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RESUMO

LOVISON, Gabriela. Avaliagao da interagdo madeira-adesivo em madeira
resinada de Pinus elliottii Engelm. 47 p. Trabalho de Conclusao de Curso Il
(Curso Superior de Engenharia Florestal), Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Dois Vizinhos, 2020.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a interagdo madeira-adesivo em madeira
de Pinus elliottii em relagao ao seu lado resinado e néo resinado. Foi realizada
descricdo anatdbmica da espécie, determinacao do pH, propriedades fisicas e
determinado o angulo de contato e umectagdo com o uso de polivinil acetato
(PVA), etilenoglicol e agua destilada. O experimento foi realizado no laboratério
de Tecnologia da Madeira da Universidade Tecnologica Federal do Parana,
campus Dois Vizinhos, no estado do Parana. Foram selecionadas quatro arvores
com 20 cm de diametro de uma area que realiza extragao de resina, e destas
foram retiradas amostras para analise. Todas as analises foram feitas em relacao
ao lado resinado (R)e nao resinado (NR) da arvore. Para andlise dos dados, os
resultados foram submetidos a ANOVA a 5% de significancia e analise grafica
descritiva dos dados. Em relagdo a analise anatbmica da madeira, ndo houve
diferenga entre as analises da madeira R e NR. Em relagdo ao angulo de contato
e umectagdo o teste realizado com PVA no plano tangencial da madeira
apresentou diferenca entre o lado R e NR. Em relagdo ao pH, ndao houve
diferenca significativa entre as amostras R e NR. As propriedades fisicas, massa

especifica basica e aparente nao diferiram entre o lado R e NR.

Palavras-chave: Angulo de contato e umectacdo. Resinagem. Anatomia da
madeira.



ABSTRACT

LOVISON, Gabriela. Evaluation of the wood-adhesive interaction in
resinous wood of Pinus elliottii Engelm. 47 p. Completion of Course Work Il
(Superioi Course of Forest Engineering), Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Dois Vizinhos, 2019.

The objective of this work was to evaluate the wood-adhesive interaction in
resinous wood of Pinus elliottii in relation to its resin and non-resin sides.
Anatomical description of the species, determination of pH, physical properties
and the angle of contact and wetting were determined using polyvinyl acetate
(PVA), ethylene glycol and distilled water. The experiment was realized at the
Wood Technology Laboratory of the Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, Dois Vizinhos campus, in the state of Parana. Four trees with a
diameter similar to an area that performs resin extraction were selected, and
these were removed for analysis. All analyzes were performed in relation to the
resin (R) and non-resin (NR) sides of the tree. For data analysis, the results
were subjected to 5% confidence ANOVA and descriptive graphical analysis of
the data. Regarding the anatomical analysis of the wood, there was no
difference between the analysis of R and NR wood. Regarding the contact and
wetting angle, the test carried out with PVA in the tangential sense of the wood
showing a difference between the R and NR side. Regarding pH, there was no
significant difference between R and NR The physical properties, basic and

apparent specific mass did not differ between R and NR wood.

Key-words: Contact angle and wetting. Resin. Wood anatomy.
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1. INTRODUGAO

A madeira é considerada como um dos primeiros materiais de origem
natural a ser explorado pelo homem (JUVENAL; MATOS, 2002). Seu uso e
aplicagdes vieram evoluindo com os anos, afim de acompanhar a humanidade e
suas necessidades.

A implantacao de florestas plantadas vem crescendo consideravelmente
a cada ano para suprir a demanda por madeira. Atualmente, no Brasil, estas
plantacbes ocupam uma area de 7,83 milhdes de hectares, sendo basicamente
compostas por pinus e eucalipto (IBA — INDUSTRIA BRASILEIRA DE
ARVORES, 2019).

A madeira é utilizada como matéria prima na industria para variados fins,
como para produgao de celulose, de energia, extracdo de resina, ou em
serrarias. Para ampliar o uso deste material, adesivos podem ser introduzidos
na confecgao de produtos como maéveis, vigas coladas ou painéis reconstituidos.

A etapa de colagem é relevante pois influencia na qualidade final da pega.
O custo do adesivo, utilizado na colagem, pode chegar a 50% do valor final do
produto (BIANCHE, 2014) e, por isso, é importante estuda-lo para que se atinja
a maxima eficacia naquilo que sera gerado.

O mercado € exigente por produtos de qualidade, com resisténcia e
durabilidade. Com isso, o estudo da interagdo entre a superficie de contato da
madeira com o adesivo € necessario, pois existem fatores que podem interferir,
significativamente, nesta colagem.

A constituigdo quimica das espécies utilizadas € um dos fatores que
interferem na adesdo, bem como o estado de sua superficie no momento da
colagem. Outro fator pertinente a qualidade da colagem da madeira s&o as
caracteristicas do adesivo e como eles interagem com a espécie utilizada.

A técnica de resinagem surgiu como forma de antecipar receitas de um
plantio florestal, principalmente em espécies de Pinus sp., porém os extrativos
presentes na madeira, podem interferir na colagem, e por isso € importante que
estudos sobre a possibilidade de se obter produtos de maior valor agregado a
partir desta madeira resinada sejam desenvolvidos, avaliando seu potencial na

colagem e na produgao de painéis reconstituidos.



2. OBJETIVOS

2.1.0OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho foi avaliar a interagdo madeira-adesivo nas faces

das arvores Pinus elliottii submetidas a resinagem.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar o angulo de contato e umectagéo.

e Avaliar o efeito das caracteristicas anatdmicas nas duas faces de arvores
Pinus elliottii submetidas a resinagem (resinada e nao resinada).

e Determinar o pH da espécie Pinus elliottii.

e Determinar massa especifica basica e aparente da madeira.

e Comparar o desempenho da madeira resinada de Pinus elliottii com a

madeira ndo resinada da mesma espécie com trabalhos de literatura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Pinus elliottii Engelm.

O Pinus elliottii possui madeira branca-amarelada de densidade baixa,
com boa trabalhabilidade, apresenta facilidade para aplainar, desdobrar, lixar,
colar e permite bom acabamento. Sua madeira € amplamente destinada para o
processamento mecanico, utilizada desde a construgao civil, fabricacdo de
moveis, como também para producido de celulose, papel e extragao de resina
(AGUIAR et al., 2014; IPT — INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2018).

Originaria dos Estados Unidos é a espécie mais utilizada para produgéo
de resina no pais, por ser mais fluida e ndo formar crostas endurecidas, quando
comparada a outras espécies do género. Foi introduzida na década de 60 no
Brasil e atualmente é considerada espécie padrdo para extragcdo de resina.
Apresenta plantios no Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e no Sudoeste
paulista devido ao clima predominante ser subtropical e temperado
(MARCELINO, 2004).

O Brasil é o segundo maior exportador de resina no mundo, e a produgao
meédia anual é de 2 kg por individuo nas arvores sem melhoramento genético,
quando melhoradas geneticamente, essa produgdo pode chegar a 10 kg por
arvore (AGUIAR et al., 2014).

3.2.RESINAGEM

A resina é um liquido viscoso formado por células epiteliais dos canais
resiniferos (FUSATTO, 2006). E um produto de sustentagao e protecéo da arvore
e surge a partir de um ferimento, como a retirada de sua casca (CARVALHO et
al., 2018).

