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RESUMO

Neste trabalho, foram estudadas as relagdes entre propriedades mecanicas da parede celular e a
resisténcia da madeira ao fendilhamento, buscando melhor compreender o processo de
formacéo desse tipo de rachadura, que é muito comum na madeira de Eucalyptus. O objetivo
da tese foi esclarecer as relagdes entre a resisténcia mecanica da madeira ao fendilhamento e
propriedades mecanicas da parede celular, parametros dos vasos, teor de lignina, densidade da
madeira. Para isso, duas arvores de Eucalyptus grandis foram abatidas com 22 anos de idade e
corpos de prova para o ensaio de fendilhamento foram produzidos para determinacdo da
resisténcia da madeira ao surgimento desse tipo de rachadura. A partir desses corpos de prova,
foram realizados ensaios para determinacdo da dureza, mddulo de elasticidade e razdo de
ductilidade da parede celular para avaliar sua relacdo com a resisténcia ao fendilhamento.
Amostras também foram retiradas para determinacdo da densidade basica, a&rea média do vaso,
area percentual de vasos e teor de lignina na madeira, visando o ajuste de modelos matematicos
que expliqguem a variacdo da resisténcia da madeira ao fendilhnamento. Os resultados apontaram
que quanto maiores forem a densidade basica e o teor de lignina, maior tende a ser a resisténcia
ao fendilhamento. Entretanto, quanto maiores forem a area média do vaso e a porcentagem de
area ocupada pelos vasos na superficie transversal da madeira, menor sera sua resisténcia ao
fendilhamento. O modelo de regressdo linear multiplo é capaz de estimar a resisténcia da
madeira ao fendilhamento em funcdo do teor de lignina, da &rea média do vaso e da area
percentual de vasos. O mddulo de elasticidade efetivo da parede celular das fibras se relaciona
positivamente com a resisténcia da madeira ao fendilhamento. De modo semelhante ao modulo
de elasticidade efetivo, a dureza da parede celular das fibras tem relacdo positiva com a
resisténcia da madeira ao fendilhamento. A caracterizacdo nanomecanica das células presentes
na madeira de E. grandis mostrou que é possivel estimar a dureza da parede celular a partir do
maddulo de elasticidade reduzido por meio de um modelo de regressdo linear simples.

Palavras-chave: Ultraestrutura da parede celular, anatomia da madeira, quimica da madeira,
fraturas na madeira, resisténcia da parede celular.



ABSTRACT

In this work, the relations between mechanical properties of the cell wall and the wood strength
to the cleavage were studied, aiming to better understand the formation process of this type of
crack, which is very common in Eucalyptus wood. The aim of the thesis was to clarify the
relations between the wood strength to the cleavage and mechanical properties of the cell wall,
vessels parameters, lignin content and density of the wood. For this, two trees of Eucalyptus
grandis were felled at 22 years of age and test specimens for the cleavage test were produced
to determine the wood strength to the appearance of this type of crack. From these specimens,
tests were carried out to determine the hardness, modulus of elasticity and ductility ratio of the
cell wall to evaluate its relation with the strength to the cleavage. Samples were also produced
to determine the basic density, mean area of the vessel, percentage area of vessels and lignin
content in wood, aiming the fitting of mathematical models that explain the variation of the
wood strength to the cleavage. The results showed that higher basic density and lignin content
is related with the increase of the wood strength to the cleavage. However, higher mean area of
the vessel and percentage area occupied by the vessels on the transversal surface of wood is
related with the decrease of its strength to the cleavage. The linear multiple regression model is
able to estimate the wood strength to the cleavage as a function of the lignin content, mean area
of the vessel and percentage area of vessels. The effective modulus of elasticity of the fibers
cell wall is positively related to the strength to the cleavage of the wood. Similar to the effective
modulus of elasticity, the hardness of the fibers cell wall has a positive relation with the strength
to the cleavage of the wood. The nanomechanical characterization of the cells present in the
E. grandis wood showed that it is reliably possible to estimate the cell wall hardness based on
the reduced modulus of elasticity.

Keywords: Cell wall ultrastructure, wood anatomy, wood chemistry, fracture in wood, strength
of the cell wall.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, 0 uso de madeiras de espécies nativas na industria de madeira serrada ainda
¢ comum por possuirem caracteristicas e propriedades desejaveis para esse fim. O
conhecimento empirico ja consolidado sobre a qualidade associado a oferta de madeiras
provenientes da floresta tropical amazonica faz com que vérias espécies sejam preferidas no
mercado, tanto doméstico quanto externo.

Como alternativa sustentavel ao uso de madeiras de espécies nativas para a industria de
madeira serrada, espécies do género Eucalyptus vém sendo empregadas. Contudo, a madeira
de Eucalyptus € propensa aos defeitos causados pelo alivio das tensdes de crescimento apos 0
abate de arvores e pelas tensGes geradas no processo de secagem. Dentre os defeitos mais
comuns, as rachaduras merecem atencdo pois podem ter efeitos negativos até mesmo na arvore
em pé, prejudicando sua manutengdo na posicdo ereta. A presencga de rachaduras é um fator
negativo para o setor de producdo de madeira serrada por causar perda de rendimento e
restringir seu uso. A madeira com rachaduras tem menor valor de mercado e menores
possibilidades de utilizacdo na construcdo civil e na producdo de mdveis de madeira macica,
por exemplo.

A ocorréncia de defeitos em maior ou menor proporcao depende da resisténcia mecanica
da madeira. A parede celular das fibras é responsavel pela resisténcia mecénica da madeira,
porém, ainda ndo se conhece exatamente qual € a contribuicdo de cada uma de suas camadas
constitutivas. A analise da influéncia da ultraestrutura da parede celular na resisténcia da
madeira de Eucalyptus ao surgimento de rachaduras pode gerar conhecimento relevante para
melhor entender as causas desse defeito em nivel microscopico. Também se faz interessante
avaliar a contribuicdo dos vasos e da lignina da madeira nesse fenébmeno. Essas informacdes
podem ajudar a explicar o comportamento da madeira frente a ruptura, permitindo sua aplicacéo
em programas de melhoramento genético de Eucalyptus visando a obtencdo de materiais com
baixa propensao a rachaduras.

Pesquisas recentes enfocam a analise da ultraestrutura da parede celular das fibras para
compreender o processo de formacéo das rachaduras. Estudos como os de Gacitua et al. (2007)
e Valenzuela (2012a) indicam que a mecénica das camadas da parede celular das fibras pode
influenciar no surgimento de microfissuras, mesofissuras e rachaduras no plano transversal.

Convencionalmente, as microfissuras consistem em rupturas do tecido xilematico, que sdo
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observaveis em nivel microscépico, enquanto as mesofissuras sao rupturas desse tecido visiveis
a olho nu, ndo ultrapassando o lenho inicial de um anel de crescimento. A rachadura
propriamente dita é representada pela ruptura propagada por mais de um anel de crescimento
(VALENZUELA et al., 2012a; VALENZUELA et al., 2012b).

Gacitla et al. (2007) e Valenzuela et al. (2012a) usaram a técnica das nanoendentagdes
para avaliar a resisténcia da parede celular das fibras, responsavel pela resisténcia mecénica da
madeira. Tal técnica foi desenvolvida inicialmente para analisar o comportamento mecanico de
filmes muito delgados (OLIVER; PHARR, 2004). A resisténcia a nanoendentacdo da camada
S2 da parede celular é condicionante do comportamento mecanico, influenciando a ocorréncia
de rachaduras na madeira (GACITUA et al., 2007). Segundo Valenzuela et al. (2012a), as
diferencas de resisténcia e elasticidade entre as camadas da parede celular podem levar a
separacdo das mesmas quando submetidas a aplicacdo de tensGes. Além das propriedades
nanomecanicas da parede celular, a a&rea média do vaso na superficie transversal da madeira
influencia a formagdo de rachaduras por promover concentracdo de esforcos
(GACITUA et al., 2007; VALENZUELA et al., 2012a).

Para a presente tese, foram formuladas as seguintes hipdteses:

i) Existe relacdo entre propriedades nanomecéanicas da parede celular e a propensao da
madeira a rachaduras por fendilhamento;

ii) A dureza se relaciona com 0 modulo de elasticidade da parede celular;

iii) A densidade basica da madeira tem relacdo com a propensdo da madeira a rachaduras
por fendilhamento;

iv) A area média do vaso e a porcentagem de area ocupada por eles influenciam a
propensdo da madeira a rachaduras por fendilhamento;

v) O teor de lignina total afeta a propensao da madeira a rachaduras por fendilhamento.
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2 OBJETIVO

O objetivo desta tese foi conhecer e fornecer informacdes a respeito das propriedades
nanomecanicas da parede celular, contribuindo para o esclarecimento das relacGes entre a
resisténcia mecanica da madeira ao fendilhamento e a resisténcia & nanoendentacao da parede
celular das células do xilema secundério. Objetivou-se ainda esclarecer como a densidade,
parametros dos vasos e o teor de lignina associam-se a resisténcia ao fendilhamento da madeira.

Para atender a esse objetivo foram estabelecidas as seguintes etapas:

1) Determinar a resisténcia mecanica da madeira ao fendilhamento;

ii) Determinar a densidade bésica;

iii) Determinar a area média do vaso e a area percentual de vasos;

iv) Determinar o teor de lignina total;

v) Determinar as propriedades nanomecénicas de dureza, elasticidade e ductilidade da
parede de células do lenho;

vi) Ajustar modelos de regressdo relacionando as propriedades determinadas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1  Caracteristicas gerais do género Eucalyptus

A maioria das florestas plantadas que abastecem a industria madeireira no Brasil é
composta pelo género Eucalyptus. Isso é justificado pela alta taxa de crescimento de suas
arvores, capacidade de adaptacéo, facilidade de implantacdo e a grande variedade de espécies
e versatilidade de aplicacdo de sua madeira. Contudo, a madeira de Eucalyptus apresenta
defeitos que limitam seu uso, estando entre eles o colapso, 0s empenamentos e as rachaduras.

Mudancas nas praticas silviculturais das plantacdes, originadas pelas pressoes
crescentes na demanda de madeira, tiveram como objetivo promover o crescimento ainda mais
rapido da floresta para suprimento da demanda. Como consequéncia disso, Brown e
McWilliams (1990) apontaram que h& a formacdo de lenho juvenil em maior propor¢do em
relagdo a &rvores de crescimento lento. Os mesmos autores afirmaram que essa matéria-prima
influencia o processo de transformacdo da madeira, pois suas propriedades tecnoldgicas
também sdo afetadas, trazendo como resultado problemas na qualidade das fibras, na resisténcia
mecanica e na durabilidade natural das pecas confeccionadas a partir desse tipo de material.

Além disso, é conhecido que muitas espécies pertencentes ao género Eucalyptus
desenvolvem fortes tensdes de crescimento durante seu desenvolvimento para manutencao das
arvores em posicao ereta, sendo essa tensdo de compressdo no interior e de tragdo na regido
mais externa do tronco (ARCHER, 1986). Ao abater essas arvores, ha a liberacdo das tensdes,
ocasionando movimentagdo dimensional desigual da madeira nas regides antes submetidas a
compressdo ou a tracdo. Essa movimentacdo gera tensdes que podem superar a resisténcia
mecanica da madeira, levando a ocorréncia de empenamentos e rachaduras, tanto nas toras
como nas pecas serradas (ARCHER, 1986).

