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Resumo
vergamento de madeira foi utilizado ao longo dos séculos para a
producdo de objetos grandes, como estruturas de embarcacdes ou
pequenos utensilios. Mesmo com constantes estudos de vergamento,
ha caréncia de melhorias de processo e inclusdo de madeiras de baixo
valor comercial. Assim, o presente trabalho analisou a madeira vergada de
Eucalyptus grandis tratada por diferentes tempos de exposicéo a vaporizagao e ao
cozimento. Foram analisados o nimero de tipos de defeitos por peca vergada
(N°def), a variac@o no teor de umidade perante os tratamentos (ATu), a pressdo de
extremidade (Pe) e a perda de forma circular (Pf). Verificou-se que as variaveis
diferem significativamente entre os tipos de tratamento de vaporizagéo e
cozimento, exceto para 0 N°def. Os tempos de tratamento ndo apresentaram efeito
Matheus Lemos Peres  sjgnificativo. Concluiu-se que a espécie é aceitavel para vergamentos em raios
Universidade Federal de Pelotas inferiores ao utilizado no presente estudo. Adicionalmente, a vaporizagéo mostrou
ser o melhor tratamento, por apresentar melhores parametros de qualificac&o.
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Universidade Federal de Pelotas  hroposes a bent wood analysis of Eucalyptus grandis treated with different steam
Pelotas - RS - Brasil - . .
and boiling exposure times. We analysed the number of failure types per sample
(N.of f), moisture content variation in the treatments (ATu), end pressure (Pe) and
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Introducao

A madeira vergada sempre foi utilizada em
grandes e pequenas construgdes, como, por
exemplo, arcos para impulsionar as flechas,
instrumentos musicais, estruturas de embarcacdes,
pecas decorativas e méveis (VON ZUBEN, 2010;
PERES et al., 2013).

Os processos consolidados de vergamento da
madeira consistem em curva-la dentro de férmas
com o auxilio de cintas antitracdo, apoios de
extremidade e/ou pré-tratamentos, que tém por
finalidade o alivio de tensdes internas da madeira.
Inicialmente, a técnica de conformacdo da madeira
foi enfocada em seu amolecimento com &gua e
cola quente. Nos Ultimos tempos, essa técnica tem
sido otimizada a partir da adequacdo da
temperatura de processo (entre 95 °C e 100 °C) e
do contetido de umidade (acima de 30%), a qual
atua como lubrificante para a deformacdo e
movimentagdo das fibras (GASPARIK; GAFF,
2013).

De modo geral, os pré-tratamentos empregados
para a obtencdo de pecas de madeira vergada tém
por esséncia a aplicagdo de temperatura em
ambiente Umido, podendo ser realizados por
vaporizagdo, como também por cozimento, durante
determinado periodo (VON ZUBEN, 2010).

A escolha da espécie a ser utilizada na manufatura
de um produto de madeira sélida vergada é
condicionada a sua disponibilidade, bem como a
propensdo a incidéncia de defeitos de processo.
Entretanto, se for destinada para conformacdes
mais severas, isto &, com aplicacdo de menores
raios, deve-se primeiro considerar sua qualidade de
vergamento (AYARKWA; OWUSU; APPIAH,
2011). Dessa forma, como na industria ndo sdo
comuns curvamentos severos, a madeira de
Eucalyptus spp. surge como uma opgao apreciavel,
pois sua utilizagdo apresenta  vantagens
conhecidas, como cultura de manejo consolidada,
crescimento rapido e grande disponibilidade de
plantios.

Entretanto, embora tal género seja encontrado em
grande volume de producdo, apresenta-se em
muitos casos de forma inaceitdvel para o
vergamento, por proporcionar baixa qualidade das
pecas produzidas (PERES, 2011).

Portanto, é pertinente que os estudos sobre o tema
sejam direcionados a elucidagdo das propriedades
das espécies do género Eucalyptus quando
submetidas a pré-tratamentos, ou seja, a ampliacéo
do conhecimento a respeito de seu comportamento
em relagdo ao vergamento. Os defeitos
ocasionados na madeira em raz&o do procedimento
de vergamento podem ser elencados como

esmagamento, dobra transversal, cisalhamento
longitudinal, fendas transversais, estilhaco, ruptura
perpendicular e fendas de secagem (GATTO et al.,
2008; PERES et al., 2013).