A lesdo provocada na arvore é responsavel pelo corte dos canais
resiniferos. Pastas sao aplicadas, pois promovem a sintese de etileno, horménio
envolvido na liberacao de resina (FUSATTO, 2006).

A partir da resina sao obtidos dois principais produtos; o breu, que é

so6lido, e a terebintina, liquida. Esses materiais sdo utilizados para produzir colas,
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vernizes, tintas, na industria farmacéutica, gomas de mascar, entre outras coisas
(CARVALHO et al., 2018).

A exploracédo de resina além de antecipar receitas para o proprietario, é
fonte de emprego. A técnica também possui o diferencial de n&o possuir grande
horizonte de amortizagdo do investimento como outras atividades florestais
(FERREIRA, 2001).

Apesar de recente no Brasil, a atividade relacionada a obtencgao de resina
€ capaz de atender a demanda interna como também participar do mercado
externo (FUSATTO, 2006). De acordo com a Associagéo dos Resinadores do
Brasil (ARESB), a produgéo nacional de resina de pinus em 2018 é de 185,692
toneladas.

Apesar de contar com grandes vantagens ao produtor de madeira, o setor
enfrenta diversos problemas, exigindo novas pesquisas para seu
desenvolvimento. Aproximadamente metade da area plantada de pinus no
estado do Parana € composta por Pinus elliottii, entretanto, a exploragao de
resina nado segue o mesmo ritmo, em virtude das duvidas e ou do
desconhecimento da técnica por parte dos produtores (BAENA, 1994).

Cademartori et al. (2012), citam a relevancia econémica da resinagem,
sendo constituida como uma atividade secundaria e rentavel de aproveitamento
de floresta plantada, ainda de acordo com os autores, a resinagem pode
influenciar em varios aspectos qualitativos da madeira, tornando necessario
estudos deste material, afim de abrir espaco no mercado a produtos oriundos de
florestas resinadas.

A madeira resinada é comercializada sem que se saiba ao certo quais as
interferéncias quimicas, fisicas e mecanicas que sofreu. A informacao a respeito
da resinagem nao representa sua importancia na industria madeireira brasileira.
Ha pouco conhecimento sobre o tema, o que dificulta solugdes de problemas do
cotidiano (MARCELINO, 2004).

Este trabalho visa obter informacdes sobre estas mudancas e se isto
podera afetar os processos de colagem deste material. Deste modo, sera

possivel abranger novas formas de utilizagao destas madeiras.
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3.3.ADESIVOS

A necessidade de preservar florestas nativas abriu caminho aos plantios
comerciais. Entretanto, estes, por muitas vezes nao sao capazes de cumprir a
demanda por madeira. A utilizacdo de madeira colada aumentou a possibilidade
de uso, transformando-as em pecas de variados tamanhos de acordo com o
interesse e mais atrativas (Mendoza et al., 2017).

Os primeiros adesivos desenvolvidos pelo ser humano sdo datados de
3000 anos antes de Cristo no Egito (AZEVEDO, 2009). Estes desejavam tornar
seus moveis de madeira mais bonitos colando adornos e também mais
resistentes. Os adesivos eram feitos a base de elementos naturais, como
sangue, latex, proteinas de soja entre outros. Somente apds a Segunda Guerra
Mundial aqueles formados de base sintética obtiveram destaque, surgindo
representantes de sucesso na utilizagdo com a madeira, como o polivinil acetado
(PVA), isocianato e o poliuretano (FRIHART, 2015).

3.4.CARACTERISTICAS DOS ADESIVOS

As caracteristicas dos adesivos e da madeira, tanto de sua estrutura
interna como de sua superficie, influenciam no grau de mobilidade do adesivo,
sendo determinante na qualidade do processo de colagem (ALMEIDA, 2009).

Segundo Almeida (2009), a viscosidade diz respeito ao potencial do fluido
resistir ao fluxo livre, como também o modo de quantificar a existéncia de atrito
entre as moléculas de um fluido, gerando como resposta o escoamento.

A viscosidade determina o grau de fluidez do adesivo. Quando esta é
muito elevada, diminui a mobilidade do adesivo na madeira (BIANCHE, 2015),
consequentemente, a aplicagcao é ineficiente e pode causar linha de cola
espessa. Entretanto, quando adesivos de baixa viscosidade sao aplicados
podem gerar linha de cola faminta, devido a alta absor¢cdo do liquido pela
madeira (ALMEIDA, 2009).

E a concentracdo de ions dissociados H+ e OH- de uma solugdo aquosa.
O pH do adesivo deve estar na faixa de 2,5 a 11 para que nao ocorra degradagao
das fibras (STELLA, 2009). A cura dos adesivos ocorre através de reagdes que

s&o por muitas vezes influenciadas pelo pH (BIANCHE, 2015).
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Durante a colagem € importante levar em considera¢do o pH da madeira
e do adesivo, pois, quando o adesivo apresenta pH muito baixo pode propiciar
formagao excessiva de espuma, enquanto madeira com elevado pH pode gerar
pré-cura durante a prensagem (STELLA, 2009).

O teor de sodlidos € a quantidade de sélidos no adesivo, e é aquilo que
permite que a linha de cola exista (BIANCHE, 2015). Sabendo que o adesivo é
formado por substancias sdlidas e liquidas, durante o processo de prensagem a
quente a parte liquida € evaporada, restando a parte sélida, que cura e solidifica
formando a ligagao entre a madeira e o adesivo (ALMEIDA, 2009).

Um teor de sdlidos baixo pode prejudicar a colagem, tanto pela baixa
concentracao do material que realmente permite a ligagdo madeira-adesivo
como pela maior quantidade de volateis, 0 que aumenta as chances de ocorrer
delaminacao (ALMEIDA, 2009).

Também chamado como gel time, o tempo de gelatinizagdo caracteriza-
se como o tempo transcorrido desde a preparac¢ao do adesivo para aplicacao até
sua solidificacdo ou fase de gel, que é quando atinge sua maxima elasticidade
(STELLA, 2009).

O tempo de gelatinizagao aponta a reatividade do adesivo. Quanto maior,
mais rapido sera o tempo para alcangar a fase de gel e isto influencia no tempo
de prensagem, que deve ser o menor possivel. Este fator também esta
relacionado a temperatura ambiente (ALMEIDA, 2009).

O tempo de gelatinizagdo € mensurado através de um aparelho com haste
metalica com disco que realiza movimento vertical vibratério e deve ser realizado
em temperatura padrdo. O teste continua até que as hastes parem de se

movimentar, indicando maior resisténcia do adesivo (STELLA, 2009).

3.5.INTERAGAO MADEIRA-ADESIVO

A interacéo entre duas pecas de madeira e o adesivo pode ser explicada
através de nove elos de conexdo. Cada um desenvolve uma agao especifica em
relacado ao trabalho do adesivo (Figura 1), sendo o numero 1 o filme de adesivo,
2 e 3 camadas de ligagao intra-adesivo, 4 e 5 interfaces madeira-adesivo, 6 e 7

subsuperficie do aderente, 8 e 9 o préprio aderente (IWAKIRI, 2005).
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A colagem do adesivo na madeira comega com sua aplicagao na
superficie de interesse. A partir desse momento se iniciam os movimentos do

adesivo e finaliza com a fase de solidificagao (BIANCHE, 2015).

