol-formaldeido, classificaram
a madeira de teca na categoria de madeiras de dificil colagem. Os autores
ainda alertam que para garantir resultados satisfatérios com a colagem de
madeiras desta categoria, deve-se ter cuidado na escolha do adesivo e
controle severo das condicbes de colagem, que em muitos casos ha a
necessidade de realizar tratamento superficial.

E importante destacar o conhecimento sobre a variabilidade anatémica
da madeira que esta sendo colada, bem como a natureza fisica e quimica do
adesivo, associada com a densidade e porosidade na madeira, que influenciam
a formacdo da ligacdo adesiva (ALBUQUERQUE; LATORRACA, 2000). A
presenca de substancias obstrutoras na madeira a ser colada, como tilas e
goma-resina diminuem a sua permeabilidade, dificultando também sua adeséo
(BURGER; RICHTER, 1991).

Tais caracteristicas sédo tipicas da madeira de teca proveniente do Vale
do Rio Doce, Minas Gerais, que por apresentar poros muito poucos
numerosos, variando de pequenos a grandes e as vezes obstruidos por 6leo —
resina e tiloses interferem na permeabilidade que dificulta a colagem, no

entanto, a madeira apresentou boa colagem com todos adesivos testados.
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Para a falha na madeira, visualiza-se na Tabela 3.1, os adesivos
termoplasticos obtiveram menores valores em média, porém a falha na madeira
detectada para o Cascorez 2590 foi estatisticamente igual aos termofixos.

Destaque para o adesivo a base de resorcinol — formaldeido com maior
valor de falha na madeira (93%), e o adesivo Cascorez 2500, com menor
média (73%) diferente estatisticamente dos demais, a 5% de significancia pelo
teste de Tukey. Contudo, é importante destacar que os valores de falha na
madeira atendem a norma ASTM D-3110 (ASTM, 1994), que exige um valor
médio superior a 60%. Segundo o “Forest Products Laboratory” — FPL (2010)
os valores médios satisfatorios de falha na madeira, para cisalhamento na linha
de cola variam entre 75 e 85%.

Vital et al. (2006), observaram para as madeiras de pinus e eucalipto
menor valor de falha na madeira para o adesivo resorcinol em relagédo aos de
acetato de polivinila, que contraria os resultados obtidos para a madeira de
teca com o adesivo Cascorez 2500. Os autores explicam que este fato é
decorrente do tipo de filme formado pelo adesivo, pois os adesivos a base de
acetato de polivinila formam um filme flexivel, que o torna mais suscetivel a
maior deformacdo, ja o adesivo resorcindlico forma um filme rigido e

guebradico, menos resistente as tensdes aplicadas.
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4. CONCLUSOES

e  Os adesivos termopléasticos a base de poliacetato de vinila apresentaram
melhor desempenho quanto a resisténcia ao cisalhamento da linha de cola em
relacdo aos termofixos a base de resorcinol — formaldeido e uréia —
formaldeido.

e Os valores de falha na madeira, para todos adesivos testados estédo de
acordo com os padrbes estabelecidos pela norma da Associacdo Americana de
Normas Técnicas (American Standarts Technical Materials), para usos
estruturais.

e A resisténcia ao cisalhamento na linha de cola nos adesivos termofixos
foram inferiores ao observado para a madeira solida de teca. Ja o adesivo
termoplastico Cascorez 2590 apresentou valor meédio de resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola superior ao da madeira sélida.

o Contrariando informacdes da literatura, a madeira de teca apresentou
boas propriedades de adesé&o, tanto no que diz respeito a resisténcia, quanto

para falha na madeira, para todos os dois grupos de adesivos utilizados.
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CAPITULO IV

RESISTENCIA NATURAL DA MADEIRA DE TECA (Tectona grandis L.f.)
PROVENIENTE DO VALE DO RIO DOCE, MINAS GERAIS A ORGANISMOS
XILOFAGOS EM ENSAIO DE LABORATORIO



RESISTENCIA NATURAL DA MADEIRA DE TECA (Tectona grandis L.f.)
PROVENIENTE DO VALE DO RIO DOCE, MINAS GERAIS A ORGANISMOS
XILOFAGOS EM ENSAIO DE LABORATORIO

Resumo

O objetivo desse trabalho foi avaliar a resisténcia natural da madeira de teca
(Tectona grandis L.f.) a organismos xil6fagos (fungos e cupins) em condi¢cfes
de laboratoério. As arvores desse estudo possuiam quinzes anos de idade, e
foram provenientes de uma plantacdo da Empresa Florestal Celulose Nipo
Brasileira — CENIBRA S.A., localizada no municipio de Belo Oriente, estado de
Minas Gerais — Brasil. Para a determinagéo da resisténcia natural da madeira
de teca a agentes xil6fagos foram realizados ensaios de apodrecimento
acelerado em laboratério com os fungos Postia placenta (Fr.) M. Larsen et
Lombard, Neolentinus lepideus (Fr.) Redhead e Ginns, Polyporus fumosus
(Pers. Ex. Fr.) e o Fomes connatus (Weinm) Gillet, e de preferéncia alimentar
com cupins subterraneos Nasutitermes sp. Corpos de prova foram retirados em
quatro posi¢cBes do tronco (cerne proximo da medula, cerne intermediario,
cerne externo e alburno) na altura do DAP (1,30 m) e submetidos a acdo dos
fungos por treze semanas e cupins por 45 dias. Constatou-se que o cerne da
madeira de teca € resistente a acdo dos agentes xil6fagos avaliados,
comprovagdo que foi validada por resultados obtidos na literatura para a
mesma espécie de outros locais de origem.

