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CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA ANATOMICA, DENSIDADE BASICA E
MORFOLOGIA DE CAVACOS DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis PARA A
PRODUCAO DE PAINEIS MDF!

Ugo Leandro Belini?, Mario Tomazello Filho®*, Matheus Perez Chagas? e Carlos Tadeu dos Santos Dias*

RESUM O — O aumento na producéo dos painéis“ Medium Density Fiberboard” (MDF) confeccionados com
madeirade espécies de Eucalyptus spp de rapido crescimento evidenciaa necessidade da caracterizagdo dos
seus componentes cel ulares, da densi dade bési cae damorfol ogiade cavacos. Com esse objetivo, foram coletadas
trés amostras de cavacos de madeirade arvores de Eucalyptus grandis, nalinha de producdo de industria
de painel. Em laborat6ério, os cavacos foram dissociados por maceracéo, para a avaliacao das dimensdes
das fibras e dos vasos; determinou-se a densidade basica dos cavacos, bem como se caracterizaram a sua
espessurae morfologia Osresultadosindicaram val ores médios de 1005-19,7-11,8-3,9 pm parao comprimento,
largura, diametro do lume e espessura média da parede das fibras, respectivamente. A densidade basicada
madeirafoi de 0,432 g/cm? e aespessura dos cavacos, de 4,36 mm. Os val ores médios de retencdo dos cavacos
foram de 0,9-16,9-44,5-30,7-6,1-0,9% nas peneiras 40, 25, 16, 8, 3,35 mm e fundo, respectivamente, sendo
75,2% retidos nas peneiras de 16-8 mm de abertura. Os resultados das andlises anatdmicas e morfol 6gicas
dos cavacos de madeiraforam discutidos e comparados com informagdes daliteraturaespecializadae correl acionados
com o processo produtivo de chapas MDF.

Palavras-chave: Anatomiadamadeira, densidade basi ca, cavacosde madeira, fibra, painel MDF e Eucalyptusgrandis

CHARACTERIZATION OF WOOD ANATOMY, BASIC DENSITY AND
MORPHOLOGY OF EUCALYPTUS GRANDIS CHIPS FOR MDF PRODUCTION

ABSTRACT — The increase of the MDF panels (Medium Density Fiberboard) production by the use of the
Jast growing eucalypt wood species it evidences the need of the characterization of the cellular components,
basic density and the chips morphology. With this aim 3 samples of wood chips of Eucalyptus grandis trees
were collected, in the production line of panel industry. In laboratory, the wood chips were dissociated by
maceration for the evaluation of the fiber and vessels dimensions, the wood basic density was determined
and the thickness and morphology were characterized. The results indicated mean values of 1005-19,7-11,8-
3,9 um for the fiber length, width, diameter and wall thickness, respectively. The wood basic density was
0,432 g/cm? and the chip thickness of 4,36 mm. The mean values of chips retention were of 0,9-16,9-44,5-
30,7-6,1-0,9% in the sieves 40, 25, 16, 8, 3,35 mm and bottom, respectively, being 75,2% retained in the
sieves of 16-8 mm. The results of the anatomical and morphological analyses of the wood chips were discussed
and compared with the specialized literature and its relationship with the productive process to MDF panels.

Keywords: Wood anatomy, basic density, wood chips, fiber, MDF panel and Eucalyptus grandis.

! Recebido em 25.04.2007 e aceito para publicagéo em 19.05.2008.

2 Programade Pés-Graduagdo em Recursos FlorestaisdaESA L Q/USP. E-mail :<ulbelini @esal g.usp.br> e <mpchagas@esal q.usp.br>.
3 Departamento de Ciéncias FlorestaisdaESAL Q/USP. E-mail: <mtomazel @esal g.usp.br>.