Nesse contexto, os parametros ja utilizados para
caracterizar a qualidade de uma pe¢a vergada
podem ser elencados como a perda de forma
circular e a pressio de extremidade
(SCHLEINING, 2001); a extensdo do dano
observado no lado cdncavo e o plano anatdmico de
vergamento (HWANG et al., 2002); o nimero de
defeitos unitarios (PERES, 2011); o minimo raio
de curvatura e a massa especifica residual
(DAIAN; OZARSKA, 2010); e a percentagem de
pecas ndo quebradas (AYARKWA; OWUSU;
APPIAH, 2011).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a qualidade de vergamento para a madeira
de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden submetida a
pré-tratamentos de vaporizacdo e cozimento.

Material e métodos

Para o estudo, foi escolhida a madeira de
Eucalyptus grandis com cerca de 30 anos de idade,
proveniente da cidade de Telémaco Borba, PR
(29°19°30.01”’S 50°37°05.04”0), sem vestigios de
ataques de organismos xilo6fagos, livre de defeitos
anatdbmicos ou inconformidades originarias do
procedimento de desdobro. A madeira foi obtida
em forma de tabuas, com as dimensdes de 2,5 cm x
12 cm x 270 cm (radial x tangencial x
longitudinal). O material foi condicionado em
camara climatizada com 65% de umidade relativa
do ar e 20 °C de temperatura, até a obtencéo de um
teor de umidade de 12%. Dessas tabuas, foram
seccionadas amostras orientadas longitudinalmente
com dimensfes de 1,7 cm x 5,0 cm x 100 cm
(radial x tangencial x longitudinal). A massa
especifica média da madeira utilizada foi de 0,47
g.cm?® (desvio padrdo: 0,066; coeficiente de
variacédo: 13,8%).

Para o pré-tratamento da madeira, foram utilizadas
duas caixas de metal independentes, para o
cozimento e a vaporizacdo, ambas com aberturas
para que fosse mantida a pressdo atmosférica
durante o processo. Os materiais de constitui¢do
dessas caixas foram aco inoxidavel e a¢o zincado
revestido com chapas de MDF (medium density
fiberboard) respectivamente.

A Tabela 1 apresenta a relacdo dos pré-tratamentos
utilizados, bem como a distingdo entre os fatores
tempo e tipo de tratamento. As amostras foram
inseridas em grupos na caixa de tratamento (3
amostras por grupo), devidamente identificadas e
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com escalonamento de tempo, para que
permanecessem 0 mesmo periodo sob a acdo do
pré-tratamento (x 3 min). Considerando que o0s
pré-tratamentos de cozimento e vaporizacdo sdo
comuns em natureza fisica, isto é, utilizam agua ao
ponto de ebulicdio e pressdo atmosférica, a
temperatura manteve-se constante a 100 (x2) °C
para todos 0s grupos.

O dispositivo utilizado para o vergamento (Figuras
1 e 2) dispds de cinta antitracéo, confeccionada em
aco inoxidavel com a espessura de 0,8 mm,
contando com apoios de extremidade (end blocks)
em madeira e de ago, e uma forma com raio de
curvatura de 34 cm. A capacidade do dispositivo é
de uma amostra, sendo ensaios feitos de forma
individual.

Para a determinacdo do teor de umidade, ap6s o
ensaio de vergamento, as amostras foram secas em
estufa laboratorial a uma temperatura de 103 + 2
°C até obterem massa constante. Determinou-se a
variacdo no teor de umidade proporcionada pelos
tratamentos, referida como ATu. Para tanto, os
teores de umidade anteriores e posteriores aos

tratamentos foram verificados de acordo com o
recomendado pela normativa D143 - 94
(AMERICAN..., 2007). As massas das amostras
foram mensuradas nos instantes anterior (m12%) e
posterior (MPOS) ao tratamento, bem como ap6s a
secagem (ma). A variavel ATu foi obtida pela
diferenca nos teores de umidade inicial (TuanTes) €
final (Tupes) (Equacdes 1, 2 e 3).

