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RESUMO GERAL

SILVA, Emilly Soares Gomes. Propriedades tecnolégicas da madeira jovem de
angico-vermelho e sua eficiéncia em juntas coladas. 2021. Dissertacédo (Mestrado
em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerénimo Monteiro,
ES. Orientador: Prof. D.Sc. Fabricio Gomes Goncalves. Coorientador: Prof. D.Sc.
Paulo André Trazzi.

O objetivo do estudo foi caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas da madeira
jovem de angico-vermelho e avaliar o desempenho da espécie na colagem de taliscas
com diferentes adesivos comerciais. A caracterizacao das propriedades da madeira
foi efetuada em arvores desbastadas oriundas dos espacamentos 3m x3m,4m x 4
m e 5 m x 5 m. As propriedades fisicas foram determinadas quanto a densidade
bésica, retratibilidade linear e volumétrica, e grau de colapso da madeira no sentido
base-topo e medula-casca. As propriedades mecanicas foram determinadas de
acordo a resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a compressdo paralela e
perpendicular as fibras, resisténcia a flexao estatica e dureza Janka. Para a colagem
da madeira, utilizou-se os adesivos ureia-formaldeido, poliacetato de vinila, resorcinol-
formaldeido e tanino ureia-formaldeido na proporcdo 20:80 (tanino:ureia) que foram
caracterizados, e em seguida, colados nas gramaturas de 200, 250, 300 e 350 g m™.
As juntas coladas foram prensadas a temperatura ambiente e ensaiadas para
determinacao da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola. Foram determinados a
porcentagem de falhas e a quimica da madeira no intuito de avaliar a interacdo da
madeira com os adesivos. Os resultados demonstram que as propriedades fisico-
mecanicas do angico-vermelho foram superiores em madeiras provenientes dos dois
maiores espacamentos, apresentando melhor resisténcia e rigidez. As tendéncias
significativas verificadas no sentido medula-casca evidenciam uma instabilidade da
madeira mais préximo da medula devido a maior proporcéo de lenho juvenil, sendo
recomendado a exploracdo da madeira nas regibes mais periféricas da tora. De
maneira geral, o espacamento de plantio e o desbaste ndo afetaram negativamente a
qualidade da madeira de angico-vermelho. Em relagdo a eficiéncia da colagem,
observou-se que ndo houve uma adesao satisfatéria entre a madeira e os diferentes
adesivos colados nas diferentes gramaturas. Os valores médios de resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola estiveram abaixo do que é recomendado para uso

comercial. O teor de extrativos e a densidade da madeira associadas a viscosidade



dos adesivos promoveram uma interligacdo insuficiente, gerando pecas coladas de
qualidade inferior. A porcentagem de falha ficou abaixo dos 60% recomendados,
reforcando os dados observados para resisténcia que indicaram a baixa qualidade
das juntas coladas.

Palavras-chave: Anadenanthera peregrina, desbaste, propriedades mecanicas,

propriedades fisicas, madeira colada.



GENERAL ABSTRACT

SILVA, Emilly Soares Gomes. Technological properties of young red-angico wood
and its efficiency in glued joints. 2021. Dissertation (Master's degree in Forest
Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerénimo Monteiro, ES. Advisor: Prof.
D. Sc. Fabricio Gomes Goncalves. Co-advisor: Prof. D. Sc. Paulo André Trazzi.

The objective of the study was to characterize the physical and mechanical properties
of young wood of red-angico and to evaluate the performance of the species in the
bonding of pieces with different commercial adhesives. The characterization of the
properties of the wood was carried out on thinned trees fromthe 3m x3 m,4m x4 m
e 5 m x 5 m spacing. The physical properties were determined in terms of basic
density, linear and volumetric retractability, and degree of collapse of the wood in the
base-top and pith-bark directions. The mechanical properties were determined
according to the shear strength, resistance to parallel and perpendicular compression
to the fibers, resistance to static bending and Janka hardness. For wood bonding, the
adhesives urea-formaldehyde, vinyl polyacetate, resorcinol-formaldehyde and tannin
urea-formaldehyde in the proportion 20:80 (tannin:urea) were used, which were
characterized, and then glued in the weights of 200, 250, 300 and 350 g m2. The glued
joints were pressed at environmental temperature and tested to determine the shear
strength in the glue line. The percentage of flaws and wood chemistry were determined
in order to assess the interaction of wood with adhesives. The results demonstrate that
the physical-mechanical properties of the red-angico were superior in wood from the
two largest spacings, presenting better resistance and rigidity. The significant trends
observed in the pith-bark direction checked an instability of the wood closer to the pith
due to a higher proportion of juvenile wood, and it is recommended to exploration the
wood in the most peripheral regions of the log. Generally speaking, plantig spacing
and thinning did not negatively affect the quality of red-angico wood. In relation the
gluing efficiency, it was observed that there was not a satisfactory adhesion between
the wood and the different adhesives glued in the different weights. The average values
of shear strength in the glue line were below what is recommended for commercial
use. The content of extractives and the density of the wood associated with the
viscosity of the of the adhesives promoted an insufficient interconnection, generating

glued pieces of inferior quality. The failure percentage was below the recommended



60%, reinforcing the observed data for resistance, which indicated the low quality of

the glued joints.

Keywords: Anadenanthera peregrina, thinning, mechanical properties, physical

properties, wood glued.
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1. INTRODUCAO GERAL

A industria de base florestal tem desempenhado um importante papel na
economia, contribuindo para producdo de bens e servigos, agregando valor aos
produtos florestais, bem como a geracdo de empregos, divisas, tributos e rendas
(VALVERDE et al., 2012). Esse desempenho é resultado de processos silviculturais
tais como espacamento de plantio e desbaste, que influenciam no desenvolvimento
das arvores e na qualidade da matéria-prima.

Estudos encontrados na literatura como os de Trevisan et al. (2013), Sereghetti
et al. (2015) e Moulin et al. (2017) por exemplo, abordam sobre os efeitos das praticas
silviculturais nas propriedades tecnologicas da madeira. Estas fundamentais
discussbes permitem melhor entendimento sobre a variabilidade do material,
contribuindo para um melhor controle da qualidade da madeira de acordo com seu
uso final.

O espacamento de plantio € uma pratica que influéncia na taxa de crescimento
das arvores e que contribui no desenvolvimento adequado das mesmas com a melhor
gualidade possivel e o menor custo, sendo definida de acordo o uso final da madeira
e de critérios ambientais e econémicos (MOULIN et al., 2020).

O desbaste é uma técnica que visa reduzir a competicdo entre as arvores
melhorando a distribuicdo espacial dos individuos, o que reflete na producédo de
arvores de grande porte e de qualidade desejavel (NOGUEIRA, 2003; OLIVEIRA et
al., 2012). Ambas as técnicas silviculturais quando aplicadas corretamente ampliam
a chance de melhor desenvolvimento da floresta e garante a manutencdo das
propriedades da madeira, agregando valor a matéria-prima.

A Anadenanthera peregrina (L.) Speg (angico-vermelho) é uma espécie de
ambito promissor no setor silvicultural e madeireiro. E reconhecida por se adaptar a
diferentes ambientes e apresentar madeiras com boa resisténcia mecéanica quando
adultas, sendo indicada para producdo de moveis, adesivos, para fins energéticos e
curtimento de couro (BERLOFFA et al., 2015).

No entanto, apesar da sua importancia silvicultural e madeireira, séo
necessarias mais discussdes sobre as propriedades de sua madeira e a influéncia de
determinados tratos silviculturais em suas caracteristicas, principalmente se
relacionado ao material ainda jovem, sendo as caracteristicas fisico-mecanicas as de

maior interesse industrial e mais afetadas por determinadas praticas silviculturais. I1sso
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compromete a resisténcia e rigidez da madeira limitando a exploracdo do material em
diferentes segmentos.

Muitos produtos confeccionados que tem como matéria-prima a madeira,
exigem bom desempenho das suas propriedades, o que torna o mercado altamente
competitivo com o0 aumento de demanda por madeira. Entretanto, devido ao consumo
excessivo desse material, técnicas sdo aplicadas como forma de minimizar a
escassez de madeira, sendo a colagem um dos procedimentos ja consolidados pela
indastria, que visa o melhor aproveitamento do material, agregando valor aos produtos
gerados.

De acordo com Mendonza et al. (2017), a colagem é uma técnica complexa e
envolve diversas variaveis, tais como caracteristicas da madeira e propriedades do
adesivo utilizado, sendo um procedimento que permite o0 manejo das propriedades
estruturais da madeira conforme a finalidade da peca, contribuindo para melhor

aproveitamento do material.
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2. OBJETIVO GERAL

Nesta pesquisa, 0 objetivo foi caracterizar as propriedades fisicas e mecéanicas
da madeira jovem de angico-vermelho e avaliar o desempenho da espécie na colagem
de taliscas, visando o melhor aproveitamento da madeira da espécie no setor

madeireiro e sua insercao na industria de juntas coladas.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Foram objetivos especificos deste trabalho o estudo em dois capitulos:

Capitulo I: Propriedades fisico-mecanicas da madeira jovem de Anadenanthera

peregrina (L.) Speg. provenientes de desbaste.

e Determinar a densidade basica, as contracdes lineares e volumétrica e o
colapso da madeira jovem de angico-vermelho.

e Comparar o comportamento das propriedades fisicas da madeira no sentido
medula-casca e base-topo nos diferentes espacamentos.

e Avaliar a resisténcia a compressao paralela as fibras, resisténcia a compressao
perpendicular as fibras, resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a flexao
estatica (médulo de elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura (MOR)) e dureza
Janka da madeira.

e Comparar as propriedades mecanicas da madeira entre os diferentes

espacamentos.

Capitulo II: Eficiéncia da colagem em madeira jovem de angico-vermelho

(Anadenanthera peregrina (L.) Speg.).

e Caracterizar as propriedades dos adesivos selecionados para colagem.

e Determinar a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e a falha na madeira
colada com quatro tipos de adesivos e em quatro gramaturas.

e Caracterizar as propriedades quimicas da madeira e avaliar sua influéncia no
desempenho da colagem.

e Verificar se a madeira de angico-vermelho é apta para uso na industria de

juntas coladas.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Anadenanthera peregrina (L.) Speg.

A espécie Anadenanthera peregrina (L.) Speg. pertencente a familia Fabaceae
e subfamilia Mimosoideae, € popularmente conhecida como angico, fava angico ou
angico-vermelho (GALVAO et al., 2014). O género Anadenanthera é endémico da
América Latina e do Caribe, entretanto, suas variedades de espécies estdo inseridas
em outras localidades, como é o caso da Anadenanthera peregrina (L.) Speg., que
possui ocorréncia no Brasil, Guiana, Colémbia, Venezuela e nas Antilhas (FERES,
2013).

No Brasil, a espécie € encontrada em matas semideciduas, sendo a sua
madeira caracterizada por ser densa, dura e de textura média, com ocorréncia natural
nos estados de Tocantins, Goias, Bahia, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (LORENZI, 2009; OLIVEIRA, 2017).

A. peregrina (L.) Speg., € uma espécie que se adapta a diferentes ambientes,
e suas arvores quando adultas podem atingir alturas entre 14 a 22 metros, sendo o
tronco das suas arvores caracterizado por ser curto, ndo muito cilindrico, e que pode
variar entre 40 a 80 centimetros de diametro (LORENZI, 2002).

Em relacdo a madeira adulta da A. peregrina (L.) Speg., a espécie possui cerne
resistente, duro ao corte, durdvel sob condi¢cdes naturais, além de apresentar
excelentes condicGes para adesédo, aceitando acabamentos com tintas e vernizes
(SOUZA, 2018; VALENTE et al. 2013.). Portanto, essas caracteristicas viabilizam sua
utilizacdo na construcao civil, indastria moveleira e industria de painéis.

A espécie também ¢é utilizada para fins energéticos, curtimento de couro e
producao de adesivos (MORI et al., 2003; OLIVEIRA, 2017), por meio da presenca de
taninos, um potencial substituto dos adesivos sintéticos existentes no mercado. Esse
potencial € devido a sua viscosidade, considerada como adequada para aplicagdo em
painéis aglomerados, baixo percentual de formaldeido na sua composi¢cdo e menor
custo de producéo, visto que sdo produzidos a partir de cascas, que € um residuo

geralmente descartado pelas madeireiras (CARNEIRO et al., 2009).
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5.2 Propriedades tecnoldgicas da madeira

Desde o comeco da civilizagdo, a madeira tem sido cada vez mais explorada
como material estrutural devido suas propriedades, essas, que quando comparadas
as propriedades dos demais materiais utilizados para fins estruturais como 0 aco e 0
concreto, apresentam a vantagem de ser resistente, leve e de natureza renovavel,
diferindo suas caracteristicas de acordo com a espécie, origem e até mesmo dentro
da mesma arvore (RACERO et al., 2015).

Por ser um elemento biolégico, heterogéneo e complexo, suas caracteristicas
apresentam variabilidade, sendo necessario o conhecimento das propriedades
tecnoldgicas da madeira para definicdo do seu uso. Essas propriedades abrangem
caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas que variam conforme a anatomia da
madeira, e por meio destas, é possivel promover a empregabilidade do material de
forma econémica e segura (OLIVEIRA, 2007; GONCALVES; LELIS, 2012; FRANCA
et al., 2015).

5.2.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas séo caracteristicas quantitativas da madeira que
abrangem o comportamento do material as influéncias externas, exceto forcas
aplicadas (JAMALA et al., 2013). Dentre as caracteristicas, a densidade basica e a
retratibilidade séo bastante discutidas, sendo a primeira considerada como a mais
importante por ser um dos principais parametros da qualidade da madeira e que se
correlaciona com as demais propriedades do material (MELO et al., 2013).

A retratibilidade da madeira é o fenébmeno das varia¢cdes dimensionais quando
ha alteracéo no teor de umidade, gerando uma absorcéo e inchamento da madeira na
medida em que ocorre mudancas na umidade relativa do ar (CHINIFORUSH et al.,
2019).

Esse fendbmeno é dependente do modo em que a secagem é realizada e do
comportamento da madeira, levando a alteragbes dimensionais que podem culminar
em possiveis defeitos, como empenamento rachaduras, e fendas, tornando-se uma
caracteristica de importante estudo no intuito de minimizar aspectos negativos que

afetem as propriedades do material (OLIVEIRA et al., 2010).
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O colapso também é um fendbmeno que deve ser levado em consideragao por
apresentar influéncia sobre a qualidade da madeira. Segundo Yang & Liu (2018), esse
fenbmeno é resultante de uma distorcdo ou esmagamento de células da madeira
durante a fase inicial do processo de secagem, sendo responsavel por induzir a tensao
superficial liquida dentro do material, podendo exceder a resisténcia a compressao da
parede celular, comprometendo as propriedades mecéanicas da madeira.

Para que seja evitado a incidéncia de determinados fendmenos na madeira,
praticas devem ser adotadas no intuito de minimizar os danos ao material quando
sujeito a processos que visam prolongar sua vida util. Guedes e Magossi (2013)
mencionam que a adoc¢ao de diferentes tempos e técnicas de controle no processo de
secagem da madeira podem corrigir possiveis irregularidades e ou defeitos, como por
exemplo em estufas automaticas.

Além disso, a pré-secagem ao ar livre também é indicada, tendo esse processo
a finalidade de remover maior quantidade de agua livre possivel da madeira, o0 que &
benéfico para reducdo de defeitos quando o material for submetido a secagem
convencional (PONCE; WATAI, 1985 citado por ZEN, 2016).

5.2.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas da madeira sdo atribuidas as caracteristicas
anisotrépicas do material, em que as diferentes tensdes aplicadas, nos diferentes
planos de orientacdo (axial, radial e tangencial), promovem a distingdo em seus
sentidos (MIYOSHI et al., 2018). Essa propriedade varia de acordo com as
orientagbes das fibras da madeira, sendo de comum avaliacdo a resisténcia a
compressdo paralela as fibras, resisténcia a compressado perpendicular as fibras,
resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a tracdo e resisténcia a flexdo estatica que
compreende 0 modulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) da madeira.