A madeira também é afetada pelas tensdes geradas durante o processo de secagem. Essas
tensbes ocorrem principalmente devido a diferenca entre a velocidade de evaporagdo da agua
na superficie das pecas e a velocidade de translocacdo da umidade do centro das pecas para as
regides mais externas (SIAU, 1971). Além disso, ha também o efeito das contracdes
anisotropicas da madeira, que ocorrem quando hd perda de umidade abaixo do ponto de
saturacdo das fibras, causando contragdes em proporcdes diferentes nas diregdes tangencial,

radial e longitudinal (KOLLMANN; COTE, 1968). Essas contracdes desiguais geram tensdes
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nas pecas e quando a acdo dessas forgas ultrapassa a resisténcia mecénica da madeira, leva a
ocorréncia de empenamentos e as rachaduras (KOLLMANN; COTE, 1968). Nesse sentido,
Hillis e Brown (1978) afirmam que a madeira proveniente de arvores do género Eucalyptus
apresenta contracdo excessiva, 0 que ocasiona defeitos de secagem como empenamentos e
rachaduras. Segundo eles, esses defeitos tendem a ser mais intensos em madeiras de menor
densidade por possuirem menor quantidade de massa (parede celular) em relacdo ao seu
volume, conferindo-lhes menor resisténcia mecanica. Oliveira (1997) relatou que tais defeitos
s80 mais severos na regido mais proxima a medula, que possui menor densidade que a regido
mais proxima a casca.

A rachadura € um dos defeitos que mais causam perda de rendimento na producgéo de
madeira serrada. De acordo com Santini (1992), rachaduras sdo as separacdes dos elementos
constituintes da madeira, provocadas pelas tensbes de crescimento liberadas ap6s o abate e
agravadas pelo processo de secagem. Segundo Galvéo e Jankowsky (1985), as rachaduras sao
consequéncias da diferenca de retracdo radial e tangencial e diferencas de umidade entre regides
contiguas da peca de madeira. As rachaduras que frequentemente ocorrem na madeira devido a
liberacdo das tensdes de crescimento e pelo processo de secagem podem se enquadrar em

modos de fratura, que indicam a maneira como 0s materiais sofrem ruptura.

3.2  Fraturas e sua propagacéio

Todos os materiais exibem resisténcia quando sdo submetidos a esfor¢os. Como reacéo
aos esforcos aplicados, os materiais tendem a sofrer deformac6es elasticas, plasticas e podem
progredir para rupturas de sua estrutura. Quando esta ruptura na estrutura do material alcanca
estdgio avancado, o resultado é a fratura (BODIG; JAYNE, 1982; MATTHECK;
KUBLER, 1995).

Mattheck e Kubler (1995) apontam a propagacéo de fraturas como uma cadeia de causa
e efeito (FIGURA 1).

O primeiro estagio do processo de formacdo da fratura trata-se da causa propriamente
dita: A “aplicag@o de cargas”, que tensionam o material.

A medida em que as tensdes na peca aumentam em funcdo do aumento da carga
aplicada, essas podem superar a resisténcia mecanica da peca em alguma regido, levando ao

“inicio da fissura” no segundo estagio.
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Apobs o inicio, ocorre o ‘“crescimento da fissura” seguindo as regides de menor
resisténcia no material, em fungéo da continuidade da aplicacdo de cargas, 0 que compreende
0 terceiro estagio.

No quarto estagio, o material sofre a completa ruptura. Tal ruptura nesse momento é

chamada por Mattheck e Kubler (1995) de “fratura por fadiga”.

Figura 1 — Etapas que levam a fratura, em que: 1 = Aplicacdo de carga; 2 = Inicio da fissura;
3 — Crescimento da fissura; 4 = Fratura por fadiga. Fonte: Adaptado de Mattheck e
Kubler (1995).

1 - Aplicagao de carga

2 - Inicio da fissura

3 - Crescimento da fissura

4 - Fratura por fadiga

De acordo com Bodig e Jayne (1982), as fraturas nos materiais podem ocorrer de trés
modos, sendo eles 0 modo de abertura ou clivagem, o modo de cisalhamento frontal e 0 modo
de cisalhamento transversal (FIGURA 2).

Bodig e Jayne (1982) consideram os modos de fratura | e I1 como os mais relevantes

para a madeira por serem de ocorréncias mais comuns.
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Figura 2 — Esquematizacdo dos modos de fratura I, 11 e I11 descritos como modo de abertura
ou clivagem, modo de cisalhamento frontal e modo de cisalhamento transversal. Fonte:
Adaptado de Bodig e Jayne (1982).

Modo |

Modo I

Tangencial

Modo Ill ‘ : Longitudinal
Radial

E mais frequente que as rachaduras por fendilhamento enquadrem-se no modo | de
fratura, ou seja, no modo de clivagem (FIGURA 2), quando ocasionadas na madeira pelo alivio
das tensdes de crescimento e durante o processo de secagem. Nesse modo, a fratura ocorre
quando esforcos de tracdo sdo aplicados na peca para provocar abertura no material (BODIG;
JAYNE, 1982). Se as tensfes superam a resisténcia mecanica da peca a tragdo, ocorre 0
rompimento das ligacdes existentes entre as moléculas das células adjacentes, o que leva ao
surgimento da fratura, chamada de fenda no modo I de fratura.

Com o abate de arvores ha o alivio das tensdes de crescimento, ocasionando a expansao
da regido interna, antes comprimida, e a contragdo da regido externa, antes tracionada. A
contracao sofrida pela regido mais proxima a casca acontece em propor¢des maiores do que a
expansdo da regido anteriormente comprimida, de modo que isso gera um esforco resultante
gue leva ao tracionamento da madeira no sentido normal as fibras nos topos da peca (ARCHER,
1986). Ja quando h& perda de umidade, as paredes celulares sofrem contracdes, levando a
reducdo das dimensdes nas diferentes direcdes ortotropicas. A reducdo desigual dessas
dimensGes, mais fortemente influenciada pela contragéo tangencial, maior do que a radial,
também geram tensfes que forcam o distanciamento de células adjacentes, podendo levar a
ruptura das ligacBes existentes entre elas (KOLMANN; COTE, 1968).

No modo de cisalhamento frontal — Modo Il (FIGURA 2), duas regides da peca séo

submetidas a forgas com sentidos opostos na direcdo longitudinal, ocasionando a fratura quando
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a resisténcia da madeira é superada. Nesse modo, a ruptura é ocasionada pela acdo da madeira
deslizar sobre ela mesma (WILCOX et al., 1991).

O modo de cisalhamento transversal — Modo 11l (FIGURA 2) — descreve a fratura
ocorrida quando o material é submetido ao esfor¢co de rasgo. Segundo Bodig e Jayne (1982),
esse modo de fratura ndo é comum em madeira, sendo mais relevante para estudos com papel.
Entretanto, é possivel que ocorra a juncdo de dois ou até dos trés modo de fratura durante a
formacdo de uma rachadura na madeira, levando em conta a heterogeneidade do material
lenhoso.

Bodig e Jayne (1982) salientam que, para a madeira e outros materiais ortotrépicos, o
plano da fratura em relagdo aos planos de simetria deve ser especificado além do modo de
fratura. Segundo os autores, em materiais ortotropicos o plano da fratura coincide com um dos
principais planos de simetria da peca, sendo que a direcdo de propagacdo da fratura e a direcao
de seu alinhamento tendem a seguir as direcBes ortotrépicas da madeira. Isso deve ser
observado para sua classificagéo.

Como ilustrado na Figura 3, a fratura por fendilhamento pode surgir e propagar-se em
qualquer uma das direcdes ortotrépicas, sendo observadas seis combinacfes que permitem a
analise completa de seu alinhamento. Bodig e Jayne (1982) apresentaram as notacfes duplas
usadas para descrever as combinagfes entre a direcdo do esfor¢o causador da fenda —
responsavel por seu alinhamento no plano de simetria — e a direcdo de propagacdo da fratura

em relacdo as direcdes ortotrépicas da madeira (FIGURA 3).

Figura 3 — Alinhamento ortotrdpico das fraturas na madeira, em que: T = direcdo tangencial,
L = diregcdo longitudinal e R = direcdo radial. As setas indicam a direcdo dos esforgos
aplicados as pecas. Fonte: Adaptado de Bodig e Jayne (1982).

A
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A primeira letra da notacéo designa a direcdo do esforco causador da abertura (fenda),
enquanto a segunda letra indica a direcdo de propagacao da fratura.

A Figura 4 ilustra as rachaduras mais frequentes ocorridas em pecas (FIGURA 4A) e
em toras de madeira (FIGURA 4B), em razdo da anisotropia das contracGes ocorridas na

secagem e do alivio das tens@es de crescimento.

Figura 4 — Exemplos de uma tora com rachadura de superficie do tipo Itr (A) e uma peca
de madeira com rachadura de topo do tipo It (B). Fonte: Do Autor.
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3.3 Resisténcia ao fendilhamento e o modo de fratura

E possivel observar em toras ou em pecas de madeira serrada que as rachaduras
ocorridas devido a liberacdo das tensbes de crescimento e/ou em decorréncia do processo de
secagem, seguem mais frequentemente as notagdes Itr e L. 1sso quer dizer que os esforcos
ocorrem principalmente no modo de clivagem, com esfor¢co para abertura da rachadura
ocorrendo na diregéo tangencial e a frente de propagacéo na diregéo radial (ITr) ou longitudinal
(Itu). A partir disso, acredita-se que a madeira pode ser mais propensa as rachaduras surgidas
logo apds o abate e durante o processo de secagem quando o material € menos resistente ao
fendilhamento.

Pela norma ASTM D143 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2014), a resisténcia da madeira ao fendilhamento indica a capacidade de um
bloco, dotado de uma ranhura, de resistir quando esforcos de tragdo perpendicular as fibras séo

aplicados nas bordas deixadas pela ranhura com objetivo de afastar tais bordas (FIGURA 5).
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Figura 5 — Corpo de prova contendo ranhura circular. Fonte: Adaptado da norma ASTM
D143, de American Society For Testing And Materials (2014).
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Partindo do que foi exposto por Bodig e Jayne (1982) no que se refere ao modo de
clivagem e da observacéo de como as rachaduras ocorrem na madeira, torna-se pertinente lancar
mé&o do ensaio mecanico de fendilhamento para induzir a madeira a apresentar a rachadura do
tipo It e medir sua resisténcia maxima ao esforco causador da fratura. Isso possibilitard que
sejam feitas inferéncias quanto a resisténcia mecéanica da madeira ao surgimento desse tipo de
rachadura.

Levando em conta que a densidade basica € uma das propriedades que mais se relaciona
com a resisténcia mecéanica da madeira (BODIG; JAYNE, 1982), é relevante avaliar como essa
propriedade fisica influencia na resisténcia da madeira de Eucalyptus ao fendilhamento, uma
vez que sao escassas as informacdes na literatura acerca desse assunto.

Araudjo (2007) avaliou a resisténcia ao fendilhamento e a densidade basica de 115
espécies tropicais brasileiras e, com base no coeficiente de determinacdo encontrado (0,477),
considerou inviadvel o modelo matematico ajustado para estimar a resisténcia ao fendilhamento
em funcdo da densidade bésica. Dias e Lahr (2004) também consideraram inviavel estimar a
resisténcia ao fendilhamento em funcdo da densidade da madeira. Eles estudaram 40 espécies
de folhosas e ajustaram diferentes modelos na tentativa de estimar a resisténcia ao
fendilhamento em fungdo da densidade aparente a 12% de umidade, encontrando um
coeficiente de determinagdo igual a 0,210 no melhor ajuste alcangado.

3.4 A técnica das nanoendentacfes
A técnica das nanoendentacfes permite a avaliacdo de propriedades mecénicas como

dureza e a elasticidade em materiais a escala nanométrica (OLIVER e PHARR, 2004). Sendo

possivel determinar propriedades mecéanicas a escala hanométrica, torna-se viavel avaliar a
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nanomecanica da parede celular para investigar de como isso afeta a resisténcia mecénica da
madeira. No presente estudo, pretendeu-se analisar como a nanomecanica da parede celular
afeta a resisténcia mecanica da madeira ao fendilhamento, especificamente.

De acordo com Oliver e Pharr (2004), a técnica das nanoendentacdes comecou a ser
utilizada em 1992 pelos prdprios autores para caracterizar filmes finos quanto a sua elasticidade
e dureza, objetivando o conhecimento de suas propriedades mecénicas. O método é atrativo
pelo fato de que as propriedades mecénicas podem ser determinadas diretamente a partir de
medicdes da carga realizada pelo nanoendentador e do deslocamento causado no material
durante e apos a carga de endentacdo (OLIVER; PHARR, 2004).