4 Departamento de Ciéncias Exatas daESAL Q/USP. E-mail: <ctsdias@esal g.usp.br>.

—
- =

(Y]
I.WI“

R. Arvore, Vigosa-MG, v.32, n.4, p.707-713, 2008



708

1. INTRODUCAO

A caracterizagdo dos cavacos de madeira de
Eucalyptus spp constitui-se em uma das mais
importantes etapas do monitoramento do ciclo de
producéo dos painéis M DF n&o havendo, no entanto,
uma especificacdo padrdo para determinar suas
dimensbes. Atualmente, verificam-se variacdes nas
unidades industriais, com a Metso Paper (2007)
recomendando asdimensdesde 4,1 x 24,2 x 43,4 mm
(espessura, largura, comprimento) em artigo publicado
sobre um equipamento para controle da qualidade
dos cavacos para painéis MDF.

Com o processamento e transformagao dastoras
de madeiraem cavacos no picador, segue-se o controle
dadistribuigdo das dimensbdes (comprimento-largura-
espessura) que se constitui no parametro de qualidade
da conversdo madeira-cavacos (CASEY, 1980).
Notadamente a espessura dos cavacos de madeirapode
exercer grande influéncianaefetividade da etapa de
aguecimento, tornando aligninaplasticae promovendo
aseparacdo das célulasdamadeiranaregido dalamela
meédia nos discos de refinagao.

A densidade da madeira constitui-se, damesma
forma, em importante parametro de controle estando
diretamente correl acionada a conversao m3 madeira
/ m3 MDF, indicando-se variac¢des de 0,3-0,5 g/cm?®
naselecdo das espécies desgjaveis paraamanufatura
de painéisdefibras M DF, propiciando umaprensagem
com um bom contato entre as fibras (MALONEY,
1989).

Damesmaforma, torna-se fundamental obter-se
o conhecimento da estrutura anatémicado lenho por
meio daanalise das suas células, tendo Riedl e Park
(2006) relatado a existéncia de poucos estudos sobre
ainfluénciadas fibras no desempenho dos painéis,
em comparagao aos estudos relacionados com as
propriedades do papel. No Brasil, Alzate (2004)
determinou no lenho de clonesde Eucalyptus grandis,
de oito anos, fibrascom 1030 x 20,99 x 9,58 x 5,7 m
(comprimento, largura, didmetro delume, espessura
daparede, respectivamente) e 0,46 g/cm? de densidade
béasica.

Pel o exposto, o presentetrabal ho teve como objetivo
a caracterizacdo dos componentes celulares, a
determinacao da densidade bésica e das dimensdes
dos cavacosde madeirade Eucalyptus grandis utilizados
no processo de fabricacdo de chapas MDF.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Espécie de eucalipto e obtengdo dos cavacos

Foram utilizadas arvores de plantagcfes de
Eucalyptus grandis, com 6,9 anos, em 12 rotagdo, no
espacamento de 3,0 x 1,5 m, das Fazendas Agua Bonita
eRio Claro, nos municipios de Botucatu e de Lengois
Paulista, SP, de propriedade daempresaDuratex S.A.
Asérvores sao oriundas de material genético seminal
proveniente de pomar de sementes clonal. Astoras
com 6,0 m de comprimento e 25 dias ap6s corte foram
transportadas para o patio de estocagem da planta
defabricagdo no municipio de Botucatu, SP. Em seguida,
foram transformadas em cavacos, os quais foram
armazenados no silo de estocagem, mantido com um
volume minimo, assegurando que amadeiraprocessada
fosse imediatamente utilizada nalinha de producao.

2.2. Coleta das amostras de cavacos e analises estatisticas

No processo industrial os cavacos de madeirasdo
separadosem penerasclassificatérias com mal hasuperior
a40 mm (retendo osmai sespessos que s80 re-processados
para menores dimensdes e retornam a peneira
classificatoria) einferior a3 mm de abertura (passagem
de cavacosfinos, utilizados como biomassaefonte de
energia). Todos os cavacos de madeiraretidos entre
asduas malhas seguem para o processo produtivo, quando
se procedeu a col eta de seis amostras de 3 kg/cavacos
em intervalos de 15 min (identificadas como 1, 2, 3).

Paraasandlisesestatisticas, foi utilizado o programa
SAS(INSTITUTEINC- SAS, 1997) eosdadosforam
analisados considerando o delineamento inteiramente
aeatorizado. Foi utilizadaaandisedevariancia(ANOVA)
e, quando detectado efeito significativo, aplicou-se
o teste de Tukey a 95% de probabilidade para a
comparagdo entre as médi as dos tratamentos.