O MOE e o MOR, sdo considerados como 0s principais parametros de
avaliacdo da madeira para uso estrutural, onde o MOE indica a rigidez do material por
meio da mensuragdo da deformacéo elastica da madeira, e 0 MOR indica a resisténcia
a ruptura do material, sendo ambos determinados através da aplicacdo de uma carga
(SCHIMLECK et al., 2018).

1 PONCE, R.H.; WATAI, L.T. Manual de secagem da madeira. Brasilia, DF: IPT/STI, 1985. 72 p.
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A dureza Janka também é utilizada para caracterizagcdo mecéanica da madeira,
sendo um dos testes mais aplicados na industria madeireira para determinacao e
classificacdo de cada espécie de madeira. Essa dureza é determinada por meio da
penetracdo de um corpo sélido, no caso, a metade de uma esfera de ago (1 cm? de
diametro) que indica a capacidade do material em resistir a deformacdes
(CALONEGO et al., 2017).

Esses ensaios sdo padronizados por premissas definidas, sendo aplicadas por
meio de critérios estabelecidos pela Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 7190
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1997). As normas
internacionais também tém sido utilizadas no Brasil para analise das propriedades
mecanicas, e sdo prescritas pelas associacfes Comision Panamericana de Normas
Técnicas (COPANT), International Standardization Organization (ISO) (CALEGARI et
al., 2013), Eurocode (EN) e American Society for Testing and Materials (ASTM), sendo

essa Ultima uma das mais utilizadas a nivel de pesquisa.

5.2.3 Propriedades quimicas

A composicdo quimica do lenho estad atribuida a estrutura anatémica do
material, sendo seus constituintes classificados como substancias de baixo peso
molecular e macromoleculares. Os constituintes macromoleculares sao considerados
de maior relevancia devido a seus elementos, sendo subdivididos em dois grandes
grupos denominados como componentes fundamentais e componentes acidentais
(KLOCK; ANDRADE, 2013).

Os componentes fundamentais sdo constituidos pela celulose, lignina e
hemicelulose que sao responsaveis pela formacdo morfolégica e estrutural da
madeira. A celulose integra a parede celular da madeira, e é o0 elemento majoritario
tanto nas coniferas quanto nas folhosas, variando de 40% a 50% na composi¢do do
material, sendo o componente que fornece suporte, resisténcia e rigidez aos
organismos vegetais (KLOCK; ANDRADE, 2013).

A hemicelulose é um importante constituinte que apresenta interacdo com a
celulose e a lignina, sendo um elemento desejavel para alguns processos industriais
como é o caso da polpacao, devido suas propriedades de resisténcia a tracao e ao
arrebentamento, promovendo um rendimento no processo (TOUCINI, 2013; PUPO,
2019).
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A lignina é um elemento encontrado principalmente na lamela média, com
menores propor¢cdes na parede secundaria e nos traqueideos, tendo funcédo adesiva
entre as fibras. Essa caracteristica confere a parede celular um aumento da sua
rigidez e uma maior protegdo da madeira contra micro-organismos, sendo essa
protecao resultante da reducdo da permeabilidade da parede celular (D’ALMEIDA,
19882 citado por WILLFOR et al., 2006; ZANUNCIO; COLODETTE, 2011).

Os extrativos e cinzas sao substancias que ndo compdem a parede celular ou
lamela média, sendo caracterizados por apresentar baixa e média massa molar,
grupos organicos (extrativos) e inorganicos (cinzas) (FERREIRA et al., 2015), como
0s taninos. Esses constituintes apresentam influéncia na resisténcia ao ataque de
agentes deterioradores e nas propriedades organolépticas e abrasivas da madeira,
sendo 0s extrativos considerados 0sS mais importantes por atuarem como
componentes complementares, apresentando variabilidade em sua quantidade e
composicdo (MENEZES, 2017).

Embora sejam componentes significantes que aumentam a durabilidade natural
da madeira, os extrativos exercem influéncia em determinados processos industriais,
dificultando o processamento a partir do empastamento das ferramentas de corte,
interferindo na colagem e na aplicacdo de acabamentos superficiais, podendo ser
considerados como indicadores de conformidade da madeira para esses processos
(PANSHIN & DE ZEEW 1980; FONTE et al., 2017).

5.3 Tratamento silvicultural

Apesar da importancia de se abordar e determinar as propriedades
tecnolégicas da madeira, é importante destacar que 0S processos iniciais para
obtencdo do material devem ser discutidos, uma vez que as caracteristicas do
crescimento da arvore tém impacto significativo em sua qualidade. As praticas
florestais sdo aplicadas desde o inicio do plantio, estando entre os procedimentos
mais cruciais, os tratos silviculturais.

O trato silvicultural garante um aumento das taxas de crescimento das espécies

arboreas, contribuindo para o gerenciamento das florestas para uma producdo

2 D'ALMEIDA, M. L. O. Composigdo quimica dos materiais lignocelulésicos. In: Celulose e papel:
Tecnologia de fabricacédo da pasta celulésica. 2. ed. Sdo Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do
Estado de S&o Paulo, 1988. v. 1, p. 45-106.
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sustentavel da madeira, tendo como base para essa técnica o manejo florestal que é
essencial para a manutencdo dos ecossistemas e desenvolvimento das arvores,
gerando uma maior produtividade e qualidade da madeira (LEWIS et al., 2010).

Dentre as praticas silviculturais utilizadas em um programa de manejo, estao
inseridos o preparo do solo, adubacdo, desbaste, desrama, e sobretudo, o
espacamento inicial de plantio (GOULART et al., 2003; SILVA, 2015). O espacamento
de plantio, desbaste e/ou intensidade da poda, por exemplo, sdo praticas que podem
influenciar nas propriedades da madeira, o que é refletido no seu valor comercial.

Apesar das praticas silviculturais serem relevantes para a qualidade da
madeira, é importante que algumas técnicas sejam abordadas com mais frequéncia,
pois apresentam potencial de pesquisa, o que amplia as chances de melhores
resultados, contribuindo para a maximizacao e manutencao das propriedades desse
material (HART, 2010).

5.3.1 Espacamento de plantio

O espacamento é uma ferramenta silvicultural que disponibiliza determinada
distancia entre as arvores promovendo o desenvolvimento em volume e didmetro do
povoamento. A escolha do espacamento € dependente de fatores relacionados a
genética das sementes, qualidade do local, fatores climaticos, disponibilidade de
maquinario e ferramentas para manejo da area, além da demanda de mercado, o que
gera influéncias nos padrdes de crescimento da arvore, refletindo no rendimento da
plantacdo e na distribuicdo dos anéis de crescimento (RANCE et al., 2013).

Os diferentes tipos de espacamentos sao abordados em diversas pesquisas,
sendo determinado como o melhor, aquele que promove uma maior produtividade e
melhor qualidade na madeira com menor tempo e custo para os fins que se destinam
(TONINI, 2003; CHIES, 2005; LELES et al., 2011; AQUINO, 2017).

Em estudos realizados sobre a influéncia do espacamento de plantio na
qualidade de Teca (Tectona grandis), Zahabu et al. (2015) constataram que 0s
maiores espagamentos de plantio avaliados (3 m x 3 m e 4 m x 4 m) promoveram um
maior incremento na altura média total e no diametro a altura do peito (DAP) da
espécie aos 14 anos, sendo os resultados menos relevantes para as propriedades

mecanicas da madeira que nao apresentaram alteracdes significativas.
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Ja Teixeira et al. (2016), ao analisarem o potencial energético da madeira de
Eucalyptus sp., observaram que os espacamentos mais adensados promoveram uma
maior competicdo por nutrientes entre as plantas, afetando n&o s6 as propriedades
fisico-mecanicas da espécie, como também a composi¢do quimica da madeira, como
teores de lignina e celulose e poder calorifico.

Em geral, a maior competicdo entre arvores resultantes dos espacamentos
mais adensados favorecem o crescimento volumétrico do povoamento até um certo
nivel, sendo acima desse ponto desfavoravel as arvores, tendo em vista que esse tipo
de espacamento diminui o crescimento em volume das arvores, aumentando a chance
de mortalidade causada pela competicdo excessiva das mesmas (WILL et al., 2010).

No caso dos espacamentos mais amplos, a menor competicao entre as arvores
promove um crescimento maior e mais rapido em diametro. No entanto, esse tipo de
espacamento associado a uma copa maior e tronco mais curto resulta em uma maior
proporcao de madeira juvenil no fuste, promovendo assim o aparecimento de defeitos
na madeira (HAPLA et al., 2000; HART, 2010).

5.3.2 Desbhaste ou raleio

O desbaste ou raleio € uma atividade que tem como finalidade reduzir a
competicdo entre arvores pela remocdo de alguns individuos do povoamento,
viabilizando assim um aumento da producdo de madeira com uma menor competicéo
entre as arvores remanescentes, sendo a aplicacao desse procedimento dependente
dos objetivos do povoamento e dos beneficios desejaveis (Del RIO et al., 2017).

Dentre os beneficios dessa préatica, mencionam-se principalmente o melhor
aproveitamento de arvores que seriam perdidas em razédo da mortalidade natural e o
melhor crescimento das arvores remanescentes (SMITH et al.,, 19972 citado por
DAVID et al., 2017), sendo as demais vantagens atribuidas a melhoria da vitalidade
da floresta e melhoria da biodiversidade.

O desbaste pode ser realizado por meio de dois métodos: seletivo e
sistematico. O método seletivo é realizado por meio da remocéo de arvores com base
em determinadas caracteristicas preestabelecidas, que variam de acordo com a

finalidade que se destina a producéo. Ja o método sistematico é efetuado por meio da

8 SMITH, D.M.; LARSON, B.C.; KELTY, M.J.; ASHTON. The practice of silviculture: applied forest
ecology. New York: John Wiley & Sons, 1997. 537 p.
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remocao de todas as arvores em intervalos de linhas preestabelecidas no talhdo, nao
levando em consideracao caracteristicas pré-determinadas (BERUDE, 2019).

Apesar de ser um processo fundamental na obtencdo de madeiras de
qualidade, poucos séo os estudos sobre o efeito do desbaste nas propriedades desse
material. Nos estudos encontrados na literatura como o de Zanuncio et al. (2013), foi
constatado que esse trato silvicultural favoreceu a biossintese de compostos quimicos
pela madeira como ligninas e extrativos, tendendo a diminuir o teor de
polissacarideos, durante o ciclo produtivo, indicando que a pratica aumenta a
gualidade da madeira para fins energéticos, como producao de carvdo, mas nao para
producéo de celulose e papel.

Quanto ao comportamento do desbaste na qualidade da madeira de Acacia
salicina, Hegazy et al. (2014) observaram nao haver influéncia significativa no
comprimento médio das fibras, mas apresentou significancia na variacdo de seu
comprimento. Os autores destacam ainda que o0 desbaste adequado diminui
sobremaneira a retracao tangencial e a massa especifica, aumentando os valores da
largura do anel anual em 155-185%, area de alburno em 4-5 vezes e area do cerne

em 4-6 vezes, quando comparadas as populacdes ndo desbhastadas.

5.4 Aspectos gerais da colagem da madeira

A industria madeireira é um dos setores mais importantes e promissores do
mundo, e se destaca por ser um grande gerador de renda e representatividade na
economia brasileira. Estima-se que em 2016 o setor florestal brasileiro foi responsavel
por 1,1% do Produto Interno Bruto (PIB), o que corresponde a US$ 60,62 bilhdes,
sendo as exportacdes de produtos florestais equivalentes a mais de US$ 10 bilhdes,
com saldo positivo da ordem de US$ 4,9 bilhées na balanca comercial (Exportacdes-
Importacées) (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2017).

Dentre os segmentos do setor madeireiro que pode vir a impulsionar ainda mais
o desenvolvimento econdmico do pais esta a colagem de pecas de madeira. A
colagem da madeira é uma prética que visa o melhor aproveitamento da matéria-
prima, permitindo uma melhor empregabilidade de pecas de pequenas dimensdes
para obtencéo de produtos de maior valor agregado (MOTTA et al., 2014).

Essa pratica € dependente de diversas variaveis, sendo necessario abordagens

sobre as mesmas para que o processo de producéo seja eficiente. O acabamento da
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madeira € um dos aspectos basicos, sendo recomendado que o material apresente
uma superficie livre de marcas de usinagem, liso, aplainado ou outras irregularidades
incluindo partes esmagadas, farpas e fibras soltas (FRIHART; HUNT, 2010; BIAZZON
et al., 2019).

A viscosidade da cola, espessura de aplicacdo do produto, tempo de
processamento, pressao de consolidacdo, permeabilidade, porosidade e as proprias
propriedades tecnologicas da madeira (extrativos e pH) séo fatores que necessitam
de precaucao e verificacdo antes de se iniciar a etapa de colagem (SVITAK; RUMAN,
2017).

A colagem ocorre por dois fenbmenos fisico-quimicos: a adesao e a coesao. A
adesdo € um fendmeno interfacial ou por meio da energia de separagdo de dois
substratos que ocorrem entre a madeira e 0 adesivo, tendo como fatores dependentes
as caracteristicas intrinsecas da madeira (propriedades tecnoldgicas), propriedades
do adesivo e procedimento adotado durante a etapa de colagem (tempo e presséo de
prensagem) (ALBINO et al., 2010; SILVA et al., 2020).

A pouca interacdo desses fatores resulta na ma colagem do material fazendo
com que as superficies se soltem quando uma forca € aplicada. Apesar de algumas
teorias de adesdo enfatizarem os aspectos mecanicos e outros destacarem o0s
aspectos quimicos, estruturas e interacdes quimicas determinam as propriedades
mecanicas, que por sua vez, determinam a for¢a que esta concentrada nas ligacdes
quimicas, ficando claro que ambos 0s aspectos ndo devem ser tratados de maneira
distinta (FRIHART, 2005).

J& a coeséo é definida como a forca interna de um adesivo como resultados de
uma variedade de interagfes dentro do proprio adesivo (KUMAR; P1ZZI, 2019). A for¢a
coesiva de um adesivo polimérico depende do tamanho molecular, da organizacao
macromolecular e da uniformidade supermolecular (MANO; MENDES, 2004;
BIAZZON et al., 2019).

Para que haja uma interacdo satisfatoria que propicie uma boa adesao e
coesao na madeira colada, € necessario que o tipo de adesivo selecionado esteja de
acordo com as condi¢Bes que o produto a ser colado sera exposto, sendo o0 mesmo
capaz de penetrar e solidificar nas cavidades celulares da madeira conferindo uma

linha de cola resistente.
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5.5. Adesivos para colagem de madeiras

O termo adesivo é utilizado para definir substancias capazes de manter dois
materiais unidos pela juncdo de suas superficies (PINTO et al., 2011). A funcédo de um
adesivo, além de unir dois substratos, é fluir e preencher espacos vazios entre as
juntas a serem coladas, o que reduz a distancia entre os mesmos causando interacoes
entre o adesivo e o substrato (PI1ZZI, 1994; BIANCHE et al., 2016).

Os principais adesivos utilizados na industria madeireira sdo constituidos a
base de formaldeido, como a ureia, fenol, melamina, resorcinol e isocianato, além do
poliacetato de vinila, que sdo empregados tanto no segmento madeireiro quanto em
algumas pesquisas (P1ZZI; MITTAL 2003; PLASTER et al., 2012; BOA et al., 2014;
SEGUNDINHO et al., 2017; GONCALVES et al., 2019).

O adesivo a base de ureia-formaldeido € o mais utilizado na industria de painéis
a base de madeira devido sua boa coeséo e adesao, cura rapida, capacidade de néao
alterar a cor do produto final, ser solivel em agua, ndo inflamével, alta reatividade e
baixo custo (JEONG; PARK, 2019), sendo a maior desvantagem que limita 0 uso
dessa substancia em alguns segmentos, a emissdo de fendis pela hidrélise de
ligacdes quimicas fracas, que quando expostas ao ambiente, pode causar danos a
saude humana (PARK et al., 2013).