Figura 1: Elos de conexdo entre duas pecas de madeira e o adesivo.

Fonte: Iwakiri, 2005.

O comportamento do adesivo atingindo a madeira pode ser observado na
figura 2. Duas forgcas comecam a agir apés o contato inicial do adesivo com a
madeira, a forca de coesao por parte do adesivo, que tenta manter sua forma
esférica, e a forca de adesao adesivo-madeira que tenta romper a forma esférica
do liquido e estender a gota de adesivo sobre a superficie da madeira, através
da tensao superficial (IWAKIRI, 2005).

Ainda de acordo com lwakiri (2005), as diferentes for¢as atuantes nesse
processo levam a diferentes niveis de umectacdo da madeira pelo adesivo.
Dependendo do angulo de contato e umectacao, que é o angulo formado entre
a madeira e a reta tangente ao menisco do liquido existem trés possiveis

resultados, sem umectagao, umectacido incompleta ou umectagdo completa.

Figura 2: Comportamento do adesivo em contato com a madeira e angulo de contato e

umectacao.
180° >90° <90" 0°
sem umectacio umectaciio incompleta umectacio completa
(coesdo maxima) (tensdo superficial maxima)

Fonte: Marra, 1992 citado por Iwakiri, 2005.
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Quanto menor a densidade e maior a porosidade da madeira, melhor sera
a umectacao. Além disso, os extrativos presentes na madeira podem afetar esse
processo, assim como secagem a alta temperatura (IWAKIRI, 2005).

De acordo com Trianoski et al. (2015), a maior umectagao favorece maior
resisténcia da linha de cola ao cisalhamento.

Segundo Jesus (2000), a solubilidade do adesivo, a rugosidade da
madeira, a penetracdo do adesivo na madeira, a fluidez e viscosidade do
adesivo, espessura da linha de cola e pressao aplicada, sdo fatores que
influenciam na ligagdo adesiva. Quanto maior o espalhamento do adesivo sob a
superficie da madeira, mais resistente sera a ligagao; a rugosidade da superficie
interfere no fato de que pode proporcionar maior area de contato entre o adesivo
e a superficie aderente, gerando uma ligacéo eficaz; o grau atingindo pela
penetragdo vai depender da permeabilidade da madeira, viscosidade e tempo de
cura do adesivo, onde o fator fluidez possui papel relevante para que nao haja
linha de cola insatisfatoria e nem faminta.

A mobilidade do adesivo que permite que aconteca a ligacdo madeira-
adesivo consiste de cinco etapas, sendo elas: fluidez, transferéncia, penetracao,
umedecimento e solidificacdo (MARRA, 1992, citado por CESAR, 2011).

3.6. TEORIAS DE ADESAO

O processo de adesao € explicado por trés teorias, mecanica, quimica e
por difusdo de polimeros.

A adesdo mecanica ocorre quando o adesivo penetra nas irregularidades
da madeira e forma uma espécie de ganchos quando se solidifica, travando
fortemente a peca. O problema desta teoria € que ela ndo explica como a adeséao
ocorre em materiais que nao sao porosos, ou em madeiras de elevada
densidade, deste modo existe a teoria por difusao de polimeros que defende que
correntes moleculares sdo moveis e soluveis. Os problemas que ocorrem nesta
adesao sao explicados pelo tempo de contato, temperatura e passo molecular
dos polimeros (MENDOZA et al., 2017).

A adesao quimica apresenta que as forgcas atuantes no processo sao as

ligacdes primarias de natureza eletronica, porém a agao das forgas quimicas nao
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promove a adesdo, as forgcas secundarias é que fornecem a resisténcia e
versatilidades dos adesivos (JESUS, 2000).

Das diversas teorias que tentam explicar o principio da adesdo, nenhuma
delas é totalmente eficaz, necessitando da uni&o entre elas a fim de chegar a um
resultado proximo da realidade (VITAL et al., 2006).

3.7.CARACTERISTICAS ANATOMICAS DA MADEIRA

3.7.1. Anéis de crescimento

Os anéis de crescimento iniciam sua formacgao na primavera e terminam
no outono, formando o lenho inicial e o tardio. Estes apresentam estrutura
diferenciada que intervém na penetracado do adesivo na madeira. O lenho inicial
possui as paredes celulares mais finas formando um sistema de menor
densidade, com maior porosidade, o que facilita a penetracdo do adesivo no
substrato. O lenho tardio por sua vez possui parede celular grossa e menor
porosidade e, por isso, a penetragdo do adesivo pode ser dificultada (KLOCK et
al., 2005).

3.7.2. Cerne e alburno

Quando jovem, a arvore é formada por alburno, mas com o passar do
tempo, as células parenquimaticas morrem e o alburno torna-se cerne, processo
denominado cernificagdo. Durante este periodo ocorrem mudancgas quimicas
que geram grandes quantidades de extrativos (KLOCK et al., 2005). Quando
comparado ao alburno, o cerne tem menor permeabilidade, o que dificulta a
penetracao do adesivo. A presencga de extrativos na madeira também pode gerar
problemas, devido ao seu potencial de acelerar a reatividade do adesivo, o que
pode ocasionar que a aproximagao entre o adesivo e a superficie da madeira
seja insuficiente, impedindo a adesao (ALMEIDA, 2013).
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3.7.3. Idade da arvore

A arvore possui um ciclo de vida que é composto pelo lenho juvenil e 0
adulto. Foelkel et al. (1976) frisam que ndo existe uma linha diviséria entre os
lenhos, essa mudanga € gradual. Os autores ainda citam que na madeira juvenil
ha aumento progressivo na dimensao das células, com mudangas em sua forma,
estrutura, arranjo, organizagao e proporgao de tecidos. Ja para o lenho adulto a
alteracdo de maior importancia é a transformagao do alburno em cerne.

Durante o periodo juvenil da arvore, o crescimento das fibras em relagéo
ao comprimento esta em ritmo acelerado, quanto mais velho o individuo, menor
sera este acréscimo no comprimento das fibras. Na cernificagdo acontecem
alteragdes nas dimensdes das fibras, além de cessar a organizagao estrutural
da parede celular (FOELKEL, 1976).

A madeira juvenil apresenta densidade menor que a madeira adulta, algo
que facilita a colagem, entretanto esta madeira possui anéis de crescimento
largos, com menor resisténcia e maiores variagdes dimensionais que podem
resultar em tensdes na linha de cola prejudicando o processo (VITAL et al.,
20006).

Estudo realizado por Muiiz (1993), constatou que a relagédo entre a massa
especifica basica e a porcentagem de lenho tardio é alta. Em compensacao,
quando analisado o lenho juvenil, uma menor correlagéo foi identificada, uma

vez que essa madeira foi influenciada pelos extrativos presentes.