2.3. Caracterizacao da estrutura anatémica e dimen-
sional dos cavacos de madeira

2.3.1. Avaliag¢do das dimensdes dos vasos

Nas amostras foram col etados al eatoriamente
cavacos de madeira e cortadas se¢des transversai s
paraamontagem de l&minas histol 6gi cas semiperma-
nentes, conforme Johansen (1940) e Sass (1951). Em
cadasecdo transversal foi coletadaumaimagem digital
do lenho através de microscopio 6ptico acoplado
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acameraCCD (25x ampliagdo) paraadeterminagéo do
numero total, freqiiéncia, didmetro tangencial, % de
areaocupadapelosvasose areatotal daimagem (Figura
1A, B), aplicando-se 0 programade andlise deimagem
SAIM (RIBEIRO, 2002) eas equagbes 1 e?2.

Area total de poros
(Largura* altura) s, oocigia

*100

Porcentagem de vasos =

A Quantidade devasos
Frequéncia de vasos L =
(veeosmm) - (Largura* altura) , g, digital

2.3.2. Avaliag¢do das dimensées das fibras

Os cavacos de madeira col etados al eatoriamente
das amostras foram dissociados através do método
de Franklin, conforme Johansen (1940) e Sass (1951)
€, em microscopio 6ptico com camaradigital CCD,
foram coletadas as imagens das fibras. Foram
mensurados o comprimento (33 fibras/lamina: Figura

Largura da foto digital
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2A), alarguraeo diédmetro do lume (25 fibras/lamina:

Figuras 2 B, C), conforme as normas da | AWA -

Committee (1989). Para o calculo da espessura da

parede da fibra utilizou-se seguinte equagao:
Lg-Dl

2

Ep: espessura da parede (ium)

Ep

Lg: largura (pm)
DI: didametro do lume (um)

2.3.3. Determinag¢ado da densidade basica dos cavacos
de madeira

Paracadaumadas amostras de cavacos de madeira
foram coletadas 12 fragdes (200 g de cavacos cada),
acondicionadas em sacos de rede de fios de nylon,
mantidas em &gua até a sua saturagédo completa, e
determinadaadensidade basi capel o método de Maximo
Teor de Umidade (MTU) (SMITH, 1954):

Figura 1 — Sec8o transversal do lenho de cavaco de eucalipto. A- determinag&o do nimero total e do diametro tangencial
dos vasos; e B- determinacao da area ocupada pelos vasos. Barra= 300 pm.
Figure 1— Cross section of eucalypt wood chips. A- determination of number and tangential diameter of vessels ; B- determination

of the area occupied by vessels. Bar = 300 um.

Figura 2 — Avaliagéo das dimensdes das fibras do lenho de cavacos de eucalipto. A - comprimento (barra: 500 pm), B -

largurae C - diametro do lume (barra: 100 pm).

Figure 2 — Evaluation of the fiber dimension of eucalypt wood chips - A - length (bar: 500 um), B - width and C - lumen

diameter (bar: 100 um).
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Db = 1
Pt
— —0,346
Ps

em que:
Db = densidade basica (g/cm3) (g/cm3);
Pt = massa saturada em agua (g); e

Ps = massa seca (g) (estufa105 3 0C).

2.3.4. Classificag¢do granulométrica dos cavacos
(% retengdo)

Cavacos de madeira das 3 amostras foram
transferidos para a peneirasuperior do equipamento
Granutest (abertura40) eacopladacom asdemaispeneiras
(25; 16; 8; 3,35 mm efundos) ao equipamento vibratério
Produtest. Apds 10 min de vibragéo determinou-se a
massa e a % de retengéo dos cavacos nas diferentes
peneiras. Foram feitas 18 andlises granulométricas
referentes as 6 sub-amostras de cavacos de madeira,
com 3 repeti¢bes (BELINI, 2007).