A melamina é bastante utilizada para revestimento de superficies de produtos
a base de madeira, sendo essa empregabilidade resultante da boa estabilidade
térmica do adesivo, transparéncia, resisténcia a umidade, resisténcia a fervura e a
abrasdo e rigidez, fornecendo assim boas propriedades e bom desempenho na
colagem (MERLINE et al., 2013).

Ja o fenol constituido por reac6es com o formaldeido apresenta uma gama de
aplicacdes comerciais, principalmente para ambientes externos devido sua resisténcia
a umidade, estabilidade térmica e isolamento elétrico, sendo empecilho para maior
exploracdo desse adesivo, 0 alto custo e o tempo de cura que é considerado lento
guando comparado ao tempo das demais resinas (KOPF, 2000; VEGA-AGUILAR et
al., 2015).

O resorcinol € caracterizado por possuir uma alta resisténcia a esforgos
mecanicos e resisténcia a umidade e alta adesdo, sendo um adesivo com cura a
temperatura ambiente por meio do uso de um catalisador, 0 que torna esses aspectos

ainda mais desejaveis para a producdo de madeira laminada colada, construcdes
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navais e aviacao (TELES, 2009; CERCHIARI, 2013). Em raz&o do seu alto custo, esse
adesivo nao é utilizado separadamente, sendo geralmente agregado ao formaldeido
devido a eficiéncia comprovada (LI et al., 2017).

O isocianato € um componente aplicado para formulacao de diversos produtos,
sendo considerado um dos mais recentes desenvolvimentos da tecnologia da colagem
de madeiras devido suas vantagens, que sdo a cura em condicOes de elevada
umidade, capacidade de reagcdo sem a presenca de formaldeido, e durabilidade que
esta associada as excelentes propriedades de adesdo dessa substancia (LOPES;
CHINASSO, 2008), sendo o fator limitante da maior exploracdo desse componente o
alto custo e toxicidade que levam a desvalorizacdo do produto em alguns setores.

O poliacetato de vinila (PVA) é um adesivo com grande potencial utilizado para
colagem de madeiras, sendo reconhecido pelo seu alto desempenho, onde seu uso é
recomendado para montagem de painéis em prensagem com ou sem aquecimento,
radiofrequéncia e finger-joint (conjunto de emendas retangulares em duas pecas de
madeira) (FERREIRA et al., 2012). Por ser a base de agua, apresenta vantagens
como facilidade e seguranca no manuseio, ser inodora e nao inflamavel, possuir baixo
custo em relacdo as demais resinas comerciais, rapida secagem quando submetida a
condicbes adequadas, facil limpeza e uma boa estabilidade durante sua estocagem
(IWAKIRI, 2005; CAMPOS et al., 2014).

Além dos adesivos tradicionalmente comercializados, alguns componentes
naturais tém sido testados em diversas pesquisas no intuito de fornecer informacodes
sobre o potencial de sintetizacdo, sendo a finalidade desses testes de reduzir o
consumo de produtos téxicos por meio de substancias de fonte renovavel. Nos
trabalhos encontrados na literatura, € possivel constatar a exploracdo de
componentes como a mamona, proteinas animais e vegetais, celulose, amidos,
gomas naturais, ligninas, taninos e entre outros que sdo vistos como potenciais
substitutos dos adesivos sintéticos (ROSAL; HILLIG, 2014; SILVA et al., 2017; ANTOV
et al., 2021; ZIDANES et al., 2021; BACIGALUPE; ESCOBAR, 2021; ZUBER et al.,
2021; LOPES et al., 2021; SILVA et al., 2021).

Dentre esses, destaca-se o0 tanino, que € extraido principalmente da casca ou
do cerne de algumas espécies. O tanino é aplicado para diversos fins, sendo muito
utilizado para curtimento de couro, producéo de tintas, purificacdo de aguas residuais,

producdo de adesivos naturais para madeira, aléem de ser uma substancia de grande
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demanda na industria farmacéutica e alimenticia devido suas propriedades (SARTORI
et al., 2015).

Para a industria de adesivos de madeira, os taninos classificados como
condensados sdo 0s mais importantes devido sua capacidade de precipitar-se com o
formaldeido, formando um polimero de estrutura rigida (GONCALVES; LELIS, 2001;
CARVALHO et al., 2014). Esse tipo de tanino apresenta grande escala industrial,
constituindo 90% da producdo mundial, sendo geralmente obtidos nas espécies
acacia negra (Acacia mearnsii De Wild) e quebracho (Schinopsis sp.), eucalipto
(Eucalyptus astringens), mangue-vermelho (Rhizophora candelaria), mangue-branco
(Rhizophora mangle) e outros (PAES et al., 2006; AZEVEDO et al., 2015; FERREIRA
et al., 2019; SOUZA, 2019).

O tanino extraido das cascas da acacia negra (Acacia mearnsii De Wild) é o
mais explorado a nivel industrial no Brasil, pois apresenta boas respostas na
formulacdo de adesivos, sendo uma alternativa para substituicio dos adesivos
sintéticos devido a seu alto teor e qualidade (GOULART et al., 2012).

Contudo, os estudos sobre as propriedades da madeira e sua utilizagdo em
diferentes segmentos como na producéo de juntas coladas amplia o uso de outras
espécies no setor madeireiro, reduzindo a pressao sobre as florestas, viabilizando a

exploracdo da madeira de forma racional, sustentavel e segura.
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CAPITULO |

PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS DA MADEIRA JOVEM DE Anadenanthera
peregrina (L.) Speg. PROVENIENTES DE DESBASTE

Resumo: O conhecimento sobre as propriedades fisicas e mecanicas da madeira é
fundamental para diversificacdo do material no setor madeireiro, sendo necessario
levar em consideracéo, praticas que podem influenciar em sua qualidade. O objetivo
do presente trabalho foi avaliar as propriedades fisicas e mecanicas da madeira jovem
desbastada de angico-vermelho proveniente de diferentes espacamentos de plantio
(3mx3m,4mx4m,5m x5m). Para o estudo, foram selecionadas cinco arvores
desbastadas por espacamento em uma floresta piloto localizada no distrito de Rive,
municipio de Alegre, sul do estado do Espirito Santo. As propriedades fisicas foram
determinadas quanto a densidade bésica, retratibilidade linear e volumétrica, e grau
de colapso no sentido base-topo e medula-casca. J& as propriedades mecanicas
foram determinadas quanto a resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a compressao
paralela e perpendicular as fibras, resisténcia a flexao estatica e dureza Janka. Os
corpos de prova foram dimensionados e ensaiados conforme prescrices normativas.
De acordo os resultados, as propriedades fisico-mecéanicas apresentaram melhores
respostas em madeiras provenientes dos espacamentos 4 m x4 me5m x5 m. As
propriedades fisicas apresentaram tendéncias decrescentes no sentido base-topo e
crescente no sentido medula-casca, sendo a distinta tendéncia observada no grau de
colapso em decorréncia da posicéo resultante das variacfes da densidade basica. As
médias aritméticas da densidade basica para os trés espacamentos variaram entre
0,47 g cm= a 0,63 g cm3, sendo o fator limitante para melhor uso desse material, as
variacfes dimensionais (retratibilidade) observadas em madeiras mais densas. O
angico-vermelho apresentou boa resisténcia mecéanica, sendo os valores inferiores
observados no espagamento 3 m x 3 m resultantes da maior competi¢cao entre arvores
que influenciou em seu desenvolvimento. De maneira geral, o espagamento de plantio
e o0 desbaste ndo afetaram negativamente a qualidade da madeira. A espécie
apresenta potencial para comércio quando ainda jovens, sendo seu uso recomendado

a locais que demandam certa resisténcia e rigidez, e pouca estabilidade dimensional.

Palavras-chave: Caracterizacdo tecnoldgica, madeira jovem, angico-vermelho.
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CHAPTER |

PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES OF YOUNG WOOD OF Anadenanthera
peregrina (L.) Speg. FROM THE THINNING

Abstract: Knowledge about the physical and mechanical properties of wood is
fundamental to diversify the material in the wood sector, and it is necessary to take
into account practices that can influence its quality. The objective of the present work
was to evaluate the physical and mechanical properties of young wood thinned of red-
angico from the different planting spacing (3m x3 m, 4 m x4 m,5m x5 m). For the
study, five trees thinned by spacing were selected in a pilot forest located in the district
of Rive, municipality of Alegre, south of the state of Espirito Santo. The physical
properties were determined in terms of basic density, linear and volumetric
retractability, and degree of collapse of the wood in the base-top and pith-bark
directions. The mechanical properties were determined in terms of shear strength,
resistance to compression parallel and perpendicular to the fibers, resistance to static
bending and Janka hardness. The specimens were dimensioned and tested according
to the normatives requirements. According to the results, the physical-mechanical
properties showed better responses in wood from 4 m x 4 m and 5 m x 5 m spacings.
The physical properties showed decreasing trends in the base-top direction and
increasing in the pith-bark direction, the distinct trend being observed in the degree of
collapse due to the position resulting from the variations in the basic density. The
arithmetic averages of the basic density for the three spacings varied between 0.47 g
cm? to 0.63 g cm=3, being the limiting factor for better use of this material, the
dimensional variations (retractability) observed in denser woods. The red-angico
showed good mechanical resistance, with the lower values observed in the 3 m x 3 m
spacing resulting from the greater competition between trees that influenced its
development. Generally speaking, planting spacing and thinning did not negatively
affect wood quality. The species has potential for trade when still young, and its use is
recommended in places that demand some resistance and rigidity, and little

dimensional stability.

Keywords: Technological characterization, juvenile wood, red-angico.
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1. INTRODUCAO

As discussdes sobre as propriedades tecnoldgicas da madeira tém se tornado
frequentes devido a versatilidade e alto potencial de utilizacdo do material, sendo as
caracteristicas intrinsecas a madeira, os fatores que influenciam em sua qualidade,
fazendo-se necessario abordagens que auxiliem na escolha correta do seu destino
final.

Dentre as caracteristicas de maior interesse para o setor madeireiro, estdo as
propriedades fisicas e mecanicas, que sdo determinadas para intensificar o uso da
madeira para fins industriais e construtivos (GONCALVES et al., 2009; LATREILLE et
al., 2018). Por meio dessas propriedades, é possivel estimar a rigidez e resisténcia da
madeira a esforgos externos, o que contribui para geracdo de produtos com maior
valor agregado, reduzindo a exploracdo concentrada de determinados individuos
(MOREIRA; MOUTINHO, 2018).

Uma das espécies ja comercializadas e com potencial madeireiro € 0 angico-
vermelho (Anadenanthera peregrina (L.) Speg.), que apresenta uma boa resisténcia e
rigidez quando adultas, sendo um material de grande durabilidade e de facil
trabalhabilidade (LORENZI, 1992; TEIXEIRA et al., 2011). No entanto, apesar das
importantes caracteristicas que possui, pesquisas sdo limitadas sobre as
propriedades da madeira dessa espécie ainda jovem, levando a uma deprecia¢éo do
material.

As informac0es referentes a madeira jovem permitem estimar melhor os valores
comuns entre as propriedades da madeira juvenil e adulta, o que gera uma valorizacao
do material desde seu desenvolvimento inicial (BENDTSEN; SENFT, 1986; CAMPOS,;
CONEGLIAN, 2015). Para isso, deve-se levar em consideragdo nos estudos das
propriedades da madeira, as intervencdes aplicadas no plantio, jA que as mesmas
promovem diferentes respostas nas caracteristicas futuras do material.

Em estudos, Furtado et al. (2017) explicam que entre as intervencdes, as
praticas silviculturais aplicadas a um povoamento florestal sdo as que mais refletem
na qualidade da madeira, e que o conhecimento de determinadas acgbes é
imprescindivel para obtencdo de um material com caracteristicas desejaveis que
possa suprir a demanda industrial.

Entre as praticas, o espacamento de plantio e o desbaste determinam ou

limitam a quantidade de recursos que estardo disponiveis por planta, implicando nas
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propriedades da madeira e em seu valor comercial. Nesse contexto, o presente estudo
objetivou avaliar as propriedades fisicas e mecanicas da madeira jovem de angico-
vermelho no sentido base-topo e medula-casca do fuste, e associar os resultados
obtidos aos espagcamentos de plantio bem como ao desbaste na qual as arvores foram

submetidas.
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2. METODOLOGIA

2.1 Material experimental e local de amostragem

O material para este estudo foi obtido de povoamentos da espécie
Anadenanthera peregrina (L.) Speg., provenientes de uma plantacdo experimental
localizada em area pertencente ao Instituto Federal do Espirito Santo, campus Alegre,
situado no distrito de Rive, municipio de Alegre, na regido sul do Estado do Espirito

Santo (Figura 1). A area é denominada no ambito do projeto “Floresta Piloto”.

Figura 1. Localizagao da plantacao experimental da Floresta Piloto onde foram coletadas as arvores de
angico-vermelho.
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O clima da regido, de acordo a classificacdo de Képpen, é do tipo Aw, marcante
pela ocorréncia de verdo chuvoso e inverno seco, sendo a temperatura e precipitagéo
média no periodo de crescimento das arvores de 23,9°C e 1.222 mm,
respectivamente, tendo por base os dados da Estacdo Meteorolégica Automaética,
localizada em Rive, e que foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INEMET) (ALVARES et al., 2013; SOUZA, 2018).
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Em relacéo a coleta das arvores, foram selecionados individuos resultantes de
um desbaste seletivo na plantacéo (Figura 1) aplicado com a finalidade de reduzir a
competicdo entre as arvores, sendo os individuos coletados oriundos dos
espacamentos3mx3m,4mx4m,e5m x5m, com 90 meses de idade.

As arvores coletadas foram selecionadas em funcéo das classes diamétricas,
sendo colhidas de cada espacamento cinco arvores e extraidos discos de 4 cm de
espessura, de acordo a altura comercial que foi considerada quando a bifurcagao
interrompia a continuidade do fuste (0% (base), 25%, 50%, 75% e 100% (topo)), além
de um disco extra retirado a altura do diametro a altura do peito (DAP) (1,30 m do
solo). Em relacdo as toras coletadas, as mesmas foram destinadas para analise das
propriedades mecanicas (primeiras toras) e colagem em taliscas (segundas toras)
(Figura 2). Todo o material foi devidamente identificado e armazenado em um galpéo

fechado e sem agquecimento.

Figura 2. Esquema de amostragem do material obtido para analise ao longo da altura comercial e no
sentido medula-casca em madeiras de angico-vermelho.

COMPRESAO PARALELA
AS FIBRAS

COMPRESSAO NORMAL
AS FIBRAS

CISALHAMENTO

50 %

BASE v
=

\ FLEXAQ ESTATICA

Fonte: A autora.
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2.2 Determinacéao das propriedades fisicas

Para analise das propriedades fisicas da madeira, os discos foram seccionados
a cada centimetro radial por meio da serra de fita de bancada (Invicta, SFI-80), sendo
identificados de acordo o tratamento e posi¢céo da arvore. Para analise da densidade
basica, os corpos de prova tiveram suas dimensdes adaptadas devido a variacao
diametral dos discos, tendo um padrdo dimensional de 1 cm x 2 cm x 4 cm cortados
nas direcdes radial, tangencial e longitudinal, respectivamente (Figura 2).

A determinacdo da densidade basica, em g cm=3, foi obtida pela razédo entre
massa seca e seu volume saturado em agua, como descrito por Vital (1984).

A retratibilidade linear e volumétrica foram obtidas com base nos mesmos
corpos de prova utilizados para determinacdo da densidade basica. Para a
retratibilidade linear as amostras foram mensuradas nas direcdes radial, tangencial e
longitudinal com paquimetro digital (Digimess, 100.170).