Palavras-chave: Tectona grandis. resisténcia natural. xil6fagos.
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Abstract

The objective of that work was evaluated the natural resistance of teak wood
(Tectona grandis L.f.) to xylophages organisms (fungi and termites) in
laboratory conditions. Were used trees with fifteen years old, from a plantation
of the Forest enterprise Celulose Nipo Brasileira — CENIBRA S.A., located in
Belo Oriente, city at Minas Gerais State — Brazil. To determine the natural
resistance of teak wood decay in the laboratory the fungi used were Postia
placenta (Fr.) M. Larsen et Lombard, Neolentinus lepideus (Fr.) Redhead and
Ginns, Polyporus fumosus (Pers. Ex Fr) and Fomes connatus (Weinm) Gillet,
and the feeding preference test with subterranean termites Nasutitermes sp.
Samples were taken from four positions in the stem (heartwood near the pith.
heartwood intermediate, outer heartwood and sapwood) at DBH (1,30 m) and
submitted to the action of fungi for thirteen weeks and termites for 45 days. It
was found that the heart of teak wood is resistant to wood decay agents
evaluated, evidence that has been validated by results obtained in the literature
for the same species from other places of origin.

Keywords: Tectona grandis. natural resistance. xylophages.
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1. INTRODUCAO

A madeira € um material bastante versatil, seja para a confeccdo de
moveis finos, construcdo de pontes, casas, embarcacdes, ou mesmo na
agricultura como estacas e moirdes em cercas, postes de redes elétricas, entre
outros tantos usos na qual ela € superior a outros materiais, como o concreto e
aco. Porém € um material de origem organica, sujeito a deterioracdo. Por ser
um material organico, a madeira esta sujeita a acdo de organismos
biodeterioradores, principalmente fungos e insetos, e sua resisténcia ou
durabilidade, ou seja, a capacidade de resistir ao ataque de organismos
xil6fagos varia entre as espécies.

No Brasil, um pais de clima tropical, onde a média de temperatura € de
25°C e pluviosidade anual podendo chegar a 3.000 mm em algumas regides, e
com uma grande biodiversidade de flora e fauna, 0os processos naturais de
deterioracdo da madeira sdo ainda mais acelerados.

Nenhuma espécie de madeira, nem mesmo as de reconhecida
durabilidade natural, é capaz de resistir, indefinidamente, as intempéries e
variagbes das condigbes ambientais (SILVA, 2005). De acordo com a
Associacdo Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente —
ABIMCI (2004), a vida utii da madeira macica ou reconstituida varia
dependendo da espécie, da quantidade de alburno presente, do seu uso e das
condi¢cdes ambientais as quais esta exposta.

A degradacdo da madeira por insetos ou microrganismos € uma etapa
fundamental na reciclagem de nutrientes dentro de um ecossistema,
colaborando para o equilibrio entre a diversidade de formas vivas existentes na
natureza (JANKOWSKY, 1990). No entanto os agentes bioldégicos sdo os
causadores de maiores prejuizos a utilizacdo da madeira (SGAI, 2000).

Em se tratando exclusivamente da degradacao bioldgica, a madeira €
degradada porque o0s agentes biologicos, denominados de xil6fagos,
reconhecem os polimeros naturais da parede celular (celulose, hemicelulose e
lignina) como fonte de alimento, nutrindo-se e obtendo a energia necessaria

para a sua sobrevivéncia. Sob condigcbes ambientais favoraveis de umidade,
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temperatura, aeracdo, havera favorecimento do surgimento de um ou mais
agentes xil6fagos.

Os fungos e térmitas sao exemplos de xiléfagos mais comuns, pela
facilidade do surgimento desses agentes na madeira quando as condi¢cdes séo
favoraveis. Os fungos podem decompor totalmente a madeira ou apenas
causar manchas, sédo classificados como apodrecedores, emboloradores e
manchadores. Ja 0s cupins sdo considerados 0s principais responsaveis em
causar danos a madeira no mundo e conforme seus habitos de vida s&o
classificados como subterraneos, cupins de madeira seca e cupins de madeira
umida (ROCHA, 2001).

A madeira de teca situa-se dentre as prediletas para o reflorestamento,
encontrando cultivos distribuidos pelo mundo, inclusive no Brasil. Seu cerne
ndo é atacado por térmitas, coledpteros ou outros insetos. E imune & acéo dos
fungos apodrecedores de madeira, podendo ser enterrada, exposta ao tempo
ou a agua do mar, sem sofrer danos.

Esta madeira tem forte potencial exportador, cuja procura ho mercado
internacional é para a confeccdo de moveis finos, inclusive para jardim,
esquadrias, pisos, bancadas para laboratorio, moldes industriais, dornas e
tanques para produtos quimicos, na constru¢cdo naval e decoracdo interior e
exterior, bem como painéis de laminas faqueadas e lambris.

O conhecimento sobre a durabilidade natural e restricdes de uso da
madeira de teca oriunda de plantios brasileiros é importante, visto que fornece
informacBes basicas sobre a utilizacdo dos seus produtos sob diferentes
condicBes de exposicdo a agentes biodeterioradores, como fungos e térmitas,
responsaveis pelos maiores danos econémicos a madeira.

Este capitulo tem como objetivo avaliar a resisténcia natural da
madeira de teca (Tectona grandis L.f.) com 15 anos de idade proveniente do
Vale do Rio Doce, Minas Gerais a organismos xilé6fagos (fungos e térmitas) em

condicoes de laboratorio.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. DESCRICAO DO MATERIAL

O material estudado foi procedente da espécie Tectona grandis L. f.
com idade de aproximadamente 15 anos, proveniente de uma plantacdo da
Empresa Florestal Celulose Nipo Brasileira — CENIBRA S.A., no municipio de
Belo Oriente no Vale do Rio Doce — Minas Gerais, que integra o Colar
Metropolitano do Vale do Aco, localizada a 19° 15' 00" Sul 42° 22' 30" Oeste.

Foram obtidas, de povoamentos ndo desbastados, cinco arvores com
didmetro a altura do peito (DAP) tomado a 1,30 m do solo, de 28,0 cm, e cada
arvore deram origem a duas toras de aproximadamente 3,0 m de comprimento.
Posteriormente todas as toras foram desdobradas, transformadas em tabuas
com aproximadamente 3,0 cm de espessura, 3,0 m de comprimento e largura
variavel, além de um pranchao central.