3.7.4. Lenho de reacéao

Fatores ambientais como clima, vento, solo e topografia, as
caracteristicas do local onde a arvore foi plantada como encostas, e fatores
externos como assimetria da copa e dos galhos da arvore podem ocasionar a
formagao do lenho de reagdo (MONTEIRO et al., 2010). Coniferas desenvolvem
lenho de compressao e folhosas de tracéo (KLOCK, et al., 2005). Este fenbmeno
diminui a resisténcia da madeira, deixando-a mais instavel dimensionalmente, e
isto ira prejudicar a qualidade do produto colado (VIDAURRE et al., 2013).
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3.7.5. Gra

A superficie da madeira apresenta diferentes angulos de corte, de acordo
com Albuquerque e Latorraca (2000) essa diferenga ndo gera grandes
problemas em relagdo ao processo de colagem. O angulo relativo para a real
diregcdo das fibras € mais relevante, pois gera modificagdes na estrutura da
madeira. Quando a gréa é cruzada tem maior porosidade, podendo gerar excesso

da penetragao do adesivo, ocasionando a linha de cola faminta.

3.7.6. Porosidade

A porosidade diz respeito a permeabilidade da madeira e é uma
caracteristica de relevancia. Essa propriedade esta relacionada ao fluxo de
liquidos naquele material. O inverso da porosidade ocorre quando a parede
celular € mais espessa e o lumen é menor, resultando em uma madeira mais
densa. Este fato dificulta o processo de transferéncia do adesivo para o substrato
(ALBUQUERQUE E LATORRACA, 2000).

3.8.CARACTERISTICAS QUIMICAS DA MADEIRA

3.8.1. Extrativos

Os extrativos sdo chamados de componentes acidentais da madeira, pois
sao substancias estranhas a estrutura da parede celular e da lamela média. Os
extrativos sao facilmente soluveis em agua, vapor e em solventes organicos e
sao eles que muitas vezes determinam a cor, cheiro, resisténcia a patégenos,
gosto e propriedades abrasivas da madeira (KLOCK et al., 2005).

Os extrativos tém potencial de selamento da superficie da madeira,
podendo comprometer o desempenho da colagem, principalmente na fase de
umectacdo (ALBINO, et al. 2012).
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3.8.2. pH

O pH das madeiras pode variar de 3 a 6, dependendo de cada espécie
(BIANCHE, et al. 2015). Os adesivos curam em determinadas faixas de pH,
podendo sofrer uma pré-cura ou um retardo dependendo destas caracteristicas
da madeira. Segundo Almeida (2009), um baixo teor de pH aliado a alto teor de

extrativos na madeira € uma combinagao prejudicial a cura dos adesivos.

3.8.3. Cinzas

As cinzas correspondem a parte inorganica da madeira e encontram-se
entre 0,2 a 0,5 % (KLOCK et al., 2005). Desde que dentro desta faixa, o conteudo
de cinzas na madeira ndo afetara a colagem (IWAKIRI, 2005).

3.9. CARACTERISTICAS FiSICAS DA MADEIRA

3.9.1. Densidade

Moreschi (2012) classificou a densidade como uma das propriedades de
maior importancia. Madeiras densas apresentam as vantagens de serem mais
pesadas, resistentes e duras, mas em contrapartida tem maior variabilidade
dimensional, o que dificulta alguns processos. Segundo Trianoski et al. (2015)
madeiras de baixa densidade permitem uma absorcdo excessiva de adesivo,
formando uma linha de cola de baixo desempenho.

A densidade de uma madeira determina sua porosidade pois, quanto
mais densa a espécie menor sera a permeabilidade, caracteristica que afeta
diretamente a interacdo madeira-adesivo (REVISTA DA MADEIRA, 2007).

3.9.2. Contelido de umidade

Na colagem de madeira é essencial o controle do teor de umidade pelo
fato de que grande parte dos adesivos existentes ndo sdo capazes de formar
linha de cola satisfatéria, caso a umidade da madeira esteja acima de 20%
(SILVA et al., 1998).
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Quando a umidade é muito elevada, durante a prensagem a quente pode
acontecer a formagéao de bolhas na linha de cola (SILVA et al., 1998). Outro fato
€ a variagao dimensional que ocorre devido as variagdes de umidade (WILCZAK,

2014). Ambas situagdes trazem prejuizos a colagem.

3.10. CARACTERISTICAS MECANICAS DA MADEIRA

3.10.1. TensoOes internas e externas

As tensbes geradas na linha de cola podem ser tanto de fontes internas
como externas. Tensdes internas sao decorrentes da propria madeira, de seus
constituintes, como gré e densidade. As tensdes externas ocorrem a partir de
cargas acumulativas ou dissipativas na linha de cola (IWAKIRI, 2005).

4. METODOLOGIA

O experimento foi realizado no laboratério de Tecnologia da Madeira da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus Dois Vizinhos, no estado
do Parana.

O material utilizado é proveniente de um plantio de Pinus elliotti em
Francisco Beltrao, Parana, que realiza extragdo de resina. A area em questao
possui arvores com 17 anos, o espagcamento inicial utilizado foi de 2m x 2m,
sendo que ja ocorreram 2 desbastes.

A coleta do material consistiu na selecdo de quatro arvores com de
didmetro 20 cm, onde foi retirado um disco de 15 cm de altura de cada individuo,
cortado a altura do DAP (diametro a altura do peito) de forma a abranger madeira
ja resinada. Este disco foi reduzido a fatias, e de cada uma foram retiradas as
amostras para as analises.

A extragdo de resina no plantio era feita em faces, ou seja, cada arvore
possuia uma de suas faces ja resinadas. Todas as analises realizadas neste
trabalho foram feitas no lado ja resinado (R) e no lado sem resinar (NR), como

forma de comparacéo (figura 3).
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Figura 3: Representagéo da divisdo da madeira resinada e ndo resinada na mesma arvore.

Nota: R — Lado da arvore onde era extraida resina. NR — Lado da arvore livre do ferimento para
extragao de resina.
Fonte: A autora, 2020.

4.1. DETERMINACAO DO ANGULO DE CONTATO

Durante determinagdo do angulo de contato e umectacédo a temperatura
ambiente foi de 22° C+ 2°C e umidade relativa de 65%z+ 5%. Para esta analise
foram utilizados, o adesivo PVA, agua destilada e etilenoglicol (BRISOLARI,
2008). Com uso de micropipeta de 20 pL foi aplicada uma gota de cada material
na superficie da madeira, este procedimento foi repetido nas trés faces
(transversal, tangencial e radial). A partir do momento que a primeira gota foi
depositada, o cronédmetro foi acionado, as gotas foram fotografadas no periodo
de tempo determinado de 0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 segundos, e para o PVA foi
adicionada uma leitura aos 60 segundos. A obtencao das fotos foi através de

camera fotografica de alta resolugéao (figura 4).
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Figura 4: Procedimento para fotografar o &ngulo de contato umectacdo da madeira de Pinus

elliottii.

Fonte: A autora, 2020.

O software utilizado para interpretacdo dos dados obtidos através das
fotografias foi o Image J, que possibilitou a mensuragéo do angulo de contato e

umectacao madeira-adesivo (figura 5).

