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EESUMO

0 pre-selecionamento de especies madeineiras da Amazonia, deferminou quais as mads
adequadas ao cuwrwvamento de madeiramciga. Foram elaborades ensalos mecanicos de compres-
sdo paralefa as fibras em amostras repnesentativas de um determinade nimero de espieies,
que agueeidas pon vaporizacdo, detemminanam 0s nivels de compressibilidade das mesmas. Fo
nam testadas amostras de todas as espeeies pre-sefecionadas tambem no processo de curva
mento e, determinados seus ralos minimes de curvatura,

IHTRODUCAO

0 uso da madeira curvada € tao antigo gquanto o emprego desta matéria-prima para a
nanufatura de objetos (teis ao homem. A enorme variedade de aplicacoes da madeira cur-
vada, sob a forma de pe¢as macigas, laminados ou compensados, pode ser visto nas indis-
trias de moveis, artigos esportivos, objetos decorativos, tanocaria, embarcagoes ou vigas
laminadas. Estas pegas estruturais nao sao comuns no Brasil mas podem ser facilmente en
contradas na Europa e nos Estados Unidos. Em todas as formas, a utilizagao de pecas cur
vas & determinada por razoes estéticas e/ou de ordem técnica como, por exemplo, as pro-
priedades de resisténcia e rigidez de estruturas seja em um simples movel ou sejaemuma
sofisticada embarcagao.

E natural que a escolha da matéria-prima e do metodo de obtencao de pecas curvas
se baseie em fatores econdmicos e técnicos relacionados ao tipo de produto final deseja
do. Pegas de grandes curvaturas para serem usadas, por exemplo, em vigas laminadas ou
na manufatura de barris, nao requerem equipamentos e tratamentos sofisticados para sua pro

dugao. Por outro lado, a obtencdo de pecas com curvatura bastante acentuada para a pro

ducao de moveis ou artigos esportivos, exige técnicas, equipamentos e dispositivos apri
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morados. Entretanto, em ambos us rasos, a selecao da madeira deve ser rigorosa sob o
ponto de vista de sua aptidao ao curvamento e sua resisténcia e durabilidade sob as con
digoes de uso a que ela esteja exposta.

Por um longo tempc, os artesaos usaram cipds, galhos e troncos naturalmente cur-
vos e pecas adequadamente finas para a produgac de objetos curvados. Na incoveniéncia
desses materiais para se produzir economicamente grandes quantidades daqueles objetos,
os artesaos e marteneiros cortavam as curvas de pecas macicas. Este metodo, embora sa
tisfatorio para a obtencao de pecas com grandes raios de curvatura, se torna Inviavel na
produgao de pecas com curvatura acentuada. Isto € devido a grande perda de material no
processo de corte e ao fato de que tal processo cria necessariamente areas nas pegas onde
as fibras da madeira correm em uma diregao perpendicular as suas faces. Talis areas nao
resistem a grandes esforcos mecanicos e tornam as pecas muito frageis.

Experiéncias ao longo dos anos mostraram que algumas especies madeiréiras curva-
vam melhor e mais facilmente do que outras. Com estas espécies obtinham-se raios de cur
vatura relativamente pequenos curvando as pec¢as, manualmente ou por um dispositivo meqé
nico, quando ''verdes' e deixando-se secar até que seus formatos curvos se estabilizassem.

Um grande avango na técnica ou arte do curvamento da madeira, que prevalece até
hoje, foi a descoberta experimental de que a madeira (mida se torna extremamente plésti
ca e maleavel quando aquecida. Aquecendo-se as pegas antes de curva-las, menores raios
de curvatura podem ser obtidos sem que elas sofram rupturas e sem o emprego de grandes
esforgos de flexao no processo de curvamento. 0 metodo de aquecimento das pegas varia-
va de lugar a lugar e entre diferentes setores industriais. 0 contato direto da madei-
ra Umida com as chamas provenientes ou de um bico de gas ou da queima de residucs de ma-
deira, a imersao das pecas em areia (mida e quente ou em agua fervente eram métodos mui
tas vezes empregados. Nos estaleiros de Manaus, o aguecimento, € feito pela exposigao
da pegca previamente pincelada com Gleo as chamas de um bico de gas. 0 aquecimentoé fei
to simultaneamente a fixacao da pega curva na estrutura do barco. Mais recentemente o
aquecimento por ondas de radio freqliencia foi introduzido mas ndo aplicado industrial -
meﬁte por motivos técnicos e obviamente economicos.

Um método de aquecimento muito antigo € a imersao da madeira em vapor de agua sa-
turado a pressao atmosférica. Um dos pioneiros desse método foi Thonet (1796-1871) que
criou um(até hoje mundialmente famoso) desenho original de cadeiras e outros objetos mo-
biliarios baseado no emprego extensivo de pegas curvas de madeira., No Brasil, as cadei
ras chamadas "austriacas' refletem em suas linhas curvas esse tipo de desenho. Esse mé
todo de aquecimento & hoje usado praticamente por todas as indistrias moveleiras que tra
balham com madeira curvada porque €, nao apenas, © mais econamico; mas, tambémomais ade
quado a uma produgao em larga escala.

Equipamentos e dispositivos para o aquecimento por vaporizagao e pogferior curva-
mento da madeira foram sendo aperfeicoados ao longo dos anos mas o principio basice do
método permanece o mesmo. Embora este método de aquecimento e plastificacao por vapori
zagao se aplique a todas as especies madeireiras, estudos sistematicos desta técnica re

velaram que apenas algumas poucas espécies atingem um grau de 'plasticidade suficiente
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para serem empregadas eficientemente em processos de curvamento de madeira macica usa -
dos nas indastrias moveleiras.