Apés a secagem ao ar livre, do pranchdo central da primeira tora,
foram retiradas amostras em quatro posicdes; 1 — cerne proximo da medula, 2

— cerne intermediario, 3 — cerne externo e 4 — alburno.

2.2. RESISTENCIA NATURAL

Para a determinacdo da resisténcia natural da madeira de teca a
agentes xil6fagos foram realizados ensaios de apodrecimento acelerado em

laboratorio e de preferéncia alimentar a cupins.

2.2.1. Ensaio de apodrecimento em laboratério

Para execucdo deste ensaio foram seguidas as especificacdes da
American Society for Testing and Materials — ASTM D-1413 (2007). Foram
utilizados corpos de prova com dimensodes de 2,0 x 2,0 x 2,0 cm. Os corpos de
prova utilizados para avaliagdo da perda de massa operacional foram retirados

em posi¢cOes adjacentes aqueles empregados no ensaio.
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Foram utilizadas culturas puras de quatro fungos, sendo dois de
podriddo parda; Postia placenta (Fr.) M. Larsen et Lombard = (Poria monticolor
Murr, Madison LPF 698) e Neolentinus lepideus (Fr.) Redhead e Ginns
(Forintek Canada Corporation 44 J), e um de podriddao branca; Polyporus
fumosus (Pers. Ex. Fr. Forintek Canada Corporation 496A).

Frascos de vidro de 500 mL de capacidade, preenchidos com 350 g de
solo peneirado em peneira de 0,4 x 0,4mm seco ao ar, com pH de 6,63 e
capacidade de retencdo de agua de 33,48%. ApoOs o preenchimento, foram
adicionados 110 mL de &gua destilada para umedecimento do solo,
adicionados dois alimentadores de madeira de Pinus sp., e esterilizados a 121
+ 2°C, por 1 hora.

Apbs a esterilizacdo dos frascos e do seu resfriamento, fragmentos
obtidos de culturas puras dos fungos, citados, foram inoculados sobre os
alimentadores. Apds o desenvolvimento e colonizacdo do solo pelo fungo
(ASTM D-2017, 2005), foram adicionados os corpos de prova, que tiveram
suas faces lixadas para eliminar defeitos e secos em estufa a temperatura de
103 = 2 °C, por 48 horas e posteriormente pesados. Foram empregadas oito
repeticdes para cada posicao, totalizando 24 amostras por fungo.

Os frascos foram mantidos por 13 semanas em sala climatizada (27 +
2°C e 65 * 5% de umidade relativa).

Na Tabela 4.1, encontram-se transcritas as classes de resisténcia para
madeira, utilizadas para classificar a resisténcia da madeira de teca em cada

posicdo do tronco.

Tabela 4.1. Classes de resisténcia da madeira a fungos xil6fagos (ASTM D-

2017, 2005).
Perda de Massa Massa Residual Classes de Resisténcia
(%) (%)
0-10 90 - 100 Altamente resistente
11-24 76 - 89 Resistente
25-44 56 - 75 Resisténcia moderada
=45 <55 Nao — resistente
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2.2.2. Ensaio de preferéncia alimentar

Para execucao deste ensaio foram seguidas as especificacbes ASTM D-
3345 (2008). Foram utilizados corpos de prova isentos de defeitos com
dimensdes de 2,54 x 0,64 x 10,16 cm nas direcOes radial, tangencial e
longitudinal, respectivamente e amostras de Pinus sp. utilizadas como padrdo
de comparacao. As amostras de madeira foram lixadas para eliminar defeitos,
secadas a temperatura de 103 = 20 °C, até atingirem massas constantes, e
pesadas em uma balanc¢a de 0,01g de preciséo e os valores foram utilizados no
calculo da perda de massa da madeira. Foram utilizadas dez repetigcbes para
cada uma das posicdes anteriormente citada.

No ensaio de preferéncia alimentar, foi utilizado o cupim de solo
Nasutitermes sp.. Para a montagem do ensaio 0s corpos de prova foram
dispostos em uma caixa de 1000 L, que continha uma camada de
aproximadamente 15 cm de areia Umida. As amostras foram distribuidas
segundo um delineamento em blocos casualizados, contendo dez repeticdes,
quatro tratamentos (posicdes), totalizando 40 amostras, além de 10 amostras
de Pinus sp.

As amostras obtidas em cada posicao (Figura 4.1) foram dispostas lado
a lado, distribuidas e tiveram metade do seu comprimento fixada na areia.
Paralelo ao ensaio foi mantido corpos de prova para avaliagdo da perda de
massa operacional, sem a presenca de cupim, que foram utilizados como fator
de correcéo.

A colbnia de cupins (Figura 4.2B) utilizada no experimento foi coletada
em Santa Angélica, Alegre — ES, e disposta em uma grelha de 50 x 40 x 5 cm,
apoiada em dois tijolos de quatro furos, postos sobre a camada de areia
contida na caixa As amostras ficaram expostas a acao dos cupins durante 45
dias, em um galpdo, sob condi¢cdes de temperatura de 27 + 2 °C e umidade
relativa de 62 + 5%. ApdOs 0 ensaio, as amostras foram secas em estufa de
ventilacdo forcada a 103 £ 2°C e pesadas, para se avaliar a porcentagem de
perda de massa.
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Figura 4.1. (A) Caixa utilizada no ensaio de preferéncia alimentar apoiada
sobre tijolos de concreto em bandejas de aluminio; (B) Col6nia de
cupins Nasutitermes sp. no ensaio de preferéncia alimentar.

Avaliou-se a resisténcia natural da madeira de teca em funcdo da
perda de massa e do desgaste provocado pelos cupins aos corpos de prova
(Tabela 4.2). A perda de massa foi corrigida por meio das amostras de perda

de massa operacional.

