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RESUMO

As propriedades fisicas da madeira, bem como as propriedades quimicas e a sua
trabalhabilidade sdo pardmetros importantes para identificar a qualidade e a melhor utilizagéo
de uma espécie. A partir disso, pode-se realizar uma producdo e manejo mais sustentaveis ou
buscar alternativas para substituir uma espécie por outra que tenha caracteristicas fisico-
quimicas semelhantes. Assim exposto, o presente trabalho buscou caracterizar os lenhos de
alburno e cerne da madeira de Pau-brasil (Paubrasilia echinata), a partir da caraterizacéo das
propriedades fisico-quimicas e de sua trabalhabilidade através de testes de usinagem
realizados em individuo proveniente do Campus da UFRRJ. Para determinar as propriedades
fisicas (coeficiente de anisotropia e as densidades aparente, basica e anidra), foram
confeccionados 10 corpos de prova com dimensdes de 5,0 x 3,0 x 2,0cm para cada tipo de
lenho (cerne e alburno), seguindo a norma NBR 7190 (ABNT, 1997). Foram confeccionados
10 corpos de provas de cada por¢do da madeira com dimensdes de 36,0 x 6,0 x 2,5cm para 0s
testes de usinagem (teste de plaina, teste de lixa, teste de furacdo para cavilha e dobradica;
teste de rasgo e fendilhamento por pregos), seguindo a norma ASTM D1666-11, adaptada
pela metodologia descrita pelo IBAMA (1997). Para analise da composicdo quimica da
madeira foram seguidas as normas TAPPI e a metodologia de Gomide e Demuner (1986) para
determinar os teores de extrativos, cinzas, lignina insoltvel em acido e lignina sollvel em
acido, respectivamente, e a holocelulose foi feita pelo método da diferenca. De acordo com
padrdes estabelecidos para madeira de serraria, o lenho de alburno apresentou densidade
média (0,64g/cm®) e maior estabilidade segundo o coeficiente de anisotropia, o cerne por sua
vez, apresentou madeira de alta densidade (0,74g/cm®) e menor estabilidade, além de uma
elevada quantidade de teor de extrativos no lenho do cerne (15,9%). Concluindo-se que de
maneira geral a espécie apresentou, a partir das notas atribuidas nos testes de usinagem,
resultados considerados de bons & regulares para seu uso industrial, porém, ndo se podem
realizar trabalhos onde seja necesséria a inser¢do de pregos nas pegas.

Palavras-chave: relacdo cerne/alburno; propriedades fisicas; propriedades quimicas;
usinagem; trabalhabilidade.



ABSTRACT

The physical, chemical properties and workability of the wood are important parameters for
identifying the quality and best use of a species. Hence, a more sustainable production and
management can be undertaken or it can be search alternatives to replace one species with
another that has similar physicochemical characteristics. Thus exposed, the present work
aimed to characterize the sapwood and heartwood of the wood of Pau-brasil (Paubrasilia
echinata), from the characterization of the physical-chemical properties and workability
through machining tests performed on an individual from Campus da UFRRJ. To determine
the physical properties (anisotropy coefficient and bulk, basic and anhydrous densities), 10
specimens of 5,0 x 3,0 x 2,0cm were made for each type of wood (heartwood and sapwood),
following the NBR 7190 standard (ABNT, 1997). Ten specimens were made from each
portion of the wood with dimensions of 36,0 x 6,0 x 2,5cm for the machining tests (planer
test, sandpaper test, drill test for dowel and hinge; tear test and nail cracking), following
ASTM D1666-11, adapted by the methodology described by IBAMA (1997). The chemical
composition of the wood followed by TAPPI standards and the methodology of Gomide and
Demuner (1986) to determine the levels of extractives, ashes, acid insoluble and soluble
lignin, respectively, and holocellulose content was calculated by the difference of the other
substances. According to established standards for sawmill wood, the sapwood presented
medium density (0,64g/cm®) and greater stability according to the anisotropy coefficient. The
heartwood presented high density wood (0,74g/cm®) and lower stability as well as a high
amount of extractives content in heartwood (15,9%). In conclusion, the species generally
presented, based on the grades given in the machining tests, results considered good to regular
for its industrial use, however, it is not possible to work where nails need to be inserted in the
pieces.

Keywords: heartwood/sapwood ratio; physical properties; chemical properties; machining;
workability.
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1. INTRODUCAO

A madeira € um material orgéanico, sélido, poroso, heterogéneo e anisotropico,
constituido de celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos, tornando-a desejavel ou ndo para
diversos tipos de usos. Enquanto matéria prima, a madeira necessita ter uniformidade de cor,
densidade basica, resisténcia mecanica e trabalhabilidade, para que assim seja utilizada na
industria (BURGER e RICHTER, 1991; BATISTA et al., 2010; CARVALHO et al., 2010).

Paubrasilia echinata ¢ uma espécie da familia Fabaceae, nativa e endémica das
florestas ombrofilas e estacionais da Mata Atlantica. O Pau-brasil possui madeira densa, seiva
de cor avermelhada e devido a sua exploracdo predatdria, se deparou com a ameaca de
exting¢do, onde a populacdo foi extremamente reduzida. Assim, uma alternativa para amortizar
esse impacto foi o desenvolvimento de corantes sintéticos (GAGNON et al., 2016;
CARVALHO et al., 2018; MACEDO et al., 2018; FORMIGA, 2019).

Em 1785, o Pau-brasil foi denominado por Lamarck como Caesalpinia echinata. A
partir de estudos realizados por taxonomistas do Canada, Suica, Reino Unido e Brasil,
concluiram que a espécie pertence a um género botanico peculiar, sendo rebatizado para
Paubrasilia echinata em 2016. Conhecido também como pau-de-pernambuco, ibirapitanga ou
brasileto, o batismo do nome “Brasil” foi dado pelas cortes europeias em referéncia ao corante
vermelho como brasa, cujo qual se tornou o primeiro produto a ser explorado pelos
portugueses, sendo a primeira atividade econdmica do agronegocio brasileiro (CNCFLORA,
2012; SANTOS, 2016; CARVALHO et al., 2018; FORMIGA, 2019).

Atualmente, existe uma grande demanda pela madeira de Pau-brasil com origem legal,
sendo considerada como a melhor para producéo de arcos de violino, tendo em vista que seus
extrativos influenciam de maneira positiva as propriedades vibratorias do arco
(MATSUNUGA et al., 1996; Carvalho et al., 2018). Mesmo assim, esse tipo de atividade
comercial é de pequeno interesse para o0 agronegocio brasileiro, que conta somente com uma
demanda de 200 m® de madeira/ano. Contudo, as alternativas de comercializagcdo para a
madeira de Paubrasilia echinata, ndo foram suficientes para evitar que a arvore mais
simbdlica do Brasil fosse reconhecida pelo Instituto Nacional do Meio Ambiente (IBAMA)
como uma espécie com risco de extincdo (FORMIGA, 2019). Apesar disso, o0 Pau-brasil ainda
¢ uma espécie bastante utilizada em projetos de recuperacdo florestal nas cidades,
principalmente por ser considerada uma arvore-simbolo do reflorestamento (SILVA et al.,
2013).

As madeiras utilizadas nos primoérdios das civilizagdes eram obtidas através das
arvores oriundas das florestas naturais, que apresentavam propriedades tecnoldgicas de
excelente qualidade (VIDAURRE et al., 2011). As propriedades fisicas da madeira, bem
como as propriedades quimicas e a sua trabalhabilidade sdo parametros importantes para
identificar a qualidade e a melhor utilizacdo de uma espécie. A partir disso, pode-se realizar
uma producdo e manejo mais sustentaveis ou buscar alternativas para substituir uma espécie
por outra que tenha caracteristicas fisico-quimicas semelhantes.

Assim exposto, o presente trabalho buscou caracterizar os lenhos de alburno e cerne da
madeira de Pau-brasil (Paubrasilia echinata (Lam.) E. Gagnon, H. C. Lima & G. P. Lewis), a
partir da determinacéo das propriedades fisico-quimicas e de sua trabalhabilidade através de
testes de usinagem.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Paubrasilia echinata (Lam.) E. Gagnon, H. C. Lima & G. P. Lewis

Paubrasilia echinata é uma espécie de porte arboreo da familia Fabaceae, endémica
do Brasil e estd dispersa entre os estados do Rio Grande do Norte e Rio de Janeiro nas
florestas ombrofilas e estacionais da Mata Atlantica. Possui seiva de cor vermelha, madeira
densa, e devido sua exploracdo inadequada, se encontra ameacada de extin¢cdo (GAGNON et
al., 2016; CARVALHO et al., 2018; MACEDO et al., 2018).