Tanto a retratibilidade linear quanto a retratibilidade volumétrica de cada corpo
de prova foram determinadas de acordo a variacdo da dimenséo do material saturado
para aquela do material anidro, sendo a contracéo e variacdo de volume expressas
por uma relacdo percentual conforme recomendado pela Norma Brasileira
Regulamentadora - NBR 7190 (ABNT, 1997).

Obtidos os valores da retratibilidade da madeira, foi determinado o fator
anisotrépico por meio da relacéo entre a retratibilidade nas dire¢des tangencial e radial
(T/R).

Para avaliar se as amostras apresentariam tendéncia a colapsar durante o
processo de secagem, foi medida a espessura dos corpos de prova no sentido
transversal como descrito por Welling (1994) (Figura 3), sendo essa avaliagédo

realizada com um paquimetro digital de precisdo 0,001mm.
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Figura 3. Representacéo da obtencéo do colapso. Emax: Espessura maxima; Emin: Espessura minima.

Fonte: Welling (1994). Adaptado pela autora.

O grau de colapso (GC), em mm, das amostras foi estimado pela diferenca
entre a maior espessura maxima (Emax) € @ menor espessura minima (Emin) da secéo

transversal (Equagéo 1).

GC = Enax — Emin (1)

Apbés a mensuracdo do material para obtencdo dos dados saturados, as
amostras foram submetidas ao processo de secagem em estufa (Solab, SL-100) com
temperatura inicial de 50°C, aumentando-se gradativamente de 10 em 10°C a cada
24 horas até 103 = 2°C, permanecendo nesta temperatura até massa constante. Apés
a secagem, as amostras foram novamente mensuradas para obtencao das dimensdes

e massa em condicao seca.

2.3 Determinacédo das propriedades mecanicas

Os corpos de prova para analise das propriedades mecanicas foram produzidos
conforme a American Society for Testing and Materials - ASTM D-143 (ASTM, 2014),
com excecao dos corpos de prova para ensaios de resisténcia a compressao paralela
as fibras e resisténcia a compressao normal as fibras que foram produzidos conforme
Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 1997).

Foram obtidas 14 repeticdbes para cada ensaio mecanico proposto nos
diferentes espacamentos, totalizando assim 210 amostras. Os corpos de prova foram

acondicionados em camara de climatizacédo (Eletrolab, ELO11) com temperatura de
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25 + 2°C e 65 + 5% de umidade relativa - UR, e foram pesados periodicamente até
estabilizacao.

Para a avaliagcédo das propriedades mecéanicas as amostras foram produzidas
com as dimensdes adaptadas como apresentado na Tabela 1, sendo essa adaptacdo
resultante da pouca disponibilidade de material decorrente de defeitos e ataque de

brocas.

Tabela 1. Dimensdes dos corpos de prova para avaliacdo das propriedades mecénicas da madeira de
angico-vermelho.

Ensaio Dimensdes (cm) Norma
Resisténcia a compresséo paralela as fibras 25x25x%x75
Resisténcia a compressado perpendicular as fibras 25%x25x5,0 NBR 7190 (ABNT, 1997)
Resisténcia a flexdo estéatica 2,5x25x46,0
Resisténcia ao cisalhamento 5,0x5,0 ASTM D-143 (2014)
Dureza Janka 5,0 x5,0 x 15,0

ApOs estabilizagcdo em camara de climatizacdo (com temperatura de 25 + 2°C
e 65 + 5% de umidade relativa — UR), 0s ensaios mecanicos foram realizados em uma

maquina universal de ensaios (EMIC, DL 10000) com tomada de dados automatizada.

2.4 Andlise estatistica dos dados

Os dados das propriedades fisicas e mecanicas foram avaliados quanto as
seguintes pressuposi¢des: a) homogeneidade de variancia (teste de Cochran, p <
0,05), e b) normalidade dos erros experimentais (teste de Shapiro-Wilk, p < 0,05) por
meio do software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences, versao 22.0, IBM,
Armonk, NY, EUA).

Atendidas as pressuposicoes, foi realizada a analise da variancia (F < 0,05)
com base no delineamento inteiramente casualizado (DIC), composto de trés
tratamentos (espacamentos de plantio) para as propriedades tecnologicas da
madeira. Nos casos em que houve diferenca significativa na analise variancia, foi
aplicado o teste de médias (Tukey, p < 0,05), para diferenciar as médias das
propriedades nos respectivos espagamentos. As analises de variancia e teste de
meédias foram realizadas no programa Sisvar (Versao 5.6, Lavras, MG, Brasil).

As propriedades fisicas foram analisadas por meio de regressao linear simples

expressadas de forma descritiva, sendo as andlises efetuadas no software Excel
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(Microsoft ®, Office Professional Plus, versdao 2016, Redmond, WA, EUA) com o
propésito de avaliar o comportamento da madeira no sentido medula-casca e base-

topo em funcgéo dos espacamentos 3 mx3m,4mx4m,5m x5m).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades fisicas da madeira

Ao correlacionar o comportamento das propriedades fisicas da madeira jovem
de angico-vermelho com a altura comercial, p6éde-se observar uma tendéncia ao
declinio da densidade basica e retratibilidade (axial, radial, tangencial e volumétrica)
no sentido base-topo nos trés espagamentos estudados (Figura 4).

Figura 4. Propriedades fisicas da madeira de angico-vermelho no sentido base-topo nos diferentes

espacamentos.
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Essatendéncia de reducéo da densidade e da retratibilidade no sentido da base
até o topo esta associada a maior proporcao de lenho juvenil mais proxima ao topo
(TRUGUILHO et al.,, 1996; DIAS, 2017), o que resultou no declinio dessas
propriedades (Figura 4 A, B, C, D, E). Ressalta-se que esse comportamento ndo é
padrdo em todas as espécies e arvores, uma vez que, a madeira apresenta variacdes
internas que sao expressadas de diferentes formas ao longo do material, gerando uma
variabilidade em suas propriedades.

Essa discussao é corroborada em estudos realizados por Valente et al. (2013),
onde foram avaliadas as propriedades tecnoldgicas da Anadenanthera peregrina de
idade desconhecida. Os autores observaram a reducao da densidade basica ao longo
do fuste, mas ao contrario do presente estudo, a retratibilidade ndo seguiu um padréo
definido, variando ao longo das toras analisadas.

Apesar de ndo apresentarem diferenca significativa (F = 0,05) (Apéndice A1,
A2, A3, A4, A5), é possivel observar que o espacamento 4 m x 4 m apresentou um
comportamento superior na densidade e na retratibilidade linear e volumétrica da
madeira quando comparado as mesmas propriedades aos demais espacamentos,
enguanto no espacamento 3 m x 3 m observou-se comportamento inferior (Figura 4
A, B, C, D, E).

Nos espacamentos mais amplos, a menor competicio entre as arvores
promoveu um melhor desenvolvimento do fuste, gerando toras com diametros
maiores. Porém, Rocha (2011) ressalta que apesar desse ganho em volume do
individuo, espacamentos muito amplos podem gerar maiores proporcdes de lenho
juvenil na madeira devido ao rapido crescimento, 0 que conseguentemente,
comprometeria as propriedades do material. A autora destaca ainda que no caso dos
espacamentos mais estreitos, a maior competicdo entre arvores por agua, luz e
nutrientes gera uma estagnacdo no desenvolvimento da madeira afetando sua
gualidade final.

Em relacdo ao comportamento do grau de colapso (Figura 4 F) na madeira de
angico-vermelho, foi possivel observar que a analise de variancia se mostrou
significativa (F < 0,05) em fun¢&o da altura da arvore (Apéndice A6), evidenciando que
a variavel independente exerceu influéncia na variavel dependente.

O grau colapso obtido foi classificado como moderado na base por apresentar
valores abaixo de 3 mm, e severo ao longo do fuste devido seus valores que variaram

entre 3 mm a 6 mm, de acordo descricdo de Welling (1994). Essa ocorréncia
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demonstra uma relacéo entre a tendéncia do colapso e a tendéncia da densidade da
madeira, pois, na medida em houve a reducédo densidade, aumentou-se o grau de
colapso no material.

Esse resultado evidencia ainda que o aumento da temperatura promoveu uma
incidéncia mais acentuada do colapso na madeira de angico-vermelho, indicando
assim a necessidade do uso de temperaturas mais baixas (< 103 + 2°C ) durante o
processo de secagem no intuito de minimizar a ocorréncia desse defeito no material,
0 que pode evitar a depreciacao do valor da madeira jovem dessa espécie.

Os valores referentes as médias aritméticas da densidade do angico-vermelho
variaram entre 0,47 gcm=,0,63gcm3e 056gcm3 @B mx3m,4mx4me5mx5
m, respectivamente), sendo classificados como madeiras de baixa (< 0,50 g cm™) e
média (0,50 a 0,72 g cm) densidade de acordo classificacdo de Mufiiz e Coradin
(1991).

A retratibilidade linear e volumétrica foram proporcionais aos resultados obtidos
para a densidade da madeira (Figura 4 B, E). As porcentagens médias mostraram que
a retratibilidade axial foi inferior, variando entre 0,32% a 0,59% da base até o topo
entre os trés espacamentos estudados. Ja os valores da retratibilidade tangencial
foram superiores aos que foram obtidos para retratibilidade no sentido radial, variando
entre 3,79% a 8,33% e 1,49% a 4,81%, respectivamente.

Os resultados mostram que a retratibilidade tangencial (Figura 4 D) foi duas
vezes superior aos valores médios obtidos para retratibilidade radial (Figura 4 C),
enguanto a retratibilidade axial (Figura 4 B) se mostrou desprezivel. Esse aspecto esta
associado as caracteristicas anisotropicas da madeira que séo influenciadas pelas
restricobes dos raios na direcdo radial e pelo arranjo helicoidal diferente das
microfibrilas nas paredes tangenciais e radiais que promovem desvios no curso
normal das microfibrilas, causando variacdes nas orientacdes do lenho (KOLLMANN;
COTE, 1968* citado por OLIVEIRA et al., 2010).

Os dados obtidos para a retratibilidade volumétrica (Figura 4 E) indicaram uma
variagcdo em um intervalo de 2,49% a 10,52% entre os espacamentos. Esses valores
sao inferiores aos que foram encontrados por Docha et al. (2018) para madeiras
jovens de Anadenanthera peregrina var. falcata, sendo a retratibilidade volumétrica

meédia observada de 13,53%. De acordo Glass e Zelinka (2010), os coeficientes de

4 KOLLMANN, F. F. P.; COTE, W. A. Principles of Wood Science and Technology. New York:
Springer-Verlag, v. 1, 1968.
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variacdo da retratibilidade volumétrica variam proximos a 15%, sendo as madeiras
acima dessa porcentagem limitadas para usos mais nobres, como na producéo de
moveis.

De modo geral, a retratibilidade linear e volumétrica apresentaram baixos
valores médios nesse estudo, indicando que a madeira jovem de angico-vermelho ndo
apresentou variacfes dimensionais que pudessem comprometer o processamento ou
uso da madeira.

O fator anisotropico obtido entre a raz&o da retratibilidade tangencial e
retratibilidade radial apresentaram valores que variaram no intervalo de 1,86 a 2,54
para o espacamento 3m x 3 m, 1,67 a 1,75 para o espacamento4 m x4 me 1,69 a
1,93 para o espagamento 5 m x 5 m, sendo os dois maiores espagamentos 0s que
apresentaram madeiras com qualidade satisfatéria ao longo do fuste. O espacamento
3 m x 3 m apresentou madeiras com qualidade normal até os discos com altura de
25%, sendo apOs essa posicdo denominadas como madeiras de qualidade média
baixa de acordo classificagéo de Klitzke (2007).

De forma geral, madeiras que apresentam razdo proximas de 1, indicam um
material de excelente qualidade, o que facilita sua aplicacdo em diferentes setores.
No caso das madeiras de baixa qualidade, h4 uma maior propenséo a ocorréncia de
defeitos como rachaduras, empenamentos, trincas superficiais e outros, sendo a
secagem mal conduzida responséavel por favorecer o aparecimento dessas falhas,
implicando na desvalorizacdo do material (TRIANOSKI et al., 2013) para serrados,
porém, podem ser utilizados na fabricacao de painéis de particulas.

As analises efetuadas nos discos do DAP demonstraram 0 mesmo
comportamento superior das propriedades fisicas nos maiores espagcamentos, com
excecao do grau de colapso que foi maior no espacamento 3 m x 3 m. A densidade
béasica obtida foi de 0,49 g cm=,0,65gcm=3e 0,60gcm3B3mMx3m,4mx4meb
m x 5 m, respectivamente), sendo esses valores inferiores aos dos discos da base.

Esse mesmo desempenho foi observado na retratibilidade linear e
retratibilidade volumétrica, mantendo-se assim a tendéncia decrescente desse
fenbmeno na medida em que se aumenta a altura da arvore. O fator anisotropico do
DAP nao gerou valores que influenciaram na classificagdo da qualidade da madeira

ao longo do fuste, o que é favoravel para o melhor aproveitamento do material.
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Na Tabela 2 estdo apresentados as equacdes estimadas para o
comportamento das variacées das propriedades fisicas nos diferentes espacamentos

no sentido base-topo da arvore.

Tabela 2. Equacdes estimadas para as propriedades fisicas estudadas para a madeira jovem de

angico-vermelho nos diferentes espagamentos de plantio a partir da Figura 4.

PROPRIEDADES FiSICAS LEGENDA EQUACAO* R?
e (3x3m) Y = 0,528 - 0,124" x 0,780
Densidade bésica (g cm™) ¢ (4x4m) Y = 0,652 - 0,056 x 0,925
m (5% 5m) Y = 0,626 - 0,144" x 0,988
e (3x3m) Y = 0,452 - 0,132" x 0,979
Retratibilidade axial (%) ¢ (4x4m) Y =0,594 - 0,136 x 0,986
m (5x5m) Y =0,57 - 0,184" x 0,976
e (3x3m) Y = 3,324 - 2,032 x 0,952
Retratibilidade radial (%) ¢ (4%x4m) Y =4,792-1,4"x 0,997
m(5x5m) Y = 4,226 - 1,932" x 0,931
e (3x3m) Y =6,17 - 2,724" x 0,918
Retratibilidade tangencial (%) ¢ (4x4m) Y =8,218 - 2,488" x 0,984
m (5x5m) Y =7,816 - 3,744™ x 0,958
e (3x3m) Y =8,308 - 5,52" x 0,976
Retratibilidade volumétrica (%) ¢ (4x4m) Y = 10,216 - 3,484 x 0,962
m (5 x5m) Y =9,5-5,316" x 0,969
e (3x3m) Y = 3,06 + 1,56* x 0,955
Grau de colapso (mm) ¢ (4x4m) Y =2,72 + 0,96* x 0,993
m (5x5m) Y =2,72 + 0,96* x 0,993

# ns: nao significativo pela ANOVA da regressao (F > 0,05), * significativo pela ANOVA da regressao (F < 0,05).

Conforme as equacg0Oes (Tabela 2), observa-se que a regresséo linear simples
nao foi significativa para a maioria das propriedades fisicas da madeira jovem de
angico-vermelho (F > 0,05), com excec¢do do grau de colapso que apresentou
significancia (F < 0,05). Esse comportamento demonstra uma relagao linear negativa
das varidveis fisicas em funcdo da altura da arvore, o que € resultante da
heterogeneidade da madeira. Apesar do coeficiente de determinacéao (R?) ser elevado
para todas as propriedades fisicas, a regressdo nao significativa impossibilita a
estimacao das variaveis no sentido base-topo.

A tendéncia observada para as propriedades fisicas da madeira de angico-
vermelho no sentido medula-casca apresentou, em geral, comportamento inverso aos
resultados observados no sentido base-topo (Figura 5). A analise de variancia se

mostrou significativa (F < 0,05) para a densidade basica e retratibilidade (axial, radial,
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tangencial e volumétrica) (Apéndice B1, B2, B3, B4, B5), e nao significativa (F > 0,05)

para o grau de colapso em funcdo da posicao dentro do disco (Apéndice B6).

