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Influence of age on the machinability of Eucalyptus grandis
Hill ex. Maiden, aiming at use in the furniture industry
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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar a madeira de Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden, de quatro idades
diferentes em sete testes de usinagem, visando a produgcédo de moveis. A madeira estudada foi proveniente
de plantios comerciais, com idades de dez, quatorze, vinte e vinte e cinco anos procedentes do municipio
de Telémaco Borba, Parana. Utilizaram-se quatro arvores por idade e os testes foram realizados confor-
me norma ASTM D 1666-64, sendo eles o aplainamento, fresagem, cépia de perfil, furagéo, furacao para
espiga, corte paralelo as fibras e corte transversal as fibras. Os resultados mostraram que as madeiras
oriundas das arvores mais velhas foram aquelas com os melhores desempenhos nos testes de usinagem.
As madeiras de vinte e vinte e cinco anos apresentaram resultados semelhantes e tiveram os maiores
indices de aprovacgao nos testes realizados, enquanto a madeira de dez anos apresentou o menor indice
de aprovagao, em especial nos testes de aplainamento, fresagem e copia de perfil. A madeira de quatorze
anos atendeu a maioria dos testes propostos pela ASTM 1666-64, ja podendo ser recomendada para uso
na industria moveleira, embora apresentasse algumas restricdes apenas em operacgdes de fresagem e co-
pia de perfil. Concluiu-se que, entre as idades estudadas, as madeiras de vinte e vinte e cinco anos foram
as que apresentaram as melhores caracteristicas para a utilizagdo na industria moveleira.

Palavras-chave: Eucalipto, usinagem, moveis de madeira.

Abstract

This study aimed to evaluate Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden wood, of four different ages in seven
machining tests, aimed at the production of furniture. The wood studied was from commercial plantations,
aged ten, fourteen, twenty and twenty-five years old from the municipality of Telémaco Borba, Parana. Four
trees by age were used and the tests were performed according to ASTM D 1666-64, including planing,
milling, profile copy, drilling, and mortising, cut parallel to the fibers and cut transverse to the fibers. The
results showed that the woods originating from older trees were those with the best performance in the
machining tests. The twenty and twenty-five years old woods showed similar results and had the highest
approval ratings in the tests, while the ten years old wood had the lowest approval rating, especially in
planing, milling and profile copy tests. The wood of fourteen years met most of the tests proposed by
ASTM 1666-64, and thus may be recommended for use in the furniture industry, although it presents some
restrictions only in milling operations and profile copy. It was concluded that among the age groups, the
woods of twenty and twenty-five years showed the best characteristics for use in the furniture industry.

Keywords: Eucalyptus, machining tests; wood furniture.

INTRODUCAO bados. De maneira a maximizar a obtencdo de
produtos de maior valor agregado para a indus-
tria moveleira, essas operacoes devem ser conti-

nuamente monitoradas e avaliadas.

A usinagem da madeira corresponde ao seu
comportamento frente a operacdes de proces-

samento mecanico primadrio, secunddrio e ter-
ciario. Na producao de moveis de madeira as
operagoes de usinagem sao muito importantes e
realizadas em intimeras etapas de processamen-
to e transformac¢ao da madeira em produtos aca-

Segundo Bonduelle (2001) e Silva et al. (2005),
a qualidade do produto final obtida a partir do
processo de usinagem da madeira pode ser afeta-
da por diversos fatores, como variabilidade entre
individuos e espécies, condicoes operacionais das
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maquinas, ferramentas de corte e treinamento do
operador. Isso justifica que o processo de usina-
gem da madeira deva ser continuamente avalia-
do. Segundo Costa (1996) e Bonduelle (2001),
a usinagem ¢é ainda afetada pela espessura de
corte, velocidade de avanco da madeira contra
a ferramenta, angulo de ataque, rotagao do eixo
porta-ferramenta e nimero de gumes de corte da
ferramenta; além de da massa especifica e gra da
madeira. Ainda de acordo com Silva (2006), as
principais caracteristicas da madeira que afetam
a usinagem sao a espécie florestal, umidade, ani-
sotropia, orientacdo do corte, idade da arvore,
presenca de silica e minerais, textura da madeira,
lenho juvenil e adulto, dureza, presenca de nos,
madeira de reacao e tensoes de crescimento.