Em 1785, o Pau-brasil foi denominado por Lamarck como Caesalpinia echinata. A
partir de estudos realizados por taxonomistas do Canada, Suica, Reino Unido e Brasil, onde
foi analisado o DNA de dezenas do género, concluindo-se que o Pau-brasil pertence a um
género boténico peculiar, sendo rebatizado para Paubrasilia echinata em 2016 (SANTOS,
2016; FORMIGA, 2019).

O Pau-brasil apresenta como caracteristica morfolédgica fenotipica em sua fase adulta
folhas compostas bipinadas, com 5-6 pares de pinas, foliolos em nimero de 6-10 pares por
pina (LORENZI, 2000). Os tamanhos das folhas podem mudar de acordo com suas trés
variantes morfoldgicas: folha-miuda, folha-de-café e folha-de-laranja. O tronco tem a
presenca de aclleos, com os formatos reto e longo (com mais 15 m de altura), quando
presente no interior de uma floresta natural ou curto e tortuoso, quando plantado isoladamente
e exposto a pleno sol. Possui ramificacdo irregular, com copa ampla e aberta, sua folhagem é
verde-escuro brilhante. A casca exibe uma coloracdo pardo-acinzentada nos locais onde
descamou e sua parte interna é vermelho-escuro (CARVALHO, 2003).

Em relacdo as suas caracteristicas morfoldgicas reprodutivas, possui fruto do tipo
seco, legume capsulado, com coloracdo pardo-avermelhada e coberto de mdaltiplas cerdas. A
semente por sua vez é eliptica, lisa, chata, de contorno irregular, medindo cerca de 17mm de
comprimento por 15mm de largura, de coloragdo castanha, com pontuacdes de diferentes
tonalidades. Ressalta-se que as raizes de Pau-brasil ndo se associam com a bactéria fixadora
de nitrogénio, Rhizobium (CARVALHO, 2003).

O Pau-brasil é conhecido também como Pau-de-pernambuco, Ibirapitanga ou
Brasileto. O batismo do nome “Brasil” foi dado pelas cortes europeias em referéncia ao
corante vermelho como brasa, cujo qual se tornou o primeiro produto a ser explorado pelos
portugueses no pais, sendo a primeira atividade econémica do agronegécio brasileiro. Devido
a exploracdo predatoria desse recurso natural, que em teoria seria renovavel, o Pau-brasil se
deparou com a ameaca de extin¢do, onde a populacédo foi extremamente reduzida. Assim, uma
alternativa para amortizar esse impacto foi o desenvolvimento de corantes sintéticos
(CNCFLORA, 2012; CARVALHO et al., 2018; FORMIGA, 2019).

Existe uma grande demanda pela madeira de Pau-brasil com origem legal (Carvalho et
al., 2018). Atualmente, a espécie e considerada como a melhor para producdo de arcos de
violino, tendo em vista que seus extrativos influenciam de maneira positiva as propriedades
vibratdrias do arco (MATSUNUGA et al., 1996).

Segundo Marques et al. (2012), a densidade é uma propriedade importante para definir
qual madeira sera utilizada na fabricacdo de arcos, de acordo com essa caracteristica sera
estabelecido o uso especifico para a confecgdo de arco para violino, violoncelo ou
contrabaixo.

Esse tipo de atividade comercial é de pequeno interesse para o agronegdcio brasileiro,
que conta somente com uma demanda de 200m3 de madeira/ano. Contudo, as alternativas de
comercializacdo para a madeira de Paubrasilia echinata ndo foram suficientes para evitar que
a arvore mais simbdlica do Brasil fosse reconhecida pelo IBAMA como uma espécie com
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risco de extincdo (FORMIGA, 2019). Apesar disso, o Pau-brasil (Figura 1) ainda é uma
espécie bastante utilizada em projetos de recuperacdo florestal nas cidades, principalmente
por ser considerada uma arvore-simbolo do reflorestamento (SILVA et al., 2013).

Figura 1. Exemplar de Paubrasilia echinata (Lam.) E. Gagnon, H. C. Lima & G. P. Lewis.
(A) Floracao da espécie (H.C. Lima, Brasil, Lima et al. 2705 (RB)); (B) frutos (G. P. Lewis);
(C) aculeos presentes no tronco jovem (E. Gagnon, Bahia, Brasil, Lima et al. (RB)); (D)
arvore plantada individualmente (L. P. de Queiroz, Bahia,); (E) arvore em floresta natural (E.
Gagnon, Bahia, Brasil, Lima et al. 7894 (RB)); (F) corte na secdo transversal do tronco,
mostrando cerne vermelho escuro (E. Gagnon, Espirito Santo, Brasil, unvouchered); (G)
inflorescéncia (L. P. de Queiroz, Bahia, Brasil, unvouchered).

Fonte: Research Gate, uploaded by Edeline Gagnon.

2.2. Propriedades tecnologicas e qualidade da madeira

Carvalho et al. (2018), afirmam que uma espécie florestal é caracterizada em relagédo
as suas propriedades tecnologicas (anatbmicas, energéticas, fisicas, quimicas e mecanicas) a
partir de avaliagOes da qualidade da madeira, determinando-se seu comportamento e potencial
de uso como matéria prima.

As madeiras utilizadas nos primordios das civilizagdes eram obtidas atraves das
arvores oriundas das florestas naturais, que apresentavam propriedades tecnoldgicas de
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excelente qualidade. Com o passar dos anos, as arvores deixaram de ter didmetros grandes,
levando ao inicio de producdes com manejos estratégicos, onde se iniciou 0 uso de espécies
com rapido crescimento e os ciclos de cortes se tornaram mais curtos (VIDAURRE et al.,
2011).

Os processos tecnoldgicos utilizados na fabricacdo de produtos madeireiros sao
exigentes em relacdo a espécie, tamanho e qualidade da matéria-prima, uma vez que estes
foram desenvolvidos em paises que possuem grandes reservas de povoamentos florestais
homogéneos. No Brasil, ainda existem poucos estudos inerentes a utilizacdo de madeiras
nativas, 0 que seu uso problematico em muitas das vezes, promovendo também uma
qualidade varidvel dos produtos (NAKAMURA & FILHO, 1982; NUNES et al., 1999).

Grande parte das espéecies nativas apresentam caracteristicas fundamentais para
adaptacdo ao ambiente e potencial para multiplos usos, mas para isso, € necessario que haja
conhecimento sobre suas propriedades tecnologicas (GOULART et al., 2012). A qualidade da
madeira é diferente entre arvores jovens e mais velhas, sendo assim, a mesma espécie pode ter
diferentes utilizacdes em funcdo da idade de sua colheita (CARVALHO et al., 2018).

Goncalves et al. (2009), afirmam que a madeira € um elemento orgéanico, heterogéneo
e composto por celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos, apresentando uma enorme
versatilidade de usos. O crescimento de sua utilizagdo como matéria-prima, sé podera ocorrer
através de estudos sobre suas propriedades fisicas e quimicas.

2.2.1. Propriedades fisicas da madeira

O estudo das propriedades fisicas da madeira é importante para determinar o uso
correto de uma espécie e assim gerar produtos de maior valor agregado. A densidade é a
propriedade mais utilizada devido a facilidade de ser determinada e por ter uma correlacdo
direta com a composicio celular (BATISTA et al., 2010; MULLER et al., 2014).

Segundo Araujo (2007), a massa especifica (ou densidade) é expressa pelo quociente
entre a massa € 0 volume, e a instabilidade dimensional é representada pela variacdo das
dimensdes (linear e volumétrica) em funcéo do teor de umidade.

Na busca por caracterizar uma madeira, determinar sua densidade, bem como as
variacOes existentes no sentido radial, tangencial e longitudinal, é essencial para entender seu
comportamento e como isso influencia na qualidade (OLIVEIRA et al., 2005).

A densidade bésica é a propriedade fisica mais relevante, pois se relaciona de forma
direta com outras propriedades fisicas da madeira, como a anisotropia. Aspectos anatdmicos
influenciam na densidade, que por sua vez exerce influéncia na anisotropia e esses parametros
norteiam 0s Usos e 0s tipos de produtos a serem gerados a partir de cada espécie (BATISTA et
al., 2010).

De acordo com Lopes e Garcia (2002), a densidade basica da madeira é definida pela
relacdo entre seu peso absolutamente seco e seu volume saturado (umidade acima do Ponto de
Saturacéo das Fibras — PSF) e expresso em g.cm-3.

A densidade aparente pode ser medida relacionando o volume e massa da madeira em
12% de umidade, enquanto a densidade basica é medida com a madeira apds secagem em
estufa (CARVALHO et al., 2010).