2.3.5. Determinag¢do da espessura média dos
cavacos (mm)

Foram col etados cavacos de madeira para cada
peneiravibratoriaem relagéo ao % de retencéo (ex.:
em uma peneiracom 42% de retencao foram col etados
aleatoriamente 42 cavacos). A espessurade 100 cavacos
demadeira/subamostraou de 600 cavacos/amostra (total
de 1800 cavacos) foi mensuradacom paquimetro digital
(BELINI, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagdo microscopica da madeira

Os valores dimensionais dos elementos de vaso
damadeirados cavacosde Eucalyptus grandis, coletados
nastrés amostras, ndo foram significativos, sendo de
11,8 vasos/mmgz, 105,4 um e 10,3 % paraafrequéncia,
diametro e % de area ocupada pelos vasos,
respectivamente (Quadro 1). A literaturareportaval ores
proximos paraamade radaespécie, como Oliveira(1997),
determinando afrequénciade 18-11 vasos/mm? daregido
préximaamedulaaté apréximaacasca, demonstrando
aexisténciadevariagdoradia . Damesmaforma, Al zate
(2004) verificou paraclones daespécie, afrequéncia
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ediametro de vasos entre 9-14 / mm2 e de 106 pm,
respectivamente.

Os elementos de vaso desempenham no lenho
funcional das arvores (alburno) afungéo de conducao
de seivamineral dasraizes até asuacopa; nos cavacos
de madeira sdo el ementos anatdmicosimportantes na
difusdo do vapor de &guano processo de aguecimento,
anterior a etapa de desfibramento.

As dimensbes das fibras dos cavacos de
Eucalyptus grandis ndo apresentaram diferencas
estatisticas (Quadro 2), exceto para a espessurada
parede, indicando uma similaridade da estrutura
anatébmica. Considerando-se as amostras 1-2-3, 0s
valores médiosforam de 1005-19,7-11,8-3,9 um para
o comprimento, largura, diémetro do lume e daespessura
daparede, respectivamente. Apesar de a espessura
da parede ser dependente dos valores da largurae
do didmetro do lume, houve diferencasignificativa
na amostra de no. 3. Diversos autores, como Silva
et al. (2005), verificaram valores de 1000 pm para o
comprimento dasfibras de eucalipto. Foram verificadas
variages no comprimento dasfibrasde 0,6-1,32 mm
para aespécie, conforme Tomazello Filho (1985ab)
eAndradeet al. (1994). Em clones daespécie, Alzate
(2004) mensurou fibras com 670-1230, 7,7-22,8, 6,3-
10,7 e 3,6-7,6 um (comprimento, largura, di&metro do
lume, espessura da parede, respectivamente). As
variagOes reportadas podem ser atribuidas a posi¢éo
radial eaidade dasarvoresdasarvoresde E. grandis.

3.2. Densidade basica dos cavacos de madeira

A densidade basica dos cavacos foi de 0,432,
0,432 0,433 g/cm3, nasamostras 1-3, respectivamente
(Quadro 3), sem existénciade diferencaestatistica,
demonstrando a homogenei zagdo do |ote de cavacos
no silo em relagéo as variacdes de densidade da
madeira existentes ao longo do fuste das arvores.
Osvalores da densidade béasicaforam inferiores aos
determinados por Alzate (2004) paraédrvoresdaespécie,
a0s 7 anos, e similares aos apresentados por Tomazello
Filho (1985ab) parao E. grandis. Esse parametro de
qualidade damadeira é importante na producéo de
painéis MDF por estar diretamente relacionado ao
fator de conversdo m® madeira/m3 MDF: autilizagdo
de madeira de maior densidade resulta em menor
consumo de madeira paraumamesmadensidade final
do painel.
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Quadro 1 —Dimens6es dos elementos de vaso nos cavacos de eucalipto
Table 1 — Vessel elements dimension of eucalypt wood chips

Elementos de vaso

Amostra (N°)

Freqiiéncia (n°/mm?) Diametro tangencial (um) % de area (%)

" 12,3 a (16,2:8,9) 102,9 a (116,3:88,4) 10,2 a (13,2;7,5)
(1,65) (13,44) (7,49) (7,28) (1,55) (15,21)

) 11,2 a (13,0;8,1) 107,6 a (120,7 ; 96,9) 10,2 a (12,9;7,2)
(1,57) (14,02) (6,5) (6,04) (1,57) (15,43)

3 11,9a (16,2;9,7) 105,7 a (117,1;91,8) 10,5a(15,4;8,1)
(1,55) (13,01) (6,5) (6,15) (1,75) (16,70)

Val ores médios, seguidos de (maxima e minima) (desvio-padrao e coeficiente de variagdo), entre paréntesis; e letrasiguais em uma
mesma coluna mostram similaridade estatistica a 5% de probabilidade (teste Tukey).