No Brasil as espécies do género Eucalyptus
apresentam alta produtividade volumétrica, ida-
de reduzida de corte, matéria-prima homogénea,
custo competitivo da madeira, além da possibili-
dade de obtencao de multiprodutos da madeira,
entre outros. De um modo geral, a utilizacao da
madeira de eucalipto ainda é um desafio, quan-
do se trata de usos nao convencionais, como a
industria moveleira e alguns setores da constru-
¢do civil, como esquadrias, molduras, assoalhos
e revestimentos. Em virtude disso, estudos tém
surgido nessa drea e Priest et al. (1983), Silva
(2002), Gongalez et al. (2006) e Souza et al.
(2009) destacaram os bons resultados da madei-
ra de eucalipto em operagdes de usinagem.

Ha vaérias décadas, o Eucalyptus grandis vem
sendo cultivado intensivamente no Pais, com o
objetivo principal de atender as demandas do
setor de celulose e papel, painéis e energia. Com
relagdo a industria de méveis, Silva (2002), fa-
zendo referéncia a varios autores, destacou que
o Eucalyptus grandis é uma das espécies mais
promissoras para esse setor, em razao de suas
propriedades fisico-mecanicas, além da quali-
dade final apresentada nos processos de usina-

gem, acabamento, colagem e unido com pregos
e parafusos. Serpa et al. (2003) e Gongalez et al.
(2006) também destacaram o uso da madeira
de Eucalyptus grandis na indastria de moveis.

Os estudos de qualidade da madeira para a
producao de méveis devem levar em considera-
¢do as variacoes da idade da arvore, pois tem in-
fluéncia significativa nas propriedades da madei-
ra. O uso de arvores com idades mais avancadas
proporcionam toras de maior didmetro e rendi-
mento em madeira serrada, além de madeiras
com maior estabilidade dimensional, porcen-
tagem de cerne, madeira adulta e com possibi-
lidade de obtencao de produtos de maior valor
agregado. Aliado a isso, arvores de idades mais
avancadas poderdo ter resultados mais satisfato-
rios em operagoes de usinagem da madeira.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a ma-
deira de Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden, de
quatro idades diferentes e em sete operacoes de
usinagem, visando a producao de méveis.

MATERIAL E METODOS

A madeira utilizada foi da espécie Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden, proveniente de arvores
com idades de dez, quatorze, vinte e vinte e cin-
co anos de plantios comerciais da empresa Kla-
bin Fabricadora de Papel e Celulose S.A., locali-
zada no municipio de Telémaco Borba, estado
do Parand. Os plantios estavam localizados em
altitudes variando de 700 a 900 metros, com la-
titude de 24° 15’ S e longitude de 50° 39" W.
Segundo a classificagio de Koppen, o clima da
regiao é do tipo Cfa/Cfb, predominantemente
subtropical dmido transicional para o tempera-
do, com verdes quentes e invernos mais frios,
com ocorréncia esporadica de geadas. As carac-
teristicas do material genético utilizado, bem
como as caracteristicas edaficas da regidao dos
plantios podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1. Dados sobre o material genético e local dos plantios das arvores de Eucalyptus grandis.

Table 1. Data on the genetic material and location of the plantations of Eucalyptus grandis trees.
Idade = . A
_(anos) Talhao Tipo de solo Procedéncia

Colénia Latossolo vermelho-escuro, textura muito ar- Mudas por sementes, pomar clonal, pro-
10 070b gilosa, “A” moderado, acrico epidistréfico, fase cedéncia Telémaco Borba (KLABIN) e
campo, relevo suave e ondulado. origem Coff’'s Harbour.
Mortandade Latossolo vermglho—escuro, textura argilosa a Mudas por sementes, pomar clonal, pro-
14 muito argilosa, “A” moderado, alico, fase flores- cedéncia Telémaco Borba (KLABIN) e
004a . ,
ta, relevo suave e ondulado. origem Coff’s Harbour.
Latossolo vermelho-escuro, textura argilosa, “A”

Invernadinha Mudas por sementes e procedéncia Afri-

20 moderado, acrico, fase floresta, relevo suave e
191 ca do Sul.
ondulado.
. . Podzdlico vermelho-amarelo, textura argilosa, N
o5 Pinhal bonito “A” moderado, distréfico, epi-eutréfico, fase flo- Mudas por sementes e procedéncia APS

195 Mogi-Guagu.

resta. relevo ondulado.
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Em funcdo da homogeneidade do material
dentro de cada idade, utilizaram-se apenas qua-
tro arvores por idade. De cada arvore utilizou-se
as duas primeiras toras, ambas com comprimen-
to de trés metros. Apés a derrubada das arvores,
as toras foram desdobradas em engenho de ser-
ra fita simples, utilizando-se cortes tangenciais
paralelos. Em seguida, das tabuas foram con-
feccionados corpos de prova com dimensdées
nominais de 20 x 150 x 600 mm (espessura x
largura x comprimento) e secos até 12% de umi-
dade. Os corpos de prova foram confeccionados
de regides retiradas aleatoriamente ao longo das
tabuas, evitando-se as extremidades e madeira
com defeitos. Para os testes de usinagem nao fo-
ram utilizadas as tdbuas diametrais, contendo a
regiao medula-casca.