Em um estudo realizado por Dias (2000), comprova-se que a densidade aparente
corresponde a densidade medida a certo conteddo de umidade. Nas condi¢cdes de uma
atmosfera com 20°C de temperatura e uma umidade relativa de 65%, a umidade de equilibrio
para a madeira € 12%, sendo este o valor de referéncia adotado pela NBR 7190/1997.

A densidade anidra é expressa em peso e volume absolutamente seco. Atualmente, as
industrias do setor madeireiro tem interesse em consumos especificos e dados com uma base
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constante, como 0 peso seco da madeira. Esse interesse pode ser explicad pelo fato da base
constante (peso seco) ndo sofrer variagdo com o teor de umidade e os balangos massicos,
fazendo com que os calculos de rendimentos sejam usados com sucesso nos processos de
industrializagdo (FOELKEL, 2015).

A densidade basica é uma propriedade fisica da madeira que se relaciona diretamente
com outras, como a anisotropia (BATISTA et al., 2010), que pode ser determinada através da
razdo entre as retracdes tangencial e radial, chamada de coeficiente de anisotropia.

A madeira possui, entre seus atributos fisicos, o comportamento chamado de
anisotropia, onde o material sofre inchamento e contracdo desigual em seus sentidos
anatomicos (radial, tangencial e longitudinal). Devido ao fendbmeno da anisotropia, ocorre 0
desenvolvimento de defeitos na madeira durante a fase de secagem ou de seu
recondicionamento, tais como rachaduras, tor¢Oes, empenamentos e abaulamentos
(MORESCHI, 2012).

As variaveis “coeficiente de anisotropia” e “variacdo volumétrica” sd0 responsaveis
por indicar o comportamento da madeira a partir do ganho ou perda de agua, tanto quando a
umidade do ar se eleva ou diminui, ou quando a madeira entra em contato direto com a agua.
Tais variaveis também podem compreender as caracteristicas relacionadas a estabilidade da
madeira, evitando-se que madeiras de menor estabilidade dimensional sejam utilizadas de
maneira inadequada (CARVALHO et al., 2018).

Segundo Moreschi (2012), o fator ideal de anisotropia de um material seria igual a 1, o
que indicaria inexisténcia de alteracdo nas suas dimensdes ou que as alteracdes nos seus
diferentes sentidos anatdmicos seriam iguais, no entanto, isto ndo pode ser observado para a
madeira. Na madeira, quanto maior 0 desvio entre as variacdes dimensionais nos sentidos
anatdbmicos radial e tangencial, maior serd o fator de anisotropia e, consequentemente, pior
sera 0 seu comportamento durante a secagem ou durante a aquisicdo de umidade.

2.2.2. Propriedades quimicas da madeira

A composicdo quimica do material lenhoso exerce grande influéncia no processo de
beneficiamento da madeira e, o teor de cada constituinte sofre grande influéncia do ambiente
(ZANUNCIO et al., 2013). A madeira é majoritariamente um material organico, composto
basicamente por carbono, hidrogénio e oxigénio, possuindo uma parte inorganica muito
pequena (0,2-0,5%), mas extremamente variada, constituida de aluminio, célcio, cobre, ferro,
manganés, magnesio, potassio, sodio e zinco, além dos cétions que estdo associados a anions,
como os carbonatos, cloretos, fosfatos, nitratos, oxalatos, silicatos e sulfatos (COLODETTE,
et al., 2005).

No Brasil, normalmente sdo determinados a densidade bésica da madeira, o teor de
lignina Klason, insoluvel e soltvel, e o teor de extrativos soluveis em uma mistura alcool e
tolueno ou, mais recentemente, em acetona. Essas analises poderiam ser consideradas como
caracterizacdo basica da madeira, compreendendo um minimo necessario de informacdes para
uma caracterizacio preliminar de qualidade da madeira (SILVERIO et al., 2006; GOMIDE et
al., 2010).

Em relacdo a composi¢do quimica, Sixta (2006) descreve a madeira como sendo um
material organico composto principalmente por carbono, oxigénio e hidrogénio. Esses
elementos formam macracoleculas, ou seja, polimeros que representam 0s principais
compostos da parede celular, tais como celulose, hemiceluloses e lignina. Outros constituintes
de menor peso molecular, como o0s extrativos e as substancias inorganicas (cinzas) podem ser
encontrados na parede celular, e esta composicdo difere entre espécies folhosas e coniferas.
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Numa outra definicdo de Farinas (2011), a estrutura da parede celular vegetal consiste em
uma mistura de polissacarideos (celulose e hemiceluloses), proteinas, lignina, compostos
fendlicos e sais minerais.

Todas as madeiras sdo compostas de celulose, hemiceluloses, lignina, extrativos e de
um pequeno teor de minerais (cinzas) em quantidades distintas e variaveis. Esta composicao
faz com que as caracteristicas essenciais de cada espécie tenham uma relacéo estreita com a
composicdo quimica, a qual exerce influéncia sobre suas propriedades fisico-mecéanicas
(COLDEBELLA, 2016).

De acordo com Colodette et al. (2015), as substancias estruturais e principais
constituintes quimicos da madeira sdo os polimeros: celulose, hemiceluloses e ligninas. As
substancias poliméricas, que aparecem em menores quantidades, sdo: amido, proteinas e
substancias pécticas, além disso, encontram-se 0s extrativos. Esses varios componentes se
agrupam em: carboidratos, substancias fendlicas, terpenos, proteinas, hidrocarbonetos, etc.
Todavia, 0 peso da madeira tem maior representacdo (95%) dos carboidratos, celulose e
hemiceluloses em especial.

A celulose compde 40% a 50% de todas as plantas, sendo considerada o principal
componente da madeira. Conceituada como polissacarideo que se apresenta a partir de um
polimero de cadeia linear com comprimento suficiente para ser insoldvel em solventes
organicos, agua, acidos e bases diluidas a temperatura ambiente, se consiste exclusivamente
em unidades de B-D-anidroglucopiranose unidas por ligacdes dos carbonos (1-4) e possui
estrutura organizada e parcialmente cristalina. As microfibrilas de celulose estdo embebidas
numa matriz composta de hemiceluloses e lignina (FENGEL e WEGENER, 1989; KLOCK et
al., 2005; COLODETTE et al., 2015).

As hemiceluloses sdo definidas como polissacarideos de baixo peso molecular que se
apresentam a partir de polimeros formados por diferentes tipos de aclcares e acidos ligados
por condensagdo, formando estruturas ramificadas e amorfas. Por ndo possuir cadeias
cristalinas, torna-se bastante reativa aos produtos quimicos e representam uma parte da
madeira onde seus produtos sdo extraiveis por alcali. As hemiceluloses estdo em estreita
associagdo com a celulose na parede celular, constituindo-se por hexoses (agucares neutro):
glucose, manose e galactose e as pentoses: xilose e arabinose, algumas vezes podem conter
adicionalmente os &cidos urdnicos. Além disso, formam um revestimento nas microfibrilas de
celulose e assim, a lignina consegue se conectar as microfibrilas através de poucas ligac6es
covalentes. (GORING, 1977; FENGEL e WEGENER, 1989; KLOCK et al., 2005;
COLODETTE et al., 2015).

A holocelulose é a combinacdo da celulose com as hemiceluloses. A diferenca entre as
hemiceluloses e a celulose se da pelo fato de que as hemiceluloses possuem unidades de
acucares diferentes de cinco ou seis atomos de carbono, e as celuloses por sua vez, sdo
compostas de glicopiranoses (SANTOS et al., 2001).

As ligninas, “lignum” do latim, que significa madeira, fazem parte do grupo das
substancias aromaticas, sendo o terceiro componente mais expressivo, representando cerca de
20-30% do peso. Séo caracterizadas pela presenga de grupos hidroxilicos fenolicos, insoliveis
em solvente comuns, necessitando de hidrolise alcalina ou &cida na madeira para sua
remocao. As coniferas possuem maior teor de lignina do que as folhosas, e existem diferencas
estruturais entre a lignina encontrada em cada grupo. Morfologicamente, a lignina é uma
substancia amorfa que se localiza na lamela média composta, bem como na parede
secundaria. Durante o desenvolvimento das células, a lignina é incorporada como o Ultimo
componente da parede que interpenetra as fibrilas, e assim, fortalece e aumenta a rigidez das
paredes celulares, reduz a permeabilidade da madeira e protege 0 material contra os agentes
xiléfagos, devido a sua natureza fendlica (KLOCK et al., 2005; COLODETTE et al., 2015).



Estudos sobre os extrativos tem sido de alta relevancia para descobrir e caracterizar
novas estruturas quimicas-organicas, classificacdo taxondmica de espécies, processos de
crescimento da arvore, obtencdo de novos produtos e subprodutos de valor comercial, e a
determinacéo dos problemas quanto aos usos da madeira (KLOCK et al., 2005).