Figura 5: Mensuragao do angulo de contato e umectagéo com uso do software Image J.
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Fonte: A autora, 2020.
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4.2. ANALISE ANATOMICA

Para analise anatémica da espécie foram confeccionados corpos de prova
nas dimensdes de 2x2x2 centimetros, totalizando 6 corpos de prova de cada
disco, sendo, 2 proximos a casca, 2 proximos a medula e 2 na regido
intermediaria. Cada corpo de prova forneceu material para confec¢ao de laminas

e de material macerado.

Figura 6: Esquema para confecgéo dos corpos de prova.

Nota: C — Casca. | — Intermediario. M — Medula. R — Lado da arvore onde era extraida resina.
NR — Lado da arvore livre do ferimento para extragao de resina.
Fonte: A autora, 2020.

A partir dos corpos de prova foram feitos cortes histolégicos com o uso do
micrétomo de deslize da marca Zeiss modelo Hyrax S30. Os cortes anatdémicos
obtidos foram regulados para as espessuras de 20 um. Os cortes foram
dispostos em laminas de vidros com glicerina e revestidas por laminulas de vidro
(FRANKLIN, 1945).

Com o uso de microscopio foi feita a andlise anatébmica do material de
acordo com a lista de descricdo microscopicas da madeira de gimnospermas
segundo lawa (1989).

Para confeccdo do material macerado, foi adicionado uma solugao de
perdéxido de hidrogénio e acido acético na concentracdo de 1:1 nos corpos de
prova e estes permaneceram na estufa a 60°C, por 24 horas. Apds esse
processo, o material foi lavado com agua até se eliminar a solugdo macerante.
A ultima lavagem foi feita com agua destilada. Foram adicionados safranina hidro

alcodlica na concentracdo 1% e agua destilada e, em seguida, o material foi
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transferido para laminas de vidro com adicdo de glicerina e cobertas por
laminulas (FRANKLIN, 1945)

A analise do material macerado foi feita de acordo com a norma proposta
por lawa (1989).

4.3.MENSURACAO DOS ELEMENTOS ANATOMICOS

Para todos os elementos anatomicos presentes, foram realizadas 30

medi¢des, com o uso do microscépio da marca Physis e do ISCapture.

4.4, DETERMINAGAO DO pH

Para analise do pH, primeiramente foi necessario que as amostras fossem
moidas até que se obtivesse serragem. Apos esse processo, 0 material passou
pela peneira 40 mesh, e o que ficou retido na de 60 mesh foi utilizado. Pesou-se
15 gramas da serragem e realizou-se 3 repeticdes. Em cada amostra foi
adicionado 150 ml de agua destilada aquecida a 100°C, onde ficaram por 30
minutos. Em seguida, a agua com serragem foi filtrada em um cadinho com
auxilio de uma bomba de vacuo para sucgao. Apos, o pH foi mensurado (VITAL,
1973).

4.5. PROPRIEDADES FiSICAS

Para determinacdo da massa especifica basica foi utilizada a NBR 7190,
em que os corpos de provas foram imersos em agua até atingir saturacao
completa e o volume da madeira foi obtido através do deslocamento de agua.
Apos, os corpos de prova foram levados para estufa a 103 +- 2°C até atingir
massa constante. Para calculo da massa especifica basica foi utilizada a

equacao 1.

pbas= ms/ Vsat Equacéo 1

Onde:

pbas= densidade basica (g/cm);
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ms= massa seca da madeira (Q);

Vsat= volume da madeira saturada (cm?3).

A massa especifica aparente foi determinada a partir de medi¢des dos
corpos de prova (comprimento x espessura x altura), com uso de paquimetro
digital e peso da massa na balanga analitica. A massa especifica aparente foi

determinada da equacao 2.

pap= mu/ Vu Equacéo 2

Onde:
pap= massa especifica aparente (g/cm?3);
mu= massa do corpo-de-prova (g);

Vu= volume do corpo-de-prova (cm?3).

Para determinacdo do teor de umidade, os corpos de prova foram
pesados, e em seguida levados a estufa a 103°C por, até peso constante. Apés,
permaneceram no dissecador por 40 minutos e foram pesadas novamente. O

teor de umidade foi calculado através da equagao 3.

Pi-Pf /Pf * 100 Equacéao 3

Onde:
Pi= Peso inicial;

Pf= Peso final.

4.6. ANALISE DOS DADOS

Ap0s realizacao dos testes, os dados em relacédo a anatomia, pH e massa
especifica foram submetidos a analise de variancia ANOVA a 5% de
significAncia, com uso do programa Excel. Os dados também foram avaliados

através de analise grafica descritiva dos resultados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Importante lembrar que todas as analises realizadas foram feitas no lado
resinado e no lado sem resinar da arvore. Os resultados aqui expostos seguirao
este critério, ao se usar (R), entende-se a face da arvore ja resinada, ao se usar

(NR), entende-se como a face da que nao sofreu com a extragcédo de resina.

5.1. ANGULO DE CONTATO E UMECTAGAO

Observou-se uma tendéncia de diminuigdo do angulo de umectagéo com
0 uso do adesivo PVA, no plano transversal, até os 30 segundos, tanto no lado
R quanto no lado NR (Grafico 1). Isso se deve a maior interagdo entre madeira
e adesivo nos primeiros segundos. Apos este tempo, notou-se uma constancia
em relagao a absorcao e indica que nao houve uma diferenga entre os dois lados,

R e NR, considerando que ambos apresentam mesma tendéncia de absorcao.

Grafico 1: Tendéncia dos angulos de contato e umectagdo em madeira resinada (R) e nao
resinada (NR) de Pinus elliottii com o uso do adesivo PVA em relagédo ao plano transversal da
madeira.
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Nota: R — Lado resinado. NR — Lado nao resinado. Equagdo Polinomial (R) y = -0,0003x3 +
0,0331x2- 1,37x + 111,84; R?2 = 0,9333. Equacgdo Polinomial (NR) y = -0,0004x3 + 0,0422x2 -
1,6288x + 114,15; R* = 0,9576.

Fonte: A autora, 2020.
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Para o plano radial da madeira, o comportamento foi semelhante ao
observado no transversal. A linha de tendéncia obtida (Grafico 2), mostra que
houve maior interagdo, ou seja, maior absorcédo de adesivo pela madeira nos
primeiros 30 segundos de contato e, posteriormente, o angulo tende a estabilizar.

O mesmo foi observado no lado R e NR.

Grafico 2: Tendéncia dos angulos de contato e umectacdo em madeira resinada (R) e ndo

resinada (NR) de Pinus elliottiicom o uso do adesivo PVA em relagdo ao plano radial da madeira.
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Nota: R — Lado resinado. NR — Lado n&o resinado. Equagéo Polinomial (R) y = -0,0007x3 +
0,0745x2- 2,234x + 105,18; R2 = 0,9458. Equacgdo Polinomial (NR) y = -0,0006x3 + 0,0628x?2 -
1,937x + 101,39; R? = 0,9239.

Fonte: A autora, 2020.

No plano tangencial da madeira (Grafico 3), a linha de tendéncia
observada, mostra que houve maior interagdo madeira - PVA nos primeiros
segundos de contato. Pode-se constatar que a umectagao foi maior nos periodos
de 0 a 5 segundos, mas continuou até os 30 segundos, e apds esse tempo entra
em constancia.