O ensaio de nanoendentacdes fornece informacGes sobre a dureza e a elasticidade do
material analisado (ZOU et al.; 2009). A partir dessas informacdes, torna-se possivel obter
outros parametros para caracterizacdo nanomecanica como o modulo de resiliéncia e a razéo de
ductilidade (VALENZUELA et al.; 2012).

O mddulo de resiliéncia indica a energia absorvida por um material quando submetido
a um esforco dentro de seu limite elastico (BEER; JOHNSTON, 1992).

Segundo Bolshakov e Pharr (1998), quanto maior € a razdo de ductilidade, mais ddctil
é o material e quanto menor for esse coeficiente, mais fragil o material tende a ser.

Oliver e Pharr (2004) relatam que o método foi desenvolvido para medir a dureza e o
maodulo de elasticidade de um material a partir de dados de carga-deslocamento de endentacao,
obtidos durante um ciclo de carga e descarga. No ensaio, um aparato de diamante com forma
geométrica definida é inserido na amostra, a uma taxa de carregamento constante pré-definida,
até atingir uma carga maxima (Pmax), sendo a carga mantida por um determinado tempo antes
de ser retirada controladamente. Tal processo causa deformagdes, deixando sua “marca” na
superficie endentada, como mostra a Figura 6.

O aparato endentador comumente utilizado € o do tipo Berkovich, que consiste em uma
pirdmide de trés lados, com cada lado formando um angulo de 65,3° com o plano normal a base
da piramide. Quando a carga € removida do material, a superficie tende a retornar a sua forma
original. Todavia, muitas vezes ela é impedida de fazé-lo devido as deformacdes plasticas
sofridas durante o processo de carga. Entretanto, devido a relaxagdo das tensGes elasticas no
material, pode ocorrer um certo grau de recuperacdo. A analise desta recuperacéo elastica apos
a retirada da carga fornece uma estimativa do madulo de elasticidade da amostra (OLIVER,;
PHARR, 2004).
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Figura 6 — Imagem de uma nanoendentacdo sobre a camada S2 de Eucalyptus nitens
realizada com endentador do tipo Berkovich. Fonte: Gacitua et al. (2007).
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A Figura 7 mostra o grafico de carga-deslocamento tipico de um ensaio de
nanoendentacéo.

Figura 7 — Grafico de “carga-deslocamento” indicando os principais parametros fornecidos
pelo nanoendentador. Fonte: Oliver e Pharr (2004).

Carga, P

Deslocamento, h

Uma vez conhecida a profundidade de contato (hc) definida na Figura 8 e a geometria

do endentador, determina-se a area projetada (A), que consiste na area da endentacdo quando a
carga é maxima (Pmax).
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Figura 8 — llustracdo do processo de carga e descarga mostrando parametros caracterizadores
do contato geométrico, em que: he, h, hr e hs sdo as profundidades de contato, da superficie
na situacdo de carga maxima, da impressdo residual e de afundamento, respectivamente e
¢ = 65,3°. Fonte: Oliver e Pharr (2004).
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A rigidez do material é determinada a partir da inclina¢do da porcdo inicial da curva de
descarga no grafico de carga-deslocamento (FIGURA 7), denominada grandeza S, é dada pela
Equacdo 1 (OLIVER; PHARR, 2004):

s =dP/ dh 1)
Em que: S =rigidez do material; “dP/ dn” = primeira derivada da equacgdo que descreve a curva

de descarga no gréafico de carga-deslocamento.

Segundo Oliver e Pharr (2004), a profundidade de contato é dada pela Equacéo 2:
h. =h— 0,75 x (PmaX/S) @)

Em que: he = profundidade de contato; h = profundidade da superficie na situacdo de carga

maxima; Pmax = carga maxima aplicada ao material e S = rigidez do material.

Para um endentador do tipo Berkovich, a area da piramide projetada no material
endentado quando a carga é méaxima se relaciona com a profundidade de contato através da
Equacio 3 (OLIVER; PHARR, 2004):

A =245 xh? 3)

Em que: A = &rea de contato quando a carga &€ maxima e he = profundidade de contato.
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Com isto, pode-se entdo obter a dureza do material usando a Equagdo 4 (OLIVER,;
PHARR, 2004):

H = Pmax/y @

Em que: H = dureza do material; Pmax = carga maxima aplicada ao material e A = area de contato

quando a carga € maxima.

De posse do valor de rigidez do material, o modulo de elasticidade reduzido, em que a
elasticidade da ponta do endentador esta embutida, € obtido atraves da Equagdo 5 (OLIVER;
PHARR, 2004):

e = () (%)

Em que: Er = mddulo de elasticidade reduzido; S = rigidez do material; A = &rea de contato

quando a carga € maxima.

O modulo de elasticidade efetivo, em que a elasticidade da ponta do endentador é
descontada, pode entdo ser obtido a partir da Equacéo 6 (GINDL E SCHOBERL, 2004):

S ARGA

Em que: Es = modulo de elasticidade efetivo; vs = coeficiente de Poisson da amostra;
vi = coeficiente de Poisson da ponta de diamante, de 0,07; E; = modulo de elasticidade reduzido;

Ei = mddulo de elasticidade da ponta de diamante, de 1141 GPa.
3.5  Propriedades nanomecanicas da parede celular

Em espécies angiospermas como as do género Eucalyptus, as fibras libriformes sdo
responsaveis por conferir resisténcia mecanica ao fuste, promovendo a sustentacdo do peso da
copa e do proprio tronco para que a arvore mantenha-se na posicdo vertical
(KOLLMANN; COTE, 1968).

A parede celular das fibras € composta por trés camadas, sendo elas a lamela média, a
parede primaria e a parede secundaria. A parede secundaria é subdividida nas camadas S1, S2
e S3, caracterizando as regides externa, mediana e interna, respectivamente
(FENGEL; WAGENER, 1984). As camadas da parede celular diferem entre si principalmente
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quanto a orientacdo de suas microfibrilas de celulose, além da espessura e composi¢do quimica
(RAVEN et al., 2001).
A Figura 9 representa graficamente a parede celular de uma fibra normal de madeira

angiosperma e suas diferentes camadas.

Figura 9 — Representacdo grafica das camadas da parede celular da fibra presente no lenho

de uma arvore crescida em condi¢cdes normais. Fonte: Raven et al. (2001).
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Dentre as camadas da parede secundaria, a S2 é a mais espessa e por isso € a maior
responsavel pelo comportamento fisico e mecanico da parede celular das fibras. Tal camada
representa de 75% a 85% da espessura da parede celular (FENGEL; WAGENER, 1984).

O angulo formado entre as microfibrilas e o eixo da fibra também varia dentro da parede
celular secundaria, sendo 60° a 80° na camada S1, de 5° a 30° na camada S2 e de 60° a 90° na
camada S3 (FENGEL; WAGENER, 1984). Na parede primaria, as microfibrilas encontram-se
dispostas aletaoriamente, ndo apresentando angulacdo definida (WIEDENHOEFT;
MILLER, 2005).

Quanto a composi¢do quimica, a madeira é composta por cerca de 50% celulose, 25%
de lignina e 25% de hemicelulose, com tracos de pectinas e proteinas, impregnadas por
substancias fenélicas (DEJARDIN et al., 2010). Entretanto, o teor dessas substancias na parede
celular varia entre espécies e até mesmo entre arvores da mesma espécie, como afirmam
Déjardin et al. (2010). Além disso, a distribuicdo dos trés principais componentes varia nas
camadas da parede celular. Segundo Rowell (2005), a lignina é responsavel por até 84% da

massa da lamela média composta (lamela média + parede primaria), a camada S3 é constituida
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por até 87% de hemicelulose, com pouca ou nenhuma lignina, enquanto a camada S2 apresenta
em media 54% de celulose.

Os avancos tecnologicos em andlises ultraestruturais possibilitaram a analise do
comportamento mecanico da parede celular das fibras. Tais estudos avaliam a variacdo das
propriedades mecénicas na parede celular das fibras, além da sua relacdo com as propriedades
fisicas, quimicas e mecénicas da madeira como um todo.

Konnerth et al. (2009) aplicaram a técnica das nanoendentacdes na parede celular da
madeira de compresséo de Picea abies, observando regides de alto modulo de elasticidade (até
17,97 GPa) e baixo modulo (em média 8,20 GPa) dentro da camada S2 em uma mesma célula.
Tais autores direcionaram as nanoendentacOes apenas para a camada S2 da parede celular,
encontrando valores maximos de 800 MPa e 28 GPa para a dureza e mddulo de elasticidade
reduzido, respectivamente. Konnerth et al. (2009) também relataram valores minimos de
250 MPa e 4 GPa para dureza e mddulo de elasticidade reduzido, respectivamente.

Wagner et al. (2014) encontraram médias entre 290 e 360 MPa para a dureza e entre
6,83 e 17,43 GPa para o0 modulo de elasticidade reduzido da parede celular das fibras. Estes
autores também estudaram a madeira de Picea abies, mas nanoendentaram a lamela média e a
camada S2 da parede celular dos traqueides.

Gindl et al. (2004) observaram, com auxilio da técnica das nanoendentagdes, que a
dureza da parede celular de Picea abies néo diferiu estatisticamente entre os lenhos iniciais e
tardios do tronco, lenhos de compressao e oposto de galhos e cantos celulares (lamela média).
Segundo esses autores, ndo houve correlacdo entre a dureza, o angulo microfibrilar e o conteddo
de lignina da camada S2 da parede celular. Entretanto, Gindl et al. (2004) encontraram
correlacdo direta entre o conteldo de lignina e o angulo microfibrilar, além de correlacdo
inversa entre tais propriedades e 0 médulo de elasticidade reduzido da camada S2 da parede

celular em Picea abies.

3.6  Nanomecanica da parede celular e a ocorréncia de rachaduras

Com objetivo de investigar e melhor entender o surgimento de rachaduras na madeira
de Eucalyptus, pesquisadores (GACITUA et al., 2007; VALENZUELA et al., 2012a) testaram
hipdteses acerca da influéncia das propriedades nanomecanicas da parede celular das fibras na

ocorréncia e propagacao de fissuras, que sdo tidas como pontos de fragilidade que levam a falha



25

propriamente dita. Esses trabalhos tiveram como principal objeto de pesquisa a mecénica das
camadas da parede celular, analisando a possivel influéncia dessas caracteristicas no
surgimento e propagacdo das fraturas entre as camadas da parede celular e a ocorréncia de
rachaduras na madeira apds secagem.

Gacitla et al. (2007) avaliaram a nanomecénica da camada S2 da parede secundéria das
fibras e sua relagdo com a ocorréncia das rachaduras na madeira de Eucalyptus nitens com
16 anos de idade plantados no Chile. Dois discos com rachaduras e dois discos sem rachadura
foram analisados no estudo citado.

Ao cortar as amostras sem rachaduras usando lamina de ultrafio, Gacitla et al. (2007)
observaram que a resisténcia ao corte perpendicular a fibra foi menor do que a detectada para
as amostras com rachaduras. Segundo os autores, isto pareceu um indicador de resisténcia
oferecida pela madeira que poderia ser explicada pelas propriedades das estruturas das células
de Eucalyptus nitens (parede secundéria e lamela média composta). Aparentemente as
estruturas celulares das amostras ndo colapsadas permitem maior deformagdo plastica sem
ruptura da estrutura (fraturas), gerando assim baixa resisténcia ao corte.

Gacitua et al. (2007) analisaram amostras em microscépio eletrénico de varredura
(MEV) para verificar deformacdes nas paredes das fibras e vasos buscando diferencas entre as
amostras com rachaduras e sem rachaduras. A partir das imagens obtidas, os autores
identificaram separacdes das camadas da parede celular, as quais chamaram de “microfissuras”,
vistas somente com auxilio de MEV. As rachaduras visiveis a olho nu que ocorreram apenas
dentro do lenho inicial em um dado anel de crescimento foram chamadas de “mesofissuras”.