Tabela 4.2. Avaliacdo do desgaste da madeira (ASTM D — 3345, 2008)

Desgaste Notas
Sadio, permitindo escarificacdes superficiais 10
Ataque superficial 9
Ataque moderado, havendo penetracdes 7
Ataque intensivo 4
Falha, havendo ruptura dos corpos de prova 0

2.3. ANALISE ESTATISTICA

Para comparar a resisténcia da madeira de teca aos cupins e fungos,
fez-se uma avaliagdo estatistica, seguindo-se o delineamento inteiramente
casualizado e em bloco casualizado, respectivamente, com avaliagdo de cada
posicao.

Os valores em porcentagem de perda de massa foram transformados

em arcsen +x/100 e os do desgaste (nota) em ./x+05 para permitir a

homogeneidade das variancias, de acordo com Stell e Torrie (1980). Na analise

e avaliacao dos ensaios, o teste de Tukey a 5% de significancia foi aplicado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. ENSAIO DE APODRECIMENTO ACELERADO

Na Tabela 4.3, encontram-se os valores meédios para a perda de massa
em diferentes posi¢cdes da madeira de teca (Tectona grandis), proveniente do

Vale do Rio Doce, Minas Gerais.

Tabela 4.3. Perda de massa (%) na madeira de Tectona grandis

Posicao radial

Cerne préximo da Cerne Cerne

: S, Alburno
Fungo medula intermediario externo
Perda de Massa (%)
Postia pl nt 7,51Ba** 2,54Ca 1,53Cab 23,18Aa
ostlia placenta (35,59)* (59,60) (34,41) (27,77)
. . 3,38Bb 0,93Bb 1,00Bbc 22,31Aa
Neolentinus lepideus
(46,59) (28,48) (36,84) (34,68)
9,03Ba 3,25Ca 2,11Ca 28,65Aa
Polyporus fumosus
(42,30) (79,64) (47,68) (18,63)

* - Coeficiente de variagéo (%).
** - As médias seguidas de uma mesma letra mailscula na horizontal, ou por uma mesma letra mintscula na vertical,
ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05).

Observa-se que a posicao radial referente ao alburno foi mais atacada
pelos fungos, diferindo estatisticamente a 5% de significAncia pelo teste de
Tukey. Segundo a Revista da madeira (REMADE, 2004), a durabilidade do
cerne da teca, deve-se a tectoquinona, um preservativo natural contido nas
células da madeira, ausente no alburno (Tabela 4.3).

Comparado com as classes de resisténcia da madeira a fungos
xil6fagos na Tabela 4.1, a madeira de teca plantada no Vale do Rio Doce,
Minas Gerais € classificada nas posi¢cdes radiais cerne préximo da medula,
cerne intermediario e cerne externo como altamente resistente para todos os
fungos analisados. Ja para a madeira de alburno a classificacdo € variavel,
como resistente para os fungos P. placenta e N. lepideus, com resisténcia
moderada ao fungo P. fumosus. Este comportamento foi observado por Paes
(2002), que ao estudar resisténcia natural da madeira de Corymbia maculata

aos fungos P. placenta, N. lepideus e P. fumosus, em condi¢fes de laboratério,
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verificou que estes fungos foram mais agressivos na posicao mais externa da
madeira, madeira composta por alburno.

Paes et al. (2007) verificaram que para os fungos P. fumosus e P.
placenta a madeira de teca € muito resistente, quando se analisa a madeira
nas posicdes radiais cerne proximo da medula, cerne intermediario e cerne
externo, mas com resisténcia moderada na posi¢cdo mais externa, composta
exclusivamente de alburno.

De acordo com publicacdo do Wood HandBook do Forest Products
Laboratory (FPL, 2010), o alburno de praticamente todas as espécies tem baixa
resisténcia a degradacéo e, geralmente, tem uma vida util de curta duragéo sob
condicBes que favorecem a deterioracdo. A resisténcia a deterioracdo natural
do cerne é principalmente afetada por diferencas entre os extrativos da
madeira, do tipo de fungo e das condi¢Oes de exposi¢cdo da madeira.

Bhat et al. (2005), ao verificarem a durabilidade da madeira de teca
contra fungos de podridao parda (Gloeophyllum trabeum e Polyporus palustris)
e de podriddo branca (Pycnoporus sanguineus, Trametes hirsuta e T.
versicolor) de arvores com 35 anos de idade, provenientes de diferentes
plantacdes em Nilambur localizada em Kerala, india, verificaram que a
resisténcia natural da madeira de teca depende principalmente da espécie de
fungo e posicdo da madeira no tronco (medula, cerne, alburno) e da interacéo
entre esses fatores.

Ao comparar, na Tabela 4.3, com os valores médios de perda de
massa em cada posicéo por fungo, observa-se que o P. fumosus e P. placenta
foram os que mais causaram danos a madeira de teca em todas as posi¢cdes
radiais.

De modo geral, a madeira de teca nas posi¢des radiais cerne proximo
da medula, cerne intermediario e cerne externo possui alta resisténcia aos
fungos avaliados, este resultado € importante principalmente para a madeira do
cerne periférico, que € mais valorizada por apresentar propriedades fisicas e
mecanicas superiores. Esses resultados podem ser comprovados pelo FPL
(2010), que classifica o cerne da madeira de teca como altamente resistente a
fungos. Segundo Findlay (1985) o cerne periférico é a mais resistente a

organismos xiléfagos. Por outro lado, a posicdo mais interna proxima a medula
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€ a regido com madeira de menor resisténcia ao ataque de organismos
xil6fagos, conforme demonstram os resultados da Tabela 4.3. Essa menor
durabilidade pode ser explicada pela perda de eficiéncia dos extrativos ao
longo do tempo, formando madeira mais susceptivel ao atague de organismos

xil6fagos.
3.2. ENSAIO DE PREFERENCIA ALIMENTAR

Na Tabela 4.4, encontram-se os valores médios para a perda de massa
e desgaste no ensaio de preferéncia alimentar provocados pelos cupins
Nasutitermes sp. na madeira de teca, proveniente do Vale do Rio Doce, Minas

Gerais.

Tabela 4.4. Perda de massa e desgaste causado pelo cupim Nasutitermes sp.