Ao contrario do observado no plano transversal e radial, houve diferenca
entre a curva de tendéncia do lado R e NR no plano tangencial da madeira. Os
angulos obtidos no lado R foram menores do que no NR.

A maior absor¢do de PVA pela madeira ocorre no sentindo tangencial

devido sua constituicdo anatébmica. O plano tangencial apresenta mais raios e
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estes, sao constituidos de parece celular mais fina, permitindo assim maior

absorcao

Grafico 3: Tendéncia dos angulos de contato e umectagdo em madeira resinada (R) e néo

resinada (NR) de Pinus elliottii com o uso do adesivo PVA em relagdo ao plano tangencial da

madeira.
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Nota: R — Lado resinado. NR — Lado n&o resinado. Equagéo Polinomial (R) y = -0,0006x3 +
0,0602x2- 1,9365x + 109,94; R? = 0,966. Equacgdo Polinomial (NR) y = -0,0201x2? - 1,6474x +
84,491; R* = 0,7376.

Fonte: A autora, 2020.

Ao depositar um liquido sobre uma superficie sélida, ele pode se espalhar
completamente ou parcialmente mantendo seu formato esférico de gota e
interferindo diretamente na umectagéo. De acordo com Iwakiri (2005), angulos
de contato superiores a 90° sao classificados como sem umectagdo, fato
observado nos Graficos 1 e 2, tanto no lado R como no RN.

Quando o angulo de contato formado apresentar valores entre 90 a 0°, é
classificado como umectagéao incompleta (IWAKIRI, 2005), que foi o caso do lado
tangencial para o lado R e NR (Grafico 3).

O comportamento caracteristico do adesivo PVA, independente do plano
da madeira e de ser R ou NR, foi de manter seu formato esférico até a ultima
mensuragao aos 60 segundos. Isto ocorre devido as forgas coesivas do PVA,

que trabalham a fim de manter o formato da gota, diminuindo desta forma a
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penetracdo deste adesivo na madeira (BIANCHE, 2014). O que também foi
encontrado por Bianche (2014), ao analisar o adngulo de umectacao de cinco
diferentes adesivos em madeira de pinus e eucalipto.

A tendéncia encontrada com uso de PVA, permite observar que ao entrar
em contato com a madeira o angulo diminui rapidamente, o que € chamado de
fase de espalhamento. A medida que o tempo passa, o angulo de contato
diminui, porém em menor propor¢ao até que encontra o equilibrio, chamada de
fase de difusdo (BIANCHE, 2014).
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Nos graficos 4, 5 e 6 encontram-se a tendéncia dos angulos de umectagéo
obtidos em relacéo ao etilenoglicol, considerando R e NR. As analises também
foram feitas nos planos transversal, radial e tangencial.

Notou-se tendéncia de elevada diminui¢do do angulo de umectagado no
intervalo de 0 a 5 segundos, tanto no lado R quanto no lado NR (grafico 4). Isso
acontece devido a maior interagcédo entre madeira e o etilenoglicol nos primeiros
segundos. Apos este tempo, foi possivel observar que os dados entram em
constéancia. Este fato foi observado nos dois lados da madeira, R e NR, e indica
que nao houve uma diferenga entre os dois, pois ambos apresentam a mesma

tendéncia de absorcéo.

Gréfico 4: Tendéncia dos obtidos de angulo de contato e umectacdo em madeira resinada (R) e
nao resinada (NR) de Pinus elliottii com o uso de etilenoglicol em relagdo ao plano transversal

da madeira.
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Nota: R — Lado resinado. NR — Lado néo resinado. Equagéo Polinomial (R) y = -0,0117x3 +
0,6623x2- 11,136x + 52,784; R? = 0,9396. Equacao Polinomial (NR) y = -0,0084x3 + 0,4784x2 —
8,2007x + 40,297; R? = 0,957.

Fonte: A autora, 2020.
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No grafico 5, plano radial da madeira, o comportamento foi muito
semelhante ao observado no grafico 4. A linha de tendéncia obtida mostra que
houve maior interagdo, ou seja, maior absor¢cdo de adesivo pela madeira nos
primeiros 5 segundos de contato, apds, o angulo tende a estabilizar. O mesmo

foi observado no lado R e NR.

Grafico 5: Tendéncia dos obtidos de angulo de contato e umectagdo em madeira resinada (R) e
nao resinada (NR) de Pinus elliottii com o uso de etilenoglicol em relagdo ao plano transversal

da madeira.
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Nota: R — Lado resinado. NR — Lado ndo resinado. Equacgao Polinomial (R) y = 0,0849x2- 3,312x
+27,175; R = 0,7222. Equagdo Polinomial (NR) y = 0,073x2 — 3,1788x + 31,903; R? = 0,8998.
Fonte: A autora, 2020.
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A tendéncia observada no plano tangencial da madeira (Grafico 6), mostra
que houve grande interagdo madeira - etilenoglicol nos primeiros segundos de

contato, apds, a umectacado tendeu a se estabilizar. A mesma tendéncia foi
encontrada no lado R e NR.

Gréafico 6: Tendéncia dos obtidos de angulo de contato e umectacdo em madeira resinada (R) e

nao resinada (NR) de Pinus elliottii com o uso de etilenoglicol em relagdo ao plano tangencial da

madeira.
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Nota: R — Lado resinado. NR — Lado nédo resinado. Equagdo Polinomial (R) y = -0,0057x3 +
0,3516x2- 6,7916x + 40,987; R? = 0,9883. Equagdo Polinomial (NR) y = -0,0055x3 + 0,3315x? —
6,4153x + 41,275; R# = 0,988.

Fonte: A autora, 2020.

A tendéncia da umectagao observada com etilenoglicol nos trés planos da
madeira, e para o lado R e NR até os 10 segundos de interagao é classificada
como umectacao incompleta, apos esse periodo, a umectacao foi completa.

O etilenoglicol apresentou comportamento semelhante em todas as
analises, penetrando a superficie da madeira muito mais rapido do que o PVA.
Desta forma, podemos constatar que para o etilenoglicol a forca de adeséao
(etilenoglicol-madeira) foi maior do que sua for¢a de coesao, e o resultado foi de

0 angulo de contato diminuir rapidamente e obter em maior parte das leituras
umectagao completa.
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Nos graficos 7, 8 e 9 encontra-se a tendéncia dos angulos de umectagéo
obtidos em relagdo a agua destilada, considerando madeira resinada e nao
resinada e os trés planos da madeira, transversal, radial e tangencial.

Nota-se tendéncia de elevada diminuigdo do angulo de umectagéo no
intervalo de 0 a 10 segundos, tanto no lado R quanto no lado NR (Grafico 7).
Isso permite observar que ocorreu maior interacdo entre madeira e agua
destilada nos primeiros segundos. Apds este tempo, os dados entram em

constancia. Este fato foi observado nos dois lados da madeira, R e NR.