Foram realizados sete testes de usinagem, de-
terminados conforme a norma ASTM D 1666-
64 (ASTM, 1995) e para cada teste foram uti-
lizados 240 corpos de prova, correspondendo
a quinze corpos de prova por arvore e sessenta
corpos de prova por idade. Os testes realizados
foram o aplainamento, fresagem, copia de per-
fil, furacao, furagao para espiga, corte paralelo as
fibras e corte transversal as fibras. Quando pre-
sentes, foram identificados os principais defei-
tos de usinagem da madeira, descritos pela nor-
ma ASTM D 1666-64 (ASTM, 1995), sendo eles
o arrancamento de fibras, queima de superficie,
marcas de maravalha pela prensagem contra o
dorso da ferramenta de corte, saida de fragmen-
to da madeira (lascas), levantamento de fibras,
arrepiamento superficial, aspereza de superficie
e esmagamento das fibras em lugar de corte. Os
testes foram realizados no Centro Tecnolégico
da Madeira e do Mobiliario (CETMAM/SENAI),
no municipio de Sao José dos Pinhais, estado
do Parana.

A metodologia utilizada nos testes e a avalia-
¢ao dos resultados foram feitas conforme preco-
nizado pela ASTM D 1666 (ASTM, 1995), sendo
a seguinte:

1) Aplainamento: utilizou-se uma plaina desen-
grossadeira com quatro facas, com velocidade
de alimentacdo de 5 m x min.}; rotacdo do eixo
de 4.500 rpm e espessura de corte de 1,7 mm.
A qualidade do acabamento foi avaliada através
da rugosidade da superficie, contando-se o nu-
mero de marcas das facas contidas em um espa-
¢o de uma polegada.

2) Fresagem longitudinal e transversal: utilizou-
-se uma tupia de mesa, com facas retas e descar-
taveis em metal duro. A dimensiao do cabecote
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foi de 81 x 51 mm e as dimensodes da faca foram
de 40 x 12 mm. O avanco foi de 10,4 m x min.!
e a rotacao do motor de 5.000 rpm. A profun-
didade de corte foi de 2,2 mm. A qualidade de
acabamento foi avaliada através da rugosidade
da superficie e do arrancamento de fibras.

3) Copia de petfil: utilizou-se uma tupia, com fa-
cas descartaveis e perfis intercambidveis em metal
duro. A dimensao do cabecote foi de 93 x 41 mm e
a largura da faca foi de 40 mm, com trés furos e li-
mitador. O avanco foi manual e a rotacdo do mo-
tor foi de 5.000 rpm. A qualidade de acabamento
foi avaliada através da rugosidade da superficie.
4) Furagio: utilizou-se uma furadeira multipla,
com rotacao de 3.500 rpm, munida de broca
normal helicoidal em aco rdpido para furacao
de cavilha, com diametros de 8, 10 e 12 mm e
profundidade de corte de 50 mm. Foram realiza-
dos trés furos passantes e trés furos nao passan-
tes. Os furos foram avaliados quanto a presenca
de arrancamento das fibras, superficie felpuda,
esmagamento e aspereza de corte.

5) Furacdo para espiga: utilizou-se uma fura-
deira horizontal, com uma broca de 8 mm de
didmetro, com 2 canais paralelos, calcada com
metal duro na ponta. O avango foi manual e a
rotacdo do motor foi de 5.000 rpm. As dimen-
soes de cada furo foram de 70 x 8 x 30 mm, res-
pectivamente, de comprimento, largura e pro-
fundidade. Os furos foram avaliados quanto a
presenca de lascas ou arrancamento das fibras
e superficie felpuda das partes internas do furo.
6) Corte paralelo as fibras: utilizou-se uma serra
circular com 72 dentes. O avanco foi manual e a
rotacdo do motor foi de 6.000 rpm. A qualidade
de acabamento foi avaliada através da rugosida-
de da superficie e arrancamento das fibras.

7) Corte transversal as fibras: utilizou-se uma ser-
ra circular com 56 dentes. O avanco foi manual e
a rotacao do motor foi de 6.000 rpm. A qualida-
de de acabamento foi avaliada através da rugosi-
dade da superficie e arrancamento de fibras.