Posicéo radial

Cerne proximo . Cerne_zl _ Cerne Alburno
da medula intermediario externo
Perda de Massa 1,28b** 0,55b 0,43b 26,73a
(%) (41,33) (39,65) (82,13) (43,66)
Desgaste 9,76a 9,76a 9,56a 0,78b
(nota) (2.12) (2,87) (4,16) (192,05)

* - Coeficiente de variagéo (%).
** . As médias seguidas por uma mesma letra na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel (Tukey; p >
0,05).

Paes et al. (2007) ao analisarem a resisténcia da madeira de teca a
cupins subterraneos em diferentes posi¢cdes radiais no tronco, a classificaram
como resistente, mas o alburno, apresentou maior perda de massa (12,87%)
em relacao as demais posi¢cdes avaliadas.

Rudmam et al. (1967) verificaram que a resisténcia do cerne
intermediario e externo a cupins subterrdneos Coptotermes lacteus (Frogg)
variou conforme a idade ao estudarem a qualidade da madeira de teca,
proveniente de plantacées na Nova Guiné, Indonésia e Burma, em arvores com
13, 14 e 168 anos de idade, respectivamente. Para arvores jovens, 13 e 14
anos, a perda de massa no cerne intermediario foi acima de 60% e no cerne
exterior ndo passou de 20%. Para arvores adultas, com idade igual a 168 anos,

a perda de massa no cerne intermediario foi igual a 15%, e no cerne exterior
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4%. Relativo ao desgaste provocado pelos cupins no alburno verifica-se nota
igual a 0,78 (ASTM D-2017, 2008). As demais posi¢cOes receberam notas altas,
com destaque para o cerne externo que além de receber nota alta (9,56)

obteve em média menor perda de massa (0,43%).
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4. CONCLUSOES

o A madeira de teca, proveniente do Vale do Rio Doce, Minas Gerais,
apresentou alta resisténcia aos fungos Postia placenta, Neolentinus lepideus,
Polyporus fumosus nas posi¢Bes radiais cerne proximo da medula, cerne
intermediario e cerne externo. Com destaque para o cerne externo que obteve
menores perdas de massa.

o O alburno da madeira de teca ndo apresentou resisténcia ao cupim
subterraneo Nasutitermes sp..

o O cerne da madeira de teca foi caracterizado como resistente ao cupim

subterraneo Nasutitermes sp..
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SORCAO DE UMIDADE NA MADEIRA DE TECA (Tectona grandis L.f.)
PROVENIENTE DO VALE DO RIO DOCE, MINAS GERAIS

Resumo

O conhecimento do comportamento da madeira e das variagbes decorrentes
dos processos de perda (desorcdo) e ganho (adsor¢cdo) de umidade é
essencial para a sua utilizacdo industrial, e promove a adequacdo de
programas de secagem a madeira. Foram determinadas curvas de sorcédo da
madeira de teca (Tectona grandis L.F.) de arvores com quinze anos de idade.
As dimensdes dos corpos de prova foram de 3,0 x 0,5 x 8,0 cm, nas direcdes
tangencial, radial e longitudinal, respectivamente. Realizou-se a determinacao
de isotermas de sorcdo em trés fases, primeira desorcédo, em seguida adsorcao
e por ultima segunda desorcao, com variagdo da umidade relativa do ar de 30,
40, 50, 60, 70 e 80% e temperatura de 25°C, com uso de camara climatica com
controle automatico de temperatura e umidade relativa. A madeira de teca
obteve ampla variacdo do teor de equilibrio higroscopico em funcdo da
umidade relativa. O comportamento foi semelhante e normal ao observado
para a maioria das espécies de madeira sob condicbes semelhantes. O
coeficiente de histerese para a madeira de teca foi maior que o valor médio
determinado como padrdo por muitos autores. O ajuste da equacdo de
regressao de terceiro grau para estimacéo do teor de equilibrio, em funcéo da
umidade relativa, foi satisfatério para a madeira de teca, sendo seu uso
indicado para gerenciar programas de secagem.

Palavras-chave: Tectona grandis. sor¢cdo de umidade. higroscopia.
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Abstract

The behavior of wood and changes resulting from the loss processes
(desorption) and gain (adsorption) of moisture is essential to the industrial use,
of the wood and promotes adjusts in the drying wood programs. In this chapter
sorption curves were determined to the teak wood (Tectona grandis L.F.)
coming of fifteen years old. The dimensions of the samples were 3,0 x 0,5 x 8,0
cm (tangential x radial x longitudinal). The sorption isotherms were determined
in three phases, being the first desorption, adsorption and second desorption,
with a range of relative humidity of 30, 40, 50, 60, 70 and 80% and temperature
of 25°C using a climate chamber with automatic control of temperature and air
humidity. It was observed a wide variation in the equilibrium moisture content as
a function of relative humidity. The Behavior similar to observed for normal and
most species of wood under similar conditions. The hysteresis coefficient for
teak wood was higher when compared to the others values found in the
literature. The fit of the regression equation of third degree to estimate the
moisture content equilibrium as a function of relative humidity was satisfactory
to the teak wood and can be indicated in manage the drying programs.

Keywords: Tectona grandis. moisture sorption. hygroscopic.
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1. INTRODUCAO

O estudo do comportamento da madeira e das variacdes decorrentes
dos processos de perda e ganho de umidade € essencial para a sua utilizacao
industrial, assim como na construcéo civil e na producao de méveis. Apesar da
umidade ndo ser uma caracteristica intrinseca da madeira, seu estudo é
indispensavel por se tratar de uma propriedade que afeta o0 seu
comportamento, nas fases de processamento, secagem e preservacao
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

A madeira € um material poroso e altamente higroscopico que esta
sempre condicionado a absorver ou ceder agua para 0 meio ambiente. Quando
uma peca de madeira perde agua, diminuindo sua umidade, além da perda de
massa, ela sofre também uma diminuicdo em suas dimensdes e,
consequentemente em seu volume (REZENDE, 1997).