Figura 5. Propriedades fisicas da madeira de angico-vermelho no sentido medula-casca nos diferentes

espacgamentos.
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A tendéncia da densidade basica e da retratibilidade (Figura 5 A, B, C, D, E)
nos trés espacamentos se mostraram crescentes na medida em que se aproximaram
das regides mais periféricas do disco, sendo esse comportamento reflexo da

diferenciacao celular que ocorre dentro do tronco.
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Esse fato é corroborado pelos trabalhos realizados por Ribeiro et al. (2014) para
densidade béasica do cedro australiano, e por Juizo et al. (2015) para densidade e
retratibilidade da espécie Pinus patula. Os autores observaram o mesmo acréscimo
no sentido medula-casca, e justificaram que as variagoes das propriedades analisadas
foram resultantes da diferenciacéo celular que ocorre entre o lenho juvenil e lenho
adulto, sendo esse aspecto observado no sentido longitudinal e radial da madeira.

Muitas espécies madeireiras apresentam variagdes mais marcantes de suas
propriedades no sentido medula-casca, quando comparadas as propriedades obtidas
no sentido da base até o topo. Vidaurre et al. (2011) explicam que nos primeiros anéis
de crescimento, a madeira apresenta propriedades tecnolbégicas reduzidas que
aumentam gradativamente com o desenvolvimento dos anéis sucessivos formados a
partir do centro da arvore, promovendo caracteristicas mais acentuadas na medida
em que se distancia da medula.

No entanto, apesar do crescimento linear observado para a madeira de angico-
vermelho no sentido medula-casca, nota-se um declinio dos pontos mais proximos da
casca. Esse fato € justificado pelas diferencas diametrais dos discos que promoveram
diferentes nameros de repeticbes. Além disso, corpos de prova foram excluidos
devido a presenca de defeitos como nds, rachaduras e ainda de galerias resultantes
do ataque de brocas (Figura 6 A, B, C, D), o que poderia comprometer nos resultados

reais das propriedades fisicas nesse sentido (SILVA et al., 2020).

Figura 6. Presenca de nés e rachaduras (A), galerias (B, C) e larvas de brocas (D) observadas na

madeira jovem de angico-vermelho.

(A)
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Fonte: A autora.

Apesar da densidade basica ter apresentado tendéncia crescente nas regides
mais periféricas da madeira, seu uso se torna limitado em alguns segmentos devido
ao fator anisotropico demonstrar valores crescentes na dire¢cdo da medula até a casca,
chegando a variar entre 1,83 a2,25(3mx3m),1,43a190(4mx4m)el1l52a2/12
(5 m x 5 m), evidenciando uma instabilidade dimensional mais proxima da casca.

O mesmo comportamento foi observado por Cruz (2006) para madeiras de
tauari vermelho. O autor associa os resultados verificados a maior presenca de
extrativos no cerne, e explica que a instabilidade dimensional tende a promover
maiores danos a madeira na fase de secagem.

Em relagdo a tendéncia do grau de colapso da madeira (Figura 5 F), foi
observado um comportamento decrescente da medula até as regiées mais periféricas
dos discos. O mesmo aspecto foi observado por Chafe (1986) para madeiras de
Eucalyptus regnans e Souza (2018) para madeiras de Eucalyptus grandis. Os autores
afirmaram que as diferencas existentes nas posi¢fes radiais geram um aumento
proporcional do colapso na medida em que se aumenta a umidade verde e se reduz
a densidade basica.

Outro fator que pode explicar a tendéncia decrescente do colapso no sentido
medula-casca é sobre o gradiente de secagem da madeira. Palermo (2010) abordou
em estudos que um alto gradiente de secagem pode promover uma tenséo irregular
da célula, gerando contra¢ces anormais na madeira.
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Em geral, os resultados das propriedades fisicas no sentido base-topo e
medula-casca ndo demonstraram alteracdes relevantes em decorréncia do desbaste

e que pudesse influenciar na tendéncia das variaveis analisadas.

Tabela 3. Equacdes estimadas para as propriedades fisicas estudadas para a madeira jovem de

angico-vermelho nos diferentes espagcamentos de plantio, a partir da Figura 5.

PROPRIEDADES FiSICAS LEGENDA EQUACAO* R2
e (3x3m) Y = 0,379 + 0,041* x 0,996
Densidade basica (g cm?) ¢ (4x4m) Y = 0,476 + 0,0218* x 0,917
m(5%x5m) Y =0,5786 + 0,0129* x 0,798
e (3x3m) Y = 0229 + 0,075* x 0,988
Retratibilidade axial (%) ¢ (4%x4m) Y = 0382 + 0,0271* x 0,930
m(5x5m) Y = 03957 + 0,0421* x 0,867
e (3x3m) Y =0,771 + 0,761* x 0,950
Retratibilidade radial (%) ¢ (4x4m) Y = 2,044 + 0,3484* x 0,978
m (5x5m) Y =2,8343 + 0,4386* x 0,910
e (3x3m) Y =2,176 + 1,18*x 0,913
Retratibilidade tangencial (%) ¢ (4x4m) Y =3,384 + 0,7173* x 0,834
m(5x5m) Y =3,92 + 1,0479* x 0,938
e (3x3m) Y = 2,465 + 1,393* x 0,847
Retratibilidade volumétrica (%) ¢ (4x4m) Y =3,8573 + 0,815* x 0,866
m (5x5m) Y =5,4071 + 0,9925* x 0,785
e (3x3m) Y =5,14 - 0,62 x 0,989
Grau de colapso (mm) ¢ (4x4m) Y = 13,8267 - 0,1485" x 0,973
m(5%x5m) Y =3,8-0,2"x 0,965

# ns: ndo significativo pela ANOVA da regresséo (F > 0,05), * significativo pela ANOVA da regresséo (F < 0,05).

Conforme as equacg0Oes (Tabela 3), observa-se que a regresséo linear simples
foi significativa para a maioria das propriedades fisicas analisadas para a madeira
jovem de angico-vermelho (F < 0,05) no sentido medula-casca, com excecado do grau
de colapso, indicando uma relacéo positiva das caracteristicas fisicas na medida em
que se aproxima das regides mais periféricas do tronco.

Apesar de ndo apresentar regressao significativa (F > 0,05), os resultados do
grau de colapso sédo importantes, pois demonstra que ndo hé variagdo que promova
a incidéncia desse defeito ao longo do diametro da arvore.

O coeficiente de determinacédo (R?) foi elevado para todas as propriedades
fisicas, demonstrando uma preciséo e confiabilidade do modelo estatistico utilizado

para estimar as variaveis da madeira de angico-vermelho no sentido medula-casca.
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3.2 Propriedades mecanicas da madeira

Os valores médios das propriedades mecéanicas da madeira de angico-
vermelho a 12% de umidade estdo apresentados na Tabela 4. De acordo com os
resultados, verifica-se que houve diferenca significativa (p < 0,05) das variaveis

analisadas entre os diferentes espacamentos.

Tabela 4. Valores médios das propriedades mecéanicas da madeira jovem de angico-vermelho (12% de
umidade) em diferentes espacamentos.
PROPRIEDADES MECANICAS

Flexdo Estatica Dureza Janka

fcom fvom Plano Plano Plano
Espacamento  \pa)  (MPa) ('\,\’/'Igi) MOE (GPa) | axial radial tangencial

(MPa) (MPa) (MPa)

3mx3m 51,24 13,06 97,46 10,46 58,01 43,08 43,96
(2,21)c (1,69)c (18,88) ¢ (1,20) c (9,25) c (10,33) ¢ (10,41) c

Amx4m 57,40 19,06 120,37 13,32 78,49 71,54 72,68

(448)a (0,99)a (10,77)a (0,61) a (5,07) a (7,12) a (7,41) a

5mx5m 52,54 15,97 114,02 11,74 69,35 59,39 59,51

(3,000b (1,40)b (13,07) b 1,37)b (9,18) b (8,69) b (13,89) b

feom= resisténcia & compresséo paralela as fibras; fvom= resisténcia ao cisalhamento; MOR= mddulo de ruptura;
MOE= mddulo de elasticidade. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si estatisticamente
entre os espagamentos pelo teste Tukey (p > 0,05). Valor entre parénteses corresponde ao desvio padréo.

Verificou-se que as melhores respostas obtidas para as propriedades
mecanicas sao resultantes de madeiras oriundas dos espagamentos mais amplos,
sendo os valores mais pronunciados no espacamento 4 m x 4 m. E possivel constatar
ainda que houve uma estreita relacdo entre a densidade béasica e os resultados das
variaveis mecanicas analisadas, pois 0s maiores valores médios de resisténcia foram
decorrentes de madeiras de maior densidade.

Em relacdo ao resultado de cada resisténcia, nota-se que os valores médios
apresentaram diferentes respostas quando comparados aos valores encontrados na

literatura para a madeira de angico (Tabela 5).
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Tabela 5. Propriedades mecanicas da madeira de angico encontrados na literatura.

ESPECIE IDADE PROPRIEDADES MECANICAS RESULTADOS AUTORES
Compressao paralela as fibras (MPa) 58,35
Cisalhamento (MPa) 15,10
Médulo de ruptura na flexao estéatica
118,17
Anadenanthera (MPa) o
) N&o o Teixeira et
peregrina (L.) Speg. | . . Médulo de elasticidade na flexdo
] identificado » 9,46 al. (2011)
(angico-vermelho) estatica (GPa)
Dureza axial (MPa) 83,75
Dureza radial (MPa) 66,19
Dureza tangencial (MPa) 67,96
Compresséo paralela as fibras (MPa) 72,5
Cisalhamento (MPa) 245
Piptadenia . )
N&o Maddulo de elasticidade na flexao Dias; Lahr
macrocarpa Benth. | - 16,50
_ identificado estatica (GPa) (2002)
(angico-preto) )
Dureza radial (MPa) 1446
Dureza tangencial (MPa) 157,4
Compressdao paralela as fibras (MPa) 44,0
Cisalhamento (MPa) 15,0
Anadenanthera o .
. . N&o Médulo de elasticidade na flexdo Christoforo
colubrina (angico- | . . 15,78
identificado estatica (GPa) et al. (2017)
brabo) ;
Dureza radial (MPa) 61,0
Dureza tangencial (MPa) 70,0

Fonte: Compilado pela autora.

Verificou-se que os resultados das propriedades mecéanicas encontrados por
Teixeira et al. (2011), com excec¢do do modulo de elasticidade, foram superiores aos
valores obtidos para as madeiras nos espacamentos 3m x 3 me 5 m x 5 m, estando
os valores do espacamento 4 m x 4 m proximos aos que foram encontrados para a
espécie Anadenanthera peregrina (L.) Speg.

De acordo os resultados do médulo de elasticidade e médulo de ruptura a
flexdo, destaca-se que as madeiras nos maiores espacamentos apresentaram maior
rigidez do que a madeira de Anadenanthera peregrina apresentada na Tabela 5. Esse
desempenho evidencia um potencial uso da madeira jovem desbastada de angico-
vermelho como componentes estruturais, para fins energéticos, moveleiros e entre
outros.

No caso das madeiras do espacamento 3 m x 3 m, 0 material pode ser utilizado

na producdo de painéis aglomerados, por exemplo, j& que os valores de resisténcia
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obtidos evidenciam o uso desse material para fins que demandam menos esforgos
mecanicos.

Em comparacdo aos resultados das propriedades mecanicas da espécie
Piptadenia macrocarpa Benth., constatou-se uma maior resisténcia da madeira em
relacdo ao angico-vermelho, sendo esse fato justificado pela maior densidade obtida
para a espécie que foi de 0,88 g cm3.

A Anadenanthera colubrina apresentou resisténcia mecanica inferior a espécie
do presente estudo, com excecdo do modulo de elasticidade que foi superior aos trés
espacamentos, e a dureza Janka no sentido radial e tangencial que apresentaram
valores maiores do que os obtidos para os espacamentos 3m x 3 me5m x5 m,
evidenciando assim uma variabilidade individual das espécies.

Destaca-se que fatores como a posicéo na arvore, teor de umidade, tempo de
duracdo, sentido de aplicacdo da carga e estrutura anatbmica da madeira séo
aspectos que geram variacdes das propriedades mecanicas do material, reforcando
assim a importancia do seu estudo (PFEIL; PFEIL, 2003; GONCALVES et al., 2009;
PEREIRA et al., 2016).
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4. CONCLUSOES

As madeiras de angico-vermelho demonstraram potencial para uso industrial
quando ainda jovens, sendo o material oriundo dos maiores espagamentos mais
indicado para fins que demandam alta resisténcia e rigidez.

As variacOes significativas das propriedades fisicas observadas no sentido
medula-casca evidenciam uma instabilidade da madeira mais proximo da medula
devido a maior proporgcao de lenho juvenil, sendo recomendado a exploragdo da
madeira nas regides mais periféricas e que esteja isenta de qualquer tipo de defeito.

Espacamentos mais amplos promoveram melhor desenvolvimento da madeira,
gerando resultados expressivos para as propriedades fisico-mecéanicas do angico-
vermelho.

O desbaste seletivo aplicado ndo demonstrou influéncia sobre a tendéncia das
propriedades analisadas, o que € relevante, pois agrega valor a madeira resultante

dessa pratica.
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CAPITULO Il

EFICIENCIA DA COLAGEM EM MADEIRA JOVEM DE ANGICO-VERMELHO
(Anadenanthera peregrina (L.) Speg.)

Resumo: Com o crescimento do setor madeireiro e aumento da demanda por
madeira, técnicas tém sido adotadas no intuito de minimizar o consumo excessivo
desse material, sendo a colagem o processo que visa 0 aproveitamento da madeira,
viabilizando o uso de diversas espécies. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a
resposta da madeira de angico-vermelho a colagem com diferentes adesivos e em
diferentes gramaturas. As amostras utilizadas para colagem foram produzidas
conforme dimensdes recomendadas por instrumento normativo. O material foi colado
com os adesivos ureia-formaldeido, poliacetato de vinila, resorcinol-formaldeido e
adesivo formulado com tanino ureia-formaldeido na propor¢cdo 20:80 (tanino:ureia),
sendo os tratamentos realizados nas gramaturas de 200, 250, 300 e 350 g m=2. As
amostras foram prensadas em temperatura ambiente (28°C) e ap6s 15 dias foram
submetidas a ensaio de resisténcia ao cisalhamento por tracdo para avaliar o
comportamento da linha de cola. Analises quimicas da madeira foram efetuadas para
melhor entendimento da interacdo da madeira com o adesivo. De acordo com 0s
resultados, verificou-se que ndo houve uma adesao satisfatdria entre a madeira de
angico-vermelho e os diferentes adesivos colados nas diferentes gramaturas, estando
os valores médios de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola abaixo do
recomendado para uso comercial. O teor de extrativos e a densidade da madeira
associadas a viscosidade dos adesivos promoveram uma interligacao insuficiente,
gerando pecas coladas de qualidade inferior. A porcentagem de falha na madeira
reforca o que foi observado na resisténcia ao cisalhamento, estando a porcentagem
abaixo dos 60% recomendados conforme prescricdes normativas, indicando que o
rompimento ocorreu nos adesivos e ndo nas pecas como esperado. Conclui-se que o0
uso da madeira de angico-vermelho promoveu juntas coladas de baixa qualidade,
sendo os fatores intrinsecos ao material o que dificultou a adesdo dos diferentes

adesivos, gerando uma linha de cola fraca.

Palavras-chave: Resisténcia ao cisalhamento, adesivo, juntas coladas.
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CHAPTER I

EFFICIENCY OF YOUNG WOOD COLLAGE OF RED-ANGICO (Anadenanthera
peregrina (L.) Speg.)