_ (myy-ma)

TuANTES— T 100 Eq 1
Tupss= S22 - 100 Eq. 2
ATy= Fre ) 109 Eq.3

Onde:

Myoy, = Massa a 12% de umidade (Q);
ma = massa anidra (g);

Mpos = Massa apos o tratamento (g);

TuanTes = teor de umidade antes do tratamento
(%); e

Tupes = teor de umidade apds o tratamento (%).

Tabela 1 - Pré-tratamentos de plasticizacdo utilizados para o vergamento da madeira de Eucalyptus

Descricdo  N°de Amostras  Tipo de Tratamento Tempo (min)

grandis
T1 10
T2 10
T3 10
T4 10
T5 10
T6 10
T7 10
T8 10

Vaporizagdo 45
Vaporizagdo 60
Vaporizagdo 90
Vaporizacgdo 120
Cozimento 45
Cozimento 60
Cozimento 90
Cozimento 120

Figura 1 - Representacéao grafica do dispositivo de vergamento

Cilindro Medidor de
Pressdo de Extremidade
(Apoio movel)

Conjunto Dispositivo
Cinta antitracdo + Peca de Madeira

Bancada

Fonte: adaptado de Von Zuben (2010).

Sentido da Forga
de Vergamento

Peca de Madeira

Apoio de Extremidade
Fixo (madeira)

Forma de Vergamento
(raio 34 cm)
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A pressdo de extremidade foi avaliada por meio de

um cilindro hidraulico com  mandmetro,
posicionado em um dos apoios de extremidade,
durante a aplicacdo da forca de vergamento. O
valor de leitura do mandmetro foi corrigido em
funcdo da area da secdo transversal do corpo de
prova, para que denotasse a pressdo exercida sobre
a madeira (Equagéo 4).
P Ae

Acp

Onde:

Pe = pressdo de extremidade (kgf.cm™);

Pe= Eq. 4

P = pressdo na madeira (kgf.cm™);
A, = area do émbolo (cm?); e

Acp = rea da secdo transversal do corpo de prova
2
(cm9).

Para a avaliacdo da fixacho da forma curvada da
peca (perda de forma circular), as amostras foram
preservadas no dispositivo por aproximadamente
45 min, até seu resfriamento. Para o calculo da
perda de forma circular utilizou-se a Equacéo 5.

pf= Do~ Diorma 1 ) Eq.5

Dforma

Onde:
Pf = perda de forma circular (%);

Dsorma = distancia linear entre as extremidades do
corpo de forma fixo na forma de vergamento (cm);
e

Dyio = distancia linear entre as extremidades do
corpo de prova em estado frio e desenformado
(cm) (GATTO et al., 2008).

Adicionalmente, como pardmetro para a
caracterizacdo do comportamento da espécie, bem
como da eficiéncia dos tratamentos, foi observado
0 nimero de tipos de defeitos (N°e) em cada
corpo de prova ap0s o ensaio de vergamento. Para
tanto, foram considerados os tipos de defeitos

Figura 2 - Corpo de prova vergado fixo com o auxilio de grampos junto ao dispositivo

verificados por Gatto et al. (2008), contabilizando-
se, por meio de analise visual, a ocorréncia unitéria
de cada tipo.

A magnitude e a recorréncia de defeitos do mesmo
tipo, em cada corpo de prova, ndo foram
consideradas como forma de inibir a subjetividade
da andlise visual e de acrescentar concisdo aos
resultados. Sendo assim, a variavel N expressa a
ideia de que, quanto menor o ndmero médio de
tipos de defeitos em cada tratamento, maior é seu
potencial plasticizante e a consequente qualidade
de vergamento.

Dessa forma, foi efetuada uma analise de variancia
fatorial para as variaveis ATu, Pe, Pf e NCg,
tomando-se como fatores o tempo de tratamento
em quatro niveis (45, 60, 90 e 120 min) e o tipo de
tratamento em dois niveis (cozimento e
vaporizacdo). A partir dos resultados da ANOVA
fatorial, cada varidvel foi desdobrada por meio de
testes de médias HSD de Tukey em 5% de
probabilidade de erro.