Atualmente, sabe-se que a plastificacao da madeira pode ser obtida através de sua
imersao em alguns produtos quimicos como amonia 1iquida, monometilamina e alguns compos
tos de uréia. A toxidez destes produtos, os equipamentos sofisticados exigidos e a 1i-
mitagao do processo a pegas de pequenas espessuras tornam este método de plastificagao

custoso e de baixa praticidade industrial.

CONSIDERACDOES GERAIS

Por apresentar uma certa elasticidade natural, a madeira pode ser flexionada ate
um certo limite de curvatura. Logicamente, este limite € inversamente proporcional aes
pessura da pega a ser curvada. No entanto, ao se retirar as forgas de flexao, ela vol-
tara praticamente ao seu estado original a nac ser que a pega seja imobilizada em seu
formato curve. Este método € muito empregado na fixacao das tabuas de casco de barcos
onde os raios de curvatura das pegas sao geralmente grandes.

Para a obtencao de pecas com curvatura acentuada, as deformacoes da madeira, du -
rante o curvamento, devem atingir o regime plastico sem provocar rupturas na pega. Ao se
retirar as forgas de flexdo, a reabertura da curva serd proporcional asdeformagoes elas
ticas ocorridas mas a peca mantera uma certa curvatura residual devido as deformagces
plasticas. Assim, quanto mais plastica for a madeira, menor sera o raiode curvatura ob
tido.

0 grau de plasticidade da madeira varia enormemente entre as espécies. Entretan-
to, esta plasticidade inerente a madeira nac € o suficiente para fazer uma pega resis
tir, sem rupturas, aos processos de curvamento geralmente almejados nas inddastrias. As
sim, lanca-se mao de um método artificial de aumentar a plasticidade da madeira que € o
aquecimento por vaporizacac. 0 aquecimento da madeira, na presenca de umidade, aparen-
temente faz com que as cadeias de moléculas de celulose possam deslizar com mais facili
dade por entre a matriz da lignina sem que haja uma completa ruptura das fibras. 0 me
canismo da plastificacac da madeira, embora ainda nao compreendido em toda sua complexi
dade, apresenta trés caracteristicas basicas que controlam o processo de curvamento. Pri
meiro, a plastificacao da madeira afeta muito mais suas propriedades de compressac do
que as de tragdo, ambas no sentido longitudinal das fibras. Segundo, o aumentc da plas
ticidade varia muito de espécie a especie, podendo variar mesmo entre as amostras de uma
mesma especie. E terceiro, o resfriamento e secagem da peca, depois de valorizada, cur
vada e imobilizada em seu formato curvo, torna as deformagoes ocorridas praticamente ir
reversiveis. Chamamos este Gltimo do processo de curvamento de ''fixagao da curva''.

Em uma peca de madeira previamente aquecida por vaporizagao, as deformacGes plasti
cas de compressac atingem niveis muito maiores do que na madeira natural, quando subme-
tidas a uma mesma carga até o limite de ruptura. Denominamos esse nivel de deformagao
plastica, '""compressibilidade da madeira''. Além disso, para um mesmo nivel de deforma -
cao, as tensces de compressao sac bem menores na madeira vaporizada do que namadeira na
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tural. Isto e, a madeira torna-se bastante maleavel quando aquecida por vaporizagao.
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Tais efeitos sao muito menos pronunciados nas pecas submetidas a tensoes e deformagoes
por tragao.

Tal caracteristica do mecanismo deplasticizagdodamadeira nos leva a uma conside-
racdo de ordem pratica. Como no curvamento de uma peca, as fibras da madeira sao com-
primidas na regiao concova da curva e tracionadas na sua regiao convexa, devemos limi -
tar ao maximo as deformacOes por tracaoc a fim de que o raio de curvatura da pega depen-
da somente da compressibilidade da madeira. A redugao das deformagoes por tracac é ob-
tida atraves de um dispositivo que incorpora encostos nas extremidades da peca a ser
curvada e uma fita metalica tracionada na parte convexa da curva. 0 dispositivo mostra
do na Figura 2, e apenas um exemplo de uma variedade de outros igualmente eficazes e
que funcionam sob o mesmo principio.

Nao se sabe com precisao porque uma dada especie & mais apta ao curvamento por va
porizacao do que outras. Este fato acontece, embora em grau reduzido, mesmo entre amos
tras de uma mesma especie. Estudos passados demostraram que, de um modo geral, as ma-
deiras de especies folhosas de clima temperado suportam raios de curvatura bem menores
do que as de espécies folhosas de clima tropical. As espécies de coniferas sao as pio-
res. Esses mesmos estudos revelaram que nac havia nenhuma correlagao significante en-
tre fatores como peso especifico, resistéencia e tenacidade da madeira e taxa de cresci-
mernte da arvore e a aptidiao da madeira ao curvamento. No entanto, constatou-se que um
bom curvamento era geralmente obtido quando se fazia um criterioso preé-selecionamento
das pegas baseado na existéncia de defeitos que reduzem a resisténcia da madeira tais
come, deterioragao, gra cruzada, nos, medula, fendas e lascamento superficiais e madei-
ra quebradica. No mesmo sentido, o conteudo de umidade da madeira € um parametro a ser
observado (Luxford & Krone, 1946; Reck, 1957; Stevens & Turner, 1970).