Abstract: With the growth of the wood sector and increased demand for wood,
techniques have been adopted in order to minimize the excessive consumption of this
material, with bonding being the process that aims to use wood, making possible the
use of several species. The objective of the present work was to evaluate the efficiency
of red-angico wood when bonding with different adhesives and in different weights.
The samples used for bonding were produced according dimensions recommended
by a normative instrument. The material was bonded with the urea-formaldehyde, vinyl
polyacetate, resorcinol-formaldehyde and tannin urea-formaldehyde in the proportion
20:80 (tannin:urea), with the treatments being carried out at weights of 200, 250, 300
and 350 g m2. The samples were pressed at environment temperature (28°C) and
after 15 days they were subjected to tensile shear strength test to evaluate the behavior
of the glue line. Chemical analyzes of the wood were performed to better
understanding the interaction of the wood with the adhesive. According to the results,
it was found that there was not a satisfactory adhesion between the red-angico wood
and the different adhesives glued in the different weights, with the average values of
shear strength in the glue line below that recommended for commercial use. The
content of extractives and the density of the wood associated with the viscosity of the
adhesives promoted an insufficient interconnection, generating glued pieces of inferior
quality. The percentage of wood failure reinforces what was observed in shear
strength, with the percentage below the 60% recommended according to normative
prescriptions, indicating that the break occurred in the adhesives and not in the parts
as expected. It is concluded that the use of red-angico wood promoted low quality
glued joints, being the intrinsic factors to the material what hindered the adhesion of
the different adhesives, generating weak glue line.

Keywords: Shear strenght, adhesive, glued joints.
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1. INTRODUCAO

A colagem de madeira € uma técnica antiga jA consolidada pela industria
madeireira e que tem a finalidade de minimizar o consumo excessivo desse material,
sendo uma das vantagens do seu uso a menor exigéncia da qualidade inicial da
matéria-prima e o reaproveitamento de madeiras que geralmente sdo descartadas.

Essa técnica € dependente da interacdo da madeira com o adesivo e envolve
principios fisico-quimicos que sao responsaveis por promover uma reacao que resulta
na movimentacao da resina no aderente, levando a formacgédo de ganchos ou pontos
de ancoragem entre as pecas coladas (PRIMO; LIMA, 2017). Esses principios sao
relativos as caracteristicas fisicas e quimicas da madeira e do adesivo, e devem ser
considerados durante o processo de colagem para melhor entendimento dos seus
mecanismos de reacao.

Em relacdo as propriedades do adesivo, as caracteristicas inerentes ao pH,
viscosidade, tempo de gelatinizacéo e teor de substancias solidas sdo determinantes
para uma adequada adesdo com a madeira. As resinas sintéticas (ureia, fenol,
melamina, resorcinol, isocianato e poliacetato de vinila) e a base de formulacdes com
tanino, sdo as mais utilizadas comercialmente devido as suas propriedades que
possibilitam uma penetracéo satisfatéria na madeira (ALMEIDA et al., 2010; SOUZA
et al., 2017).

A madeira apresenta caracteristicas que influenciam na mobilidade e
penetrabilidade do adesivo, sendo 0s componentes quimicos, tais como: pH, teor de
extrativos e teor de cinzas os que conferem uma reatividade com a resina, garantindo
uma linha de cola resistente e gerando pecas coladas de qualidade (PIZZI, MITTAL,
2003). Portanto, esses atributos favorecem o desempenho da colagem e possibilitam
a insercdo de madeiras de outras espécies no segmento madeireiro.

O angico-vermelho é uma das espécies promissoras da industria madeireira
que se destaca devido a sua aplicabilidade em diversos segmentos, sendo o
desempenho da sua madeira na producéo de juntas coladas pouco abordado. Em
vista desse contexto, o presente estudo objetivou avaliar o desempenho da madeira
jovem de angico-vermelho na colagem com uso de adesivos comerciais em diferentes
gramaturas, visando a sua insercdo no mercado de juntas coladas e o melhor

aproveitamento da madeira.
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2. METODOLOGIA

2.1 Preparo do material para colagem

A madeira utilizada para o processo de colagem foi obtida da segunda tora de
cada arvore proveniente de dois espacamentos, 4 m x4 me 5 m x 5 m (arvores com
maior diametro). Esse material foi desdobrado, e posteriormente, transformado em
taliscas com dimensoes iniciais de 42 cm x 2,54 cm x 0,5 cm (comprimento x largura
X espessura).

As pecas que apresentaram alguma irregularidade como noés, empenamentos
ou galerias resultantes do ataque de brocas foram descartadas para que a resisténcia
na linha de cola nédo fosse comprometida.

Depois de transformadas em taliscas, as amostras foram armazenadas em
camara de climatizacao (Eletrolab, ELO11, Sao Paulo, Brasil) a 25 + 2°C e 65 + 5% de

UR até estabilizacdo da umidade.

2.2 Caracterizacao dos adesivos e colagem das taliscas

Para o processo de colagem, utilizaram-se os adesivos ureia-formaldeido (UF),
poliacetato de vinila (PVA), resorcinol-formaldeido (RF) e adesivo com composicdo de
80% de resina UF + 20% de uma solucao tanica com 50% de sélidos (TUF), sendo os
tratamentos efetuados nas gramaturas de 200, 250, 300 e 350 g m~.

A caracterizacdo de cada adesivo foi efetuada antes de sua efetiva aplicacdo
nas superficies do material a ser colado, sendo avaliada a viscosidade, pH, teor de
formacao de gel e teor de sélidos (Figura 1 A, B, C, D).
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Figura 1. Caracterizacéo do teor de sélidos (A), viscosidade (B), tempo de gel (C) e pH (D) dos adesivos.

=

O teor de sdlidos dos adesivos (%) foi determinado mediante a razdo entre
massa final (g) e massa inicial (g). Foram utilizadas amostras de aproximadamente
2,0 g de adesivo que foram colocadas em cadinhos de peso conhecido e submetidas
a estufa sob temperatura de 103 + 2°C durante 24 horas. Apds esse periodo, as
amostras foram resfriadas em dessecador e novamente pesadas (Figura 1 A).

A viscosidade dos adesivos foi determinada de acordo a norma D-1084 (ASTM,
1998), por meio de viscosimetro digital (Marte, MVD-8), com uso das hastes 2 (PVA)
e 3 (UF e TUF), e velocidade de 3 rpm (PVA), 6 rpm (TUF) e 30 rpm (UF) em amostras
de aproximadamente 300 mL. Os resultados obtidos através desse equipamento
foram expressos em milipascal segundo (mPa.s) (Figura 1 B).

O tempo de gel da resina foi determinado conforme descrito por Brito (1995).
Para obtencao do tempo de gel da ureia-formaldeido. Foi utilizado o composto sulfato
de amoénia ((NH4)2S04) a 24% em proporc¢éo de 2% sobre o teor de solidos. O tempo
de gel do adesivo TUF, foi obtido por meio da adicao de formaldeido (catalisador) na
proporcao de 20% sobre o teor de solidos.

Apbs homogeneizacgao, os adesivos foram colocados em tubos de ensaio (1 g
de adesivo), e posteriormente, submetidos a banho-maria a temperatura de 90°C onde
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foram agitados com um bastéo de vidro. O tempo foi cronometrado a partir da imerséo
do tubo de ensaio em agua quente e o cronébmetro desligado no momento em que a
amostra atingiu o endurecimento parcial (Figura 1 C).

O pH dos adesivos foi determinado por meio de um pHmetro digital (Alfakit, AT-
355) que foi calibrado a pH 4, 7 e 10 utilizando-se solu¢cdes tampao padronizadas. A
mensuracao foi efetuada em temperatura de 25°C e o valor do pH foi obtido por meio
do contato do eletrodo com a solugéo (Figura 1 D).

Apés a caracterizacdo dos adesivos, as taliscas de angico-vermelho foram
coladas umas nas outras, sendo os adesivos distribuidos nas pecas com uma
espatula, para posterior formacdo das juntas e prensagem em uma prensa hidraulica
manual (Bovenau, SL-12/150) com capacidade de 15 toneladas, durante 24 horas em
temperatura ambiente com uma pressao de 1,2 MPa (Figura 2). Apés a colagem, as
taliscas foram acondicionadas durante 15 dias na camara de climatizacdo para

uniformidade da umidade.

A — Aplicac&o do adesivo e montagem das lamelas coladas; B — Colocagéo das taliscas coladas na prensa; C — Prensagem das

juntas coladas.

2.3 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola foi realizado apos os
elementos colados e ja climatizados serem redimensionados conforme a ASTM D-
2339 (2020), sendo a prética efetuada em maquina universal de ensaio (EMIC, DL
10000). Essa resisténcia foi determinada conforme critérios da ABNT NBR 7190

(1997), que estabelece que a resisténcia média das juntas coladas deve ser no minimo
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igual a resisténcia caracteristica da madeira ao cisalhamento, no teor de umidade

padrao de 12%, sendo os resultados ajustados por meio da equacéo 2.

3(U%—12)

Fi,= Fue[1+ 100

] 2)
Para andlise do percentual de falha na madeira, foi aplicado a metodologia
descrita por Buligon (2011), onde foi utilizada uma pelicula transparente quadriculada
(10 linhas x 10 colunas) que foi disposta sobre a area colada submetida ao
cisalhamento. Esse percentual foi determinado conforme critérios estabelecidos na
norma ASTM D-5266 (2020), que exige um valor médio superior a 60% de falha na

madeira.

2.4 Caracterizacao quimica da madeira

Para melhor entendimento sobre a interagcdo dos adesivos com as taliscas,
foram efetuadas analises sobre as caracteristicas quimicas da madeira oriunda dos
dois espacamentos em estudo. Essas andlises foram efetuadas nos discos do DAP
(Didmetro a Altura do Peito), que foram submetidos a serra circular para
transformacao em cavacos. Os cavacos foram triturados em moinho de martelo (Tigre,
ASN 45/11) para obtencao de pequenas particulas, e em seguida, disposto em moinho
de facas tipo Willey (Tecnal, TE-650) para geracao de serragem. A serragem obtida
foi peneirada em peneiras de 40 e 60 mesh, sendo a fracdo retida utilizada para
determinacao do teor de cinzas e teor de extrativos da madeira, respectivamente.

Para o teor de extrativos, utilizou-se 2,0 g de particulas de madeira (base seca)
qgue foram transferidos para o extrator Soxlet com uma solucao de alcool:tolueno (1:2
v.v.) por um periodo de 5 horas, seguido por um periodo de extragdo de 4 horas para
o alcool e em agua quente por 1 hora. Os residuos resultantes da evaporacéo do
solvente em estufa a 40 — 60°C foram pesados, e o teor de extrativos foi obtido pela
diferenca em relacdo & massa inicial do material (TAPPI, 1996; CHAVES, 2018).

Para determinacdo do teor de cinzas, foram utilizados 2,0 g (base seca) de
particulas que foram dispostas em cadinhos de porcelana, onde apos identificacao,
foram calcinados em mufla elétrica (Jung, LF02312) a 575°C durante 6 horas, sendo

as 3 primeiras horas em armazenamento com tampa, e sem tampa nas 3 horas
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restantes. Apos esse periodo, as amostras permaneceram dentro da mufla por um
periodo de 8 horas para resfriamento parcial, e em seguida, o material foi alocado
para o dessecador para resfriamento total. Apds resfriamento, as amostras
incineradas foram pesadas em balanca analitica (Bel, M214Ai), e a porcentagem do
teor de cinzas foi determinada pela diferenca em relacdo ao peso inicial.

Para determinacéo do pH e da capacidade tampdo, foi utilizado a metodologia
descrita por Almeida (2009) e Santiago (2016), onde foram solubilizados 5,0 g de
particulas (base seca) da madeira em 150 mL de &dgua destilada, sob refluxo (100°C)
por 20 minutos, e a temperatura ambiente (25 £ 2°C), sendo o material disposto na
mesa agitadora por 24 horas. Posteriormente, 50 mL de extratos aquosos foram
pipetados em um becker apés calibragdo do pH-metro digital para obtencdo do pH. O
pH inicial foi obtido, e em seguida, realizou-se ha mesma solugdo uma titulacdo com
solucdo de NaOH 0,001N até elevar o pH a 7,0, determinando assim a capacidade

tampéao acida em mmol L que foram convertidos em mmol NaOH 5 g™

2.5 Analise estatistica dos dados

O delineamento estatistico adotado foi o inteiramente casualizado (DIC),
conduzido em esquema fatorial 4 x 4, sendo considerados a gramatura de cola em
quatro niveis (200, 250, 300 e 350 g m™) e tipo de adesivo em quatro niveis (UF, PVA,
RF e TUF). Para cada tratamento foram realizadas quatro repeticoes.

Os dados referentes a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola foram
avaliados quanto as pressuposi¢cdes da homogeneidade de variancia (teste de
Cochran, p < 0,05) e normalidade dos erros experimentais (teste de Shapiro-Wilk, p <
0,05) por meio do software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences, verséo
22.0, IBM, Armonk, NY, EUA).

Atendidas essas pressuposicoes, realizou-se a analise de variancia pelo teste
F no intuito de verificar a existéncia de diferencas significativas nos tratamentos. O
teste de Tukey (p < 0,05) foi aplicado para que as médias obtidas fossem comparadas,
sendo essas andlises efetuadas por meio do software Sisvar (Versédo 5.6, Lavras, MG,

Brasil).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas dos adesivos

Os valores médios referentes a caracterizacdo dos diferentes adesivos estao
apresentados na Tabela 1. De acordo os resultados, observa-se que houve uma
variacédo do pH da faixa acida a béasica, sendo o tanino + ureia-formaldeido 20:80 e o
poliacetato de vinila os adesivos que apresentaram comportamento 4cido, enquanto
a ureia-formaldeido e o resorcinol-formaldeido os que apresentaram comportamento

alcalino.

Tabela 1. Valores médios do pH, teor de sélidos totais (TST), viscosidade e tempo de gel dos adesivos.
TST

ADESIVOS pH (%) VISCOSIDADE (MPa.s) TEMPO DE GEL (s)
UF# 7,98 58,15 24124 150,0
TUF 5,54 59,50 15.298,0 475,0
RF 7,68 66,61 843,3
PVA 3,63 44,89 5.770,2 -

#‘U.I|:: Ureia-formaldeido; TUF: tanino + ureia-formaldeido 20:80; RF: resorcinol-formaldeido; PVA: poliacetato de
vinia.

Os valores médios do pH estdo dentro dos limites recomendados para os
adesivos, que é na faixa de 2,5 a 11. Silva et al. (2019) explica que o pH acima desse
limite pode resultar na degradacado das fibras da madeira, enquanto o pH abaixo do
estabelecido pode promover a formacdo excessiva de espuma na mistura,
prejudicando a aplicacéo do adesivo.

Segundinho et al. (2017) ressalta ainda que o conhecimento do pH do adesivo
€ necessario, e destaca que os valores do pH dos adesivos devem estar proximos ao
pH das madeiras a serem coladas, o que reflete na qualidade da linha de cola.

Em relacdo ao teor de solidos, verifica-se que o resorcinol-formaldeido
apresentou valor médio superior (66,61%), e o PVA apresentou valor médio inferior
(44,89%) quando comparado aos demais adesivos (Tabela 1), sendo esse resultado
similar ao observado por Bianche (2014), que obteve valores médios de 70 e 45%,
para o resorcinol-formaldeido e para o PVA, respectivamente.

O teor de solidos implica diretamente na adeséo entre a madeira e 0 adesivo,
sendo a baixa porcentagem dessa propriedade um dos fatores que influenciam na

menor resisténcia na linha de cola. Além disso, o baixo teor de sélidos atua no tempo
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de prensagem das juntas coladas, ja que promove um aumento do tempo de cura do
adesivo, demandando maior tempo na prensa.

A escassez de sélidos no adesivo também pode levar a delaminacéo da peca
colada, o que é resultante da liberagdo excessiva de volateis durante a prensagem,
promovendo assim uma inadequada ancoragem do adesivo (ALMEIDA, 2009;
MENDONZA et al., 2017).