Resultados e discussao

Pode-se observar através da Tabela 2 que o fator
tipo de tratamento apresentou efeito significativo
para todas as variaveis avaliadas, com excecdo da
varidvel N O tempo de tratamento mostrou-se
com efeito significativo apenas para as variaveis
de pressdo de extremidade e perda de forma
circular.

A interacdo tempo e tipo de tratamento para N°g
observada na Tabela 2 é mais bem evidenciada na
Figura 3, com a apresentacdo do comportamento
da varidvel em razdo do tipo de tratamento e do
tempo de tratamento, bem como a comparacdo
entre as médias para os dois fatores.

Pode-se verificar que os valores médios de NOgs
ndo diferiram significativamente entre tipos de
tratamento para os tempos de 60 min e 120 min. A

172 Peres, M. L.; Delucis, R. de A.; Gatto, D. A.; Beltrame, R.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 15, n. 2, p. 169-177, abr./jun. 2015.

diferenciacdo através do fator tipo de tratamento
apenas apareceu para os tempos de 45 min e 90
min.

Em adicdo, verificou-se que, para o tipo de
tratamento de cozimento, 0 menor nimero de tipos
de defeitos deu-se com 120 min de tratamento. J&
para a vaporizagdo, constatou-se comportamento
inverso, sendo a menor média de defeitos por peca
verificada no tratamento de menor tempo (45 min).

Por meio da Figura 3, observa-se uma tendéncia a
homogeneizagdo dos efeitos do cozimento e da
vaporizagdo na incidéncia de defeitos de
vergamento. Isso indica que, para a madeira
avaliada, a variavel N ndo representa um
parametro aceitdvel para a qualificacdo ou
diferenciagdo dos tipos de tratamento citados
quanto a qualidade de vergamento. No entanto, ao
contrario da vaporizacdo, no tratamento de
cozimento, verificou-se que, com o emprego de
maiores tempos de tratamento (>90 min), foram
evidenciados menores niveis de NO.

Assim, torna-se necessaria a avaliacdo do
comportamento de outras varidveis contidas no
processo de vergamento visando a qualidade de
processamento e produto final. Nesse contexto, a

Tabela 3 traz andlises de variancia para Pe, Pf e
ATu em razdo dos fatores tipo e tempo de
tratamento.

Verificou-se na Tabela 3 que o tratamento de
cozimento conferiu maior ATu & madeira de
Eucalyptus grandis, o que também condicionou
maiores valores de Pf. Em seu estudo, Kuljich,
Caceres e Hernandez (2015) analisaram a perda de
forma circular e o teor de umidade ao longo do
tempo e verificaram retorno a forma inicial das
pecas vergadas mesmo apés 60 dias e perda de
umidade em até 30 dias de armazenamento. Com
isso, autores concluiram que a variagdo no teor de
umidade afeta de forma contundente a Pf, o que
elucida que o desenvolvimento de tensdes de
retorno ocorre enquanto ha movimentacdo de
umidade na madeira.

Embora o mecanismo de impregnacdo de agua
oriundo de cada pré-tratamento empregado neste
estudo seja distinto, verificou-se que a faixa de
tempo em que os menores valores de Pf foram
obtidos foi a mesma para o tratamento de
vaporizagdo e cozimento, a qual esta entre 60 min
e 90 min.