Quadro 2 —Dimensdes das fibras dos cavacos de eucalipto
Table 2 — Fiber dimensions of eucalypt wood chips

Dimensdes das fibras (um)

Amostra (N°)

Comprimento Largura Diametro lume Espessura da parede
1 1002 a (1240-820) 19,37 a (23,24-16,19) 11,66 a (15,61-8,87) 3,86 a (5,72-2,43)
(1,08) (0,11) (0,37) (1,89) (0,82) (7,03) (0,34) (8,86)
5 1006 a (1252-822) 19,94 a (23,64-16,57) 12,27 a (15,74-9,03) 3,83 a (4,96-2,79)
(3,74) (0,37) (0,73) (3,65) (0,17) (1,37) (0,32) (8,33)
3 1008 a (1174-837) 19,99 a (23,05-15,45) 11,71 a (15,37-7,61) 4,14 b (5,89-2,63)
(1,48) (0,15) (0,93) (4,65) (0,95) (8,15) (0,12) (2,96)

Valores médios, seguidos de (maxima e minima) (desvio-padréo e coeficiente de variag&o), entre paréntesis; e letrasiguais em uma
mesma coluna mostram similaridade estatistica a 5% de probabilidade (teste Tukey).

Quadro 3 — Densidade basica dos cavacos de eucalipto nastrésamostras sendo de 0,9-16,9-44,5-30,7-6,1 €0,9%
Table 3 — Wood basic density of eucalypt chips nas peneiras 40, 25, 16, 8, 3,35 mm e fundo
respectivamente (Quadro 4). As maiores retencdes

Amostra (N°) Densidade basica (g/cm?) ocorreram naspeneiras 25-8 mm e, considerando valores
1 0,432 a (0,444-0,421) médi os entre as trés amostras, representam 92,1% do

(0,01) (2,34) total dos cavacos retidos, indicando similaridade

2 0,432 a (0,436-0,424) estatisticadamorfol ogiados cavacos entre as amostras

nas diversas aberturas de peneiras. A granulometria
dos cavacos é umaimportante variavel nafabricacdo
de chapas MDF nas etapas de aquecimento e
plasticizacdo da lignina internamente a coluna
Val ores médios, seguidos de (maximae minima) (desvio-padréo r rizada. Os demaioresdim ~ retidos
e coeficiente de variacado), entre paréntesis; eletrasiguais em uma pressu A Cavacos O €s enso&s( o
mesma col unamostram similaridade estatisti caa5% de probabilidade napeneira40 mm) sofrem aguecimento parcia gerando

(0,004) (0,98)
3 0,433 a (0,442-0,424)
(0,008) (1,75)

(teste Tukey). feixes de fibras apos o desfibramento e os cavacos
de dimensdes reduzidas (retidos na peneira 3,35 mm

3.3. Classificacdo granulométrica dos cavacos e fundos) adquirem col orag&o escura no agueci mento,
A porcentagem deretencdo doscavacosdemadeira  Prejudicando aqualidade aparente das chapas MDF.

nas peneiras demonstrou, aexemplo dadensidadebéasica, Portanto, os cavacos de maiores dimensdes retornam

ndo haver diferencas estatisticas nasuamorfologia  @o fluxo de fabricacdo e os menores s&o destinados

—
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aqueimaeageracéo deenergia. O percentua deretencéo
de cavacosde madeiraem cadapeneiradeve ser andisado
sistemati camente, regulando-se o picador quando ocorrer
elevados percentuais de retencéo nas peneiras de
aberturas extremas.