Verifica-se com os dados obtidos para a viscosidade, que o adesivo a base de
tanino + ureia-formaldeido (20:80) apresentou valor médio superior (15.298 mPa.s),
seguido dos adesivos PVA (5770,2 mPa.s) e resorcinol-formaldeido (2.412,4 mPa.s)
gue também apresentaram alta viscosidade. Esse comportamento € um fator negativo
para a colagem, pois uma viscosidade elevada pode dificultar a penetragao da resina
na madeira, gerando assim uma linha de cola mais espessa.

Conforme afirmado por Goncalves e Lelis (2009), a viscosidade acima de 1500
mPa.s dificulta sua aplicacdo na madeira, 0 que compromete o desempenho da
colagem, gerando juntas coladas de baixa qualidade.

Destaca-se ainda, que além da viscosidade elevada promover insuficiéncia da
interligacdo do sistema madeira-adesivo, a viscosidade muito baixa também pode
implicar no sistema de ligacao das juntas coladas, levando a uma maior penetragéo e
absorcdo do adesivo pela madeira, formando uma linha de cola faminta, resultando
em uma colagem de baixo desempenho (IWAKIRI, 2005; ENDO et al., 2017).

Os dados da Tabela 1 demonstram que a ureia-formaldeido obteve um tempo
de gel inferior ao observado para o adesivo formulado com tanino, sendo a formulagéo
desse componente com a ureia, responsavel por promover um aumento do tempo de
gelatinizagcéo do adesivo.

O mesmo comportamento foi observado por Gongalves e Lelis (2009), que
constataram um ligeiro aumento do tempo de gel na medida em que se acrescentou
maiores quantidades de tanino de Acacia mearnsii a resina. Os autores explicam que
provavelmente, o aumento ocorreu devido ao fato deste tanino apresentar um baixo
valor de pH, provocando rea¢cfdes com a ureia-formaldeido que bloquearam os grupos
metilol da resina, impedindo em parte a polimerizacao.

De modo geral, um tempo de gel longo demanda um maior tempo de
prensagem, o que implica na producéo de pecas coladas. Em contrapartida, o tempo
de gel curto, pode dificultar na hora de aplicacdo e espalhamento do adesivo na
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madeira, devido a sua rapida polimerizacéo, provocando queda na resisténcia da linha
de cola (CARNEIRO, 2006; BIANCHE et al., 2017)

3.2 Caracteristicas quimica da madeira

O comportamento das caracteristicas quimicas da madeira de angico-vermelho
oriundas de diferentes espacamentos estéd apresentado na Tabela 2. De acordo com
os resultados, houve diferenca significativa (p < 0,05) do teor de extrativos totais e teor

de cinzas da madeira entre 0os espacamentos.

Tabela 2. Valores médios das caracteristicas quimicas da madeira de angico-vermelho em diferentes

espacamentos.
EXTRATIVOS TOTAIS TEOR DE CINZAS
ESPACAMENTO ) )
4mx4m 15,3 (0,05) b* 0,80 (0,00) b
5mx5m 16,0 (0,22) a 0,98 (0,02) a

# Médias seguidas pela letra diferente na coluna diferem estatisticamente (Tukey, p < 0,05). Valor entre parénteses
corresponde ao desvio padrao.

O teor de extrativos da madeira do espacamento 5 m x 5 m foi superior ao que
foi obtido para a madeira do espacamento 4 m x 4 m, sendo ambos os valores,
superiores ao que foi encontrado por Paes et al. (2013) e Souza (2018), que obtiveram
um teor de extrativos totais de 9,66% para a espécie Anadenanthera colubrina (Vell.)
Brenan. var. cebil (Gris.) Alts.), e 9,19% e 10,36% para a espécie Anadenanthera
peregrina (L.) Speg nos espacamentos 4 m x 4 m e 5 m x 5 m, respectivamente.

Esse resultado indica que o teor de extrativos da madeira de angico-vermelho
pode ser um fator negativo para a colagem, pois valores acima de 10% podem implicar
na ma penetracao do adesivo na madeira, reduzindo a resisténcia da ligacdo adesiva.

Destaca-se, que madeiras com alto teor de extrativos tendem a promover uma
colagem menos eficiente, gerando a producdo de pecas de baixa qualidade. Além
disso, o elevado teor de extrativos pode dificultar a passagem de agua, o que retarda
a sua taxa de evaporacao, resultando em um aumento do tempo de prensagem
necessario (HSU, 1997° citado por MENDES; ALBUQUERQUE, 2000; IWAKIRI, 2005;
FRIHART; HUNT, 2010; BUFALINO et al., 2012).

5 HSU, W. E. Wood quality requirements for panel products. In: INTERNATIONAL WOOD QUALITY
WORKSHOP, 1, Oregon, 1997. Resumos... Oregon: CTIA/IUFRO, 1997.
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A porcentagem obtida para o teor de cinzas demonstra 0 mesmo desempenho
observado para o teor de extrativos totais, sendo as madeiras do espacamento 5 m x
5 m as que apresentaram maior valor médio em relacdo as madeiras do espagcamento
4 m x4 m (Tabela 2).

Verifica-se que o teor de cinzas de ambas as madeiras atingiu porcentagens
acima do que normalmente € encontrado, que € de 0,5%. Alguns autores explicam,
que apesar das cinzas nao influenciarem diretamente na performance da ligacao
adesiva, seu alto teor pode influenciar no pH e nas caracteristicas de usinabilidade da
madeira devido a presenca de minérios como a silica, o que causa desgastes
excessivos nas ferramentas de corte (BROWING, 1963° citado por TRIANOSKI,
2012).

Em relacdo ao desempenho do pH e da capacidade tampéao das madeiras,
observa-se que houve diferenca significativa (p < 0,05) entre os ambientes estudados
(Tabela 3), estando o pH da madeira de ambos 0s espacamentos agrupados na faixa

de pH &cido por apresentarem valores inferiores a 7.

Tabela 3. Valores médios de pH e capacidade tampéo acida para cada ambiente, com solubilizagédo

das amostras em agua quente e 4gua em temperatura ambiente.

pH CAPACIDADE TAMPAO ACIDA (mmolNaOH/5 g1
ESPACAMENTO
AMBIENTE AQUECIDA AMBIENTE AQUECIDA
4mx4m 5,54 (0,02) a 6,17 (0,13) b 0,007 (0,00) b 0,002 (0,00) b
5mx5m 5,19 (0,05) b 6,27 (0,04) a 0,009 (0,00) a 0,005 (0,00) a

# Médias seguidas por letra diferente na coluna diferem estatisticamente (Tukey, p < 0,05). Valor entre parénteses
corresponde ao desvio padrao.

Essa faixa de pH é tida como apropriada, ja que madeiras desse carater sao
mais indicadas para colagem com adesivos a base de ureia que também possuem o
pH levemente &cido quando comparada a adesivos a base de fenol (ALBUQUERQUE,
2005).

Verifica-se ainda que houve uma variagao no comportamento do pH em relacéo
ao ambiente de solubilizacdo, sendo o pH das madeiras do espagcamento 4 m x 4 m
superior quando solubilizados em temperatura ambiente, e as madeiras do

espacamento 5 m x 5 m superiores quando solubilizados em temperatura aquecida.

6§ BROWNING, B.L. The chemistry of wood. New York: John Wiley e Sons, 1963. 689p.



78

Esse desempenho pode ter sido ocasionado pelo sistema de cultivo das arvores ou
pelas condicfes de crescimento do individuo.

A capacidade tampao acida € o parametro que verifica a capacidade que a
solugéo tem para resistir a variagcdo do pH do meio (ALMEIDA, 2009; GONCALVES;
LELIS, 2012). De acordo os dados obtidos (Tabela 3), observa-se que assim como o
pH, as madeiras do espacamento 5 m x 5 m apresentaram capacidade tampéao acida
superior, tanto em solubilizacdo em agua a temperatura ambiente quanto em agua
aguecida.

Os resultados indicam que para a madeira de ambos 0s espacamentos, a
quantidade de mmol NaOH 5 g! utilizada foi suficiente para neutralizar o pH. De modo
geral, tanto o pH quanto a capacidade tampao obtida podem promover a cura ideal do
adesivo, excluindo assim a necessidade de adicdo de maiores quantidades de

catalisadores acidos para alteracéo do pH.

3.3 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento em pecas coladas

Apoés efetuado todo o processo de colagem das taliscas, as pecas foram
submetidas ao redimensionamento de acordo com a instrucdo normativa para
realizacdo dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento. Foi observado durante o corte
das amostras, que boa parte das pecas coladas a base de PVA e tanino + ureia-
formaldeido 20:80 delaminaram, evidenciando uma colagem de baixa qualidade.

Com as andlises estatisticas, foi possivel avaliar melhor o desempenho da
colagem. De acordo a analise de variancia, constatou-se que houve diferenca
significativa (p > 0,05) na interagéo adesivo e gramatura (Apéndice C1).

A comparacdo das médias efetuadas para a resisténcia ao cisalhamento por
tracdo para os quatro adesivos nas diferentes gramaturas consta na Tabela 4.

De modo geral, verifica-se que as diferentes gramaturas influenciaram na
colagem das pecas, sendo o maior valor para resisténcia ao cisalhamento obtido em
madeiras coladas com ureia-formaldeido em gramatura de 350 g m2, atingindo valor
médio maximo de 4,00 MPa (Tabela 4).
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Tabela 4. Valores médios da resisténcia ao cisalhamento por tracdo em madeiras de angico-vermelho
coladas com diferentes adesivos e diferentes gramaturas.

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO POR TRACAO (MPa)
GRAMATURA (g m?2)

ADESIVOS
200 250 300 350
UF# 2,31 aB 3,26 aAB 3,17 aAB 4,00 bA
RF 2,47 aB 3,46 aA 2,81 abAB 3,43 bAB
PVA 1,65 abB 1,64 bB 2,41 abAB 3,19 bA
TUF 0,75 bA 0,77 bA 1,95 DbA 1,10 aA

#UF= Ureia-formaldeido; RF= resorcinol-formaldeido; PVA= poliacetato de vinila; TUF= tanino + ureia-formaldeido
20:80. Médias seguidas da mesma letra minidscula na linha e mailscula na coluna nédo diferem estatisticamente
(Tukey, p > 0,05).

O mesmo desempenho da ureia-formaldeido em fungdo da gramatura foi
observado por Boa et al. (2014), que verificaram uma maior resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola em madeiras coladas com ureia na gramatura de 350 g
m-.

Por meio dos resultados (Tabela 4) é possivel constatar que os adesivos que
apresentaram pH na faixa alcalina (ureia-formaldeido e resorcinol-formaldeido)
obtiveram uma melhor resisténcia quando comparados aos adesivos com pH na faixa
acida (PVA e tanino + ureia-formaldeido 20:80). Esse comportamento € justificado
pela capacidade que os adesivos alcalinos possuem de desobstruir superficies
“contaminadas”, melhorando a penetracao do adesivo.

Destaca-se, que o alto teor de extrativos obtidos para as madeiras dos dois
espacamentos estudados dificultou a adesédo dos adesivos com pH &cido, gerando
uma colagem de baixa qualidade. Além disso, a viscosidade dos adesivos (Tabela 1)
também foi um fator que resultou na ma colagem das pecas, causando uma
interligagéo insuficiente do sistema madeira-adesivo.

As figuras apresentadas a seguir, ilustram o desempenho da resisténcia ao
cisalhamento das juntas coladas com diferentes adesivos e em diferentes gramaturas,
como observado na Tabela 4. A figura 1 demonstra o comportamento da resisténcia
dos diferentes adesivos nas mesmas gramaturas, enquanto a figura 2 ilustra o

desempenho da resisténcia de cada adesivo nas diferentes gramaturas.
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Figura 1. Desempenho da resisténcia ao cisalhamento por tracdo em madeiras de angico-vermelho
coladas com UF (Ureia-formaldeido), RF (resorcinol-formaldeido), PVA (poliacetato de vinila), TUF
(tanino + ureia-formaldeido 20:80) nas mesmas gramaturas (200 g m2 — A, 250g m2 - B, 300 g m?2 -
C, 350 g m2-D).
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Valor entre parénteses corresponde ao desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra minidscula nédo diferem
estatisticamente (Tukey, p > 0,05).

Ao avaliar o desempenho da ureia-formaldeido entre os adesivos, verifica-se
qgue a melhor resisténcia obtida nas maiores gramaturas (300 g m2 e 350 g m2) foi
resultante da colagem com a ureia (Figura 1 C, D). No entanto, comparando o
desempenho de forma isolada, verifica-se uma leve queda na resisténcia das
amostras coladas com ureia-formaldeido na gramatura de 300 g m?, seguido de um

aumento quando colada na gramatura de 350 g m-? (Figura 2 A).
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Figura 2. Desempenho individual da resisténcia ao cisalhamento por tracdo em madeiras de angico-

vermelho coladas com UF (Ureia-formaldeido - A), RF (resorcinol-formaldeido - B), PVA (poliacetato

de vinila - C), TUF (tanino + ureia-formaldeido 20:80 - D) em diferentes gramaturas (200 g m-?, 250g
m-2, 300 g m2, 350 g m3).
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Valor entre parénteses corresponde ao desvio padrao. Médias seguidas da mesma letra minldscula ndo diferem
estatisticamente (Tukey, p > 0,05).

Esse mesmo comportamento foi observado na colagem com resorcinol-

formaldeido, que demonstrou melhor desempenho quando as pecas foram coladas

nas gramaturas 250 g m? e 350 g m, apresentando um declinio na gramatura de 300

g m2 (Figura 2 B). Essa ocorréncia pode estar associada a alguma deficiéncia durante

0 processo de colagem, tais como, tempo de prensagem, espalhamento do adesivo e

outros.

Destaca-se que apesar do declinio observado, o resorcinol-formaldeido

apresentou a melhor resisténcia em comparacéo aos demais adesivos quando colado

nas gramaturas de 200 g m? e 250 g m? (Figura 1 A, B).
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Em relacdo ao PVA, verifica-se que o melhor desempenho do adesivo foi obtido
na gramatura de 350 g m? (Figura 2 C), sendo sua resisténcia considerada baixa
quando comparado a ureia-formaldeido e ao resorcinol-formaldeido, mas com certa
superioridade em relacdo as pecas coladas com tanino + ureia-formaldeido 20:80
(Figura 1 D).

Ao estudar o comportamento do angico-vermelho a adesdo com o PVA e o
resorcinol-formaldeido, Marcati e Della Lucia (1996) também verificaram uma
inferioridade do PVA em relacao ao resorcinol, sendo os valores encontrados para a
resisténcia das juntas coladas iguais a 108,5 kgf cm (10,64 MPa) e 143,5 kgf cm™
(14,07 MPa), respectivamente. Os autores explicam que esse resultado se deve ao
fato de o PVA nédo ser um adesivo estrutural, o que promoveu uma baixa resisténcia
dos blocos.

O tanino + ureia-formaldeido 20:80 foi o adesivo que apresentou o pior
desempenho entre os demais, sendo a maior resisténcia obtida em madeiras coladas
na gramatura de 300 g m? (Figura 2 D). Vale destacar que além do alto teor de
extrativos da madeira e alta viscosidade do adesivo, a densidade béasica da espécie
também pode ter influenciado negativamente na qualidade da colagem, estando os
valores obtidos na faixa de 0,63 gcm3e 056 gcm3 (4 mx4me5mx5m,
respectivamente).

Conforme abordagem de Campos e Lahr (2004), a densidade da espécie esta
relacionada com a sua porosidade e permeabilidade, influenciando o grau de
rugosidade e as funcbes de mobilidade, sendo esses, fatores determinantes na
formacdo da ligacdo adesivo-substrato. Quando a colagem é feita em madeiras com
densidade alta, ocorre uma degradacéo mais acelerada da peca colada, o que resulta
em uma colagem de baixa qualidade.