Os testes de usinagem avaliaram apenas o
desempenho da madeira frente as diferentes
maquinas e ferramentas frequentemente uti-
lizadas nas marcenarias no Brasil. Os defeitos
nos corpos de prova e sua intensidade sobre as
pecas foram analisados por quatro marceneiros
experientes que, mediante critérios pré-estabe-
lecidos, utilizaram, como referéncia, corpos de
prova da madeira de mogno (Swietenia macro-
phylla King), que por sua vez foram avaliados
segundo os mesmos parametros utilizados para
a madeira do Eucalyptus grandis.
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Para avaliagao dos testes de usinagem, para
cada defeito foi aplicado um peso com critérios
de julgamento subjetivos, variando de 1 a 5, em
que a nota 1 significou corpos de prova isentos
de defeitos e as demais notas foram proporcio-
nais a intensidade crescente de defeitos dos cor-
pos de prova, conforme descrito abaixo:

a) Nota 1 - Conceito Excelente — Madeira sem
defeitos.

b) Nota 2 - Conceito Bom - Madeira com defei-
tos em intensidade menor que 50%.

¢) Nota 3 - Conceito Regular - Madeira com
50% de defeitos.

d) Nota 4 - Conceito Ruim - Madeira com de-
feitos em intensidade maior que 50%.

e) Nota 5 - Conceito Muito Ruim - Madeira
com 100% de defeitos.

Foram considerados aprovados para a uti-
lizagdo no setor moveleiro os corpos de prova
que obtiveram notas 1 e 2.

Para a caracterizacado da madeira, determi-
nou-se a massa especifica basica e aparente, a
12% de umidade, da madeira. Utilizaram-se
quatro arvores para cada idade, totalizando de-
zesseis arvores. De cada drvore foram tomadas
as duas primeiras toras, ambas com trés metros
de comprimento. Da tibua diametral, toma-
ram-se quatro posicoes eqiiidistantes (0, 33, 66
e 100%), no sentido medula-casca, com quatro
repeticbes por posicdo, totalizando 128 amos-
tras para cada idade. As amostras, de formato
retangular, apresentaram dimensbdes de 1,0 x
2,0x 3,0 cm, sendo a tltima medida no sentido
longitudinal. Para a determina¢ao da massa a
12% de umidade e absolutamente seca, a 0% de
umidade, utilizou-se uma balanca digital, com
precisao de 0,01g. O volume foi determinado a
partir das dimensoes lineares dos corpos de pro-
va, com um paquimetro digital, com precisao de
0,01 mm. A massa especifica basica foi determi-
nada pela relacdo entre a massa absolutamen-
te seca e o volume saturado, enquanto a massa
especifica aparente foi determinada pela relacao
entre a massa e o volume da madeira, ambos a
12% de umidade. Os testes de massa especifica
foram realizados no Laboratério de Proprieda-
des da Madeira, do Departamento de Engenha-
ria Florestal, da Universidade Federal de Vicosa,
em Vicosa, estados de Minas Gerais.

Para avaliacao dos dados dos testes de usi-
nagem, utilizou-se a andlise de varidncia nao
paramétrica de Kruskal-Wallis e, para a compa-
racao entre as médias, utilizou-se o teste nao
paramétrico de Mann-Whitney, em nivel de 5%

de probabilidade de erro (p<0,05). Na analise
estatistica dos dados da massa especifica da ma-
deira, aplicou-se a andlise de variancia a 5% de
probabilidade de erro e quando significativo,
aplicou-se o teste Tukey a 5% de probabilidade
de erro, considerando o efeito do fator idade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relacdo a massa especifica da madeira,
o maior valor médio da massa especifica basica
e aparente a 12% de umidade foi observado na
madeira de vinte anos, enquanto o menor va-
lor médio foi observado na madeira de dez anos
(Tabela 2). Foram observadas diferencas estatis-
ticas entre todas as idades, exceto entre as idades
de quatorze e vinte e cinco anos. A determina-
¢ao da massa especifica nesse trabalho teve ape-
nas como objetivo a caracterizacao da madeira
de Eucalyptus grandis e os valores observados
nesse trabalho estao em conformidade com os
resultados observados por Goulart et al. (2003)
e Haselein et al. (2004).

Tabela 2. Valores médios da massa especifica da madei-
ra de Eucalyptus grandis de diferentes idades.

Table 2. Average values of specific gravity of Eucalyptus
grandis wood of different ages.

Idade Mas§_a Massa especifica

(anos) especifica aparente a 12% de

basica (g/cm?) umidade (g/cm?)
10 0,34 c' 0,46 c
(0,03)? (0,06)
14 041 b 0,55 b
(0,05) (0,06)
20 0,47 a 0,60 a
(0,08) (0,08)
o5 0,42 b 0,55 b
(0,07) (0,07)

'Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre
si pelo teste Tukey, em 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).
2Valores entre parénteses abaixo do valor médio correspondem ao
desvio padrao.