Gacitla et al. (2007) observaram que 0 mddulo de elasticidade da parede S2 de amostras
com mesofissuras foi significativamente maior do que a madeira de Eucalyptus nitens
denominada como madeira normal. Esse resultado permite inferir que a camada S2 da parede
celular na madeira normal é menos rigida, permitindo-lhe assim suportar maiores esforcos sem
sofrer rupturas significativas em sua estrutura.

Seguindo a linha de estudos de Gacitla et al. (2007), Valenzuela et al. (2012a)
analisaram as propriedades mecénicas da lamela média composta e das camadas S1 e S2 da
parede celular das fibras com auxilio da técnica das nanoendentagdes. Os parametros utilizados
para avaliar o comportamento mecanico das camadas da parede celular foram: razdo de
ductilidade (RD), que é a raz&o entre 0 médulo de elasticidade (E) e a dureza do material (H),

o modulo de resiliéncia (ur) e a diferenca entre 0 modulo de resiliéncia (Aur) das camadas.
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A razéo de ductilidade indica o grau de fragilidade do material, de modo que quanto
menor for esse parametro, mais fragil é o material analisado e, quanto maior ele for, mais dictil
0 material tende a ser. Materiais frageis sao quebradicos, possuem baixa flexibilidade e tendem
a apresentar baixo RD, a exemplo do vidro (RD = 12), enquanto materiais ducteis possuem alto
RD, como é o caso do aluminio (RD = 117) (BOLSHAKOQV; PHARR, 1998).

Valenzuela et al. (2012a) afirmaram que a formacéo de fraturas na madeira se deve ao
comportamento mecanico em nivel ultraestrutural, envolvendo as relagdes entre o esforco
exercido e a deformacdo sofrida pelas camadas da parede celular. Eles observaram diferencas
entre a razdo de ductilidade das camadas da parede celular, sendo menor na lamela média,
seguida da camada S1 e maior na camada S2. A lamela média apresentou menor razdo de
ductilidade e por isso foi considerada a camada mais quebradica por ser mais fragil. Valenzuela
et al. (2012a) indicam essa diferenca de elasticidade e resisténcia como sendo a causa da
separacgdo dessas camadas (fratura). Enquanto a camada mais ddctil se deforma ao sofrer a acdo
de uma forca, a camada mais fragil ndo sofre deformacéo, causando a separacdo das camadas
devido a essa diferenca de comportamento.

Valenzuela et al. (2012a) ndo encontraram diferencas significativas nas propriedades
nanomecanicas da lamela média e das camadas S1 e S2 entre as duas familias analisadas em
seu estudo. Contudo, as porcentagens de rachaduras encontradas foram diferentes entre as
familias. Esse resultado indica que algum outro fator, além da nanomecanica da parede celular,
pode estar influenciando mais fortemente o surgimento de rachaduras nos materiais analisados.
Avaliando os materiais coletados em um dos sitios, os autores observaram que a ductilidade da
camada S2 na familia com menor porcentagem de rachaduras foi maior, indicando maior
capacidade de suportar maiores esforgcos de deformacao, evidenciando uma menor porcentagem
de rachaduras na mesma.

Analisando o0 modulo de resiliéncia, Valenzuela et al. (2012a) encontraram semelhanca
entre a lamela média e a camada S1, que foram maiores do que o obtido para a camada S2. O
modulo de resiliéncia faz referéncia a quantidade de energia que um material pode absorver
dentro do seu limite elastico de resisténcia. A partir desse resultado, inferiram que a camada S1
e a lamela média tém maior capacidade de absorver energia de deformacdo elastica, podendo
assim dissipar maiores esfor¢os sem sofrer deformacdes permanentes, comportando-se como

materiais resilientes.
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Valenzuela (2011) usou o parametro ‘diferenca do modulo de resiliéncia’ entre as
camadas da parede celular para conhecer os niveis de deformacao que elas podem suportar. Seu
estudo aponta que, se a diferenca do modulo de resiliéncia aumenta, as tensdes entre a lamela
média composta e a camada S2 se incrementam, gerando tensdes de cisalhamento que podem
levar a formacdo de microfissuras visiveis somente em microscopia de alto aumento.
Analisando esse parametro, Valenzuela et al. (2012a) ndo observaram diferencas estatisticas
nas interfaces lamela média/S2 e S1/S2, enquanto ambas foram maiores do que na interface
lamela média/S1. Segundo os autores, dado que o modulo de resiliéncia das interfaces lamela
meédia/S2 e S1/S2 s&o maiores do que da interface lamela média/S1, podem produzir maiores
tensbes de cisalhamento responsaveis pela formacao de microfissuras.

Valenzuela et al. (2012a) observaram que os sitios e familias estudados eram distintos
estatisticamente quanto a diferenca do modulo de resiliéncia. Dentro do sitio “A”, a diferenca
do mdédulo de resiliéncia foi maior na familia com maior porcentagem de rachaduras, indicando
que a maior diferenca de mddulo de resiliéncia gera maiores tensfes entre camadas, 0 que se
relaciona com a maior porcentagem de rachaduras ocorridas. Ja no sitio “B”, a diferenca no
maodulo de resiliéncia foi maior na familia com menor porcentagem de rachaduras, sendo esse
resultado contraditério as teorias anteriormente expostas, o que pode indicar a interferéncia
mais forte de algum outro fator além da diferenga do modulo de resiliéncia na ocorréncia de
rachaduras.

Os resultados encontrados nos estudos realizados por Gacitta et al. (2007) e por
Valenzuela et al. (2012a) permitem inferir que a estrutura e a organizacdo da parede celular
podem influenciar o comportamento mecéanico da madeira quanto a ocorréncia das rachaduras,
no entanto, sua influéncia nesse processo ainda ndo foi completamente elucidada.

Além das propriedades mecéanicas da parede celular, caracteristicas anatdmicas e
qguimicas da madeira também podem influenciar no surgimento de fraturas na madeira
decorrentes do alivio das tensGes de crescimento e da perda de umidade no processo de

secagem.

3.7 Vasos da madeira e a ocorréncia de rachaduras

As equacOes classicas da mecanica preconizam que, se em um solido poroso a

frequéncia dos orificios é mais elevada, o fator de concentracdo de tensdes, também cresce



28

(MATTHECK; KUBLER, 1995). Isso ocorre porque os poros sdo descontinuidades tidas como
falhas que ndo oferecem resisténcia mecénica a esforgos aplicados no sélido. Desse modo,
quanto maior ¢é a porosidade, maior tende a ser a concentracdo de esforcos na estrutura solida
do material e maior serd a probabilidade de ocorréncia de fraturas (UGURAL;
FENSTER, 1995; CRAIG, 2000; SANFORD, 2003). Na madeira, 0S poros consistem nos vasos
vistos no plano transversal, ou seja, quanto maior for a concentragdo de vasos, maiores seréo as
chances de o material rachar.

De acordo com a mecanica de solidos (UGURAL; FENSTER, 1995;
CRAIG, 2000; SANFORD, 2003), o esforco tangencial maximo gera o efeito de cunha na
estrutura da madeira solida, iniciando a fratura a partir do centro geométrico do vaso
(FIGURA 10). Sanford (2003) indica que a tensdo resultante, perpendicular a direcdo do esforgo
original, na borda do orificio é cerca de trés vezes maior do que a tensdo tangencial maxima

aplicada no sélido imperfeito.

Figura 10 — Distribuicdo de esforcos tangenciais em volta de orificio em um solido
imperfeito. Fonte: Sanford (2003).
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Gacitla et al. (2007) afirmaram que os esforgcos concentrados provocam inicialmente a

microfissura, que cresce e se transforma em uma mesofissura dependendo do nivel de esforgos
concentrados na periferia do vaso. A falha entdo tende a se propagar finalmente através das
estruturas poliméricas mais frageis da madeira, que estdo localizadas na lamela média, formada
basicamente por lignina (GACITUA et al., 2007).

Segundo Gacitla et al. (2007), a presenca de vasos e suas caracteristicas geometricas,

frequéncia e propriedades mecanicas desempenham um papel fundamental na ocorréncia de
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rachaduras na madeira. Para verificar a possivel influéncia dos vasos na ocorréncia de
rachaduras na madeira, os autores utilizaram o parametro “4rea média do vaso”, que consiste

na area média que um vaso ocupa na superficie transversal da madeira (FIGURA 11).

Figura 11 — Representacdo da medicdo da area média do vaso em uma area de 1 mm2 na
seccado transversal de um bloco de madeira. Fonte: Do autor.

Gacitua et al. (2007) analisaram amostras da madeira retiradas de discos com rachaduras
e sem rachaduras em Eucalyptus nitens aos 16 anos de idade. Eles observaram que a area média
do vaso foi maior na madeira com rachaduras visiveis em relacdo aquela livre desse defeito, o
que pode ser explicado pela relagdo entre os vasos e o fator de concentragdo de esforgos. A
partir dessa constatacdo, Gacitua et al. (2007) afirmaram que quanto maior for o valor desse
parametro, maior sera a probabilidade de aparecimento de rachaduras na madeira.

Analisando imagens de microscopia eletronica de varredura (FIGURA 12A),
Gacitla et al. (2007) afirmaram que a deformacdo nas células ao redor dos vasos, efeito da
concentragédo de esforgos, foi mais evidente nas amostras com mesofissuras. Os autores também
observaram que microfissuras se iniciaram na borda dos vasos, zona onde teoricamente se
encontra a maior tensdo resultante do efeito “concentragao de esfor¢o” provocado por eles.

Segundo os autores, esta microfissura se propaga sem maior resisténcia pelas zonas
“frageis” da estrutura da madeira, que correspondem a lamela média composta e a parede S1
(FIGURA 12B). Eventualmente a microfissura se transformaria em mesofissura, dependendo

do nivel de tensGes e de como estas se distribuem e dissipam na estrutura anatdmica da madeira.
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Figura 12 — Imagens da face transversal da madeira de Eucalyptus nitens com 16 anos de idade
obtidas por mlcroscopla eletronica de varredura. Fonte: GaC|tua et aI (2007)

A) Deformacéo de células ao redor do vaso, |B) Imagem de uma microfissura. A falha se
indicada pela seta. inicia na lamela meédia.

Valenzuela et al. (2012a) analisaram as caracteristicas dos vasos em amostras de
madeira de Eucalyptus nitens com 12 anos de idade de duas familias, procedentes de dois sitios
no Chile. Preliminarmente os autores avaliaram a porcentagem de rachaduras ocorridas em cada
material apos ser submetido a secagem em condicGes controladas (temperatura de 20°C e
umidade relativa do ar de 66%), encontrando diferenca estatistica entre familias e semelhanca
entre sitios. Foi observada relacdo inversa entre a frequéncia e o didmetro de vasos, que por sua
vez, apresentou relacdo direta com a area média do vaso. O maior didmetro de vaso e a maior
area média do vaso foram encontrados na madeira com maior porcentagem de rachaduras,

corroborando com os resultados descritos por Gacitla et al. (2007).

3.8  Teor de lignina na madeira e a ocorréncia de rachaduras

A lignina é um polimero tridimensional complexo que ocorre predominantemente no
xilema das plantas terrestres. Como um dos principais componentes da parede celular de
traqueides, vasos e fibras, a lignina contribui para a resisténcia a compressédo no lenho e para a
impermeabilizacdo de elementos condutores do xilema (DONALDSON, 2001).

A lignificacdo é uma das etapas finais da diferenciagdo celular do xilema, na qual a
lignina é depositada dentro da matriz da parede celular em um processo de preenchimento de
espacos vazios interlamelares (DONALDSON, 2001) e formagé&o de ligagGes quimicas com as
hemiceluloses, atuando como uma ponte ou adesivo e garantindo a adesdo entre a matriz e as
microfibrilas de celulose (MESHITSUKA et al., 1982).
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Fujino e Itoh (1998) estudaram o processo de lignificagdo em Eucalyptus tereticornis e
observaram perda de porosidade da parede celular, a medida que ocorre processo de deposicao
de lignina, o que seria a provavel razao para as diferencas de concentracdo de lignina entre as
regides de parede celular, sendo que a matriz altamente porosa da lamela média e parede
primaria permitem maior deposicdo de lignina do que a parede secundaria, mais densamente
organizada.