Tabela 2 - Andlise de variancia fatorial para as variaveis analisadas em funcao do tipo e tempo de

tratamento
Variavel Fonte de variacdo SQ Gl QM Valor F
A: Tempo de Tratamento 3,44 3,00 1,15 1,15™
N B: Tipo de Tratamento 2,81 1,00 2,81 2,83"™
def AxB 8,44 3,00 2,81 2,83*
Residuos 71,50 72,00 0,99 -
A: Tempo de Tratamento 78,24 3,00 26,08 0,92"™
ATu B: Tipo de Tratamento 1.941,67 1,00 1.941,67 68,13*
AxB 145,82 3,00 48,61 1,71™
Residuos 1.966,35 69,00 28,50 -
A: Tempo de Tratamento 1.124,27 3,00 374,76 5,27*
Pe B: Tipo de Tratamento 1.967,61 1,00 1.967,61 27,69*
AxB 435,18 3,00 145,06 2,04™
Residuos 5.116,73 72,00 71,07 -
A: Tempo de Tratamento 20,51 3,00 6,84 4,95*
pf B: Tipo de Tratamento 9,34 1,00 9,34 6,77*
AxB 4,08 3,00 1,36 0,98"™
Residuos 85,59 62,00 1,38 -

Nota: Legenda:
N4 = nimero de defeitos;
ATu = variacao de teor de umidade (%);
Pe = pressdo de extremidade (kgf.cm™);
Pf = perda de forma circular (%);
SQ = soma dos quadrados;
Gl = graus de liberdade;
QM = quadrado médio;
F = valor de F calculado;

* = significativo em 5% de probabilidade de erro; e

" = nao significativo.
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Figura 3 - Namero de defeitos em funcado do tempo e do tipo de tratamento

—e— Vaporizacéo
4 Cozimento

3,0
2 fb (0,97)
2,0 Aab (0,92)
o 2 14 , S )
o Bab (0,7) 4
Aa (0,95)

1.0 Ba (0,79)
0.4
0,

45 60 75 2 105 120

Tempo (min)

Nota: *médias com letras iguais mailsculas verticalmente e minusculas horizontalmente nao apresentam diferenca
significativa em 5% de probabilidade de erro. Valores entre parénteses representam os desvios padrao.

Tabela 3 - Descricao das variaveis de estudo em razao dos fatores tipo e tempo de tratamento

Tempo de tratamento (min)

45 60 90 1o | ValorF

Pe (kgf.cm™?) 51,16 ab 47,88 a 55,12 ab 57,7b 3,79*

Pf (%) 5,35b 4,48 ab 3,85a 4,58 ab 4,26*

Tipo de tratamento
Vaporizagéo Cozimento

Pe (kgf.cm™) 48,01 a 57,68 b 22,99*

Pf (%) 4,25 a 4,96 b 5,55*
ATu (%) 17,05a 26,95 b 64,70*

Nota: Legenda:
ATu = variacao de teor de umidade;
Pe = pressao de extremidade;
Pf = perda de forma circular;

* = significativo em 5% de probabilidade de erro; e

Médias seguidas de letras iguais nao apresentam diferenca significativa de acordo com teste HSD de Tukey.

Através da Tabela 3 verifica-se maior ATu para o
cozimento, o que indica melhor adequacgdo desse
tratamento para situacBes que exijam aumento
expressivo no teor de umidade. Por outro lado, nos
casos em que a adicdo de umidade ndo se
apresenta como fator altamente desejvel, ou para
madeiras com elevado teor de umidade inicial, a
vaporizagdo € indicada, por apresentar melhor
eficiéncia energética.

Gasparik e Gaff (2013), analisando a variacdo do
teor de umidade ao longo do tratamento de
plasticizagdo por micro-ondas da madeira de
Fagus sylvatica aos 75 anos de idade, concluiram
que o teor de umidade de 40% foi considerado
6timo para o vergamento da madeira. Dessa forma,
a escolha do tratamento com base em seu potencial
de adicdo de umidade é aconselhavel, desde que
sejam conhecidos pardmetros como o teor de
umidade alvo (teor de umidade final) e o teor de

umidade atual
madeira.

(teor de umidade inicial) da
Como ja citado, comparando-se com o valor
obtido para a vaporizacdo, a Pf apresentou-se
estatisticamente maior para o tipo de tratamento de
cozimento. Entretanto, quando considerado o fator
tempo de tratamento, a Pf ndo apresentou uma
tendéncia clara, embora com diferenga estatistica
entre os tempos. Foi verificado o maior valor
médio para 0 menor tempo (45 min), e 0 menor
valor médio para um tempo intermediario (90
min).