Nos testes de usinagem da madeira de Eu-
calyptus grandis foi verificado que a idade teve
influencia significativa nos testes na usinagem,
através da andlise de varidncia nao paramétrica.

No teste de aplainamento (Tabela 3) pode
se verificar que a madeira de Eucalyptus grandis,
independentemente da idade, apresentou um
bom desempenho. Dentre as idades avaliadas, a
madeira de dez anos, no entanto, apresentou o
desempenho mais baixo, com o maior niimero
de pecas reprovadas, além de ser a tnica idade
que apresentou corpos de prova avaliados com
as notas 4 e 5, que corresponde aos conceitos
“ruim” e “muito ruim”, respectivamente. O me-
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lhor desempenho foi das madeiras de vinte e
vinte e cinco anos, que ocorreu, provavelmen-
te, devido ao maior volume de madeira adulta e
melhor adequacao dessa madeira as condicoes
da madquina e pecas cortantes utilizadas. Foram
verificadas também diferencas estatisticas entre
as madeiras de todas as idades, exceto entre as
de vinte e vinte e cinco anos.

No teste de fresagem longitudinal e transver-
sal (Tabela 4), entre as idades avaliadas, a ma-
deira de dez anos apresentou o desempenho
mais baixo, enquanto as madeiras das demais
idades apresentaram desempenho mais satisfa-
tério. Destaque pode ser dado as madeiras de
vinte e vinte e cinco anos, que tiveram o maior
ndmero de corpos de prova aprovados com as
notas 1 e 2. Nesse teste foi verificado que as ma-
deiras de vinte e vinte e cinco anos nao diferi-
ram estatisticamente entre si, mas elas tiveram
diferengas significativas com as demais idades.
Nesse teste somente foi observado defeitos na
fresagem transversal, sendo eles o arrepiamen-
to e arrancamento de fibras e lascas e queima
de superficie.

No teste de copia de perfil (Tabela 5) foi veri-
ficado que a madeira de dez anos apresentou o
desempenho mais baixo, enquanto as madeiras
das demais idades apresentaram desempenhos
similares. Verificou-se que a madeira de dez anos
apresentou diferencas significativas em relacao
as madeiras das demais idades, sendo essa mes-
ma situacdo observada para a madeira de vinte
anos, entretanto as idades de quatorze e vinte e
cinco anos nao apresentaram diferengas estatis-
ticas entre si. Embora tais diferencas fossem sig-
nificativas, as porcentagens de corpos de prova
aprovados nas idades de quatorze, vinte e vinte
e cinco anos foram similares entre as trés idades.
Nesse teste as madeiras dessas trés idades apre-
sentaram bons resultados, mostrando adequa-
¢a0 aos maquindrios e ferramentas utilizadas.

No teste de furacao de espiga (Tabela 6) fo-
ram verificados que as madeiras de todas as ida-
des apresentaram um bom desempenho. Dentre
as idades avaliadas, a madeira de dez anos teve
o desempenho mais baixo, obtendo mais notas
2 e 3, que corresponde aos conceitos “muito
bom” e “regular”, respectivamente, e menos no-

Tabela 3. Porcentagem de corpos de prova aprovados nos testes de aplainamento.

Table 3. Percentage of approved parts in the planing tests.
Avaliagao e porcentagem de corpos de prova
Idade Nota 1 Nota 2 Nota 3 Nota 4 Nota5  Média  COrPosdeprova
(anos) aprovados (%)
No % No % No % No % No %
10 20 3333 21 3500 13 2167 5 8,00 1 2,00 2/10a' 68,3
14 24 40,00 25 4167 8 1333 3 5,00 0 0,00 1,83 b 81,7
20 31 5167 22 3667 6 10,00 1 1,67 0 0,00 162 c 88,3
25 32 5333 21 3500 7 12,00 O 0,00 0 0,00 1,58 c 88,3

'Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Mann-Whitney, em 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).

Tabela 4. Porcentagem corpos de prova aprovados nos testes de fresagem longitudinal e transversal.

Table 4. Percentage of approved parts in the longitudinal and transverse milling tests.
Avaliagao e porcentagem de corpos de prova
Idade Nota 1 Nota 2 Nota 3 Nota 4 Nota5  Média  COrPos deprova
(anos) aprovados (%)
No % No % No % No % No %
10 1 18,33 13 21,67 28 46,67 6 10,00 2 3,00 258a' 40,0
14 24 40,00 15 25,00 15 25,00 4 7,00 2 3,00 2,08 b 65,0
20 36 60,00 18 30,00 5 8,33 1 2,00 0 0,00 152 ¢ 90,0
25 38 63,33 16 26,67 4 7,00 1 2,00 1 200 148 c 90,0

'Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Mann-Whitney, em 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).