A umidade da madeira influi ainda no seu tratamento com fluidos,
resisténcia ao atague de fungos xiléfagos, colagem, fabricacdo de
compensados, aglomerados e processamento mecanico. A umidade da
madeira tende a atingir um teor em que ocorre o equilibrio dindmico com a
umidade relativa da atmosfera. Além disso, ha influéncias da temperatura, da
espécie e extrativos, com variacdo entre alburno e cerne em uma mesma
espécie.

De acordo com Mady (2010) a madeira, na dependéncia da umidade
relativa, da temperatura do ambiente e do seu proprio teor de umidade, pode
retirar ou ceder agua ao meio. A higroscopicidade da madeira é basicamente
ocasionada pelos grupos hidroxilicos (OH) que nela ocorrem. Eles atraem e
retém moléculas de agua por meio de pontes de hidrogénio.

Segundo Galvéao e Jankowsky (1985) as isotermas de sorcao, curvas
de desorcao e adsorcado, variam de espécie para espécie, e essas diferencas
sdo atribuidas as diferentes propor¢des, em que os constituintes (celulose,
polioses e lignina) entram para formar a madeira das diferentes espécies e as
possiveis inter-relagdes entre eles, nas paredes celulares.

O termo adsorcgéo refere-se a capacidade de assimilagdo espontanea

de agua pela madeira, decorrente de um aumento de vapor de agua na
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atmosfera, até que se atinja um equilibrio de umidade entre a madeira e 0 meio
ambiente. Este fendmeno depende da umidade relativa do ar e da temperatura
do ambiente. Ja o termo desorcéo é utilizado quando este fenbmeno ocorre de
forma inversa, ou seja, a madeira perde umidade para se equilibrar com o meio
ambiente (MORESCHI, 2010). A relacéo entre o teor de equilibrio higroscépico
na adsorcado e desorcdo € definido como coeficiente de histerese. Segundo
Gonzaga (2006) o processo de histerese ocorre na madeira por meio da
desorcdo (secagem) e adsorcdo de agua, conforme variacdo da umidade
relativa do ar.

O conhecimento sobre estes fenbmenos € fundamental para a
adequacdo do uso da madeira, promovendo a prevencdo de problemas de
estabilidade dimensional em programas de secagem. Para Oliveira (1997), que
caracterizou a madeira de eucalipto para a construcdo civil, o conhecimento
das propriedades higroscépicas € fundamental para a utilizacdo bem sucedida
de qualquer madeira.

A madeira de teca (Tectona grandis L.f.) possui excelente qualidade,
apreciada em todo mundo por apresentar caracteristicas mecanicas, fisicas e
quimicas desejaveis para diversos usos. Sua secagem é considerada lenta
com ocorréncia de pouquissimos defeitos (FLYNN JUNIOR; HOLDER, 2001).

Estudos que indicam o comportamento higroscopico de qualquer
madeira, por meio do estudo da variacao do teor de equilibrio higroscépico da
madeira em funcdo da temperatura e umidade relativa do ar, auxiliam na
elaboracao e no controle de programas de secagem.

Este capitulo tem como objetivo confeccionar curvas de sorcdo da
madeira de teca (Tectona grandis L.f.) com 15 anos de idade proveniente do

Vale do Rio Doce, Minas Gerais.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. DESCRICAO DO MATERIAL

O material estudado é procedente da espécie Tectona grandis L. f. com
idade de aproximadamente 15 anos, proveniente de uma plantacdo da
Empresa Florestal Celulose Nipo Brasileira — CENIBRA S.A., no municipio de
Belo Oriente no Vale do Rio Doce, Minas Gerais, que integra o Colar
Metropolitano do Vale do Aco, localizada a 19° 13' 12" Sul 42° 29' 02" Oeste.

Foram obtidas, de povoamentos ndo desbastados, cinco arvores com
diametro a altura do peito (DAP) tomado a 1,30 m do solo, de 28,0 cm, e cada
arvore deram origem a duas toras de aproximadamente 3,0 m de comprimento.
Posteriormente todas as toras foram desdobradas, transformadas em tabuas
com aproximadamente 3,0 cm de espessura, 3,0 m de comprimento e largura

variavel, além de um pranchéo central.

2.2. ENSAIO DE SORCAO DE UMIDADE

Foram determinadas trés curvas de sorcéo, sendo a primeira curva de
desorcdo, a segunda curva de adsorcdo e a terceira curva para a segunda
desorcdo. O teor de umidade foi determinado com base no método brasileiro
MB26 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1940).

Ainda com a madeira saturada foram retirados do pranchao central da
primeira tora dez corpos-de-prova com as dimensfes de 3,0 x 0,5 x 8,0 cm
(tangencial x radial x longitudinal).

As amostras saturadas foram condicionadas em camara climatica. O
ensaio de sorcao foi iniciado pela fase de desor¢cédo, com umidade relativa do ar
de 80% e temperatura constante de 25°C. A medida que amostras de controle
atingiam a massa constante, todos os corpos de prova foram entdo pesados e
a umidade relativa da camara reduzida em 10%. Este procedimento ocorreu
até que as amostras se equilibrassem na umidade relativa do ar de 30%,

quando se estabeleceu o término da primeira desorcao.
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Ao término da pesagem dos corpos de prova em equilibrio na umidade
relativa de 30%, as amostras foram colocadas no dessecador contendo silica
para reduzir ainda mais a umidade da madeira para o inicio da fase de
adsorcao.

A fase de adsorcao foi iniciada pelo aumento gradativo de 10% na
umidade relativa do ar, mantendo-se o mesmo procedimento adotado na
primeira desorcao até que as amostras atingissem o teor de equilibrio, com a
umidade relativa do ar de 80% e posterior monitoramento desta fase com a
pesagem dos corpos de prova.

Na terceira curva de sorcédo (segunda desorcéo), adotou-se 0 mesmo
procedimento da primeira curva. Os corpos de prova foram postos em estufa
com ventilacdo forcada, a uma temperatura de 103 + 2°C para obtencdo da
massa seca e posterior determinacdo dos teores de umidade da madeira nas
diferentes condi¢bes de umidade relativa do ar.