Na fase de fixacao da curvatura da peca, o processo de secagemdeve seromais apro-
priado ao tipo de madeira uma vez que algumas especies apresentam uma forte tendencia ao
empenamento e rachadura. Alem disso, uma peca de madeira plastificada por vaporizagao
tende a se contrair bastante ao longo de seu comprimento. Tal contracao pode provocar
fendilhamentos profundos no sentido longitudinal das fibras da madeira. Estes defeitos
geralmente inutilizam a peca curvada sob o ponto de vista tanto estético quanto de sua
resisténcia mecanica.

Experimentos passados nos mostram que ha uma gama enarme de equipamentos e dispo-

sitivos que podem ser usados satisfatoriamente nas diferentes fases do processo de cur-
vamento Stevens & Turner (1970) descrevem detalhadamente os diversos métodos de produ-
cao de pegas curvadas partindo da selecao dr: materiais, os equipamentos e dispositivos
empregados na vaporizagao e curvamento das pecas e fixacao da curva ate amontagem final
do produto. Esses métodos de producdo sdo logicamente determinados a partir do desenho

do produto e das condigoes de uso a que ele estara submetido.

TRABALHOS EXPERIMENTAILS
Baseando-se nas consideragoes teoricas e praticas expostas acima, desenvolveu-se
alguns experimentos que visam caracterizar, quantitativa e qualitativamente, o comporta

mento de algumas especies amazonicas quando submetidas ao curvamento por vaperizacao.
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Primeiramente fez-se ensaios mecdnicos de compressao paralela as fibras em amos-
tras representativas de um nimero limitado de especies. Estas amostras foram previamen
te aquecidas por vaporizagao e suas deformacoes, quando submetidas a cargas de compres-
sao, foram medidas a fim de determinar os niveis de compressibilidadedaquelas especies.

Posteriormente testou-se amostras de todas as espécies pré-selecionadas no proces
so de curvamento para determinar os seus raios minimos de curvatura.

Por fim, analizou-se o comportamente das diferentes espécies no curvamento tendo
como parametros de referéncia: a compressibilidade da madeira, a espessuradas amostras,
o tempo de vaporizagao e algumas caracteristicas fisicas e anatomicas da madeira.

Usando aquelas espécies mais aptas ac curvamento construiu-se um protctipo de mo-
vel com o intuito de estudar alternativas de design utilizando-se pecas macigas curva-

das.

MATERIAL E METODOS

De todas as especies pré-selecionadas para os testes de curvamento, apenas seis
foram usadas nos ensaios de compressibilidade. Estas especies estao incluidas na Tabela
|, e marcadas com um asterisco (%),

Preparacao das Amostras

As amostras foram todas retiradas da regiao do cerne de pecas que tinham o mesmo
peso especifice médio das especies gue elas representavam. Tomou-se o devido cuidado na
preparacao das amostras para que nao houvesse nenhum defeitc natural em seus corpos eque
a gra da madeira fosse paralela ao eixo longitudinal da amostra. Foram retiradas seis
amostras representativas de cada espécie. Todas elas foram aplainadas, lixadas e com a
area de seccao transversal de 25mm x 25 mm e comprimento de 60mm. O conteudo de umida-
de inicial das amostras variou de 15% a 19%, entre todas as especies.

Descrigao dos Ensaios

Plastificacdo das Amostras

Metade das amostras representativas de cada especie foram vaporizadas, isto &,
imersas em vapor de dgua saturada a pressao atmosférica, por um periodo de 50 minutos,
A outra metade das amostras nac foram vaporizadas a fim de representaremo comportamento
da madeira ""madeira natural' das espécies. Para a vaporizagao, utilizou-se um recipien
te de agua aquecida por uma resisténcia elétrica, através de um termostatoy 2 temperatu
ra do vapor foi previamente estabilizada em tornc de 100°C antes da imersao das amostras.

Compressibilidade

Todas as amostras foram testadas em ensaios mecanicos de compressao paralelaas ﬁl
bras com velocidade de carregamento de 1,0mm/min. O recipiente usado para a vaporiza -
cao das amostras foi colocado proximo ao equipamento de ensaic @ fim de dar-se procedi-
mento nos ensaios apos o periode de vaporizagao e, assim, evitar qualquer resfriamento
das amostras. A leitura das cargas foi feita em um plotador de graficos conectado ao

equipamento de ensaio. Realizou-se as medidas das deformagoes atraves de um extensometro
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colado na parte central do corpo da amostra e cujo eixo maior coincidia com o eixo lon-
gitudinal da amostra. Este extensOmetro estava conectado a um equipamento eletronico

que media e imprimia as deformagoes simultaneamente a leitura das cargas.

METODO DE ANALISE

Com os dados obtidos, pelo plotador e pelo extensometro, levantou-segraficos ''Car
ga Vs. Deformagao" para cada amostra, vaporizada e nao vaporizada, representativadas es
pécies ensaiadas. Através destes graficos, analizou-se o comportamento das amostras no
regime elastico e plastico e determinou-se a maxima deformagac que as amostras suportam

sem romper, isto €, o grau de compressibilidade da madeira.