3.4. Determinacédo da espessura média dos cavacos

As espessuras médias dos cavacos de Eucalyptus
grandisforam de 4,40-4,31 e 4,30 mm nas amostras 1-
3 (Quadro 5), ndo havendo diferencasignificativapara
esse parametro de qualidade naconfeccao dos painéis
MDF, estando relacionado com o processo de
transferénciadecaor paraointerior damadeira, no periodo
de permanéncianacol una pressurizada de agqueci mento.
Os cavacos de madeiracom maisde 5,0 mm de espessura
(por ex.) ndo sdo completae homogeneamente aquecidos,
mostrando deficiéncianaplasticizacdo daligninaeno
desfibramento acarretando ageracdo defeixesdefibras.
A espessurade 3,5-4,5 mm dos cavacos de madeirapode
ser considerada usual no processo termo-mecanico de
producéao de painéis MDF, devendo ser ajustada em

BELINI, U.L.

funcdo daqualidade do produto final edas caracteristicas
daplantaprodutiva.

4. CONCLUSOES
Osresultados deste trabal ho permitermn concluir que:

- Asdimensodes das fibras e dos vasos, bem como os
valores de densidade basicados cavacos de madeira
de Eucalyptus grandis ndo apresentaram diferencas
significativas entre as amostras, sendo similares aos
citados naliteratura para a espécie.

- A espessurados cavacosfoi 4,3-4,4 mm, recomendada
no processo de produgéo de painéis MDF e com
similaridade estatistica entre as amostras.

- Naclassificag&o granulométricados cavacos ndo houve
variagéo significativaentre amostras, sendo 75,2%
doscavacosretidosnas peneirasde 16-8 mm de abertura
demalha

- Os cavacos de madeiraapresentaram homogene dades
anatémicas, fisicas e dimensionais, caracteristicas
importantes no processo de confeccdo de chapas M DF.

Quadro 4 — Porcentual de retencéo dos cavacos de eucalipto em peneiravibratéria
Table 4 — Retention percent of eucalypt wood chips in vibration sieves

Abertura da peneira (mm) / % retencéo de cavacos de madeira

Amostra (N°)

40 25 16 8 3,35 fundos
1 1,1a(2,9-0) 18,1 a (23,4-12,0)44,4 a (50,2-33,7)29,3 a (31,8-27,8) 6,1a (7,1-4,3) 0,9 a (0,7-0,9)
(1,1) (107,8) (4.4) (24,4) (6,5) (14,6) 1,7) (5,8) (0,9) (14,6) (0,09) (10,4)
) 0,6 a(2,1-0) 15,6 a (17,3-13,8)44,8 a (40,2-49,4)32,2 a (36,1-28,1) 5,8a (7,4-38) 0,9a (1,2-0,7)
(0,8) (137,8) (1,5) (9,6) (3,6) (8,1) (3,0) (9,2) (1,3) (23,3) (0,2) (21,5)
3 1,1a(4,3-00 14,2 a(158-10,2)45,3 a (54,3-35,1)31,5 a (39,9-25,2) 6,8 a (10,4-3,9) 1,1 a (2,2-0,5)
(1,8) (168,1) (2,2) (15,6) (7,2) (15,9) (5,8) (18,5) (2,8) (41,1) (0,7) (58,7)

Val ores médios, seguidos de (méaxima e minima) (desvio-padréo e coeficiente de variagdo), entre paréntesis; e letrasiguais em uma

mesma coluna mostram similaridade estatistica a 5% de probabilidade (teste Tukey).

Quadro 5 — Espessura (mm) dos cavacos de eucalipto
Table 5 — Eucalypt wood chips thickness (mm)

Amostra (N°)

Espessura do cavaco de madeira (mm)

4,40 a (4,16-4,57)

! (0,17) (3,9)

5 4,31 a (3,93 4,49)
0,22) (5,1)

3 4,30 a (3,90 - 4,64)
(0,29) (6,7)

Valores médios, seguidos de (méaxima e minima) (desvio-padréo e coeficiente de variagdo), entre paréntesis;e letras iguais em uma

mesma coluna mostram similaridade estatistica a 5% de probabilidade (Tukey).
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