Segundo Gomide e Colodette (2007), os extrativos sao componentes ndo estruturais,
possuem baixo ou médio peso molecular e ndo pertencem as paredes celulares. Contudo,
algumas madeiras apresentam extrativo com alto peso molecular (tanino) e existem espécies
(sequoias) que possuem todos os extrativos dentro da parede celular. Em geral, sdo
representados pelas graxas, 0leos essenciais, pigmentos, resinas e taninos (MORAIS et al.,
2005).

Na definicdo de Klock et al. (2005), os extrativos sdo componentes da madeira
oriundos das modificacBes sofridas pelos carboidratos durante o processo fisioldgico da
arvore, representando uma fracdo pequena da madeira (3-10% em geral). Sdo substancias
facilmente sollveis em solventes organicos neutros ou &gua e, fornecem algumas
caracteristicas da madeira como: cor, cheiro, resisténcia ao apodrecimento natural, gosto e
propriedades abrasivas. Sua composi¢do e quantidade dependem de diversos fatores, como
espécie, idade e regido de origem. A regido do cerne apresenta a maior quantidade de
extrativos, por isso tem maior resisténcia ao ataque de agentes degradadores da madeira. Os
extrativos podem ocorrer na casca, folhas e aciculas, flores, frutos e sementes e quase sempre
as quantidades nessas partes da arvore sao proporcionalmente maiores que na madeira.

As cinzas, por sua vez, representam a porcentagem de componentes minerais
(substancias inorganicas) contidos na madeira através de agregacao pela seiva bruta ao longo
de sua vida ou por contaminacdo superficial durante os processos de colheita, transporte e
manuseio. As cinzas se classificam como um residuo sélido mineral que se origina ap6s a
combustdo completa da biomassa (BRAND, 2007; FOELKEL, 2011).

A pesquisa realizada por Rodrigues et al. (2009), informa que as cinzas séo
constituidas basicamente por sulfatos, oxalatos, carbonatos e silicatos; tendo como contra-
cations mais comuns calcio, potassio, magnésio e manganés. JA& Moulin et al. (2015),
comentaram em seu estudo que o menor teor de materiais inorganicos é desejavel para o setor
de energia, uma vez que as cinzas podem formar incrustacdes e corrosdo dos equipamentos,
prejudicando os processos de producdo com esse matéria prima.

2.2.3. Trabalhabilidade e usinagem da madeira

A madeira é um material organico, sélido, com composicdo complexa, contida de
constituintes quimicos como celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos, tornando-a
desejavel ou ndo para diversos tipos de usos (Burger e Richter, 1991).

Enquanto matéria prima, deseja-se que a madeira tenha uniformidade de cor,
densidade basica, resisténcia mecanica e trabalhabilidade, para que assim seja utilizada na
industria. No entanto, por se tratar de um material heterogéneo e anisotrépico, o atendimento
de todas essas caracteristicas desejaveis se torna dificil. Além disso, esses fatores precisam ser
considerados em processos de usinagem e beneficiamento, comumente chamados de
“aparelhamento”, sendo necessario que haja entendimento sobre a maneira correta de se
usinar cada espécie, pois essa préatica influencia economicamente a producdo, reduzindo as
perdas, a necessidade de se realizar mais de uma etapa de usinagem e ainda melhora o
acabamento superficial da madeira, aumentando seu valor agregado (BATISTA et al., 2010;
CARVALHO et al., 2010).



Segundo Burger e Richter (1991), a usinagem pode ser definida como a facilidade em
se processar a madeira com auxilio de equipamento e méaquinas especificas, tendo como
finalidade de cortar o material, produzir variadas formas e superficies e, obter qualidade
satisfatoria nos acabamentos dos produtos de maneira mais econémica. Carvalho et al. (2018),
afirmam que os testes de usinagem e trabalhabilidade geram resultados que demonstram a
facilidade do processamento da madeira, a necessidade de utilizacdo de equipamentos
especificos para uma determinada espécie e adequam a madeira ao seu destino final.

“A usinagem da madeira corresponde ao seu comportamento frente a operacGes de
processamento mecanico primario, secundario e terciario. Na producdo de moveis de madeira
as operacGes de usinagem sdo muito importantes e realizadas em inumeras etapas de
processamento e transformacéo da madeira em produtos acabados. De maneira a maximizar a
obtencdo de produtos de maior valor agregado para a inddstria moveleira, essas operacoes
devem ser continuamente monitoradas ¢ avaliadas” (SILVA et al., 2015).

Atualmente, as avaliagOes de usinagem, trabalhabilidade e operacGes relacionadas ao
acabamento superficial da madeira nem sempre tém sido consideradas nos estudos de
qualidade desse material. A anélise do seu comportamento ao longo do processamento é de
suma importancia, pois traz informac6es sobre a adequacdo de um determinado material
genético e de como serd sua utilizacdo ou produto especifico (CARVALHO et al. 2018).

A qualidade final e os baixos rendimentos na transformacdo da madeira em produtos
acabados sdo decorrentes da ineficacia dos setores de secagem, usinagem e acabamentos
superficiais. Os principais defeitos no processo de usinagem da madeira sdo: as variagdes das
propriedades da madeira, condi¢cbes das maquinas, ferramentas de corte, treinamento do
operador e a regulagem correta das méaquinas (SILVA et al., 2002). Por esta razdo, ¢
necessario que os ensaios de usinagem da madeira sejam avaliados constantemente.

2.3. Relacédo cerne/alburno

As madeiras possuem caracteristicas que sdo afetadas diretamente pelo ambiente onde
estdo inseridas, sendo estas: relacdo cerne/alburno; relacéo entre lenhos inicial e tardio; teores
de extrativos, madeira juvenil e lignina; tipos de lignina; proporc¢édo de elementos de vaso ou
células parenquimaticas; espessura da parede celular; diametro das fibras (FOELKEL, 2015).
Ocorrem diferencas significativas cerne e alburno, madeira de inicio e madeira de fim de
estacdo de crescimento, e até mesmo entre células individuais (TRUGILHO e SILVA, 2003).

Segundo Nogueira e Ballarin (2008), a diferenciacdo no lenho é a presenca da medula
na parte central do tronco das arvores. Para os plantios comerciais, é importante que haja o
estudo de outras diferenciacdes no lenho como, as regides de cerne e alburno, bem como as de
madeira juvenil e adulta. Ponce e Watai (1985) apontaram a importancia das composic¢des das
microestruturas (proporgéo e tipos de células) e macroestruturas (alburno, cerne e medula) da
madeira.

A proporgdo de alburno e cerne pode variar dentro da prdpria espécie, idade, sitio, solo
e clima (BURGER & RICHTER, 1991). O alburno é a parte do lenho fisiologicamente ativa e
a parte com células mortas denomina-se cerne. No alburno sdo encontrados os agUcares,
alguns constituintes da seiva e as substancias de reserva como as graxas e amidos. O cerne,
por sua vez, possui 0s materiais fendlicos tais como as ligninas, os flavandéides, fendis simples
e polifendis, tambem apresenta terpenos e terpenodides (NOGUEIRA E BALLARIN, 2008;
RODRIGUES et at., 2019).

Na definicdo de Costa et al. (2003), o autor informa que o alburno é composto por
células funcionais com a fungdo de conduzir a &gua e solutos nela dissolvidos de forma
ascendente. O alburno apresenta geralmente uma coloracdo mais clara e, quando se tornam
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inativas para o transporte, passam a fazer parte do cerne, que por sua vez, pode conter 6leos,
resinas, gomas e/ou compostos fendlicos (responsaveis pela coloragcdo mais escura).

O processo de cernificacdo é responsavel por transformar o alburno para cerne durante
o ciclo de vida de uma &rvore. Enquanto uma nova camada de alburno é formada na parte
mais externa do tronco (préximas ao cambio), uma camada mais antiga sofrera morte das
células do parénquima radial, aumentando a sua quantidade de extrativos, tiloses, 0 consumo
de oxigeénio e liberacdo de CO, assim, é transformada em cerne a cada ano. Algumas espécies
apresentam essa transi¢do de alburno para cerne visualmente, onde a deposicdo de extrativos
faz com que essa regido se torne mais escura, podendo trazer também uma maior durabilidade
da madeira contra insetos ou fungos biodegradadores (NOGUEIRA E BALLARIN, 2008).