A distribuicdo de lignina na parede celular das fibras de folhosas é semelhante a dos
traqueides de coniferas, no entanto, a parede secundaria das fibras é frequentemente menos
lignificada do que a dos traqueides (DONALDSON, 2001).

Os resultados encontrados nos estudos realizados por Gacitla et al. (2007) e por
Valenzuela et al. (2012a) levantam a hipdtese de que pode existir influéncia da concentracéo
de lignina nas camadas da parede celular nas suas caracteristicas nanomecanicas, se fazendo
necessarios estudos mais aprofundados para avaliar a sua contribuicdo na ocorréncia de
rachaduras na madeira. Segundo Valenzuela et al. (2012a), o fato de a lamela média e a camada
S1 serem mais quebradicas do que a camada S2 pode estar relacionado a maior quantidade de
lignina presente nelas.

De acordo com Bodig e Jayne (1982), a lamela média composta contém cerca de 70%
de lignina, seguida da camada S1, com 40%, enquanto a camada S2 contém 20%. Os autores
indicam ainda que a lignina é uma substancia que confere rigidez, provocando fragilidade nos
materiais. Como a lamela média e a camada S1 sdo mais frageis do que a camada S2, € possivel
gue a maior frequéncia de fraturas ocorra nas interfaces LM/S2 e S1/S2, ja que entre essas
camadas existe diferenca nas propriedades mecanicas (PUTOCZKI et al.,, 2007;
GACITUA et al., 2007). Contudo, vale ressaltar que ndo existe interface entre a lamela média

composta e a camada S2, tendo em vista que entre essas camadas encontra-se a camada S1.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1  Obtencao e preparo do material

Duas arvores de Eucalyptus grandis com idade de 22 anos foram sorteadas entre as
existentes em plantio experimental do campus da Universidade Federal de Lavras, localizada
no municipio de Lavras — MG, latitude 21° 14' 4" sul e longitude 44° 59' 5" oeste.

A caracterizacdo biométrica do material foi feita por meio da medicdo do diametro a
altura do peito, altura total e altura comercial do fuste a ser desdobrado, considerada até o
didmetro minimo de 20 cm. Este diametro foi estabelecido para possibilitar que os corpos de
prova para ensaios mecanicos fossem preparados a partir dos pranchdes centrais que foram
obtidos apos o desdobro das toras.

A Tabela 1 mostra os dados biométricos das arvores amostradas para a determinacdo
das propriedades de sua madeira.

Tabela 1 — Dados biométricos das duas arvores de E. grandis abatidas aos 22 anos de idade.

Arvore DAP (cm) Altura total (m) Altura comercial (m)
A 32,5 29,65 15,44
B 38,5 34,45 20,40

DAP = diametro com casca a altura do peito. Altura comercial considerada até 20 cm
de didmetro.

Todo o processamento das toras foi realizado na Unidade de Desdobro e Secagem da
Madeira da Universidade Federal de Lavras. Os caules foram seccionados com motosserra apos
0 abate para obtencdo de toras com trés metros de comprimento, sendo as toras da base

utilizadas para analise no presente estudo.

4.2 Ensaio mecanico de fendilhamento

As toras da base foram escolhidas (0 a 3 metros de altura) e tragcadas para obtencéo de
toretes de 1,5 metros de comprimento. A opcao pelas toras da base foi feita partindo da hipotese
de que essa regido representa melhor as propriedades da madeira para a arvore inteira,

considerando arvores adultas (DOWNES et al., 1997). Dos toretes, foram retirados pranchdes
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centrais por meio do desdobro tangencial alternado paralelo ao centro da tora, feito em serra
fita. Como mostra a Figura 13, os pranchdes centrais de cada arvore foram serrados para
confeccdo de 25 corpos de prova por arvore. A producdo dos corpos de prova seguiu as
sugestdes da norma ASTM D143 (ASTM, 2014), estando livres de quaisquer defeitos que
pudessem mascarar os resultados do teste, sem distin¢do de cerne e alburno ou lenho juvenil e
adulto. O ensaio mecénico foi realizado em maquina universal de ensaios EMIC, modelo
DL 30000.

Optou-se por produzir os corpos de prova de modo que o fendilhamento ocorresse na
direcdo dos raios, objetivando a provocacdo de rachaduras do tipo It.. Esse método foi
escolhido levando em conta que esse as rachaduras ocorrem mais frequentemente na direcao

dos raios (Ir e It — Figura 4).

Figura 13 — Representacdo da forma de amostragem dos corpos de prova utilizados para o
ensaio mecanico de fendilhamento. Fonte: Do autor.

—* Tangencial

4.3  Testes mecanicos na parede celular lenhosa

As anélises nanomecanicas da parede celular, realizadas usando o método da
nanoendentacdo, foram feitas no Centro de Microscopia da Universidade Federal de Minas
Gerais, localizado em Belo Horizonte-MG.

Quinze corpos de prova usados no ensaio de fendilhamento foram selecionados (cinco
corpos de prova mais resistentes, cinco de resisténcia intermediaria e cinco menos resistentes)
e uma amostra com aproximadamente 2 mm de largura, 2 mm de espessura e 4 mm de

comprimento foi retirada de cada um deles para o ensaio de nanoendentacao.
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Como mostra a Figura 14, a amostra foi retirada na proximidade da rachadura ocorrida
nos corpos de prova de fendilhamento para que as propriedades mecénicas das camadas da
parede celular fossem medidas em parte integra, proxima do ponto de fragilidade onde houve
o rompimento do tecido. A impossibilidade de identificar visualmente os anéis de crescimento
nessas amostras impediu que se fizesse classificacdo das amostras quanto a presenca de lenho
inicial ou lenho tardio.

As nanoendentacGes foram realizadas na superficie transversal das amostras, em regides
livres de vasos. O principal objetivo foi nanoendentar a parede celular das fibras, responsaveis
pela resisténcia mecanica da madeira, para compor as médias de dureza, modulo de elasticidade

reduzido, modulo de elasticidade efetivo e razdo de ductilidade em cada amostra.

Figura 14 — Representacdo da confeccdo da amostra submetida as analises no
nanoendentador. Fonte: Do autor.
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Para analises ultraestruturais, em que o aspecto morfoldgico original da amostra precisa
ser conservado, utilizou-se a técnica do emblocamento em resina. No presente estudo, as
amostras obtidas foram impregnadas com resina Spurr sob vacuo para conferir suporte
mecanico a parede celular e evitar danos mecanicos causados durante o preparo da superficie.
A obtencdo de superficies planas, pré-requisito para analises no nanoendentador, foi possivel

com auxilio do corte em ultramicrétomo.
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Antes do corte em ultramicrotomo, o topo das amostras emblocadas foi desbastado. O
desbaste foi realizado visando a obtengdo do formato de pirdmide (FIGURA 15), com auxilio
de aparelho para desbaste Leica, modelo EM TRIM2.

Ap0s o desbaste, a extremidade da piramide foi cortada (FIGURA 15) com navalha de
vidro em ultramicrétomo Leica, modelo UC7 e o corte da superficie foi finalizado com navalha
de diamante. A area exposta para ser nanoendentada foi de aproximadamente 0,5 mm?,

seguindo a técnica utilizada por Jakes et al. (2007).

Figura 15 — Representacdo da amostra de madeira a ser nanoendentada ap0s o desbaste e
corte em ultramicrétomo. Fonte: Do autor.
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Para melhorar a qualidade da superficie da amostra, 0 avanco da navalha de diamante
foi ajustado ao minimo, de acordo com a metodologia utilizada por Valenzuela et al. (2012a).
Por fim, as amostras preparadas foram colocadas em um disco metélico para sua montagem na
placa base do nanoendentador.

As nanoendentacdes foram realizadas em modo de controle de carga seguindo a rotina
empregada por Valenzuela et al. (2012a) apresentada na Tabela 2, usando um nanoendentador
acoplado ao microscopio de forga atbmica Asylum Research, modelo MFP-3D, equipado com
ponta de diamante do tipo Berkovich, cujo raio é de 20 nm e a profundidade maxima atingida
pela ponta é de 2 um. O microscépio MFP-3D também possui microscopio Optico acoplado,
com aumento maximo de 100 vezes, Gtil no posicionamento prévio das amostras em relagcdo ao
nanoendentador.

No nanoendentador, a area de varredura utilizada foi de 50 pm x 50 pm para que mais
fibras por amostra fossem nanoendentadas. O dispositivo realiza sistematicamente as
nanoendenta¢Ges uma a uma, seguindo uma matriz 6 x 6, o que possibilita a obtencdo de 36
pontos por amostra em materiais lisos. Desse modo, a distancia entre pontos nanoendentados é

de aproximadamente 9 um. Porém, em areas de 50 um x 50 pm na superficie transversal da
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madeira estdo presentes os lumes das fibras e por isso, o tecido fibroso é considerado poroso.
Isso fez com com que muitos pontos marcados pela matriz 6 x 6 fossem descartados — com base
na andlise do comportamento da curva de ‘“carga versus deslocamento” — por terem sido
posicionados em regides de lume, como mostra a Figura 16. Em consequéncia disso, 0 numero
de pontos na parede celular atingidos pela ponta de diamante foi de 17 a 30 para compor as

médias por amostra.

Figura 16 — Esquema de marcacdo da matriz 6 x 6 que posiciona 0S pontos a serem
nanoendentados no plano transversal de uma amostra de madeira. Fonte: Do autor.
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Como as nanoendentacdes foram realizadas aleatoriamente no plano transversal das
fibras, a rotina sugerida por Valenzuela et al. (2012a) para a camada S2 (TABELA 2) foi usada
em todo o ensaio nanomecanico por ter havido maior probabilidade de que essa camada da
parede celular fosse atingida pela ponta de diamante. Essa probabilidade esta relacionada a
maior espessura da camada S2 da parede secundaria, em compara¢do com as demais camadas
e leva em conta também a area de varredura de 50 um x 50 pum feita pelo microscépio de forca
atdbmica MFP-3D. Além disso, a rotina de carga e descarga sugerida para a lamela média
composta € a mesma utilizada para a camada S2 da parede secundaria
(VALENZUELA et al., 2012a).
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A dureza (H) e modulo de elasticidade reduzido (Er) da parede celular foram
determinados a partir das equacdes 4 e 5, respectivamente, propostas por Oliver e Pharr (2004)

e apresentadas no item “3 — Revisao de literatura”.

Tabela 2 — Rotina de carga e descarga com a ponta de diamante para a camada S2 da parede

celular (VALENZUELA et al., 2012a).

Forca maxima aplicada Tempo de manutencéo
(UN) da carga (s)

5 100 60 5

Tempo de carga (S) Tempo de descarga (S)

O mddulo de elasticidade efetivo (Es), em que a elasticidade da ponta de diamante é
descontada, foi determinado segundo a Equagdo 6 (GINDL; SCHOBERL, 2004). De posse dos
valores de elasticidade e dureza do material, foi possivel calcular a razdo de ductilidade
(BOLSHAKOV; PHARR 1998). A razdo de ductilidade (RD) foi obtida por meio da
Equacéo 7.

RD = Fs/p, @

Em que: RD =razdo de ductilidade, Es = moédulo de elasticidade efetivo, H = dureza do material.
4.4 Analise dos elementos de vasos

Dentre os 50 corpos de prova de fendilhamento ensaiados, 30 foram selecionados
(10 mais resistentes, 10 com resisténcia intermediaria e 10 com resisténcia baixa) para a
producdo de cubos com aproximadamente 1 cm3, usados na analise dos vasos Vvistos no plano
transversal. Os cubos foram retirados na regido préxima de onde houve o fendilhamento nos
corpos de prova, de modo semelhante ao que que foi feito na producdo das amostras para o
ensaio de nanoendentacdo, conforme ilustrado na Figura 14.