Essa ocorréncia pode estar associada a carga aplicada durante a prensagem
das pecas de densidade elevada (1,2 MPa), que de acordo alguns autores, pode
promover uma maior pressao do adesivo sobre a madeira, levando a um rompimento
da parede celular e resultando em uma linha de cola fraca (TSOUMIS, 19917 citado
por MARRA, 1992; PLASTER et al., 2008).

De modo geral, ao considerar os critérios da ASTM D-5751 (2005) sobre a

resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, verifica-se que o valores meédios obtidos

"MARRA, A. A. Technology of wood bonding: principles in practice. New York: V. N. Reinhold, 1992.
454 p.
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(Tabela 4) nesse estudo nao atingiram o que € estabelecido pela norma, que deve ser
no minimo 60% do valor obtido para a resisténcia ao cisalhamento da madeira solida,
ou seja, 10,51 MPa (17,51 MPa — média da resisténcia da madeira sélida entre os
espacamentos). Essa ndo conformidade pode dificultar a insercdo da madeira de
angico-vermelho na industria de juntas coladas, uma vez que, adesivos de escala

industrial foram testados.
3.4 Avaliagéo da falha na madeira
Os valores médios da falha da madeira estdo apresentados na Tabela 5.

Conforme observado, verifica-se que a falha na madeira seguiu as mesmas variagdes

observadas na resisténcia ao cisalhamento na linha de cola (Tabela 4).

Tabela 5. Valores médios para a falha na madeira de angico-vermelho.

FALHA NA MADEIRA (%)

ADESIVOS GRAMATURAS (g m?)
200 250 300 350
UF* 27,15 43,06 42,48 55,18
RF 31,95 45,71 34,07 42,50
PVA 20,00 19,43 33,47 41,32
TUF 7,62 10,79 16,73 14,29

* UF: Ureia-formaldeido; RF: resorcinol-formaldeido; PVA: poliacetato de vinila; TUF: tanino + ureia-formaldeido
20:80.

O maior valor médio foi obtido em madeiras coladas com ureia-formaldeido na
gramatura de 350 g m?2, sendo a porcentagem da falha de 55,18%. Esse valor é
inferior ao que foi encontrado por Gongalves et al. (2016) na colagem de madeiras de
Pinus sp. na gramatura de 300 g m2, sendo a porcentagem de falha na madeira igual
a 90,90%. Essa porcentagem obtida pelos autores € justificada pela resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola que foi de 8,99 MPa, sendo superior ao que foi verificado
nesse estudo.

A figura 3 ilustra o desempenho das falhas na madeira de angico-vermelho. De
acordo a imagem, é possivel constatar que em boa parte, as falhas ocorreram no
adesivo, havendo um rompimento superficial de algumas amostras.

A porcentagem de falha na madeira expressa a eficiéncia da colagem, sendo a
alta porcentagem um indicativo de maior resisténcia na linha de cola. Levando em

consideracao os critérios estabelecidos pela norma ASTM D-5266 (2020) para a falha
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na madeira, constata-se que a colagem da madeira de angico-vermelho com os
diferentes adesivos e nas diferentes gramaturas foi de baixa qualidade, estando a
porcentagem das falhas abaixo dos 60% recomendado pela norma. Esse fato
demonstra que ndo houve uma boa adesé&o entre a madeira e os adesivos, resultando

em uma colagem de qualidade inferior.

Figura 3. Falhas nas juntas coladas com diferentes adesivos estudados.

A — Junta colada com PVA; B — Junta colada com UF; C — Junta colada com TUF; D — Junta colada com RF. O

destaque apresentado na figura 3A realca os locais de falha na junta colada com PVA

Esse mesmo desempenho foi observado por Oliveira (2016) para madeiras das
espécies cedro indiano e eucalipto, sendo os valores encontrados iguais a 23,96 e
17,25%, respectivamente. O autor explica que as baixas porcentagens foram
decorrentes da elevada densidade das espécies e o elevado teor de extrativos, o que

contribuiu para a inativacao da superficie da madeira.
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4. CONCLUSOES

Independente do adesivo empregado na colagem, constata-se que ndo houve
uma adeséo satisfatéria com a madeira de angico-vermelho de acordo com protocolos
internacionais.

Os resultados indicam que os fatores intrinsecos a madeira como a densidade
e teor de extrativos contribuiram para formacédo de fracas linhas de cola, gerando
juntas coladas de baixa qualidade.

Contudo, recomenda-se que testes com a madeira de angico-vermelho sejam
realizados de maneira mais detalhada, sendo importante levar em consideracao os
diferentes tipos de adesivos, as diferentes gramaturas, as caracteristicas anatémicas
do material, tempo de prensagem e método de colagem (a quente ou a frio), além da
aplainagem do material que podem promover uma melhor resposta sobre o

desempenho das juntas coladas.
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6. CONCLUSAO GERAL

De maneira geral, os resultados relativos as propriedades da madeira jovem de
angico-vermelho demonstraram que além do maior incremento no lenho, os maiores
espacamentos de plantio (4 m x 4 m e 5 m x 5 m) promoveram caracteristicas fisicas
e mecanicas superiores as propriedades do menor espacamento (3 m x 3 m), sendo
seu uso indicado para fins que exigem boa resisténcia e rigidez.

Os resultados evidenciaram que madeiras desbastadas devem ser mais
estudadas para um melhor aproveitamento do material.

Em relacdo a colagem, nédo é indicado o uso de madeiras de angico-vermelho
que apresente densidade elevada e alto teor de extrativos como observado nesse
estudo, pois séo fatores que contribuiram negativamente na adesao do substrato com
o adesivo, afetando a qualidade das juntas coladas.

Recomenda-se que estudos mais aprofundados sejam realizados em madeiras

de angico-vermelho, no intuito de viabilizar seu uso na industria de madeiras coladas.
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APENDICE A — Anélises de variancia para as propriedades fisicas da madeira de

angico-vermelho no sentido base-topo nos diferentes espagcamentos.

Apéndice Al. Andlise de variancia da densidade basica da madeira no sentido base-

topo em diferentes espacamentos.

ESPACAMENTO 3x3m

Fonte de

Graus de Soma dos

Quadrado

variacao Liberdade Quadrados Médio Fe
Regresséo 1 0,00961 0,00961 10,63838"s
Residuo 3 0,00271 0,000903
Total 4 0,01232
ESPACAMENTO 4 x 4 m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fc
variacéo Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 0,01296 0,01296 243ns
Residuo 3 0,00016 0,0000533
Total 4 0,01312
ESPACAMENTO 5x5m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fc
variacéo Liberdade Quadrados Médio
Regressédo 1 0,00196 0,00196 36,75
Residuo 3 0,00016 0,0000533
Total 4 0,00212

# ns — ndo ha diferenca significativa (F > 0,05) pelo teste F.

Apéndice A2. Andlise de variancia da retratibilidade axial da madeira no sentido base-

topo em diferentes espacamentos.

ESPACAMENTO 3x3m

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fc
variacéo Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 0,01089 0,01089 142,0435"
Residuo 3 0,00023 0,0000767
Total 4 0,01112
ESPACAMENTO 4 x 4 m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Ec
variacdo Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 0,02116 0,02116 122,0769ns
Residuo 3 0,00052 0,000173
Total 4 0,02168
ESPACAMENTO 5 x 5m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fc
variacdo Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 0,01156 0,01156 216,75
Residuo 3 0,00016 0,0000533
Total 4 0,01172

# ns — ndo ha diferenca significativa (F > 0,05) pelo teste F.



92

Apéndice A3. Analise de variancia da retratibilidade radial da madeira no sentido

base-topo em diferentes espagamentos.

ESPACAMENTO 3 x3m

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fe
variacéo Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 2,58064 2,58064 59,3523
Residuo 3 0,13044 0,04348
Total 4 2,71108
ESPACAMENTO 4 x4 m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fe
variacéo Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 2,33289 2,33289 40,7587"s
Residuo 3 0,17171 0,057237
Total 4 2,5046
ESPACAMENTO 5x5m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fe
variacao Liberdade Quadrados Médio
Regresséao 1 1,225 1,225 900,7353"
Residuo 3 0,00408 0,00136
Total 4 1,22908

# ns — ndo ha diferenca significativa (F > 0,05) pelo teste F.

Apéndice A4. Andlise de variancia da retratibilidade tangencial da madeira no sentido

base-topo em diferentes espacamentos.

ESPACAMENTO 3x3m

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fe
variacéo Liberdade Quadrados Médio
Regressédo 1 4,63761 4,63761 33,4066"s
Residuo 3 0,41647 0,138823
Total 4 5,05408
ESPACAMENTO 4 x4 m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fe
variacdo Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 8,76096 8,76096 67,5722"
Residuo 3 0,38896 0,129653
Total 4 9,14992
ESPACAMENTO 5x5m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fe
variacdo Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 3,86884 3,86884 180,0019"s
Residuo 3 0,06448 0,021493
Total 4 3,93332

# ns — ndo ha diferenca significativa (F > 0,05) pelo teste F.
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Apéndice A5. Anadlise de variancia da retratibilidade volumétrica da madeira no

sentido base-topo em diferentes espacamentos.

ESPACAMENTO 3 x 3 m

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fc
variacdo Liberdade Quadrados Médio
Regresséao 1 19,044 19,044 122,8962ns
Residuo 3 0,46488 0,15496
Total 4 19,50888
ESPACAMENTO 4 x 4 m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Ec
variacdo Liberdade Quadrados Médio
Regresséao 1 17,66241 17,66241 92,3653"
Residuo 3 0,57367 0,191223
Total 4 18,23608
ESPACAMENTO 5x5m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fc
variacéo Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 7,58641 7,58641 74,8881"
Residuo 3 0,30391 0,101303
Total 4 7,89032

# ns — ndo ha diferenca significativa (F > 0,05) pelo teste F.

Apéndice A6. Andlise de variancia do grau de colapso da madeira no sentido base-

topo em diferentes espacamentos.

ESPACAMENTO 3x3m

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fe
variacdo Liberdade Quadrados Médio
Regresséao 1 1,521 1,521 64,2676*
Residuo 3 0,071 0,023667
Total 4 1,592
ESPACAMENTO 4 x 4 m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fe
variacéo Liberdade Quadrados Médio
Regressédo 1 0,625 0,625 267,8571*
Residuo 3 0,007 0,002333
Total 4 0,632
ESPACAMENTO 5x5m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fe
variacao Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 0,576 0,576 432*
Residuo 3 0,004 0,001333
Total 4 0,58

# * ha diferenca significativa (F > 0,05) pelo teste F.
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APENDICE B - Analises de variancia para as propriedades fisicas da madeira de

angico-vermelho no sentido medula-casca nos diferentes espacamentos.

Apéndice B1l. Analise de variancia da densidade basica da madeira no sentido

medula-casca em diferentes espacamentos.

ESPACAMENTO 3 x 3 m

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fc
variacao Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 0,01681 0,01681 720,4286*
Residuo 3 0,00007 0,00002333
Total 4 0,01688
ESPACAMENTO 4 x 4 m
Fonte de Graus de Somados Quadrado Fc
variacao Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 0,004628571 0,004628571 19,7561*
Residuo 5 0,001171429 0,000234286
Total 6 0,01312
ESPACAMENTO 5 x5 m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fc
variacéo Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 0,039272727 0,039272727 88,0734"
Residuo 8 0,003567273 0,000445909
Total 9 0,04284

# * ha diferenca significativa (F > 0,05) pelo teste F.

Apéndice B2. Analise de variancia da retratibilidade axial da madeira no sentido

medula-casca em diferentes espacamentos.

ESPACAMENTO 3x3m

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fe
variacdo Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 0,05625 0,05625 251,8657*
Residuo 3 0,00067 0,000223333
Total 4 0,05692
ESPACAMENTO 4 x 4 m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fe
variacao Liberdade Quadrados Médio
Regresséao 1 0,049728571 0,049728571 32,5327*
Residuo 5 0,007642857 0,001528571
Total 6 0,057371429
ESPACAMENTO 5x5m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fe
variacao Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 0,060548182 0,060548182 106,6501"
Residuo 8 0,004541818 0,000567727
Total 9 0,06509

# * ha diferenca significativa (F > 0,05) pelo teste F.
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Apéndice B3. Analise de variancia da retratibilidade radial da madeira no sentido

medula-casca em diferentes espacamentos.

ESPACAMENTO 3x3m

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fc
variacao Liberdade Quadrados Médio
Regresséao 1 5,79121 5,79121 56,3512*
Residuo 3 0,30831 0,10277
Total 4 0,05692
ESPACAMENTO 4 x4 m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Ec
variacao Liberdade Quadrados Médio
Regresséao 1 5,385657 5,385657 50,3306*
Residuo 5 0,535029 0,107006
Total 6 0,057371429
ESPACAMENTO 5 x5m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fc
variacéo Liberdade Quadrados Médio
Regressédo 1 10,01197091 10,01197091 350,0244"
Residuo 8 0,228829091 0,028604
Total 9 0,06509

# * ha diferenca significativa (F > 0,05) pelo teste F.

Apéndice B4. Analise de variancia da retratibilidade tangencial da madeira no sentido

medula-casca em diferentes espacamentos.

ESPACAMENTO 3x3m

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fc
variacdo Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 13,924 13,924 31,5137*
Residuo 3 1,32552 0,44184
Total 4 15,24952
ESPACAMENTO 4 x 4 m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Ec
variacéo Liberdade Quadrados Médio
Regressédo 1 30,74413 30,74413 76,1688*
Residuo 5 2,018157 0,403631
Total 6 32,76229
ESPACAMENTO 5x5m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Ec
variacao Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 42,44461364 42,44461364 40,14968"
Residuo 8 8,457276364 1,05716
Total 9 50,90189

# * ha diferenca significativa (F > 0,05) pelo teste F.

Apéndice B5. Andlise de variancia da retratibilidade volumétrica

sentido medula-casca em diferentes espagcamentos.

da madeira no
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ESPACAMENTO 3x3m

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fc
variacéo Liberdade Quadrados Médio
Regresséao 1 19,40449 19,40449 16,5858*
Residuo 3 3,50983 1,1699433
Total 4 22,91432
ESPACAMENTO 4 x 4 m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fc
variacéo Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 27,5816 27,5816 18,2917~
Residuo 5 7,539368 1,507874
Total 6 35,12094
ESPACAMENTO 5 x5 m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fc
variacao Liberdade Quadrados Médio
Regresséo 1 54,80263758 54,80263758 51,7094"
Residuo 8 8,478562424 1,05982
Total 9 63,2812

# * ha diferenca significativa (F > 0,05) pelo teste F.

Apéndice B6. Anadlise de variancia do grau de colapso da madeira no sentido medula-

casca em diferentes espacamentos.

ESPACAMENTO 3 x3m

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fe
variacéo Liberdade Quadrados Médio
Regressédo 1 3,844 3,844 262,0909"s
Residuo 3 0,044 0,0146667
Total 4 3,888
ESPACAMENTO 4 x4 m
Fonte de Graus de Somados Quadrado Médio Fe
variacdo Liberdade Quadrados
Regresséao 1 1,12 1,12 14Qns
Residuo 5 0,04 0,008
Total 6 1,16
ESPACAMENTO 5 x5m
Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Médio Fe
variacdo Liberdade Quadrados
Regresséo 1 1,818939394 1,818939394 290,678
Residuo 8 0,050060606 0,006258
Total 9 1,869

# ns — ndo ha diferenca significativa (F > 0,05) pelo teste F.
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APENDICE C - Resumo da analise de variancia para resisténcia ao cisalhamento por

tracdo da madeira de angico-vermelho.

Apéndice C1. Andlise da variancia para resisténcia da colagem ao esfor¢co de

cisalhamento por tracdo em madeiras de angico-vermelho.

Fonte de Variacao Graus de Liberdade  Quadrado Médio Fe Ft (5%)
Adesivo 3 27,65 27,46 0,00 *
Gramatura 3 11,88 11,79 0,00~
Adesivo x Gramatura 9 2,18 2,16 0,03*
Residuo 169
Total 184