Calculado os teores de equilibrio higroscopico em cada condi¢cdo de umidade
relativa do ar para as trés fases de sorcao, foram elaboradas trés curvas,
compostas pela primeira desor¢cdo, adsor¢cdo e segunda desorcdo. O
coeficiente de histerese foi obtido pela relagdo entre a adsor¢édo e segunda
desorcdo. Com uso de modelo de regressdo (Equacdo 1) foram ajustadas

equacdes de regressao para a madeira de teca em cada fase da sorcéao.

TU =B,UR™ (1)

em que:

TU = Teor de equilibrio higroscépico da madeira;
UR = Umidade relativa do ar;

B = Coeficientes a serem estimados.

Para melhor visualizacdo da variacdo do teor de equilibrio higroscépico
em funcdo da umidade relativa do ar da madeira de teca, foram plotados em

grafico seus respectivos valores meédios para cada fase da sor¢ao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios da umidade de equilibrio higroscopico e coeficiente
de histerese da madeira de teca (Tectona grandis) proveniente do Vale do Rio

Doce, Minas Gerais sao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Umidade de equilibrio (%) e coeficiente de histerese (A/D) para a
madeira de Tectona grandis submetida a diferentes condi¢bes de
umidade relativa do ar durante ensaio de sor¢éo a 25°C

Teor de umidade no equilibrio (%)

Umidade fici d
relativa Cpe iciente de
(%) Primeira Desorgéo Adsorcdo (A)  Segunda Desorcdo (D) histerese A/D
80 14,9a 13,2b 13,2b 1,00
(5,36)* (8,18) (8,18)
70 12,9a 10,5¢ 11,4b 0,92
(5.33) (5,01) (5,58)
60 10,8a 8,9b 9,1b 0,98
(18,36) (4,64) (3.25)
50 8,5a 7,5b 7,2¢c 1,04
(8,82) (4,45) (3,04)
40 6,9a 6,5b 5,9¢c 1,10
(3,94) (3,89) (3,67)
30 5,6at 4,3c 4.,8b 0,90
(3,89) (4,78) (3,30)

1- As médias seguidas pela mesma letra na horizontal, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05).
* - Coeficiente de variacao (%).

Ha uma grande variacdo do teor de umidade de equilibrio higroscépico
da madeira de teca, em funcdo da umidade relativa do ar sob temperatura
constante de 25°C, em todas as fases de sorcdo (Tabela 5.1). Com a primeira
desorcao diferenciando-se estatisticamente a 5% de significancia pelo teste de
Tukey, da fase de adsorcéo e segunda desor¢cdo. Comportamento semelhante
foi observado por Oliveira et al. (1990) para a madeira de pindaiba (Xilopia
sericea). Os autores verificaram no ensaio de sor¢do uma ampla variagdo no
teor de umidade de equilibrio com a mudanca da umidade relativa do ar sob
temperatura constante de 20°C.

Segundo Mady (2010) o fator mais importante que afeta o teor de
umidade de equilibrio da madeira € a umidade relativa ou a pressao relativa de

vapor do ambiente.
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Glass e Zelinka (2010) ao determinarem o teor de equilibrio da madeira
de Sitka spruce (Picea abies), sob varias temperaturas e umidades relativas do
ar, com uso de ajuste de equacles, determinaram que o0 comportamento
observado, é padrao para a maioria das madeiras de qualquer espécie.

Para efeito comparativo, de acordo com os autores citados
anteriormente, a uma temperatura de 26,7°C, nas umidades relativas do ar de
30, 40, 50, 60, 70 e 80%, o teor de equilibrio higroscopico para qualquer
madeira estaria proximo de 6, 8, 9, 11, 13 e 16%. Ao determinar o valor médio
do teor de equilibrio higroscopico da madeira de teca em cada uma dessas
umidades relativas, constou-se semelhancga entre os resultados encontrados
por Glass e Zelinka (2010).

Observa-se na Tabela 5.1, que os valores médios dos teores de
equilibrio da madeira de teca na primeira desorcdo foram maiores que na
adsorcao. Isto ocorre porque na secagem (fase de desorcdo) a umidade de
equilibrio em uma dada condicdo ambiental, é mais alta que quando esta
madeira adquire umidade do meio ambiente (fase de adsor¢do) nas mesmas
condi¢gbes ambientais (GLASS; ZELINKA, 2010).

De acordo com Spalt (1958) citados por Glass e Zelinka (2010), como a
madeira é seca a partir da condicdo inicial verde para abaixo do ponto de
saturacdo das fibras (dessorcdo inicial), o teor de equilibrio higroscopico da
madeira € maior em relacdo as desorcdes posteriores. Este comportamento
que ocorre na madeira é decorrente da interconversao da ponte de hidrogénio
de celulose-agua e celulose-celulose.

Ao longo do processo de desorcao, varias pontes de hidrogénio entre a
celulose e a agua sédo convertidas em pontes de celulose-celulose, que sé
podem ser desfeitas pela absorcdo de agua a pressdo de vapor elevada
(KLOCK et al., 2005).

Para o coeficiente de histerese da madeira de teca, no intervalo de 30
a 80% de umidade relativa, foi encontrado um valor de 0,99. Oliveira et al.
(1990), encontraram valor médio do coeficiente de histerese para a madeira de
pindaiba igual a 0,94, no intervalo de variagdo de umidade relativa de 20 a

90%, que foi considerado pelos autores uma histerese pouco pronunciada.
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De acordo com Skaar (1972) o valor do coeficiente de histerese varia
com a espécie, umidade relativa e temperatura, mas que em temperatura
ambiente o valor médio para a madeira é préximo de 0,8.

A variacdo do teor de equilibrio higroscépico em funcdo da umidade
relativa do ar para a madeira de Tectona grandis, nas fases de sorcao, esta

representada na Figura 5.1.