RESULTADOS E DISCUSSOES

0s graficos da Figura 1, ilustram o comportamento elastico-plasticodamadeira sob
o efeito da plastificacac obtido através do aquecimento por vaporizagao. Testou-de di-
ferentes especies com o objetivo de mostrar que o aumento da plasticidade da madeira va
ria entre espécies. Devido ao nimero reduzido de amostras por espécie, os valores de car
ga e deformacao dadas nos graficos sao de importancia relativa, isto e, servem apenas
para mostrar o grau de plasticidade de uma espécie em comparacao com as outras.

Uma primeira analise dos graficos mostrou gue a plastificacao por aquecimento leva
uma redugao da rigidez da madeira. Isto &€, a madeira torna-se mais maleavel. Tal efei-
to ocorre, emgraus diferentes, em todas as espécies ensaiadas. Kollmann & Cote, 1968) e
Ratte (1983) mostram que o efeito de plastificacdo € mais pronunciado.quando ha um aumen
to simultaneo da temperatura e do conteldo de umidade da madeira. Como as amostras fo-
ram completamente submersas em vapor de agua a uma consideravel reducao de rigidez dama
deira, De fato, usando-se conhecidas formulas de resisténcia dos materiais, pode-se ve
rificar que, em relacao as amostras a umidade e temperaturas de tauari, angelim, itad-
ba, magaranduba, cedrorana e cardeiro diminuiram de 90%, 50%, 41%, 39%, 28% e 6% respec
tivamente. Um efeito pratico da reducac do modulo de elasticidade da madeira € a redu-
cao proporcicnal das forgas de flexao exigidas durante o curvamento. Atraveés dos gréfi
cos, observou-se claramente, a redugac das cargas de ruptura combinada comsignificativo
aumento das deformagoes plasticas quando a madeira € aquecida por vaporizagao. Tal fe-
nomeno confirma os resultados dos estudos feitos por Kollmann & Coté (1968), Stevens &
Turner (1970) e outros autores.

Embora o aumento da plastificagao tenha ocorrido em todas as especies estudadas,
observou-se que algumas atingiram graus de compressibilidade muito maiores do que ou
tros. Assim, tem-se que, antes da ruptura das amostras, cedrorana suportou uma deforma
gao plastica de 5,2%; itauba e macaranduba, ambas 4,2%; tauari 0,65%; cardeiro 0,58%; e
angelim 0,51%. Estes valores confirmam estudos feitos com madeiras folhosas de clima
temperado que concluiram que estas especies apresentam indices de plastificacac muito
maiores do que as madeiras tropicais (Stevens & Turner, 1970; Peck, 1957).

Mesmo que o nimero de especies testadas seja muito reduzido para se tirar conclu-
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soes finais, estatisticamente precisas, pode-se notar que aparentemente nac ha nenhuma
relacao direta entre o peso especifico da madeira e o aumento de seu grau de compressi-
bilidade quando aquecida por vaporizacao. Ao analizar-se os valores dopesoespecifico,
dados na Tabela 1, e da compressibilidade para diferentes espécies, verificou-se que a
cedrorana com um peso especifico basico 0,46% menor do que o das outras espécies, apre
sentou o maior grau de compressibilidade. Por outro lado, madeiras mais peasadas como
itauba e magaranduba atingiram também graus de compressibilidade maiores do que o das
outras espécies, exceto cedrorana. Através dos dados compilados por Peck (1957) que de-
terminou os graus de compressibilidade de amostras vaporizadas de 12 diferentes espécies
pode-se observar tambem que nao ha uma correlacao entre o peso especifico e compressibi
lidade da madeira. Outros fatores inerentes a madeira, como estrutura anatomica e com-
posicao quimica, podem ter alguma influéncia significante sobre o aumento da compressi-
bilidade da madeira quando submetida ao aquecimento por vaporizacao. Entretanto, nao te

mos conhecimento de qualquer estudo feito nesse sentido.

CONCLUSOES

0s experimentos, em concordancia com estudos anteriores, demonstram que o aqueci-
mento por vaporizagao aumenta a plasticidade da madeira. A madeira assim plasticizada
torna-se bastante maleavel e apresemta um elevado grau de compressibilidade. 0 efeito
de plastificagao varia significativamente entre as espécies. Das especies testadas, ce-
drorana, italba e magaranduda apresentaram os maiores aumentos de compressibilidade.
Aparentemente, nao ha nenhuma relagao direta entre o peso especifico e grau de compres-

sibilidade da madeira.
RAI0S MINIMOS DE CURVATURA

Material e Metodos

Vinte e uma espécies da regiao amazonica foram testadas no curvamento. A Tabela 1
lista estas espécies, incluindo peso especifico e tipo de gra geralmente encontrada na
madeira destas especies.

Preparacao das Amostras

As amostras foram tiradas em quatro classes diferentes de espessuras de 3, 13, 20
e 25mm. A largura de 50mm e o comprimento de 750mm foram mantidos constaptes devido a
dificuldade em manter um estoque regular de madeira, o numero de amostras paracadaclas
se de espessura variou de 10 a 20 entre todas as espécies, porém para algumas espécies
nao foi possivel obter amostras para todas as classes de espessura.

Todas as amostras foram retiradas somente da regiao do cerne das pegas representa
tivas das especies. Todas elas foram previamente serradas, desempenadas e aplainadas an
tes de qualquer tratamento. Evitou-se ao maximo o uso de amostras contendo defeitos
como deterioracdo, furos de insetos, nos, fendas e rachaduras. Nao existiu a preocupa-

¢ao com a variacao. do peso especifico das amostras de uma mesma espécie uma vez que
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desejou-se verificar a possivel influéncia desta variavel no comportamento daespécie no
curvamento. Do mesmo modo, o tipo de gra variou aleatoriamente entre as amostras pois
isto corresponde a variagao que ocorre naturalmente, na madeira, mesmo de uma Gnica es-
peécie. Para a maioria das espécies, o conteltdo de umidade inicial Fas amostras wvariou
de 15% a 19%. As amostras com conteldo de umidade abaixo de 15% foram imersas em agua
por um perfodo de 24 horas antes de serem vaporizadas.