Existem muitas diferencas marcantes entre cerne e alburno em relacdo as suas
composicdes quimicas, fisicas e morfoldgicas, e podem influenciar a maneira de utilizagdo de
uma madeira, além de gerar produtos distintos. As mais importantes sdo: 1) o alburno
apresenta maior quantidade de amido e menos compostos fenélicos e acidos do que o cerne;
2) a lignina presente no cerne é mais condensada e apresenta maior peso molecular; 3) o
alburno possui maior teor de umidade devido a a sua atividade fisiol6gica ativa; 4) o cerne é
mais denso, possui tecido mais compacto em geral e por isso menos permeavel (BURGER &
RICHTER, 1991; SILVA e TRUGILHO, 2003).

Em geral, a madeira que apresenta grande quantidade de cerne é extremamente
desejavel para produzir moveis ou ser utilizada em construcdes, pois tem maior proporcao de
madeira adulta. Sua coloracéo e propriedades especificas tem alto valor tecnoldgico para usos
em serraria e, por isso, existe ampla demanda de madeiras com essa caracteristica (SILVA,
2002; PEREIRA et al., 2013).

Silva & Trugilho (2003), cientificaram que as caracteristicas distintas entre cerne e
alburno do ponto de vista quimico, fisico e morfolégico, fazem com que estas partes se
comportem de maneira muito diferente uma da outra, e do ponto de vista da degradagéo
térmica, pode-se esperar que também se comportem distintamente, uma vez que suas
composicdes quimicas sao varidveis. O autor acrescentou em seu trabalho que existem muitos
estudos sobre a decomposicdo térmica dos materiais celuldsicos, mas existe caréncia em
pesquisas que avaliem a variacdo dimensional sofrida pela madeira de cerne e alburno em
altas temperaturas.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta e amostragem do material

A coleta do material de estudo foi realizada no Pavilhdo Central da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, campus Seropédica — RJ (Figura 2). A espécie arborea
coletada foi a Paubrasilia echinata de um individuo com aproximadamente 70 anos de idade,
que teve queda acidental proporcionada por uma intemperie ambiental severa, com chuvas e
ventos fortes em fevereiro de 2019.



Pavilhda Centra

Figura 2. Local de coleta do material.
Fonte: Google Earth.

Os toretes da arvore de Pau-brasil foram encaminhados a serraria do Departamento de
Produtos Florestais no Instituto de Florestas (UFRRJ), onde passaram pelo desdobro primario
e produziram-se pranchas diametrais com espessura de 2,7 cm utilizando a serra de fita
horizontal (Figura 3). A seguir, as pranchas foram submetidas a secagem ao ar livre, em
ambiente coberto, até atingirem a condi¢cdo de umidade de equilibrio com o ambiente
(aproximadamente 12% de umidade).

iga 3. Serra de fita horizontal e pranca de pau-bsn.
Fonte: Arquivo pessoal.

10



Posteriormente, as pranchas foram encaminhadas para o Laboratério de
Processamento Mecanico de Madeiras (LPM) onde foi realizada a confecgdo dos corpos de
prova de densidade e usinagem.

3.2. Propriedades fisicas da madeira

Foram confeccionados 10 corpos de prova da por¢do do alburno da madeira e 10
corpos de prova da porcdo do cerne separadamente, todos com dimensdes de 5,0 x 3,0 X
2,0cm de acordo a norma NBR 7190 (ABNT, 1997), “Projetos de estrutura de madeira -
Anexo B” (Figura 4).

Figura 4. Dimensdes dos corpos de prova de propriedades fisicas.
Fonte: Arquivo pessoal.

As densidades aparente, basica e anidra, bem como o coeficiente de anisotropia, foram
calculados a partir das dimensGes e do peso dos corpos de prova nos sentidos radial,
tangencial e longitudinal, utilizando um paquimetro digital, a balanca digital e estufa com
circulacdo forcada de ar (Figura 5).
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Figura 5. Equipamentos utilizados para medi¢do das dimensdes dos corpos de prova.
Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.1. Densidade aparente

Para determinar a densidade aparente foram medidas as dimensdes e 0s pesos dos
corpos de prova em umidade de equilibrio (12%). s corpos de prova foram medidos nas
direcbes tangenciais, radiais e longitudinais, de acordo com os anéis de crescimento, para
obtencédo do volume e pesados na balanca digital.

De posse do volume e do peso em umidade de equilibrio, foi possivel determinar a
densidade aparente de acordo com a equacao 1:

Pap = T:;]; (%) (1)

Onde:

pap = densidade aparente (g/cm?);
myg = massa do corpo de prova em umidade de equilibrio (g);
vyg = volume do corpo de prova em umidade de equilibrio (cm3).
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3.2.2. Densidade basica

Na determinagdo da densidade bésica, as amostras foram imersas em &gua até que
fosse atingido o estado de saturacdo, ou seja, todos 0s espacos vazios presentes na madeira
foram preenchidos. As dimens6es (volume) e o peso em estado de saturacdo foram medidos,
em seguida os corpos de prova foram levados a estufa sob temperatura de 103°+ 2°C até
obterem massa e volume secos constantes (NBR 7190 - ABNT, 1997).

De posse do volume saturado e da massa seca, foi possivel determinar a densidade e
bésica de acordo com a equacéo 2:

m
Pbas = vseca (g/cmg) (2)

sat

Onde:

Ppas = densidade basica (g/cmd);
Mecq = Massa seca do corpo de prova (g);
Vsqe = = volume do corpo de prova saturado (cm?).

3.2.3. Densidade anidra

De posse do volume e do peso secos, foi possivel determinar a densidade anidra de
acordo com a equacao 3:

m
Panidra = vseca (g/cm3)
seco (3)
Onde:
Ppas = densidade anidra (g/cm3);
Mgecq = Massa seca do corpo de prova (g);
Vsqe = = volume do corpo de prova seco (cm3).

3.2.4. Coeficiente de anisotropia

O coeficiente de anisotropia é definido pela razdo entre a contragdo tangencial e a
radial (T/R), portanto inicialmente foi calculada a deformacdo especifica de retracdo de cada
direcdo por corpo de prova, no sentido tangencial, segundo a equacéo 4, e posteriormente no
sentido radial segundo a equacao 5:
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Legt — L
& = (M) x 100 4)

Lseca

Onde:

&, = deformacéo especifica da retracdo tangencial;
L, = dimensdo tangencial do corpo de prova saturado (cm);
Lg..q = dimensdo tangencial do corpo de prova seco (cm).

Legr — L
g = (u) x 100 (5)

LS@CCL

Onde:

&, = deformacdo especifica de retracédo radial;
L, = dimensdo radial do corpo de prova saturado (cm);
Lgecq = dimenséo radial do corpo de prova seco (cm).
Em seguida foi calculada a relacdo T/R para a determinacdo do coeficiente de
anisotropia, com isso obtendo-se o valor desejado, segundo a equacao 6.

cA=t (6)

Onde:

CA = coeficiente de anisotropia;
&; = deformacdo especifica de retracdo tangencial;
&, = deformacdo especifica de retracdo radial.

Os dados foram processados no software Excel com o auxilio do complemento Action
Stat 3.6, onde realizaram-se as estatisticas descritivas, utilizando a média, o desvio padréo e o
coeficiente de variagdo como parametro para correlacionar as densidades e coeficiente de
anisotropia com a qualidade da madeira de Paubrasilia echinata.

3.3. Usinagem da madeira

Os corpos de prova foram confeccionados no LPM com dimensdes de 36 x 6,0 X
2,5cm (Figura 6), levados até a estufa de circulagéo forgcada de ar por um periodo de 24 horas
a 55°C. A partir disso, os testes foram realizados e cada corpo de prova passou por uma
avaliacdo visual baseada na sensibilidade do observador, onde os defeitos ou a inexisténcia
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deles nas pecas sao comparados com imagens fotograficas que seguem a metodologia descrita
pelo IBAMA (1997), a qual se refere a uma adaptacdo da norma ASTM D1666-11 “Standard
Test Methods for Conducting Machining Tests of Wood and Wood-Base Materials”.

Figura 6. DimensGes dos corpos de prova de usinagem.
Fonte: Arquivo pessoal.

Para a realizacdo das analises de qualidade da superficie usinada da madeira, foram
realizados os testes descritos a seguir:

Aplainamento: teste de plaina;

Lixamento: teste de lixa;

Furacéo: furos para cavilhas e dobradicas (passante e ndo passante);
Rasgo lateral,

Fendilhamento por pregos.

0O O O O O

Na Figura 7 sdo representados os corpos de prova apds a realizacdo dos ensaios de
usinagem da madeira.
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Figura 7. Representacao dos ensaios de usinagem.
Fonte: Arquivo pessoal. Onde: A — aplainamento; L — lixamento; FC — furag&o para cavilha;
FD- furacdo para dobradica; R — rasgo; IP — insercéo de pregos.

Para avaliar a qualidade da madeira, em cada corpo de prova foram atribuidas notas de
1 a5 conforme o comportamento observado por quatro avaliadores, onde:

Tabela 1. Notas aplicadas na classificacdo da avaliagdao dos defeitos.