Tabela 5. Porcentagem de corpos de prova aprovados nos testes de copia de perfil.

Table 5. Percentage of approved parts in the profile copy test.
Avaliagao e porcentagem de corpos de prova
('::g:) Nota 1 Nota 2 Nota 3 Nota 4 Nota 5 Média c:';rp::agz:[%‘;a
No % No % No % No % No %
10 6 10,00 22 36,67 26 43,33 4 6,67 2 3,33 257a 46,7
14 25 4167 20 3333 11 1833 3 5,00 1 1,67 192 b 75,0
20 31 5167 14 2333 12 20,00 3 5,00 0 0,00 1,78 ¢ 75,0
25 29 48,33 17 28,37 12 20,00 2 3,33 0 0,00 190 b 76,7

'Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Mann-Whitney, em 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).
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tas 1, que corresponde ao conceito “excelente”.
As madeiras das idades de quatorze, vinte e vinte
e cinco anos apresentaram 100% de aprovagao
dos corpos de prova nesse teste. Foi verificado
que a madeira de dez anos apresentou diferenca
estatisticamente com as demais idades, enquan-
to que estas nao diferiram significativas entre si.
Em geral, as madeiras de todas as idades apre-
sentaram excelentes resultados nesse teste e ve-
rificou-se uma boa adequa¢ao do maquinario e
as ferramentas utilizadas.

No teste de furacdo (Tabela 7) verificou-se
também que as madeiras de todas as idades apre-
sentaram um bom desempenho. A madeira de
dez anos apresentou o desempenho mais baixo,
com o menor nimero de corpos de prova apro-
vados com a nota 1. Foi verificado que as madei-
ras de dez, quatorze e vinte anos apresentaram
diferencas significativas entre si, entretanto nao
foram observadas diferencas significativas entre
as madeiras de vinte e vinte e cinco anos. Embo-
ra se observassem diferencas significativas entre
as madeiras de quatorze e vinte anos, verificou-se
que essas madeiras apresentaram a mesma por-
centagem de corpos de prova aprovados nesse tes-
te (98,3%) e que a madeira de vinte e cinco apre-

sentou 100% de aprovacao dos corpos de prova
ensaiados. Comparando-se as madeiras com qua-
torze e vinte anos, observou-se que a madeira de
vinte anos apresentou quase o dobro de corpos
de prova aprovados com nota 1 (conceito “exce-
lente”). Essas diferencas se devem possivelmente
a diferentes adequagoes dessas madeiras as condi-
¢oes do maquinario e ferramentas utilizados.

No teste de corte paralelo as fibras (Tabela 8)
verificou-se que as madeiras de todas as idades
apresentaram um bom desempenho, com desta-
que para as idades de vinte e vinte e cinco anos,
que tiveram todos os corpos de prova aprovados
com nota 1. A madeira de dez anos apresentou
o desempenho mais baixo, enquanto a madeira
de quatorze anos obteve também 100% dos cor-
pos de prova aprovados, embora com notas 1 e
2. As madeiras de dez e quatorze anos apresenta-
ram diferencas estatisticas entre si e com as ma-
deiras das demais idades, entretanto as madeiras
de vinte e vinte e cinco anos nao apresentaram
diferencas significativas entre si. Nesse teste as
madeiras de todas as idades apresentaram um
bom desempenho, no entanto a madeira de dez
anos foi a tinica que obteve notas 2 e 3, corres-
pondente aos conceitos “bom” e “regular”.

Tabela 6. Porcentagem de corpos de prova aprovados nos testes de furagdo para espiga.

Table 6.

Percentage of parts as approved in the mortising test.

Avaliagao e porcentagem de corpos de prova

Idade Nota 1 Nota 2 Nota 3 Nota 4 Nota 5 Média  COrPos de prova
(anos) aprovados (%)
No % No % No % No % No %
10 45 7500 10 16,67 5 8,33 0 0,00 0 0,00 1,37 a’ 91,6
14 56 93,33 4 6,67 0 0,00 0 0,00 0 0,00 107 b 100,0
20 60 100,0 O 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1,00 b 100,0
25 59 98,33 1 1,67 0 0,00 0 0,00 0 0,00 102 b 100,0

'Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Mann-Whitney, em 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).

Tabela 7. Porcentagem de corpos de prova aprovados nos testes de furagdo.

Table 7.

Percentage of parts as approved in drilling tests.