Descricao dos Ensaios

Plastificacao das Amostras

Antes dos ensaios de curvamento, as amostras foram mantidas em recipiente de va -
por de agua e pressao atmosférica., Através de um termostato, estabilizou-se a tempera-
tura do vapor em torno de 100°C antes de colocar as amostras no recipiente, Para cada
classe de espessura foram estabelecides dois tempos de vaporizag§0 de 30 minutos e 50 mi
nutos.

Ensaios de Curvamento

Depois de vaporizadas durante os periodos pre-estabelecidos, as amostras, foram
fixadas no dispesitivo de curvamento mostrado na Figura 2. Pelo desenho esquematico da
Figura 3, cobservou-se que este dispositivo é composto de duas partes (a) a mesa conten-
do um molde curvo {7) e um pequeno sarrilho, com engrenagem e catraca, na qual sao pre-
sos dois cabos de ago (8) conectados aos dois bracos (1); (b) o dispositivo de fixagao
da amostra (6). Este dispositivo de fixagdo e formado por dois tipos de encostos, de
topo (4) e lateral (2), e uma fita metalica (5) presa por um parafusc no encosto late -
ral. Assim que os cabos de aco sdo puxados pelo giro do sarrilho, os bragos vao se fe-
chande e envergando a amostra em torno do molde. A flexao da amostra acarretacargas de
compressao nos encostos de topo e, como sao fixos aos encostos laterais atraves da peca
(3), por reacao, os encostos laterais transmitem cargas de tragdo na fita metalica ou
seja, grande parte das tensces de tracac ocasionadas pelo curvamento sao transferidos a
fita metalica. A fita, assim tracionada, fica fortemente ajustada na superficie conve-
xa da amostra, independentemente de seu grau de curvatura.

Como citado anteriomente, a plastificacac por vaporizagdo aumenta a compressibili
dade da madeira mas tem um efeito insignificante sobre o seu comportamento guando tra -
cionada. Assim, o objetivo de se criar tensces de compressao nos encostos de topo e de
tragao na fita metalica & reduzir ac minimo as deformagoes, e consegiientemente rupturas,
por tracac que normalmente ocorreriam na regiac convexa da curvatura a que as amostras
v?porizadas s3o submetidas. Reduzinda-se as deformagoes por tragao, as deformagdes por
compressac provocadas na amostra podem ser extendidas até o limite maximo de compressi-
bilidade da madeira. Deste modo, o raio de curvatura da amostra depende, em grande par-
te, somente do grau de compressibilidade da especie.

Depcis de fixadas no dispesitivo, as amostras foram curvadas até que os primeiros
sinais de ruptura, por compressac ou tracac, aparecessem em suas superficies.

0 raio de curvatura final foi determinado por um simples calculo geométrico da im
pressao tirada desta em uma folha de papel. Para se fazer as medidas, usou-se um trans

feridor, um esquadro e uma régua graduada em milimetros.
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METODO DE ANALISE

Determinou-se o raio minimo de curvatura de uma espécie o maior railo de curvatura
obtido dentre as amostras daquela espeécie. Assim, por exemplo, de 20 amostras, 19 (95%
das amostras) apresentariam raios de curvatura menores do que o raio minimo determinada
para a espécie que elas representam. 0 raio minimo foi determinado para cada classe de
espessura e tempo de vaporizacao. Como o nimero de amostras para cada classe de espes-
sura variou de 10 a 20, o nimero de amostras com raios de curvatura menores doque o raio
minimo da espécie variou de 90% a 95% das amostras.

Definidc o raio minimo de curvatura, tem-se uma razoavel margem de sequ -
ranga no processo de curvamento de uma determinada espécie, pois, pode-se estimar de an
temdo a porcentagem de pegas que suportarao, sem rupturas, o curvamento até um pre-esta
belecimento limite de curvatura.

Posteriormente, analisou-se os valores dos raios minimos de curvaturadas espécies
tendo como variaveis o processo de curvamento em si, isto €, a espessura das amostras e
o tempo de vaporizagac, e algumas caracteristicas inerentes as espécies como a compres-

sibilidade, peso especifico, e o tipo de gra da madeira.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de realizar os testes, alguns ensaios preliminares foram feitos com o propo
sito de avaliar a eficiéncia do dispositivo de curvamento e amelher maneira de opera-lo.
Como explicado anteriormente, o dispositivo incorpora dois encostos de topo que sao ajus
tados conforme o comprimento da pega que se queira curvar e conforme a pre-tensao de tra
cao gue se deve dar na fita metalica antes de se iniciar o curvamento da peca. Esta pre-
tensac tem que ser suficiente para que a fita fique tracionada contra a superficie da
peca que se tornara a parte convexa da curvatura. Acontece que, durante o curvamento,
a peca tende a forgar os encostos de topo e, estando estes ja pre-fixados, grandes ten-
soes de compressao sao criadas nas extremidades da peca. Essas tensoes freglientemente
causam esmagamento nos topos da peca e rupturas prematuras em sua regiao curva. Uma so-
lugao para este problema seria a utilizagao de encostos acoplados a pistoes hidraulicos,
ou pneumaticos, com pressostato e valvulas calibradas para garantir uma certa pressao
censtante durante todo o curvamento. Stevens & Turner (1970) mencionam o usodesse tipo
de dispositivo em algumas inddstrias. Embora mais simples, o dispositivolmecénico usa-
do por Koch (1970), incorporando uma alavanca com dois pivos, um fixo e outro movel, é
igualmente adequado para se controlar as pressces de topo.