Com uso do estereomicroscépio de luz com camera acoplada do Laboratorio de Anélise
Ultraestrutural e Microscopia Eletronica da Universidade Federal de Lavras, foram obtidas
imagens da face transversal, como mostra a Figura 17.

As imagens foram binarizadas com auxilio do software ImageJ, de modo que 0s vasos
assumiram a cor preta e 0 restante da area assumiu a cor branca. De posse das imagens
binarizadas, a medicdo das areas ocupadas por vasos em cada area de interesse foi realizada

também no software ImageJ.
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Figura 17 — Estereomicroscépio de luz usado para obtengdo de imagem da face transversal
da madeira. Fonte: Do autor.

Neste estudo foi medida a “area média do vaso” (AMV) por amostra
(GACITUA et al., 2007; VALENZUELA et al., 2012a), dada pela Equagio 8. Também foi
medido o percentual de area ocupada por vasos na superficie transversal da madeira, sendo essa
variavel aqui chamada de “area percentual de vasos” (APV). A APV foi calculada a partir da

Equacéo 9.

YAV, YAV, YAV,
+ +
a2+ G2 < B2 .
Em que: AMV = &rea média do vaso em uma amostra (um?); AV = éarea de um

vaso inteiro presente na area de interesse de 1,12 mm?2 (um?2); n = nUmero de vasos inteiros

presentes na area de interesse de 1,12 mm2 (un.).

oy ) <00« [52) oo« [ caonlyy
Em que: APV = area percentual de vasos em uma amostra (%); AV = area coberta por um vaso

na area de interesse de 1,12 mm2 (mm?2); 1,12 = area de interesse (mm2).

Trés diferentes areas de interesse, com aproximadamente 1,12 mm?2 cada, foram
analisadas na superficie transversal de cada cubo. Assim, a AMV e APV por amostra foram

obtidas pela média dessas trés areas (repeti¢des), conforme mostrado nas equacdes 8 e 9.
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4.5  Determinacgdo da densidade basica da madeira

Apos a retirada das amostras utilizadas na analise de nanoendentacdo e na analise da
APV e AMV, os 50 corpos de prova ensaiados no teste mecanico de fendilhamento foram
usados para determinagdo da densidade basica, conforme descrito na norma
NBR 11941-02 (ABNT, 2003).

De posse dos dados de volume verde e massa absolutamente seca, foi possivel calcular

a densidade basica de cada corpo de prova, a partir da Equacéo 10:

DB = M5/, (10)

Em que: DB = densidade bésica; MS = massa seca; VV = volume saturado.
4.6  Determinacéo do teor de lignina na madeira

Apds a determinacdo da densidade basica nos 50 corpos de prova de fendilhamento, 20
deles foram selecionados para a analise quimica e determinacdo do teor de lignina da madeira.
Os 20 corpos de prova selecionados foram moidos e classificados em peneiras de 40 e 60 mesh
para a determinacéo do teor de lignina presente em cada um deles.

A umidade do material moido foi determinada e os extrativos foram removidos em série
de toluol/etanol, de acordo com a norma ABCP M3/89 (ABCP, 1974).

O teor de lignina Klason insollvel foi obtido por meio do método de ataque &cido,
utilizando a metodologia descrita por Gomide e Demuner (1986). As amostras foram analisadas
em duplicata. O teor de lignina soltivel em acido sulfurico foi determinado por espectrometria
a partir do filtrado resultante do processo de obtencdo da lignina insoltvel, seguindo a
metodologia proposta por Goldschimidt (1971).

O teor de lignina total foi resultado do somatério dos teores de lignina solavel e

insoltvel.
4.7 Analise estatistica dos dados

Inicialmente, os dados de fso, DB, AMV, APV, TL, H, E,, Es e RD foram submetidos &

analise estatistica descritiva para avaliagdo das médias e da variacdo dos dados.
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Anédlises de regressdo simples foram realizadas para ajustar modelos com finalidade de
explicar o comportamento da resisténcia da madeira ao fendilhamento em funcéo da densidade
béasica, dos parametros dos vasos e do contetdo de lignina das amostras avaliadas. Também
foram feitas analise de regressdo multipla para ajustar modelos capazes de estimar a resisténcia
ao fendilhamento em funcéo das demais propriedades da madeira citadas.

Por meio de avaliagdo prévia dos dados nanomecénicos, observou-se elevados
coeficientes de variacao, maiores do que 150%, entre amostras e dentro das amostras. Em razdo
disso, optou-se por langar mdo de técnicas estatisticas multivariadas para agrupamento dos
pontos nanoendentados semelhantes entre si, dentro de cada amostra. A analise multivariada
Cluster foi escolhida para fazer o agrupamento, usando como critério os dados de modulo de
elasticidade reduzido (Er) e dureza (H) mensurados nas 15 amostras avaliadas.

A andlise de regressdo simples também foi realizada para verificar o comportamento de
fso em funcdo das propriedades nanomecénicas de dureza, mddulo de elasticidade efetivo e
razdo de ductilidade da parede celular.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra os resultados da analise estatistica descritiva realizada para os dados
de resisténcia ao fendilhamento (fs0), densidade bésica (DB), area média do vaso (AMV), area

percentual de vasos (APV) e teor de lignina total (TL) da madeira.

Tabela 3 — Estatistica descritiva das propriedades da madeira de E. grandis avaliada aos 22
anos de idade.

Propriedade n Méaximo Médio Minimo CV%
Resisténcia ao fendilhamento (MPa) 50 0,86 0,64 0,44 16,00
Area média do vaso (um?) 30 16556 12493 8238 18,47
Area percentual de vasos (%) 30 27,04 18,73 13,29 20,46
Densidade basica (g.cm™®) 50 0,573 0,514 0,407 8,32
Teor de lignina total (%) 20 35,59 32,45 28,43 5,67

n = nimero de amostras analisadas; CV% = coeficiente de variacdo em porcentagem.

A resisténcia ao fendilhamento média de 0,64 MPa apresentada na Tabela 3 é maior do
que a média de 0,57 MPa obtida por Aratjo (2007). Entretanto, os valores de fs vistos na Tabela
3 estdo dentro do intervalo encontrado por Dias e Lahr (2004).

Quanto a area média do vaso, a media de 12493 um? apresentada na Tabela 3 é maior
do que a encontrada por Barotto et al. (2017), de 9673 um? em madeira de
E. grandis com 18 anos de idade. Isso pode estar relacionado a diferenca de idade entre os
materiais avaliados, além da influéncia da possivel diferenca de disponibilidade hidrica nos
diferentes sitios, que afeta as dimensdes dos vasos (CARLQUIST, 1989).

No que se refere a area percentual de vasos, a média de 18,73% (TABELA 3) é superior
a média de 14,44% encontrada por Barotto et al. (2017). Os dados de AMV e APV vistos na
Tabela 3 e os reportados por Barotto et al. (2017) indicam que quanto maior for a area média
do vaso, maior serd a area percentual de vasos na madeira de E. grandis.

Tratando-se da densidade bésica, a média de 0,514 g.cm™ mostrada na Tabela 3 é
aproximadamente 6% menor do que a média de 0,547 g.cm™ encontrada por Pelozzi et al.
(2012) na madeira de E. grandis, analisada aos 30 anos de idade. E possivel que essa diferenca
esteja ligada ao fato de a madeira estudada no presente estudo ser mais jovem, fazendo com
que esta possua menor proporc¢do de lenho adulto em relagéo a lenho juvenil comparada com a

madeira avaliada por Pelozzi et al. (2012), tornando-a menos densa.
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No que diz respeito ao teor de lignina, o percentual médio de 32,45% aqui apresentado
é maior do que a média de 28,7% observada no estudo feito por Morais et al. (2017) com
madeira de E. grandis abatida aos 8 anos de idade. A diferenca pode estar relacionada a fatores
como idade, procedéncia do material genético e efeito do sitio, uma vez que 0s materiais séo de
diferentes procedéncias e cresceram em locais distintos.

A Tabela 4 apresenta os resultados da estatistica descritiva para os dados de dureza (H),
modulo de elasticidade reduzido (Er), modulo de elasticidade efetivo (Es) e razéo de ductilidade
(RD) da parede celular, classificados em trés grupos. A analise Cluster (FIGURA 18)
classificou e agrupou os dados com base na distancia euclidiana entre os pontos e na média dos
grupos, a partir da variagdo dos dados de dureza em func¢do do médulo de elasticidade reduzido.

Figura 18 — Grafico gerado pela anélise Cluster, que classificou os dados em trés diferentes
grupos a partir da dureza (H) e modulo de elasticidade reduzido (Er) da parede celular.
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Durante a andlise dos dados, observou-se que nem todas as 15 amostras continham
dados pertencentes aos trés grupos formados pelo Cluster, ou seja, algumas amostras continham
dados pertencentes a apenas dois grupos e outras amostras tiveram todos os dados classificados
dentro de somente um grupo.

A formacéo de trés grupos para as propriedades nanomecanicas pela analise Cluster é
justificavel, haja visto que a parede celular é formada por camadas diferentes entre si quanto as
suas caracteristicas (FENGEL; WAGENER, 1984) e que a ponta de diamante pode ter
endentado mais de uma camada da parede celular das fibras ou até mesmo a parede celular de

células parenquimaticas durante o ensaio de nanoendentagéo.
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Tabela 4 — Estatistica descritiva das propriedades da parede celular da madeira de E. grandis
avaliada aos 22 anos de idade.

Propriedade Grupo n Maximo Médio Minimo CV%
Médulo de elasticidade reduzido (GPa) 12 0,147 0,060 0,022 62,38
Méddulo de elasticidade efetivo (GPa) 1 12 0,162 0,066 0,024 62,37
Dureza (MPa) 12 7,36 3,20 1,21 57,60
Razdo de ductilidade (un.) 12 39,37 22,78 6,43 43,91
Modulo de elasticidade reduzido (GPa) 12 2,18 0,88 0,30 70,52
Modulo de elasticidade efetivo (GPa) 5 12 2,39 0,96 0,33 70,46
Dureza (MPa) 12 97,82 39,22 11,67 73,18
Razdo de ductilidade (un.) 12 89,31 32,95 8,18 78,03
Méddulo de elasticidade reduzido (GPa) 11 7,30 4,58 1,90 44,93
Modulo de elasticidade efetivo (GPa) 3 11 7,97 5,01 2,08 4478
Dureza (MPa) 11 389,12 22438 67,27 45,09
Razdo de ductilidade (un.) 11 65,41 26,19 9,05 60,77

n = namero de amostras analisadas; CV% = coeficiente de variagdo em porcentagem.

Observou-se gque os valores de médulo de elasticidade reduzido, mddulo de elasticidade
efetivo e dureza apresentados pelo grupo 1 sdo muito menores — mais de 10 vezes — do que
aqueles encontrados na literatura (KONNERTH et al., 2009; VALENZUELA et al., 2012b,
WAGNER et al., 2014) e do que os encontrados nos grupos 2 e 3. Esse resultado pode ser uma
consequéncia da nanoendentacdo da superficie transversal das amostras sem visualizacdo
prévia exata dos pontos nanoendentados. Possivelmente, os dados pertencentes ao grupo 1 séo
referentes a nanoendentacdes feitas nos lumes das células, preenchidos pela resina Spurr.

Quanto aos dados alocados no grupo 2, acredita-se na possibilidade de que células de
parénquima tenham sido nanoendentadas, apresentando baixos valores das propriedades
nanomecanicas por possuir parede celular delgada, que nao possui funcdo de promover
resisténcia mecéanica ao lenho. O microscopio éptico acoplado ao microscopio de forca atbmica
MFP-3D possibilitou a visualizagdo do material antes de ser nanoendentado com aumento
maximo de 100 vezes e com resolugdo baixa. Desse modo, foi possivel selecionar areas livres
de vasos para serem nanoendentadas, mas nao foi possivel garantir que a ponta de diamante nédo
atingiria células parenquimaticas do raio.