16,0 UMD1 = 0,1665UR1%2 R2 = 0,9891
14,0 UMA = 0,1158URL074 R2 = 0,9825
12,0 UMD2 = 0,1278URL%4% Rz = 0,9811
10,0

8,0
6,0 ¢
4,0
2,0
0,0

# 1° Desorgao
W Adsorcdo

A 2° Desorgao

Teor de equilibrio da madeira (%)

30 40 50 60 70 80
Umidade relativa do ar (%)

Figura 5.1. Sorgcao para a madeira de Tectona grandis.
UMD = umidade de equilibrio na primeira desor¢do; UMA = umidade de equilibrio na adsorgao; e UMD2 = umidade de
equilibrio na segunda desorgéo.

Na Figura 5.1, verifica-se que a segunda desorcdo a adsorcao estédo
sobrepondo-se. De acordo com Kollmann e C6té (1968) a curva da segunda
desorcdo pode sobrepor-se as outras, em teores baixos ou elevados de
umidade relativa.

Segundo Skaar (1988), com a obtencdo da segunda desorcao, esta
curva passara entre a primeira desorcdo e adsorcdo. Neste ensaio de sor¢ao
para a madeira de teca a curva da segunda desorc¢éao ficou abaixo das demais
guando a umidade relativa do ar ficou entre 40 e 50%, a medida que se elevou
a umidade relativa do ar ela entre a primeira desorgéo e adsorgéo.

Observa-se na Figura 5.2, que foram ajustados modelos de regresséo
com os dados de sor¢cdo da madeira de teca para cada fase, onde se pode
ajustar com precisao, pelos altos valores de R? (coeficiente de determinacgéo), o
teor de equilibrio higroscépico da madeira, dentro da faixa de 30 a 80% de
umidade relativa e temperatura constante de 25°C.

108



Tais informagfes contidas na Figura 5.2 sdo importantes para controle
de programas de secagem para a madeira de teca.

O teor de equilibrio higroscopico da madeira também pode ser
estimado através de equacles propostas por alguns autores. Lovatti (2008), ao
estudar o comportamento higroscopico da madeira de sete espécies
comercializadas na regido sul do Espirito Santo, estimou o teor de equilibrio
higroscopico destas madeiras por meio de equacdes da literatura, entre
umidade relativa de 20 a 90% e temperatura de 25°C.

Na Tabela 5.2, encontram-se as estimativas do teor de equilibrio
higroscopico para a madeira, segundo as equac¢fes de Hailwood e Horrobin
(equacao de dois hidratos), Enderby-King e BET (Brunauer, Emmet e Teller)
obtidas por Lovatti (2008), nas mesmas condices de umidade relativa e
temperatura deste estudo e os valores do teor de equilibrio higroscépico para a
madeira de teca na primeira desorcdo, adsor¢cédo e segunda desorcao obtidos

pela equacao ajustada.

Tabela 5.2. Umidade de equilibrio higroscopico obtida por meio de equacfes
da literatura e das equacoes ajustadas com dados de sor¢ao para
a madeira de Tectona grandis

Umidade Relativa (%)

Autor

30 40 50 60 70 80
Hailwood e Horrobin (dois hidratos) 6,1 7.6 9,1 10,8 12,9 15,8
Enderby-King 63 78 94 11,1 13,3 16,2
BET 59 7,4 8,9 10,6 12,6 15,1
Primeira desorcdo 53 7,2 9,0 10,8 12,7 14,5
Adsorcao 4,0 6,0 7,6 9,3 10,9 12,6
Segunda desorcdo 4,5 6,1 7,8 9,4 11,0 12,7

Observa-se na Tabela 5.2 que o teor de equilibrio higroscopico para a
madeira de teca na primeira e segunda desorcdo, com a umidade relativa do ar
entre 50 e 80%, esta bem acima dos valores estimados pelas equacbes da
literatura. Na fase de adsorcao verificam-se valores de teor de umidade da
madeira abaixo de todos os valores determinados pelas equagdes da literatura
e das curvas da primeira e segunda desorcao para a madeira de teca.

As equacbes de Hailwood e Horrobin (dois hidratos) e BET
apresentaram teores de equilibrio higroscopicos bem semelhantes. A equacao
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de Enderby-King foi a que apresentou os maiores teores de equilibrio para
todas as umidades relativas, entre as equacgdes obtidas da literatura.

A Figura 5.2 ilustra a variacdo dos teores de equilibrio higroscopico
para as umidades relativas entre 30 e 80%.

#+ Hailwood e Homobin (dois
hid ratos)

BE nderby-King

&BET

* Primeira deso redo

x Adsorcio

Tear deumidade da madeira(%a)

0 T T . . . ® Segunda desorcio

Umidade relativa doar (3:)

Figura 5.2. Curvas da estimativa do teor de equilibrio higroscopico da madeira
segundo alguns autores e curvas de sorcdo obtidas a partir das
equacoles ajustadas.

Na Figura 5.2, observa-se que os valores estimados de teor de
equilibrio higroscépico segundo equacgbes da literatura, estdo bem préximos
entre si, podendo ser verificado pelo feixe das curvas. As curvas da adsorcéo e
segunda desorcado da madeira de teca se destacam das demais, com valores

de teor de equilibrio abaixo dos obtidos pelas equacdes dos demais autores.
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4. CONCLUSOES

o Os valores médios do teor de equilibrio da madeira de teca foram
semelhantes aos determinados para a maioria das madeiras sob condi¢cdes de
umidade relativa do ar e temperatura semelhantes.

o O valor médio do coeficiente de histerese, relacdo entre a adsorgéo e a
segunda desorcdo, determinado para a madeira de teca foi acima do valor
meédio considerado para.

o Os dados da sorgédo para as trés curvas se ajustam muito bem ao
modelo de regressao testado.

o O real valor do teor de equilibrio higroscépico para a madeira de teca na
primeira e segunda desorcéo € inferior ao valor estimado pelas equacfes de
terceiro grau ajustadas.

o As equacdes determinadas para todas as madeiras representaram bem
os dados da teca.
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