Neste dispositivo, manteve-se um relativo controle das pressoes de topoatraves do
seguinte método. Primeiro, as extremidades das amostras foram chanfradas na aresta que
suportaria as maiores tensoes de compressao durante o curvamento. Segundo, usou-se uma
fita de ago cuja espessura (bitola de 21 BWG ou 0,8wm) e maleabilidade permitiram uma
certa deformagao elastica quando fortemente tracionada. Deste modo, as pressoes de topo

se reduzem de maneira proporcional a distensdo da fita. A utilizacdo de fitasmais firas
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para se conseguir maiores distensées nao é recomendavel pois, em curvamentos mais seve-
ros, as deformacGes se tornam plasticas, e assim, irreversiveis, inutilizandoa fita para
curvamentos posteriores. E, por Gltime, a pré-tensac de tragao foi limitada ao minimo
necessario para que a fita ficasse ajustada a superficie da amostra.

Os ensaios preliminares demonstraram também que o controle da qualidade das amos-
tras deve ser o mais rigoroso possivel. Deve-se evitar a presenca de nos, deterioragao,
furos de insetos, madeira proxima a medula da arvore e qualquer lascamento na superfi -
cie das pecas, principalmente na regiao a ser curvada, porque tais defeitos sac pontos
de inicio de fraturas prematuras. O conteldo de umidade da madeira deve ser previamen-
te ajustada, Amostras com baixo contelido de umidade (menor do que 15%) precisamser sub
mersas em agua por um certo periodo até gue o conteudo de umidade esteja préximo ao ""pon
to de saturacao das fibras'. De outro modo, sao necessarios tempos mais longos de vapo
rizacao das amostras. 0 objetivo & permitir que a vaporizacao agueca uniformemente toda
a peca, da superficie ao centro, e assim, induza uma plastificagao também wuniforme da
peca. 0 vapor € apenas um meio de transferencia de calor.

Tomadas as devidas precaucoes quanto a qualidade das amostras e operacao do dispo-
sitivo de curvamento, os testes foram feitos e os valores do raio minimo de curvaturas das
21 especies testadas estac dispostos na Tabela Il.

Como previsto, houve uma enorme variacao de comportamento entre as espécies. E, ob
serva-se que, para todas as especies, os raios minimos diminuiram bastante com a redu -
¢ao da espessura das amostras. Além disso, a redugao do raio minimo com a espessura da
peca foi condizente com o comportamento geral da especie. Isto €, em relacao as melho-
res espécies, as piores espécies apresentaram grandes raios de curvatura mesmo para amos
tras de peguena espessura., Verifica-se tambem que, para amostras de 13mm e 3mm de es -
pessura, houve uma redugao na variagao dos raios minimos entre as especies. Assim, em
projetos guerequeiram pecas curvas de pequena espessura o numero de espécies que podem
ser usadas satisfatoriamente amplia-se.

0 comportamento das especies em relagao ao parametro ''tempo de vaporizagac', foi
aleatorio, embora de um modo geral, nao houvesse uma variagac significativa entre um pe
riodo e outro de vaporizacaoc. Com o aumento do tempo de vaporizagao paraas amostras de
25mm de espessura, |0 espécies apresentaram uma reducao de seus raios minimos, 5 supor-
taram maiores raios de curvatura e, em 4 espécies, nac houve qualquer variagao. Para as
amostras de 20mm, o aumento do tempo de vaporizacao resultou em uma redugao do raio mi-
nimo em 10 espécies e um aumento do mesmo raio em 8 espécies. Nesse sentido, verifica-se
que, mesmo com a reducao da espessura das amostras, o aumento do tempo de vaporizagdo
foi benéfica para algumas espécies e prejudicial para outras. E interessante notar tam
bém que a variagac do raio minimo com o aumento do tempo de vaporizagao nao teve nenhu-
ma relacao com o peso especifico das espécies testadas. Assim, observou-se que tanto
madeiras pesadas, como fava-folha-fina, italba, magaranduba e tanimbuca, como madeiras
mais leves, como assacu, cedrorana, mogno e morototo, apresentaram maiores raios de cur
vatura com o aumento do tempo de vaporizagao.

Com o propdsito de se resumir o comportamento de cada espécie no curvamento clas-
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sificou-se as espécies conforme o critério dado abaixo.

CRITERIO PARA CLASSIFICACAO DAS ESPECIES QUANTO A0 RAIO DE

CURVATURA .
Classe de Qualidade Raio de Curvatura (cm)
Excelente < 20
Boa 20 a 40
Media 41 a 60
Ruim > 60

Para a definicao desse critério, tomou-se como parametros os valores de raio mini
mo de curvatura comgilados por Stevens & Turner (1970) que testaram dezenas de espécies
de madeiras folhosas e coniferas, tanto de clima temperado quanto tropical. Para tanto,
baseou-se em valores de raio minimo obtidos com amostras de 25mm de espessura, exceto
envira preta e fava-folha-fina, e escolheu-se o melhor tempo de vaporizagao paracadaes
pécie. A Tabela Il mostra as classes de qualidade para todas as espécies testadas.