No grupo 3 encontram-se os dados que mais se aproximam daqueles reportados na
literatura por Konnerth et al. (2009), Valenzuela et al. (2012b) e Wagner et al. (2014).
Provavelmente, sdo dados referentes a nanoendentacdes realizadas na parede celular das fibras,
podendo ter sido feitas nas camadas S1, S2 ou na lamela média composta. Portanto, optou-se

por explorar e discutir os resultados obtidos a partir dos dados nanomecénicos pertencentes ao
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grupo 3 nas anélises de regressdo que ajustam modelos para estimar a resisténcia mecanica da
madeira ao fendilhamento em funcédo das propriedades nanomecénicas da parede celular.

E possivel observar na Tabela 4 que os coeficientes de variagdo das propriedades
nanomecanicas — maiores do que 40% — sdo consideravelmente maiores do que aqueles vistos
na Tabela 3 para as demais propriedades avaliadas. Esse resultado é um reflexo da grande
amplitude existente entre os valores maximos e minimos encontrados para cada propriedade
nanomecanica, dentro de cada grupo. Isso indica que existe grande variacdo das propriedades
nanomecanicas entre amostras, mesmo sendo provenientes de arvores de mesma espécie, idade
e do mesmo sitio. Grandes amplitudes também foram observadas por Konnerth et al. (2009),
que encontraram valores entre 4 e 28 GPa para E; e entre 250 e 800 MPa para H na camada S2
da parede celular de Picea abies.

Os valores maximos e minimos relacionados na Tabela 4 para dureza e mddulo de
elasticidade reduzido dos grupos 1, 2 e 3 sdo consideravelmente menores que 0s valores
maximos e minimos relatados por Konnerth et al. (2009).

As maiores médias de dureza e mddulo de elasticidade reduzido foram encontradas para
0 grupo 3 (H = 224 MPa; E, = 4,58 GPa). Esses valores sdo menores que as médias de H e E;
apresentadas por Wagner et al. (2014). Estes autores também estudaram a madeira de Picea
abies, mas nanoendentaram a lamela média e a camada S2 da parede celular dos traqueides. A
partir desse resultado, pode-se inferir que a parede celular dos traqueides em P. abies é mais
resistente que a parede das fibras em E. grandis.

As médias de Es e H apresentadas na Tabela 4 também sdo menores do que as reportadas
por Valenzuela et al. (2012b), de 10,4 GPa para Es e 320 MPa para H da parede das fibras em
E. nitens. Aparentemente, a parede das fibras em E. nitens também pode ser mais resistente do
gue em E. grandis.

As médias de razdo de ductilidade vistas na Tabela 4 também sdo menores do que a
média de 40 encontrada por Valenzuela et al. (2012b), na camada S2 da parede das fibras em
E. nitens. Esse € um indicativo de que a parede celular de E. grandis pode ser mais fragil do
que a parede celular de E. nitens e portanto, possui menor flexibilidade e pode se fraturar
sofrendo menor grau de deformacao.

Ainda no que tange a caracterizagdo nanomecanica, houve grande dificuldade em
encontrar as marcas realizadas pelas nanoendentacfes na parede celular, mesmo tendo sido

obtidos os dados quantitativos. A Figura 19A mostra a imagem obtida por microscopia de forca
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atdbmica de uma regido onde foram feitas as 36 nanoendenta¢cGes em uma amostra e a Figura
19B mostra a ampliagdo de um local nanoendentado na parede celular, em que a marca néo

aparece nitidamente.

Figura 19 — Imagens do plano transversal de uma amostra de madeira, em que a imagem “B”
¢ uma ampliacdo da regido demarcada na imagem “A”. Fonte: Do autor.
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A obtencdo das imagens em microscopio de forca atdbmica (MFA) é realizada
registrando-se o deslocamento da ponta livre do cantiléver — elemento sensor do MFA — quando
esta € atraida ou repelida pela superficie analisada, sendo a topografia da amostra muito
importante nesse processo. Quanto mais lisa e plana for a amostra, melhor tende a ser a
qualidade da imagem. Contudo, a superficie transversal da madeira é porosa devido a presenga
dos lumes das fibras, tornando a superficie extremamente acidentada numa analise com MFA.
Além disso, observa-se na Figura 19 que o corte no ultramicr6tomo deixou algumas marcas na
superficie, o que também prejudica a producdo de imagens no MFA. Para a formacdo da
imagem, o MFA basea-se nas regides da superficie mais proximas ao cantiléver, o que causa

perda de detalhes em profundidade.
5.1 Resisténcia ao fendilhamento em func¢do da densidade basica
A Figura 20 mostra o comportamento da resisténcia da madeira ao fendilhamento (fso)

em funcdo da densidade basica (DB). De acordo com o coeficiente de determinacdo da

regressao mostrado na Figura 16 (R? = 0,447), o modelo linear ajustado é capaz de explicar
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apenas 44,7% da variacdo total de fso a partir da variagdo de DB, indicando baixa associagdo
entre fso e DB. Ainda assim, a analise de variancia da regressdo mostrou que o modelo é

significativo a 1% de probabilidade de erro, como mostra a Tabela 5.

Figura 20 — Comportamento da resisténcia ao fendilhamento em funcéo da densidade béasica
de E. grandis com 22 anos de idade.
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Tabela 5 — Andlise de variancia da regressao ajustada para a resisténcia ao fendilhamento em
funcdo da densidade basica da madeira de E. grandis.

Graus de liberdade Quadrado médio F calculado
Regresséo 1 0,21635 34,74306*
Residuo 48 0,00623
Total 49

* = significativo a 1% de probabilidade de erro.

O Rz se assemelha ao que foi encontrado por Araujo et al. (2007) e € maior do que o
encontrado por Dias e Lahr (2004). A tendéncia observada € de relacdo direta entre DB e fsp,
tendéncia essa também relatada na literatura para as demais propriedades mecanicas da
madeira. Esse resultado mostra que, quanto maior é a densidade da madeira, mais resistente ela

tende a ser ao fendilhamento.

5.2  Resisténcia ao fendilhamento em funcéo dos parametros dos vasos

As Figuras 21 e 22 mostram o comportamento de fso em fungdo da AMV e da APV,

respectivamente. Os R2 dos modelos lineares ajustados para fso em funcdo da AMV e para fso
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em funcdo da APV foram de 0,501 e 0,522, respectivamente. Os modelos ajustados foram
testados e apresentaram significancia a 1% de probabilidade de erro, como mostram as tabelas
6e’.

Figura 21 — Comportamento da resisténcia ao fendilhamento em funcéo da area média do
vaso da madeira de E. grandis com 22 anos de idade.
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Tabela 6 — Anélise de variancia da regressdo linear ajustada para a resisténcia ao
fendilhamento em func¢édo da area média do vaso na madeira de E. grandis.

Graus de liberdade Quadrado médio F calculado
Regressao 1 0,105149 23,07589*
Residuo 28 0,004557
Total 29

* = significativo a 1% de probabilidade de erro.

As tendéncias observadas nas Figuras 21 e 22 indicam que ha relacdo inversa entre 0s
parametros dos vasos avaliados no presente estudo e a resisténcia da madeira ao fendilhamento.
Entende-se com isso que, quanto maior for a area média dos vasos e quanto maior for a
porcentagem de area da superficie transversal ocupada pelos vasos na madeira, maior tendera a

ser a incidéncia de rachaduras do tipo It..
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Figura 22 — Comportamento da resisténcia ao fendilhamento em funcdo da rea percentual
de vasos em E. grandis com 22 anos de idade.
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Tabela 7 — Andlise de variancia da regressao ajustada para a resisténcia ao fendilhamento em
funcdo da area percentual de vasos na madeira de E. grandis.

Graus de liberdade Quadrado médio F calculado
Regressao 1 0,144488 25,16917*
Residuo 28 0,005741
Total 29

* = significativo a 1% de probabilidade de erro.

As tendéncias vistas nas Figuras 21 e 22 corroboram o0s encontrados por
Gacitla et al. (2007), Valenzuela et al. (2012a) e Valenzuela et al. (2012b), que observaram
maior intensidade de rachaduras nas madeiras que apresentavam maior AMV. Esses resultados
também apoiam o que foi dito por Ugural e Fenster (1995), Craig (2000) e por Sanford (2003)

no que se refere a concentracdo de esforcos nas bordas de orificios contidos em sélidos.
5.3  Resisténcia ao fendilhamento em fungéo do teor de lignina
O comportamento da resisténcia ao fendilhamento em funcdo do teor de lignina é

apresentado na Figura 23. O modelo linear ajustado é significativo a 1% de probabilidade de
erro (TABELA 8) e apresenta R2 aproximado de 0,452.
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A tendéncia mostrada pelo gréfico na Figura 23 é de que existe relacdo direta entre as
duas variaveis, sendo que a variagdo do teor de lignina é capaz de explicar cerca de 45% da
variacdo total da resisténcia ao fendilhamento. Ou seja, 0 aumento do teor de lignina na madeira
tende a torna-la menos propensa a ocorréncia de rachaduras do tipo It.. Ainda assim, a
associacao entre fso e TL também foi baixa, semelhantemente ao que foi observado para fso em
funcéo da DB.

Figura 23 — Comportamento da resisténcia ao fendilhamento em funcéo do teor de lignina em
E. grandis com 22 anos de idade.
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Tabela 8 — Analise de variancia da regressdo linear ajustada para a resisténcia ao
fendilhamento em funcéo do teor de lignina da madeira de E. grandis.

Graus de liberdade Quadrado médio F calculado
Regresséo 1 0,082578 11,5268*
Residuo 18 0,007164
Total 19

* = significativo a 1% de probabilidade de erro.

Por ser uma substancia que confere rigidez (BODIG; JAYNE, 1982), a lignina presente
na parede celular confere também resisténcia mecénica a madeira, levando em conta a relagéo
direta existente entre resisténcia e rigidez. Essa relacdo é atestada por Soares et al. (2018), que
avaliaram propriedades mecanicas da madeira em cinco espécies de Eucalyptus e observaram

forte relacdo entre a resisténcia e a rigidez da madeira.
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Esperava-se que o maior teor de lignina na madeira a tornaria mais fragil, quebradica e
menos resistente ao fendilhamento, considerando os resultados reportados por Gacitla et al.
(2007) e Valenzuela et al. (2012a). Entretanto, o inverso disto foi observado na Figura 23. A
justificativa para esse resultado pode estar no fato de que a camada S2 ocupa a maior proporcao
da parede celular, sendo que o teor de lignina nela contida é o maior responsavel pela lignina
total existente na madeira. Isso permite inferir que o aumento do teor de lignina na camada S2
pode provocar 0 aumento da resisténcia mecanica da madeira ao fendilhamento, a partir dos
resultados mostrados no presente estudo.

E importante salientar que, aliada a rigidez conferida pela lignina & camada S2 da parede
celular, existe a resisténcia conferida pelas microfibrilas de celulose, que tem papel fundamental
como refor¢o dentro da matriz de lignina e hemicelulose, no que se refere a resisténcia mecéanica

da madeira.

5.4 Resisténcia ao fendilhamento em funcéo das propriedades da madeira — ajuste de

modelo de regressao multipla

A Equacéo 11 apresenta 0 modelo de regressdo linear multipla ajustado para estimar fso
em fungéo de DB, AMV, APV e TL e a Tabela 9 mostra o teste de significancia dos parametros

utilizados para ajustar o modelo.

fs0 = 0,236907 + 0,344503xDB - 0,0000221769xAMYV - 0,0119249xAPV + 0,0237229xTL (11)
Em que: fso = resisténcia ao fendilhamento; DB = densidade basica; AMV = &rea média do

vaso; APV = area percentual de vasos; TL = teor de lignina.

Tabela 9 — Teste de significancia dos parametros do modelo de regressdo linear
multipla (EQUACAO 11) a partir da estatistica T de Student.