Avaliagao e porcentagem de corpos de prova

(':::se) Nota 1 Nota 2 Nota 3 Nota 4 Nota 5 Média C:;f:vsag(e)::%\;a
No % No % No % No % No %
10 18 30,00 25 4167 17 2833 0 000 0 000 198a 71,7
14 27 4500 32 5333 1 167 0O 000 O 000 157b 98,3
20 51 8500 8 1333 1 167 0O 000 O 000 110 c 98,3
25 54 9000 6 1000 O 000 O 000 0 000 117 c 100,0

'Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Mann-Whitney, em 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).

Tabela 8. Porcentagem de corpos de prova aprovados nos testes de corte paralelo as fibras.

Table 8.

Percentage of approved parts in the parallel to the fibers cutting tests.

Avaliagao e porcentagem de corpos de prova

Idade

Corpos de prova

(anos) Nota 1 Nota 2 Nota 3 Nota 4 Nota 5 Média aprovados (%)
No % No % No % No % No %
10 15 78,33 35 16,67 10 5,00 0 0,00 0 0,00 1,27 a’ 83,3
14 49 8500 1 1500 O 0,00 0 0,00 0 0,00 1,15b 100,0
20 60 100,0 O, 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1,00 c 100,0
25 60 100,0 O 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 1,00 ¢ 100,0

'Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Mann-Whitney, em 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).
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No teste de corte transversal as fibras (Tabela
9) foi verificado também um bom desempenho
das madeiras de todas as idades. Dentre as ida-
des avaliadas, a madeira de dez anos foi a que
apresentou o desempenho mais baixo, em fun-
¢ao do menor nimero de corpos de prova apro-
vados com notas 1. Verificou-se que as madeiras
de dez e quatorze anos apresentaram diferencas
estatisticas entre si e também com as madeiras
das outras idades, no entanto, as madeiras de
vinte e vinte e cinco anos nao apresentaram di-
ferencas entre si. As madeiras de todas as idades
apresentaram bom desempenho nesse teste, o
que se deve possivelmente a adequagao das ma-
deiras as condi¢oes do maquinario e ferramen-
tas utilizados.

As porcentagens dos corpos de prova aprova-
dos em todos os testes propostos em func¢ao da
idade das madeiras podem ser vistos na Tabela 10.

Em geral, em todos os testes realizados foi
verificado que a madeira de Eucalyptus grandis
apresentou um bom desempenho, sendo que
a madeira de dez anos foi a que apresentou o
pior desempenho quando comparado as de-
mais idades. A madeira de dez anos foi a tinica
madeira que apresentou corpos de prova com
notas 4 e 5 (conceitos “ruim” e “muito ruim”,
respectivamente) nos testes de aplainamento,
fresagem longitudinal e transversal e c6pia de
perfil. As madeiras de vinte e vinte e cinco anos
foram aquelas com os melhores resultados, pro-
vavelmente devido ao maior volume de madeira
adulta e sua melhor adequacao as condi¢oes das
maquinas e pecas cortantes utilizadas.

Segundo Kikuti et al. (1996), a idade de corte
das arvores é um dos fatores preponderantes na
qualidade da madeira serrada, nao bastando ob-
ter apenas arvores de grande didametro, mas arvo-
res com madeira adulta para se garantir a estabi-
lidade e a resisténcia mecanica necessaria. Calori
etal. (1995), realizando um estudo comparativo
da madeira de Eucalyptus grandis com idades en-
tre onze e vinte e um anos para uso em serra-
ria, verificaram que a madeira de maior idade
apresentou os maiores rendimentos em madeira
serrada, bem como maior qualidade das pecas
apos a secagem. Os autores concluiram ainda
que a idade ideal para uso em serraria, para fins
de producdo de moveis, deveria estar em torno
de vinte anos, considerando-se as caracteristicas
fisico-mecanicas desejaveis da madeira e o retor-
no economico do investimento florestal. Priest
et al. (1983), avaliando o comportamento de
madeiras de Eucalyptus grandis, de doze e vinte e
quatro anos, verificaram que a madeira de maior
idade obteve os melhores resultados nos testes
de usinagem, apresentando também um melhor
acabamento. Segundo o mesmo autor, a madei-
ra ideal para operagdes de usinagem deveria es-
tar entre dezoito e vinte e quatro anos, devido
a maior massa especifica e outras propriedades
caracteristicas da madeira adulta.

Com base nos resultados obtidos nesse traba-
lho, a madeira de Eucalyptus grandis de quatorze
anos, no entanto, ja apresentava resultados satis-
fatorios nos testes de usinagem aplicados, com
excecao do teste de fresagem longitudinal e trans-
versal (Tabela 4). Desconsiderando esse teste, a

Tabela 9. Porcentagem de corpos de prova aprovados nos testes de corte transversal as fibras.