Nota Classificacao Frequéncia Dos Defeitos

1 Excelente Peca sem defeitos

2 Boa Defeitos em uma pequena parte da pega
3 Regular Defeitos na metade da peca

4 Ruim Defeitos na maior parte da peca

5 Muito ruim Defeitos em quase a totalidade da peca

3.3.1. Aplainamento (teste de plaina)

Foram realizadas duas operagdes de desempeno, uma em “concordancia” e outra em
“discordancia” com relacao a gra, no sentido longitudinal da peca ou da disposi¢ao das fibras,
assumindo que a movimentacdo do eixo e da faca foi 0 mesmo, mudando apenas o sentido do
corpo de prova, cada tipo de movimentacdo foi realizado em metade do corpo de prova
(Figuras 8 € 9).
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Figura 8. Corpo-de-prova em operacdo de aplainamento.
Fonte: Arquivo pessoal.

~ Avanco da peca

o

[ e |
[ e L 1 ]
E: Direcao das fibras

Corte em oposicdo a direcao das fibras

Avanco da peca

E e L ']

( Direcao das fibras

Corte em concordancia com a direcao das fibras

Figura 9. Esquema dos cortes de desempeno em oposi¢do e concordancia.
Fonte: CARVALHO, 2017.

3.3.2. Lixamento (teste de lixa)

Os testes de lixamento foram realizados em uma lixadeira de esteira com lixa de gréo
100. Os corpos de prova foram lixados por 20 segundos na face oposta a do teste de plaina
(Figura 10).
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Figura 10. Lixadeira.
Fonte: Arquivo pessoal.

3.3.3. Furacao

Para os testes de furacdo foi utilizada uma furadeira vertical de coluna com velocidade de
avanco manual e frequéncia de rotacio do motor de 3100 min~1. Foram realizados dois tipos
de furagdes; uma para cavilha (pinos de madeira torneados) e outra para dobradica. Na
furacdo para cavilha, a furadeira foi equipada com brocas do tipo helicoidal de aco, com 6, 8,
e 12 mm de largura, sendo realizados 6 furos passantes por amostra, 2 para cada broca. Na
furacéo para dobradica, foi utilizada broca chata de 25 mm, confeccionando assim dois furos,
sendo um passante e 0 outro ndo passante. Os furos possuem uma distancia minima de 25 mm
entre eles (Figura 11).

Figura 11. Furadeira vertical utilizada para realizar os furos de
cavilha e dobradiga.
Fonte: Arquivo pessoal.
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3.3.4. Rasgo lateral

O teste foi realizado na lateral do corpo de prova em sua porcédo inferior, na qual foi
realizado o teste com a utilizacdo de uma furadeira horizontal e uma broca helicoidal de 10
mm (Figura 12).

Fasgo

Mladeira

Figura 12. Furadeira horizontal e ilustracdo da superficie do rasgo.
Fonte: Arquivo pessoal; SALOMONE, 2011.

3.3.5. Fendilhamento

As avaliacOGes foram feitas a partir da observacdo de rachas ou trincas presentes na
superficie de penetracdo (Figura 13). A andlise dos testes foi baseada na qualidade de cada
corpo de prova, considerada para todos os testes realizados. Adotou-se para o teste de
fendilhamento a quantidade de trés pregos por corpo de prova, onde cada um representa o
33,33% em relacdo a aceitacdo de sua insercdo na superficie e profundidade da madeira.
Sendo assim, as pegas com auséncia de defeitos nas trés inser¢des possuem 100% de
aceitacdo a pregos; as pegas que apresentaram rachas em uma ou duas inser¢des foram
descontadas o proporcional do valor de cada prego; e as pecas que possuiram rachaduras em
todas as insercoes tem 0% de aceitacdo a pregos.

Os corpos de prova foram classificados como:

o Peca que aceita pregos: amostra sem rachas, trincas e dimensdes insignificantes destes,
ndo alcangando o topo das amostras, ou com rachaduras provenientes da secagem
natural/estufa da madeira;

o Peca que ndo aceita pregos: com trincas ou rachas.
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Figura 13. Teste de fendilhamento realizado com martelos e pregos.
Fonte: Arquivo pessoal.

3.4. Caracterizacao quimica da madeira

Para realizar as analises quimicas foram cortados discos de trés alturas diferentes da
arvore, em seguida houve separacdo do alburno e do cerne. As partes referentes ao alburno e
do cerne foram misturadas e transformadas em palitos, depois em serragem utilizando-se
moinho Wiley.

Por meio de peneiras, a serragem foi classificada, onde a fracdo utilizada para as
analises quimicas foi aquela que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida na peneira de
60 mesh. Posteriormente, a serragem foi levada para uma sala com controle interno de
temperatura e umidade relativa (23 = 1°C e UR% de 50 + 2%), na qual espera-se atingir seu
teor de equilibrio de umidade.

Apos a climatizacdo da serragem, esta foi armazenada em recipientes hermeticamente
fechados e o teor de umidade determinada. As analises quimicas realizadas foram feitas em
duplicata, sendo elas: determinacdo do teor de extrativos totais, lignina soltvel, insollvel e
total, cinzas. O teor de holocelulose foi calculado pela diferenga entre as demais substancias
analisadas.

A Tabela 2 apresenta as normas utilizadas em cada analise.

Tabela 2. Normas empregadas para a realizacdo das analises quimicas.

Parametros Procedimentos

Classificacao da serragem TAPPI 204 cm-97 (1997)

Teor de extrativos totais TAPPI T 264 cm-97 (1997)
Teor de lignina insolGvel em &cido TAPPI UM 250 (1991)

Teor de lignina soltvel em acido GOMIDE e DEMUNER (1986)
Teor de cinzas NREL TP 510-42622
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Propriedades fisicas da madeira

Na Tabela 3 se encontram os valores das médias, dos desvios padrdo e dos
coeficientes de variacdo das densidades aparente, anidra e basica, bem como os resultados de
coeficiente de anisotropia para cada regido da madeira (alburno e cerne).

Tabela 3. Valores encontrados para a caracterizagdo das propriedades fisicas da madeira de
Paubrasilia echinata.

Alburno Cerne
Propriedades Fisicas
Média Desvio Média Desvio
Densidade aparente (g/cm?d) 0,72 0,07 (9,97) 0,82 0,08 (9,21)
Densidade basica (g/cm3) 0,64 0,01 (1,57) 0,74 0,04 (5,74)
Densidade anidra (g/cm3) 0,71 0,01 (1,60) 0,83 0,05 (5,45)
Coeficiente de anisotropia 1,57 0,32 (20,53) 1,78 0,28 (15,88)

Valores dos coeficientes de variacéo (C.V.%) em parénteses seguidos do desvio padréo.

Os estudos de Melo et al. (1990) e Silveira et al. (2013), classificam como madeiras de
baixa densidade aquelas que possuem valores menores que 0,550 g cm-3, de média densidade
as que apresentam valores entre 0,55 e 0,72 g cm-3, e de alta densidade aquelas cujo valores
séo superiores a 0,73 g cm-3.

A partir dessa classificacdo e dos resultados obtidos em todas as densidades estudadas,
a madeira de alburno pode ser caracterizada como sendo de média densidade (pbas=0,64
g/lcm?) e a do cerne como de alta densidade (pbas=0,74 g/cm?). Essas varia¢Oes de densidade
entre essas regides podem ser explicadas, segundo Costa (2006), devido a idade do individuo,
a maior taxa de extrativos, a espessura da parede das fibras, a percentagem de material da
parede e a quantidade proporcional de diferentes tipos de células presentes no cerne.

Os resultados mostram que o coeficiente de variacdo da densidade béasica foi menor
que o do coeficiente de anisotropia, sendo assim, pode-se afirmar que os dados relativos a
densidade béasica sdo mais homogéneos que os dados do coeficiente de anisotropia. Nas
Figuras 14 e 15 estdo plotadas as distribuicdes dos valores de densidade basica e do
coeficiente de anisotropia para cada corpo de prova de alburno e cerne, respectivamente.
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Figura 14. Distribuicdo da densidade basica e do coeficiente de anisotropia para cada corpo
de prova de alburno.
Fonte: Arquivo pessoal. Onde: DB (densidade basica) e CA (coeficiente de anisotropia).
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Corpos de prova do cerne

Figura 15. Distribuicdo da densidade basica e do coeficiente de anisotropia para cada corpo
de prova de cerne.
Fonte: Arquivo pessoal. Onde: DB (densidade basica) e CA (coeficiente de anisotropia).