Grafico 7: Tendéncia dos obtidos de angulo de contato e umectagdo em madeira resinada (R) e
ndo resinada (NR) de Pinus elliottii com o uso de dgua destilada em relagéo ao plano transversal

da madeira.
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Nota: R — Lado resinado. NR — Lado ndo resinado. Equagao Polinomial (R) y = 0,1638x2- 6,5653x
+56,812; R? = 0,8393. Equacgéo Polinomial (NR) y = 0,126x2 — 5,2439x + 48,707; R2 = 0,901.
Fonte: A autora, 2020.
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A tendéncia encontrada no grafico 8, mostra que quando a agua destilada
entra em contato com a madeira, o angulo diminui rapidamente, conforme o
tempo passa, o angulo de contato diminui, porém em menor proporgéo até que
encontra o equilibrio, isto ocorreu aos 10 segundos. Fato observado também em

ambos os lados da madeira.

Grafico 8: Tendéncia dos obtidos de angulo de contato e umectagdo em madeira resinada (R) e
nao resinada (NR) de Pinus elliottii com o uso de agua destilada em relagdo ao plano radial da

madeira.
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Nota: R — Lado resinado. NR — Lado ndo resinado. Equacgao Polinomial (R) y = 0,1619x2- 6,8018x
+64,021; R? = 0,936. Equagao Polinomial (NR) y = 0,1473x2 — 5,9359x + 51,932; R = 0,8605.
Fonte: A autora, 2020.
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No grafico 9 é possivel observar a tendéncia do comportamento dos
angulos da agua destilada no plano tangencial da madeira. O comportamento
deste, foi semelhante ao ja discutido nos graficos 7 e 8. A tendéncia observada

para o lado R e NR n&o diferiram entre si.

Grafico 9: Tendéncia dos obtidos de angulo de contato e umectacdo em madeira resinada (R) e
nao resinada (NR) de Pinus elliottii com o uso de agua destilada em relagao ao plano tangencial

da madeira.
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Nota: R — Lado resinado. NR — Lado ndo resinado. Equagéo Polinomial (R) y = 0,1575x2- 6,5213x
+59,97; R2 = 0,919. Equacéo Polinomial (NR) y = 0,1707x2 — 7,052x + 64,65; R? = 0,9055.
Fonte: A autora, 2020.

De forma geral, a interagcdo madeira-agua destilada é classificada como
umectagao incompleta até os 10 segundos, e umectacdo completa apds esse
periodo pois, a partir do angulo mensurado aos 10 segundos, ja foram
encontrados valores de &ngulo de contato igual a 0°.

Independente do material utilizado na interacdo (PVA, etilenoglicol ou
agua destilada), plano da madeira, ou de ser resinada (R) ou nao resinada (NR),
pode-se constatar que o angulo de contato diminui com o passar do tempo. Algo
observado também por Bianche (2014), onde relata que o fato ja era esperado,
uma vez que quando uma gota atinge a superficie da madeira, esta passa a se

estender sob a superficie.
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5.2. ANALISE ANATOMICA DE Pinus elliottii

A madeira resinada (R) e n&o resinada (NR) de Pinus elliottii foi descrita
conforme as normas para descricdo microscopicas de madeiras de coniferas,
segundo lawa (1989).

Anéis de crescimento lado R e NR: distintos, com transi¢do brusca entre
os lenhos inicial e tardio.

Canais resiniferos lado R: Presentes. Axiais e radiais

Traquedides lado R e NR: curtos e de paredes finas. Com pontoagdes
areoladas majoritariamente unisseriadas, as vezes bisseriadas opostas.

Tanto a madeira R como a NR apresentaram parénquima axial associado
aos canais resiniferos.

Raios lado R e NR: unisseriados e fusiformes. Raios heterogéneos,
compostos por parénquima e traquedides.

As pontoacgdes do campo de cruzamento para ambas as amostras sao

do tipo pindide.
Na tabela 1 encontram-se os valores médios, desvio padrao e
coeficiente de variagdo em relagcdo aos raios, aos canais resiniferos e aos
traquedides. Os resultados obtidos ndo apresentaram diferenga significativa

entre a madeira R e NR.
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Tabela 1: Caracteristicas anatdmicas mensuradas da madeira resinada (R) e nao resinada (NR)
de Pinus elliottii.

Resinado Nao Resinado

(R) (NR)
Minimo 61,98 42,48
Dismet Média 189,96 188,69
iametro (pm) Maximo 359,12 377,59
DP 58,75 65,88
. L. CV (%) 31,27 35,16
Canais resiniferos
Minimo 0 0
Frequéncia Média 1,14 1,08
(mm?) Maximo 5 5
DP 0,93 0,9
CV (%) 83,74 89,08
Minimo 857,16 811,53
Combrimento Média 2289,94 2181,02
:Lm) Maximo 4469,48 3959,67
DP 7111 683,63
CV (%) 31,01 30,97
Traquedides Minimo 1,81 1,49
Média 12,88 13,12
Espessura da
Parede (pm) Maximo 30,82 29,18
DP 5,64 5,88
CV (%) 43,84 44 91
Minimo 53,42 56,61
Média 165,74 164,51
Altura (um) Maximo 390,98 451,27
DP 59,35 63,31
CV (%) 35,8 38,31
Raios Minimo 1 1
Frequéncia (mm Média 4,74 4,35
linear) Maximo 8 11
DP 1,4 1,43
CV (%) 29,41 32,74

Nota: Os resultados ndo apresentaram diferenga significativa entre os lados R e NR (ANOVA a
5% de significancia).
Fonte: A autora, 2020.
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Figura 7: Fotomicrografias do lenho de Pinus elliottii. A — Segao transversal. B - Segéo radial. C
— Segéao tangencial. D — LaAmina de macerado. A — Transigéo do lenho tardio para inicial. B —
Raios. C — Raios fusiformes (seta branca), raios unisseriados (seta vermelha). D — Traquedides
individuais.

Fonte: A autora, 2020.

A partir da descricdo anatbmica e da analise quantitativa dos
componentes anatémicos, é possivel constatar que a resinagem nao acarretou
mudancas na estrutura anatdmica da espécie, em comparacado ao lado que
sofreu resinagem (R) e o lado nao resinado (NR).

Siegloch e Marchiori (2015) obtiveram como comprimento médio dos
traquedides de P. elliottii 2164 um. Muniz (1993) que também realizou analise

anatdmica da espécie em questdo, obteve valor médio de comprimento dos
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traquedides de 3702,37 ym. Ainda de acordo com a autora, diferencas entre os
comprimentos dos traquedides se dao devido as idades das arvores estudadas
por cada autor.

Rincoski (1994) avaliando o efeito da resinagem nas caracteristicas
anatdmicas da madeira de Pinus elliottii, obteve valor médio para espessura das
paredes de 12,60 ym, e concluiu que a resinagem nao influencia na espessura
da parede.

A frequéncia dos raios variou de 1 a 8 raios por mm linearno lado Re 1 a
11 raios por mm linear para o lado NR. Valores similares ao encontrado por
Muniz (1993), de 2 a 9 raios por mm linear.

Os valores médios encontrados para altura dos raios do lado R e NR
foram de 165,74 ym e 164,51 um, respectivamente. As alturas dos raios, obtidas
neste trabalho, ficam entre as encontradas na literatura como Muniz (1993), em
que obteve valor médio de 141 ym, e Siegloch e Marchiori (2015) com valor
médio de 183 pm.