Table 9. Percentage of approved parts in the cross-sectional cutting tests.
Avaliagao e porcentagem de corpos de prova
dade Nota 1 Nota 2 Nota 3 Nota 4 Nota 5 Média  COrPos deprova
(anos) aprovados (%)
No % No % No % No % No %
10 15 2500 35 5833 10 1667 O 0,00 0 0,00 1,92a’ 83,3
14 49 8167 1M1 1833 O 0,00 0 0,00 0 000 1,18 b 100,0
20 52 86,67 8 1333 O 0,00 0 0,00 0 0,00 1,13 c 100,0
25 52 86,67 8 1333 O 0,00 0 0,00 0 0,00 1,13 ¢ 100,0

'Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Mann-Whitney, em 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).

Tabela 10. Porcentagem de corpos de prova aprovados nos testes de usinagem em fungdo da idade.
Table 10. Percentage of samples approved in the machining tests according to age.

Idade . Frgsag_em Copia Furagao < Corte Corte
Aplainamento longitudinal e . . Furacao o
(anos) de perfil para espiga longitudinal transversal
transversal

10 68,3 a' 40,0 a 46,7 a 91,6 a 71,7 a 83,3 a 83,3 a
14 81,7 b 65,0 b 75,0 b 100,0 b 98,3 b 100,0 b 100,0 b
20 88,3 ¢ 90,0 ¢ 75,0 c 100,0 b 98,3 c 100,0 c 100,0 ¢
25 88,3 c 90,0 c 76,7 b 100,0 b 100,0 c 100,0 c 100,0 c

'Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente, pelo teste de Mann-Whitney, em 5% de probabilidade de erro (p < 0,05).
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madeira de quatorze anos ja apresentava viabi-
lidade técnica para uso pela industria moveleira.

Os resultados obtidos nos testes de usinagem
realizados nesse trabalho mostraram a potencia-
lidade da madeira de Eucalyptus grandis para a
industria moveleira. Outros trabalhos descritos
na literatura também mostraram o potencial da
madeira de Eucalyptus grandis para essa industria.
Silvaetal. (1997) avaliaram a madeira de Eucalyp-
tus grandis nas principais operagoes de usinagem
executadas no setor moveleiro, concluindo que
a espécie apresentou resultados semelhantes aos
observados para as madeiras tradicionalmente
utilizadas na fabricacio de méveis. Gongalez
et al. (2006), avaliando a madeira de Eucalyptus
grandis visando seu uso na inddstria moveleira,
concluiram que a espécie apresentou um bom
comportamento perante maquinas e ferramen-
tas, nao oferecendo resisténcia a cortes e traba-
lhos manuais. Os autores, realizando a confec-
¢ao de moveis de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
cloeziana, também concluiram que os moveis
confeccionados com a madeira de Eucalyptus
grandis tiveram maior preferéncia pelo consumi-
dor, principalmente em fungao da cor e do dese-
nho apresentado pela madeira.

Nos testes realizados, o defeito mais fre-
quente foi o arrancamento de fibras e os menos
frequentes foram o arrepiamento das fibras, as-
pereza e queima de superficie. Esses defeitos fo-
ram também observados em maior frequéncia
na madeiras de dez anos. No presente trabalho
foi observado também que o desempenho da
madeira de Eucalyptus grandis, principalmente
das idades mais jovens, poderia ser maximizado
com sua maior adequacao as condi¢des do ma-
quindrio e das ferramentas cortantes utilizados.

CONCLUSOES

A madeira de Eucalyptus grandis apresentou
um bom desempenho para uso na inddstria mo-
veleira, com base nos resultados satisfatorios nos
ensaios de usinagem aplicados nesse trabalho.

A idade da arvore teve influéncia nas opera-
¢oes de usinagem da madeira.

Dentre as idades avaliadas, a madeira de dez
anos foi a com o desempenho mais baixo, prin-
cipalmente nos testes de aplainamento, fresagem
longitudinal e transversal e cépia de perfil, onde
os resultados obtidos foram mais insatisfatérios.

A madeira de quatorze anos atendeu a maio-
ria dos testes propostos pela ASTM 1666-64 e
ja pode ser recomendada para uso na inddstria

moveleira, apresentando limitagdes apenas em
operagoes de fresagem longitudinal e transversal
e copia de perfil.

As madeiras de vinte e vinte e cinco anos
apresentaram resultados semelhantes e dentre
as idades avaliadas, foram as mais aptas para a
utilizacdo na industria moveleira.
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