Uma analise das Tabelas Il e |1l e dos graficos da Figura | revelam que, conforme
estudos anteriores demonstraram, ha uma clara relacao entre o grau de compressibilidade
da madeira e seu comportamento no curvamento. Das espécies mostradas nos graficos, ob-
servou-se que aquelas que suportaram maiores deformagoes plasticas de compressao, como
itauba, macaranduba e cedrorana, foram também as espécies que apresentaram oS menores
raios de curvatura. A classe de qualidade da madeira de cedrorana, abaixo da qualidade
apresentada por italba e magaranduba, deveu-se ao fato de que amostras de peso especifi
co abaixo do normal e com gra muito cruzada tenham sido incluidas nos testes de curva -
mento daquela espécie. 0 efeito negativo desses fatores no curvamento da madeira vapo-
rizada sera explicado a seguir. Excluindo-se aquelas amostras, cedrorana apresenta -
ria um comportamento tao bom quanto as outras duas espécies.

Analisando-se as Tabelas |, Il e Ill, verifica-se que, a excegac da cedrorana, as
espécies de baixo peso especifico apresentaram grandes raios de curvatura e foram clas-
sificadas como ''ruins''. Em geral, essas madeiras sae muito ''quebradigas'’, isto e, fra-
geis, e nao suportam as tensoes a que sao submetidas durante o curvamento. Nota-se tam
bém que um elevado peso especifico nao implica em baixo rendimento no curvamento por va-
porizagao. De fato, as Unicas trés espécies que tiveram classe de qualidade "'BOA", apre
sentam um peso especifico igual ou acima de 0,70. Por cutro lado, outras espécies mais
pesadas, como lourc aritu, muiracatiara e tanimbuca foram classificadas como '"ruins'',

A especie cedrorana, apesar de peso especifico relativamente baixo, apresentou um
comportamento satisfatorio. Do mesmo modo, a madeira de pente-de-macaco ({Apeiba spp.)
que € muito usada e apreciada em curvamentos de pecas macigas pelas industrias movelei-

ras, também apresenta um baixo peso especifico; peso especificomédio=10,36 (IBDF,1981),
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Entretanto, uma analise dos valores de peso especifico calculados em todas as amostras
de cedrorana revelou gue aquelas com peso especifico bem abaixo da média desta espécie
apresentaram os maiores raios de curvatura. Um outro fator que prejudicou o comporta -
mento dessa espécie, durante o curvamento, foi a inclinacaoc da gra ac longo das pegas.
Amostras com gra bastante inclinada apresentaram nao s grandes ralos de curvatura mas
também uma forte tendéncia ao torcimentoc quande submetidas aos esforgos de flexdo. As
amostras com gra relativamente reta e peso especifico em torno do valor médio da espécie
apresentaram raios de curvatura menores que 30mm; fato que incluiria a espécie na clas-
se de qualidade ''BOA'.

A inclinacdo da gra ao longo das amostras foi um fator prejudicial em todas as es
pécies testadas. Mesmo pequenos desvios de gra localizadas na regiac a ser curvada da
amostra resultaram em fraturas prematuras nas pegas.

Mas espécies testadas, nao fol observado nenhum efeito significativoda inclinagao
dos anéis de crescimento em relagac ac plano de curvatura da pega sobre o comportamento
da amostra no curvamento. Dados da literatura também indicam que se pode usar tanto pe
¢as provenientes de corte tangencial na tora quanto de corte radial {''quateada') para se

obter um curvamento satisfatorio {(Stevens & Turner, 1970; Peck, 1957).

CONCLUSOES

Do exposto acima pode-se tirar as seguintes conclusoes:

a. Exceto realizando-se ensaios prévios de compressibilidade da madeira, nac ha
um método preciso de se estimar a susceptibilidade de uma espécie ao curvamento por va-
porizagao. 0 emprego de uma certa espécie em projetos de pecas macigas curvas deve ne-
cessariamente ser procedido por testes sistematicos com a madeira dessa espécie para se

avaliar seu comportamente durante o curvamentoc.

b. De um modo geral, as madeiras mais leves sao improprias ao curvamento por va-
porizagac. Entretanto, curvamentos satisfatorios podem ser obtidos tanto com madeiras

de classe de densidade alta quanto com algumas madeiras de baixa densidade.

c. Depois de selecionada uma espécie propria ao curvamento, deve se fazer um ri-
goroso controle de qualidade das pegas a serem curvadas. Deve-se evitar o uso de madej
ra de peso especifico muito abaixo daquele considerado normal para a especie. A presen
¢ca de defeitos como nos, gra cruzada, deterioracao, furos de insetos, lascamentos super
ficiais e o uso de madeira proxima a medula da arvore deve também ser evitada. 0 contel
do de umidade inicial da madeira mais apropriado deve estar em torno do ''ponto de satu-

racao das fibras''.

d. A eficiencia do dispositivo de curvamento é t3o importante para um bom curva-
mento quanto o uso das espécies mais apropriadas e o controle de qualidade das pecas.