Na andlise da pressdao de extremidade, pbde-se
verificar diferencga estatistica entre tempos e tipos
de tratamento. O tipo de tratamento de cozimento
apresentou valor significativamente mais elevado
do que na vaporizacdo. Esse fato é explicado pelo
maior contetdo de umidade no interior da peca
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durante o cozimento. No momento do vergamento,
acompanhando a deformacdo da peca, séo
desenvolvidas tensdes internas, as quais ocasionam
a movimentacdo da agua contida no interior da
madeira. Com isso, hd maior desenvolvimento de
forcas de reacdo em toda a peca submetida ao
esforco mecanico.

A Figura 4 ilustra o comportamento das variaveis
em estudo em razdo dos pré-tratamentos
empregados e da conta de que o tratamento de
cozimento conferiu maior valor para todas as
variaveis. Uma maior ATu pode ser apreciavel em
circunstancias em que é baixo o teor de umidade
inicial da peca a ser vergada. Assim, é possivel
afirmar que o tratamento de vaporizacdo
proporciona melhor qualidade de vergamento,
além de demandar menos energia calorifica.

Zhao et al. (2012) estudaram o modulo de
relaxamento da madeira como forma de
representagdo das tensBes internas desenvolvidas
na peca em oposicdo a deformacdo. Os autores
concluiram que o referido médulo decresce com o
aumento da temperatura e do conteddo de
umidade. Sendo assim, quanto maior é a liberagdo
de 4gua durante o processo de estabilizagdo
térmica e higroscopica da madeira, mais
pronunciado é o desenvolvimento das referidas
tensBes presentemente descritas pela varidvel Pf.
Tal relagdo explica a verificagho de menores
valores de Pf para a vaporiza¢do, uma vez que a
deformac&o pléstica é proporcionada com teores de
umidade mais baixos, além de elucidar a influéncia

do conteldo de umidade na perda de forma
circular.

As variaveis de Pf e Pe apresentaram valores
maiores para 0 cozimento. Tal comportamento é
explicado no estudo de Ishimaru, Oshima e lida
(2001), em que foram avaliadas propriedades
mecénicas da madeira em condicionamentos de
umidade por adsorcéo e desorcdo. Os autores citam
que o relaxamento de tensdes internas é maior para
condicionamentos por absor¢cdo de umidade,
comparado com a desorgdo, corroborando a
observancia do valor médio de Pf superior
verificado para o cozimento. Além disso,
verificaram um aumento na resisténcia e na
elasticidade da madeira nos estagios iniciais de
desorcdo, isto é, a perda de umidade também
observada como processo  subsequente ao
vergamento. Essa constatagdo fundamenta o0s
maiores valores de Pe encontrados para 0
cozimento.

Considerando a complexidade do processo de
vergamento, a Vvariabilidade das espécies de
madeira e a diversidade dos métodos de
plasticizacdo, os resultados obtidos podem ser
considerados validos para a situacdo em questéo.
Estudos das varidveis inerentes & madeira e ao
processo de vergamento devem continuar sendo
desenvolvidos, com o objetivo de particularizar as
situacbes e otimizar o processo para fins
industriais. Assim, pe¢as de madeira vergada,
atualmente produzidas por empirismo, terdo cada
vez maior confiabilidade para a aplicagdo em
grande escala.

Figura 4 - Comportamento das variaveis de estudo em relagdo aos tipos de tratamento. Valores entre

parénteses representam os desvios padrao
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Conclusoes

De maneira geral, os parametros utilizados para a
avaliacdo da qualidade das pecas vergadas
apresentaram comportamentos sinérgicos.

A madeira utilizada pode ser considerada aceitavel
para vergamentos sob raios de curvatura inferiores
ao adotado no presente trabalho.

O ndmero de defeitos por peca ndo se apresentou
como variavel adequada para a caracterizacdo do
pré-tratamento quanto a qualidade de vergamento.

O fator tempo de tratamento, considerando-se
tempos acima de 45 min, ndo exerce efeito na
qualidade de vergamento.

A vaporiza¢do mostrou-se um pré-tratamento mais
adequado, em detrimento do cozimento.
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