Para a madeira de alburno, nota-se visualmente que ndo ha correlacdo entre as
variaveis. No cerne, percebe-se que ha correlacdo negativa entre alguns pontos do grafico,
onde a medida que o valor de densidade basica aumentou, o coeficiente de anisotropia ficou
menor, conferindo melhor instabilidade. Assim, foram realizadas as matrizes de correlagdo e
de p-valores para comprovar o comportamento de cada porgédo (Tabela 4).
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Tabela 4. Valores das matrizes de correlagdo de Pearson e de p-valores entre as varidveis
densidade bésica e coeficiente de anisotropia.

Valores de Correlacéo e P-Valores Alburno Cerne
Matriz de Correlacao 0,04 -0,62
Matriz de P-Valores 0,91 0,06

O coeficiente de correlacdo de Pearson pode variar entre -1 a +1. Sendo que valores
proximos ou iguais a zero representam relagdo linear fraca ou inexistente, até 0,50 apresentam
uma correlacdo baixa, e acima disso (0,60-0.90) representam correlacdo forte. Valores
proximos a -1 ou +1 indicam relacdo negativa ou positiva perfeita.

A partir dos resultados da tabela 4, pode-se comprovar que para a madeira de alburno
ndo teve correlacdo entre as varidveis citadas, pois o valor do coeficiente de correlagdo €
muito préximo a zero e seu p-valor (0,91) é muito maior do que o nivel de significancia
utilizado como parametro (0,05). J& a madeira de cerne, apresentou o coeficiente -0,62, que
indica uma relacdo negativa razoavel, devido poucos pontos apresentarem correlacdo entre as
variaveis e seu p-valor (0,06) ser pouco maior do que o nivel de significancia.

O fator ideal de anisotropia de um material seria igual a 1, o que indicaria inexisténcia
de alteracdo nas suas dimensdes ou que as alteracdes nos seus diferentes sentidos anatdmicos
seriam iguais, no entanto, segundo Moreschi (2012), isto ndo pode ser observado para a
madeira. Nock et al. (1975) apresentou em seu trabalho valores de referéncia para o
coeficiente de anisotropia (Tabela 5).

Tabela 5. Referéncia da analise de coeficiente de anisotropia (CA) para madeira.

C.A. Classificagéo Estabilidade

<15 Excelente Madeira de baixa anisotropia e alta estabilidade
Madeira de média anisotropia e baixa ou média

>15a20  Normal estabilidade

>20 Ruim Madeira de alta anisotropia e baixa estabilidade

Portanto, o resultado do coeficiente de anisotropia foi 1,57 para o alburno, mostrando
gue a madeira tem qualidade considerada normal e possui anisotropia média, porém pode
apresentar baixa ou média estabilidade de acordo com o material genético e idade do
individuo. O cerne por sua vez, obteve 1,78 de coeficiente de anisotropia, mostrando ser a
porcdo mais instavel da madeira.

As madeiras que possuem coeficientes de anisotropia menores que 1,5 (muito estaveis)
sdo indicadas para producdo de moveis finos, esquadrias e instrumentos; aquelas que
apresentam valores entre 1,6 e 2,0 (estaveis ou com pouca estabilidade) podem ser indicadas
para usos que aceitam pequenos empenamentos, como estantes, armarios ou mesas; ja as de
resultado acima que 2,0 (baixa estabilidade) sdo indicadas para usos menos nobres,
principalmente na construgdo civil (NOCK et al., 1975).
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4.2. Usinagem da madeira

De maneira geral, as madeiras das regides do alburno e do cerne de Paubrasilia
echinata, obtiveram resultados regulares, apresentando defeitos em sua maioria classificados
de leves a médios, ou seja, demonstraram auséncia de determinado defeito ou somente numa
parte da peca. Uma pequena parte dos corpos de prova apresentou defeitos graves ou aqueles
presentes em todo comprimento da peca, sendo necessario que outros estudos, como a
determinacédo das propriedades mecanicas, sejam realizados para determinar o potencial para
a producdo ou aproveitamento dessa madeira.

4.2.1. Aplainamento (teste de plaina)

Nos testes de plaina, 0s corpos de prova apresentaram um comportamento similar em
relagdo a quantidade de defeitos tanto no sentido concordante, como no discordante, por tanto
foram realizadas as médias entre eles. Os valores correspondentes a frequéncia de corpos de
prova classificados por nota e defeito, no ensaio de aplainamento, estdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6. Avaliacdo relacionada a diferentes tipos de defeitos quanto a gra arrancada, gra
felpuda e marcas de cavaco.

Teste de Plaina — Alburno / Cerne

Gra Arrancada Gra Felpuda Marcas De Cavaco

ot Alburno Cerne Alburno Cerne Alburno Cerne
1 8 % 15 % 30 % 29 % 31% 41 %
2 24 % 25% 29 % 40 % 38 % 45 %
3 41 % 30 % 25 % 18 % 28 % 13 %
4 26 % 28 % 16 % 14 % 4% 1%
5 1% 3% 0% 0% 0% 0%

Onde: Nota 1 (excelente) — peca sem defeitos; Nota 2 (bom) — defeitos em uma pequena parte da pega; Nota 3
(regular) — defeitos na metade da peca; Nota 4 (ruim) — defeitos na maior parte da peca; Nota 5 (muito ruim) —
defeitos graves ou na maior parte da peca.

As porcdes de alburno e cerne apresentaram 0s defeitos dos tipos “gra felpuda” e
“marcas de cavaco”, classificados em sua maioria como excelente ou bom, mas também como
leves, regulares ou ruins (defeitos presentes em apenas uma parte ou metade da peca).
Entretanto, o defeito “gra arrancada” apareceu em numa pequena parte dos corpos de prova de
alburno e de cerne classificados como “muito ruim” (defeitos em todo comprimento da peca).

Filho (2004) comentou em seu estudo que as operacdes realizadas através das plainas
desengrossadeira e/ou desempenadeira tém a finalidade de melhorar a qualidade do
acabamento nas quatro faces da superficie das pecas, assim, a especie apresenta no geral uma
resposta regular ao aplainamento, mas pode apresentar perda no potencial de trabalhabilidade
e na qualidade do acabamento de sua superficie.
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4.2.2. Lixamento (teste de lixa)

Para o lixamento, os valores correspondentes a frequéncia de corpos de prova
classificados para cada nota e separados por defeito estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Avaliacao realizada em lixadeira de esteira, classificacdo em relacdo a superficie.
Teste de lixa — Alburno / Cerne

Gra Felpuda Riscamento
Nota

Alburno Cerne Alburno Cerne
1 53 % 53 % 53 % 75 %
2 28 % 23 % 35 % 20 %
3 10 % 18 % 10 % 5%
4 8 % 8 % 3% 0%
5 3% 0% 0 % 0%

Onde: Nota 1 (excelente) — peca sem defeitos; Nota 2 (bom) — defeitos em uma pequena parte da pega; Nota 3
(regular) — defeitos na metade da peca; Nota 4 (ruim) — defeitos na maior parte da peca; Nota 5 (muito ruim) —

defeitos graves ou na maior parte da peca.

No teste de lixa, mais de 50% dos corpos de prova, tanto de alburno quando de cerne,
apresentaram resultados excelente para todos os defeitos. O defeito “gra felpuda” apresentou
uma pequena parte de corpos de provas considerados ruins ou muito ruins, jA o defeito
“riscamento” apresentou os melhores resultados, sendo a por¢do do cerne melhor avaliada
com 75% dos corpos de prova considerados excelentes ou com auséncia desse defeito. Estes
resultados mostram que a espécie tem Gtima aceitacdo para esse equipamento, uma vez que a
madeira se comporta de forma satisfatdria na operacdo de lixamento.

4.2.3. Furacéo

Os resultados obtidos para o teste de furacdo de cavilha e dobradica foram
apresentados nas Tabelas 8 e 9 respectivamente, onde foi realizada media para os furos
realizados com brocas helicoidais de 6, 8 e 10 mm e média entre os furos passante e ndo

passante feitos a partir das borcas chatas.
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Tabela 8. Avaliacdo do teste de furacdo para cavilhas realizadas com furadeira vertical de

coluna equipada com brocas helicoidais.
Furacdo para Cavilha — Alburno / Cerne

Notas Esmagamento Gra arrancada Gra felpuda
Alburno Cerne Alburno Cerne Alburno Cerne
1 55 % 57 % 36 % 37 % 46 % 51 %
2 23 % 23 % 23 % 32 % 23 % 28 %
3 17 % 18 % 17 % 23 % 16 % 15%
4 6 % 2% 25% 8 % 15% 7%
2 0% 0% 0% 0% 1% 0%

Onde: Nota 1 (excelente) — peca sem defeitos; Nota 2 (bom) — defeitos em uma pequena parte da peg¢a; Nota 3
(regular) — defeitos na metade da peca; Nota 4 (ruim) — defeitos na maior parte da pe¢ca; Nota 5 (muito ruim) —

defeitos graves ou na maior parte da peca.