Em relacdo aos canais resiniferos nota-se que em ambos os lados (R e
NR) os canais resiniferos sdo mais frequentes proximos a medula. A frequéncia
de canais resiniferos foi de 0 a 5 por mm? (R e NR), muito similar ao apresentado
por Muniz (1993), 0,3 a 5,8 canais resiniferos por mm?.

Foram obtidos valores médios para didametros dos canais resiniferos de
189,96 um para o lado R e 188,69 ym para o lado NR, valores superiores aos
expostos por Siegloch e Marchiori (2015) que obtiveram o valor médio de 145
pgm. Isso pode ter acontecido devido ao fato de que as madeiras utilizadas neste
estudo (R e NR) eram provenientes de arvores que passaram por extragao de
resina, ao contrario das madeiras utilizadas por Siegloch e Marchiori (2015), e a

resinagem pode ter influenciado o maior desenvolvimento dos canais resiniferos.
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5.3.pH

Os valores encontrados na analise do pH da madeira resinada (R) e nao
resinada (NR) de Pinus elliotti foram semelhantes, nao diferindo
significativamente. O pH médio obtido na madeira resinada (R) foi de 4,92 e para
madeira nao resinada (NR) foi encontrado o valor médio de 5,48.

Almeida (2009) ao analisar o pH de Pinus elliottii encontrou o valor de
3,51. Embora os valores de pH obtidos neste trabalho sejam maiores do que os
encontrados na literatura, encontram-se dentro da faixa estabelecida por Iwakiri
(2005), de acordo com o autor o pH da madeira deve estar entre 3 e 6. Madeiras
com pH fora desta faixa apresentam caracteristicas que dificultam o processo de
colagem.

A acidez da madeira interfere diretamente no tempo de prensagem.
Madeiras de pH pouco acido necessitam de catalisador para acelerar a cura do
adesivo, porém, uso de catalisadores podem causar pré-cura do adesivo,
enfraquecendo e prejudicando a colagem do material (SILVA et al., 2004). Em
contrapartida, se a madeira apresenta elevada acidez, pode levar a pré-cura dos
adesivos, prejudicando a qualidade do material colado (MALONEY, 1993).
Trianoski (2010) relata que espécies com acidez elevada ou muito baixa n&o sdo
adequadas a operagdes que envolvam colagem.

Com base nessas informacgdes, é possivel afirmar que a madeira de Pinus
elliottii que passa pelo processo de extragao de resina possui pH dentro da faixa

estabelecida como ideal para se trabalhar com colagem.

5.4.PROPRIEDADES FiSICAS

Para a massa especifica aparente a 12,6% de umidade, foi observado
valor médio de 0,548 g/cm® para madeira resinada (R) e 0,555 g/cm?® para a
madeira ndo resinada (NR). Os resultados encontrados durante analise da
massa especifica basica para madeira resinada (R) e ndo resinada (NR) foram
iguais, 0,482 g/cm?.

Na tabela 2 estdo presentes os valores médios de massa especifica

basica e aparente.
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Tabela 2: Resultados obtidos de massa especifica aparente e basica para os lados resinados

(R) e ndo resinados (NR) da madeira de Pinus elliottiii.

Resinado Nao Resinado

(R) (NR)
Média 0,548 0,555
Massa especifica aparente (g/cm3) DP 0136 0.024
CV (%) 24,767 4,252
Média 0,482 0,482
Massa especifica basica (g/cm? ’ ’
P (9 ) DP 0,043 0,055
CV (%) 8,889 11,503

Nota: Os resultados ndo apresentaram diferencga significativa entre os lados R e NR (ANOVA a
5% de significancia).
Fonte: A autora, 2020.

Os resultados foram submetidos a analise estatistica e ndo apresentaram
diferenca significativa entre o lado R e NR. Desta forma, entende-se que a
resinagem nao interfere na massa especifica em relagdo ao lado R e NR. Além
disso, os resultados deste estudo apresentam similaridade aos valores
encontrados na literatura para madeira de P. elliottii que nao foram resinadas.

Ao analisar a massa especifica aparente de Pinus elliottii que nao passa
pela extracdo de resina, Muniz (1993), obteve o valor de 0,553 g/cm?® e Durlo
(1988) citado por Haselein et al. (2000), encontrou valores que variaram de 0,37
a 0,53 g/cm?.

Em relacdo a massa especifica basica de Pinus elliottii, Conte et al.
(2014), encontraram o valor de 0,37 g/cm?3. Balloni (2009), obteve o valor de
0,47g/cm?3. Almeida (2009), encontrou valor médio de 0,54 g/cm®. Muniz (1993),
em seu trabalho obteve valores de 0,46 a 0,51 g/cm?.

As pequenas diferencgas entre os valores deste estudo e os resultados da
literatura podem ser explicadas em relacdo das diferentes idades, sitios e
condicdes de crescimento.

De acordo com Souza (2002), madeiras com densidade inferior a 0,5
g/cm?® sao classificadas como “madeiras leves”. Madeira de menor densidade,
facilita a penetragcdo do adesivo. Madeiras densas além de apresentarem menor
penetracdo do adesivo, podem também gerar extravasamento de adesivo pelas
bordas durante a prensagem, gerando linha de cola ineficaz (PLASTER et al.,
2008).
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6. CONCLUSAO

- A técnica de resinagem em arvores de Pinus elliottii ndo influenciou suas
caracteristicas anatdbmicas, seu pH e massa especifica basica e aparente.

- O angulo de contato e umectagéo diferiu entre os lados R e NR com o
uso de PVA no plano tangencial da madeira.

- As caracteristicas anatdbmicas quantitativas e qualitativas da madeira
Pinus elliottii, nao diferiram significativamente entre o lado R e NR pela ANOVA
a 5% de significancia, como também n&o foram obtidos resultados divergentes
dos expostos na literatura, que utilizaram madeira que nao sofre com resinagem.

- O pH obtido foi semelhante (ANOVA a 5% de significancia) entre os
lados R e NR, 4,92 e 5,48 respectivamente.

- As propriedades fisicas (massa especifica basica e massa especifica
aparente) foram semelhantes entre o lado R e o NR pela ANOVA a 5% de
significancia. Para massa especifica aparente, foi obtido o valor de 0,548 g/cm?
(R) e 0,555 g/cm?® (NR). Para massa especifica basica, foi obtido o valor de 0,482
g/cm?® para R e NR. Nota-se também que nao houveram divergéncias entre os
resultados obtidos neste estudo aos encontrados na literatura, onde estudavam

Pinus elliottii que nao passava por extragao de resina.

7. RECOMENDAGCOES

Recomenda-se a trabalhos futuros, estudar a interferéncia da resinagem
na madeira de Pinus elliottii, em arvores de que se extrai resina e de plantios que
nao fazem uso da técnica e que, ao se comparar estas arvores, considere-se as
diferentes alturas da arvore, ndo somente no DAP como foi neste trabalho.

Realizar também testes mecanicos para comparagao de madeira resinada
e nédo resinada.

Além disso, realizar novos estudos em relagdo ao angulo de contato e

umectagao com madeira resinada e nao resinada de Pinus elliottii.
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