0 principio operacional do dispositive € limitar ac minimo as tensces e deformacoes de
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tracdo na madeira durante o curvamento. Assim, o raio de curvatura da peca dependera

somente do grau de compressibilidade da madeira quando aquecida por vaporizagao.

e. 0 efeito da variagao do tempo de vaporizagao sobre o comportamento da madeira
no curvamento foi especifico para cada espécie. Deste modo, o parametro - tempo de va-
porizacao - deve ser inclufdo nos testes preliminares de avaliacao da susceptibilidade

de uma determinada especie ao curvamento.

f. Dentre as 21 espécies ensaiadas, itauba, macaranduba e fava-folha-fina apre -
sentaram os menores raios minimos de curvatura e foram consideradas boas para o curva -
mento. Cedrorana pode ser incluida nessa classe de qualidade desde que se faga rigoro-
so pre-selecionamento das pecas de madeira desta espécie antes de vaporiza-las e cur-

va-las.

SUMMARY

The pre-selection of Amazonian woed species was determined by The most adequate
pesorumance. Akqwed in the bending process. Mecanic assays of parallef compression of the.
wood fiben was fake from a big nange sampfes of individual specie. The Level of bending
sthength (on compressibility) was evaluated by warm vaporization. Samples from all species
pre-selected wene also tested by the bending process in which {ts minimun hay of curva-
fune was detfeamined.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e anatdmicas das especies.

Espécie Peso Especifico Tipo de Gra
Basico g/cm?
Amapa doce
Brosimum parinarioides Ducke 0,54 entre cruzada

Angelim pedra*

Hymenolobium petraium 0,68 revessa

Assacu

Hura creptans 0,26 direita

Cardeiro*

Scleronema micranthum 0,59 direita

Cedrorana¥*

Cedrelinga catenaeformis 0,46 direita a cruzada revessa
Cumarurana

Dipteryx alata 0,83 direita a cruzada revessa

Envira preta
Onychopetalum amazonium Freis 0,54 direita
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continuacao (Tabela 1).

Especie Peso Especifico Tipo de Gra
Basico g/cm?

Fava-folha-fina

Piptadenia suaveolens 0,77 direita a cruzada revessa
Freijo
Cordia goeldiana Huber. 0,49 direita a cruzada revessa

Itauba amarela¥*
Mezilaurus itauba 0,70 direita

Louro aritu
Licaria aritu 0,79 direita

Louro gamela

Nectandra rubra 0,52 direita
Magaranduba%®

Manilkara huberi 0,92 direita
Mogno

Swietenia macrophilla 0,46 entrecruzada
Morototé

Scheffelera morototoni 0,51 direita

Muiracatiara
Astronium lecointei Ducke 0,75 direita

Mandioqueira

Qualea sp. 0,66 cruzada revessa
Tanimbuca
Buchenavia oxycarpa 0,72 direita

Tavari (1) *

Couratari oblongifolia 0,49 direita
Tauari (2)
Couratari stellata 0,60 direita
Tauari (3)
Cariniana integrifolia 0,49 direita

Tabela 2. Raio minimo de curvatura das espécies em relagao ao tempo de vaporizagaoce es
pessura das amostras.

RAIO MTNIMO DE CURVATURA (cm)
Tempo de Vaporizagao {min)

30 50
Espessura (mm) Espessura (mm)
3 |13 | 20 | 25 | 3 | 13 | 20 | 25
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Tabela 2. Raio minimo de curvatura das espécies em relacao ao tempo de vaporizagac e es
pessura das amostras.

RAIO MTNIMO DE CURVATURA {cm)
Tempo de Vaporizagao (mim)

Espécie 30 50
Espessura (mm) Espessura (mm)

3 13 20 25 3 13 20 25
Amapa doce 12 53 92 96 13 L6 76 88
Angelim pedra 10 39 56 83 9,7 31 43 89
Assacu 68 94 110 135 79 108 154 172
Cardeiro 10 36 64 67 10 30 53 59
Cedrorana 8,6 27 35 54 8,8 17 Ly 51
Cumarurana 15 3 54 6k 13 27 51 50
Envira preta 63 86 76 80
Fava-folha-fina 21 33 34 39
Freij5 15 55 70 87 12 50 65 71
| taiba 8,6 18 22 27 9,0 17 20 29
Louro aritd 16 58 91 109 14 4g 60 110
Louro gamela 58 64
Macaranduba 9,1 14 17 33 8,7 12 21 45
Mandioqueira 27 Lo 81 83 25 32 50 76
Mogno 14 Ly 65 86 17 54 74 86
Morototd 32 57 76 100 36 62 98 120
Muiracatiara 26 62 71 86 24 54 61 75
Tanimbuca 16 39 60 88 18 64 65 70
Tauari (1) 15 36 43 76 19 42 58 79
Tauari (2) 116 98
Tauari (3) 92 74

Tabela 3. Classes de qualidade de curvamento.

Especie Classe de Qualidade

Amapa doce ruim
Angel im pedra ruim
Assacu ruim
Cardeiro média
Cedrorana media
Cumarurana media
Envira preta* ruim
Fava-folha-fina¥* boa

Freijo ruim
ltatba amarela boa

Louro aritd ruim
Loura gamela média
Magcaranduba boa

Mogno ruim
Morototo ruim
Muiracatiara ruim
Mandioqueira ruim
Tanimbuca ruim
Tauari (1) ruim
Tauari (2) ruim
Tauar? (3) ruim

(*) Espessura das amostras 20 (mm).
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Fig. 1.1. Grafico carga x deformacdo. (A) sem vaporizacao; (B) com vaporizacao.
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Fig. 2. Dispositivo para testes de curvamento.

Fig. 3. Desenho esquematico do dispositivo de curvamento.
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