Tabela 9. Avaliagédo do teste de furacdo para dobradica realizado com furadeira vertical de

coluna equipada com broca chata.
Furacao para Dobradica — Alburno / Cerne

Notas Esmagamento Gra arrancada Gra felpuda
Alburno Cerne Alburno Cerne Alburno Cerne
1 46 % 68 % 20 % 51 % 15 % 34 %
2 40 % 31% 41 % 28 % 44 % 40 %
3 14 % 1% 34 % 19 % 35 % 24 %
4 0% 0% 5% 3% 6 % 3%
5 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Onde: Nota 1 (excelente) — peca sem defeitos; Nota 2 (bom) — defeitos em uma pequena parte da pec¢a; Nota 3
(regular) — defeitos na metade da peca; Nota 4 (ruim) — defeitos na maior parte da peca; Nota 5 (muito ruim) —

defeitos graves ou na maior parte da peca.

Em geral, os testes de furacdo para cavilha e dobradica apresentaram bom
desemprenho, pois a maior parte dos corpos de prova receberam notas 1 ou 2 (excelente ou
bom). Uma pequena parte dos corpos de prova receberam nota 4 (ruim), sendo que o defeito
“gra arrancada” foi o pior avaliado para o teste de furagdo.
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4.2.4. Rasgo lateral

A madeira de Paubrasilia echinata apresentou desempenho considerado 6timo para o
defeito “esmagamento” no teste de rasgo, onde nenhum corpo de prova recebeu nota 4 ou 5
(ruim ou muito ruim), sendo que o cerne teve 78% dos corpos de prova considerados
excelentes. No defeito “gra arrancada” apresentou desempenho regular, onde o alburno obteve
um maior nimero de nota 3. Os corpos de prova do cerne tiveram os melhores resultados,
mesmo que uma pequena deles tenham recebido notas 4 ou 5, isso indica que essa por¢do tem
uma aceitacdo maior ao teste de plaina (Tabela 10).

Tabela 10. Resultados da avaliagdo do teste de rasgo realizado pela furadeira horizontal.
Teste de Rasgo — Alburno / Cerne

Esmagamento Gré arrancada
Notas

Alburno Cerne Alburno Cerne
1 48 % 78 % 8 % 38 %
2 30 % 15 % 33% 30 %
3 23 % 8 % 38 % 20 %
4 0% 0% 23 % 10 %
5 0% 0% 0% 3%

Onde: Nota 1 (excelente) — peca sem defeitos; Nota 2 (bom) — defeitos em uma pequena parte da pec¢a; Nota 3
(regular) — defeitos na metade da peca; Nota 4 (ruim) — defeitos na maior parte da peca; Nota 5 (muito ruim) —
defeitos graves ou na maior parte da peca.

4.2.5. Fendilhamento

O teste de fendilhamento por pregos apresentou uma baixa aceitacdo para a por¢édo de
alburno (33,33%). Os corpos de prova de cerne apresentaram rachaduras em todas as
insercOes, ou seja, 0 material ndo aceita de forma alguma a utilizag&o dos pregos utilizados
nos ensaios. Em geral, todos os corpos de prova apresentaram rachas, podendo-se considerar
que esse teste gerou os piores resultados (tabela 11).

Tabela 11. Resultados obtidos para o teste de fendilhamento.

Avaliacéo Alburno Cerne
Sem rachas 33,33 % 0%
Com rachas 66,66 % 100 %

A condicdo de secagem das amostras pode ter exercido influéncia nos resultados do
teste de fendilhamento por pregos, visto que os corpos de provas foram secos em estufa de
circulacdo forcada de ar a 55°C por 24 horas, essa a¢ao pode ter causado o enfraquecimento
nas extremidades das pegas, gerando o surgimento de fissuras nessa regiao.
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4.3. Caracterizagdo quimica da madeira

Tabela 12. Analises quimicas realizadas com a madeira de alburno e cerne da espécie
Paubrasilia echinata.

Anélises Teor (%)
Alburno Cerne
Extrativos 4,6 +0,01 15,9+ 0,00
Cinzas 2,24 +0,02 1,86 £ 0,01
Lignina solavel 1,96 £ 0,09 1,77 £ 0,04
Lignina insolavel 23,32 £ 0,00 23,21 £ 0,08
Lignina total 25,27 £ 0,09 24,98 £ 0,12
Holocelulose 67,88 £ 0,10 57,25 +0,12

Os teores de extrativos para o cerne foi de 15,92% e o alburno de 4,61%. Essa
diferenca entre as duas porgdes se deve ao cerne ser a parte fisiologicamente inativa da
arvore, onde ha maior concentracao dessas substancias, que em geral possuem caracteristicas
hidrofébicas, e por isso tendem a apresentar menores teores de umidade, assim, o cerne pode
apresentar maior resisténcia ao ataque de agentes degradadores da madeira (Tabela 12).Dias
et al. (2013), encontrou em sua amostra da madeira de Pau-brasil o teor de 14,35% de
extrativos, mostrando que os resultados encontrados na pesquisa sdo coerentes. Ainda quanto
a ordem de grandeza dos valores, destaca-se que geralmente, o género Eucalyptus sp
apresenta teores de extrativos na faixa de 2 a 5% (PEREIRA et al., 2013; ZANUNCIO et al.,
2013), e espécies nativas apresentam de 8 a 17% (MORI et al., 2003). A quantidade e a
composicdo de extrativos dependem de diversos fatores, como espécie, idade e regido de
origem. Com isso, pode-se considerar que a madeira estudada possui elevado teor de
extrativos quando comparada com algumas espécies nativas e exdticas, como as do género
Eucalyptus sp.

O Pau-brasil apresentou 2,24% de teor de cinzas no lenho de alburno e no cerne
1,86%. Geralmente, o maior teor de cinzas é encontrado no alburno por ser a porcdo
fisiologicamente ativa da arvore, onde ha grande fluxo de minerais em transporte. Com base
na literatura (FENGEL & WEGENER, 1989), o teor de cinzas encontrado para madeiras em
geral é em torno de 0,5%, assim, pode-se considerar que a espécie apresentou um teor de
compostos inorganicos elevado.

Os teores de lignina soltvel e insolavel para alburno (25,27%) e cerne (24,98%) nao
apresentaram diferencas significativas entre si. Esses valores estdo de acordo com o estudo
realizado por Dias et al. (2013), que encontrou para a madeira de Pau-brasil os valores de
24,69 %, 21,15 % e 23,5 % para os teores de lignina na madeira lignina na madeira livre de
extrativos e lignina na Madeira Seca respectivamente. Além disso, 0s valores sdo proximos
aos descritos por Klock et al (2005), onde a concentracdo de lignina em folhosas foi
caracterizada em torno de 20 + 4%.

Quanto ao teor de holocelulose da madeira, o alburno apresentou teor maior (67,88%)
do que o cerne (57,25%). Klitzke et al. (2008), comentaram que maior teor de holocelulose
encontrado foi na madeira de alburno, seguido do lenho de transicdo e, finalmente, do cerne
para o estudo realizado com a madeira de jatoba (Hymenaea sp.), e que quanto maior for o
teor de holocelulose, maior a higroscopicidade da madeira, uma vez que a celulose e a
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hemicelulose s@o as maiores responsaveis por essa propriedade. Assim, pode-se confirmar que
o0 alburno deve sempre apresentar valores maiores de holocelulose que o cerne.

5. CONCLUSOES

Em funcdo da anisotropia verificada, a porcdo de alburno mostrou-se mais estavel,
indicando que, mesmo em idades mais reduzidas do que a pressuposta para 0 material
avaliado neste estudo, a utilizacdo desta porcao pode ser considerada também para fins nobres
da madeira.

De maneira geral, a madeira apresentou boa trabalhabilidade a partir dos resultados de
usinagem, sendo adequada para fins e segmentos madeireiros onde néo se utilizem insercao
de pregos, ou onde cavilhas e adesivos devam ser priorizados na confeccdo dos bens de
consumo finais, maéveis, esquadrias, objetos e outros.

A porcado do cerne do Pau-brasil estudado apresentou teores de extrativos elevados, se
comparado com teores de extrativos de outras espécies nativas e exoticas, entretanto, é
necessario que se desenvolvam mais estudos que qualifiguem esses extrativos e que analisem
seus comportamentos separadamente, para assim, determinar se outras espécies nativas com
caracteristicas quimicas similares, possam ser utilizadas, por exemplo, para a producdo de
arcos para instrumentos de cordas, entre outros usos onde o Pau-brasil possui alta qualidade.
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