Parametro Estimativa Estatistica T
Teor de lignina (TL) 0,0237229 3,21509**
Area percentual de vasos (APV) -0,0119249 -3,05157**
Area média do vaso (AMV) -0,0000221769 -2,13415*
Densidade basica (DB) 0,344503 0,684234"™
Constante 0,236907 0,494909"

* significativo a 5% de probabilidade de erro; ** = significativo a 1% de probabilidade
de erro; ns = ndo significativo.
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A variavel que mais contribuiu para o ajuste do modelo foi TL, enquanto DB foi a
variavel que menos contribuiu. Esta inferéncia baseia-se na estatistica T de Student apresentada
na Tabela 9, que indica menor contribui¢cdo do modelo quando o valor de T calculado é mais
préximo de zero, independentemente do sinal (negativo ou positivo).

Observa-se ainda na Tabela 9 que o parametro DB ndo foi significativo para o modelo
ajustado (EQUACAO 11), o que sugere a remogédo desta propriedade do modelo. Porém, a
Tabela 10 mostra que mesmo contendo este parametro, a regressdo e significativa a 1% de
probabilidade de erro e apresenta R2 igual a 0,853. Este R2 € maior do que 0s R2 das regressoes

simples ajustadas para cada propriedade separadamente.

Tabela 10 — Andlise de variancia da regressdo multipla ajustada para a resisténcia ao
fendilhamento em funcdo da densidade basica, teor de lignina, area média do vaso e area
percentual de vasos em E. grandis.

Graus de liberdade Quadrado médio F calculado
Regresséo 4 0,0390131 16,00*
Residuo 11 0,00243833
Total 15

* = significativo a 1% de probabilidade de erro.

E interessante que o modelo de regressdo multipla tenha apresentado melhor ajuste que
0s modelos de regressdo simples, levando em conta que € um modelo considerado mais
complexo por envolver quatro variaveis independentes. Para a analise de regressdo multipla,
foi preciso utilizar como fonte de dados somente as amostras em que todas as propriedades (fso,
DB, AMV, APV e TL) haviam sido determinadas. Como todas as analises foram feitas em
apenas 16 corpos de prova dentre todos os 50 inicialmente ensaiados no fendilhamento, o
namero de observacbes utilizadas para o ajuste do modelo de regressdo linear multipla foi
reduzido a 16. Ainda assim, 0 modelo de regressao multipla foi capaz de estimar com maior
precisdo a resisténcia ao fendilhamento a partir da densidade béasica, area média do vaso, area
percentual de vasos e teor de lignina da madeira, por ser mais completo do que os modelos de
regressdo simples. Contudo, o parametro DB ndo foi significativo no modelo apresentado na
Equacgéo 11, o que pode estar relacionado a baixa influéncia dessa propriedade na resisténcia
ao fendilhamento.

Com a excluséo a variavel DB, foi ajustado novo modelo de regressdo linear multipla
para estimar fio em funcdo de AMV, APV e TL, que é apresentado na

Equacéo 12.
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fso = 0,488195 - 0,0000274737xXAMV - 0,0126727xAPV + 0,0243431xTL (12)
Em que: fso = resisténcia ao fendilhamento; AMV = &rea média do vaso; APV = &rea percentual

de vasos; TL = teor de lignina.

E possivel observar na Tabela 11 que a constante se manteve ndo significativa para o
segundo modelo de regressdo linear multipla ajustado (EQUACAO 12). Contudo, todos os
parametros do modelo foram melhorados, comparando os valores da estatistica T de Student
vistos na Tabela 11 com aqueles da Tabela 9. A variavel que mais contribuiu para o ajuste do
modelo representado pela Equacdo 12 foi AMV, enquanto o TL foi a variavel que menos
contribuiu. Ainda assim, todas as variaveis independentes contribuiram significativamente para

0 ajuste do segundo modelo de regressdo mdaltipla.

Tabela 11 — Teste de significancia dos parametros do modelo de regressdo linear multipla
(EQUACAO 12) a partir da estatistica T de Student.

Parametro Estimativa Estatistica T
Teor de lignina (TL) 0,0243431 3,40053*
Area média do vaso (AMV) -0,0000274737 -4,05405*
Area percentual de vasos (APV) -0,0126727 -3,45516*
Constante 0,488195 1,62651"

* significativo a 1% de probabilidade de erro; ns = ndo significativo.

O R2 do modelo mostrado na Equacdo 12 (0,847) é semelhante ao R? do modelo visto
na Equacéo 11 (0,853). Esse resultado permite inferir que o parametro DB tem baixa influéncia
no ajuste do modelo de regressdo linear multipla que estima fso. A ANOVA da regressao
apresentada na Tabela 12 mostra que 0 modelo apresentado na Equacdo 12 é significativo a 1%
de probabilidade de erro.

Tabela 12 — Anadlise de variancia da regressdo multipla ajustada para a resisténcia ao
fendilhamento em funcéo do teor de lignina, area média do vaso e area percentual de vasos
em E. grandis.

Graus de liberdade Quadrado médio F calculado
Regressao 3 0,051637 22,16*
Residuo 12 0,00233027
Total 15

* = significativo a 1% de probabilidade de erro.
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55 Resisténcia ao fendilhamento em fungdo das propriedades nanomecanicas da
parede celular

As andlises de regressdo foram realizadas para os dados de fso em funcéo de H, Es e RD,
considerando a classificacdo em trés grupos realizada pela analise Cluster (FIGURA 18).

Buscando respostas quanto as possiveis relaces entre as propriedades nanomecanicas
da parede celular das fibras e a resisténcia da madeira ao fendilhamento, foram ajustados
modelos de regressao linear simples, apds a eliminacdo de pontos identificados como outliers.
Observou-se que os ajustes dos modelos gerados a partir dos dados pertencentes ao grupo 3
foram melhores do que os ajustes daqueles obtidos para os dados pertencentes aos grupos 1 e
2. Esse resultado é compreensivel, levando em conta que os dados dos grupos 1 e 2 sdo de
provenientes da nanoendentacdo em regides do lenho que ndo oferecem resisténcia mecanica a
madeira (lumes de células e parede celular de parénquima). Os Apéndices A, B,C,D,EeF
mostram os modelos ajustados, os coeficientes de determinacado e as linhas de tendéncias para
a resisténcia fendilhamento em funcéo dos dados nanomecanicos (H, Es e RD) dos grupos 1 e
2, que ndo foram significativos e apresentaram coeficiente de determinacdo muito baixo.

Portanto, a discussdo do item 5.5 tem como foco as anélises de regresséo realizadas para
a resisténcia ao fendilhamento da madeira em funcdo das propriedades nanomecénicas da
parede celular do grupo 3, que possivelmente sé&o dados provenientes da nanoendentacdo da
parede celular de fibras.

As ANOVAs das regressdes e discussdes a respeito dos modelos ajustados para estimar
a resisténcia ao fendilhamento em funcao da dureza, médulo de elasticidade efetivo e razdo de
ductilidade da parede celular do grupo 3 sdo apresentados nos itens 5.5.1, 5.5.2 e 5.5.3,

respectivamente.
5.5.1 Resisténcia ao fendilhamento em funcéo da dureza da parede celular
A Figura 24 mostra 0 modelo ajustado por meio da analise de regressdo linear simples

para estimar a resisténcia ao fendilhamento da madeira em funcéo da dureza da parede celular

das fibras (grupo 3), além do coeficiente de determinacdo do modelo.
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Figura 24 — Comportamento da resisténcia ao fendilhamento em fungédo da dureza da parede
celular (grupo 3) na madeira de E. grandis.
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A linha de tendéncia do grafico na Figura 24 aponta que o aumento de H ocasiona o
aumento da resisténcia da madeira ao fendilhamento. Esse resultado indica que o aumento da
dureza da parede celular leva a reducdo da propensdo da madeira as rachaduras do tipo ..
Entretanto, o0 modelo s6 é significativo assumindo uma probabilidade de erro de 10%, como

mostra a Tabela 19, considerada uma probabilidade de erro alta.

Tabela 19 — Analise de varidncia da regressao ajustada para a resisténcia ao fendilhamento
em funcdo da dureza da parede celular (grupo 3) na madeira de
E. grandis.

Graus de liberdade Quadrado médio F calculado
Regressao 1 0,020147 3,09*
Residuo 8 0,006511
Total 9

* = significativo a 10% de probabilidade de erro.

5.5.2 Resisténcia ao fendilhamento em funcdo do modulo de elasticidade efetivo da

parede celular

O comportamento da resisténcia ao fendilhamento em funcéo do médulo de elasticidade
efetivo da parede celular das fibras (grupo) 3 é apresentado na Figura 25, onde s&o mostrados
a linha de tendéncia do grafico, o modelo ajustado e o coeficiente de determinagdo. De acordo

com a Tabela 20, o modelo € significativo a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 25 — Comportamento da resisténcia ao fendilhamento em funcdo do modulo de
elasticidade efetivo da parede celular (grupo 3) na madeira de E. grandis.
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A tendéncia apresentada na Figura 25 mostra que o aumento do maédulo de elasticidade
reduzido da parede celular das fibras provoca o aumento da resisténcia mecanica da madeira ao
fendilhamento. Esse é um indicativo de que quanto mais rigida for a parede celular das fibras,
menos propensa ela sera ao surgimento das rachaduras. O modelo ajustado tem coeficiente de
determinacdo de 0,508, indicando que a variacdo de Es do grupo 3 pode explicar até
aproximadamente 51% da variagdo de fs. Levando em conta a discusséo do resultado visto no
item “5.3 — Resisténcia ao fendilhamento em fungéo do teor de lignina”, pode-se inferir que 0
aumento da rigidez da camada S2 da parede celular das fibras reduz a propensao da madeira as

rachaduras do tipo Ir..

Tabela 20 — Analise de variancia da regressdo ajustada para a resisténcia ao fendilhamento
em funcdo do modulo de elasticidade efetivo da parede celular (grupo 3) na madeira de E.
grandis.

Graus de liberdade Quadrado médio F calculado
Regressao 1 0,036466 8,26*
Residuo 8 0,004412
Total 9

* = significativo a 5% de probabilidade de erro.
5.5.3 Resisténcia ao fendilhamento em funcéo da razdo de ductilidade da parede celular

O modelo ajustado para estimar a resisténcia ao fendilhamento em funcgéo razdo de
ductilidade da parede das fibras (grupo 3) € apresentado na Figura 26, assim como a tendéncia

do gréfico e o coeficiente de determinacdo do modelo.
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Figura 26 — Comportamento da resisténcia ao fendilhamento em funcdo da razdo de
ductilidade da parede celular (grupo 3) na madeira de E. grandis.
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A Figura 26 mostra que ndo ha tendéncia clara de comportamento dos dados de
resisténcia ao fendilhamento em funcéo da razdo de ductilidade da parede celular das fibras. Os
dados encontram-se dispersos e além disso, o coeficiente de determinacdo do modelo é muito
baixo, comparado aos vistos nas demais andlises de regressdo apresentadas no presente estudo.
A partir desses dados, ndo € possivel se fazer inferéncias a respeito da influéncia da razao de
ductilidade da parede celular das fibras na propenséo da madeira As rachaduras do tipo ItL.

A Tabela 21 reforca o resultado visto na Figura 26, mostrando por meio da ANOVA da

regressao que o modelo ndo é significativo estatisticamente.

Tabela 21 — Analise de variancia da regressdo quadratica ajustada para a resisténcia ao
fendilhamento em funcéo da razdo de ductilidade da parede celular (grupo 3) na madeira de
E. grandis.

Graus de liberdade Quadrado médio F calculado
Regresséo 1 0,002299 0,20™
Residuo 8 0,011435
Total 9

ns = nao significativo.

5.6  Caracterizacdo nanomecénica da parede celular na madeira

De modo geral, houve dificuldade em identificar padrdes claros de comportamento da

propensdo da madeira a ocorréncia de rachaduras em fungdo dos dados nanomecénicos da
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parede celular. Isto é visto também nos trabalhos de Gacitua et al. (2007), Valenzuela et al.
(2012a) e Valenzuela et al. (2012b). Os resultados descritos por eles indicam a existéncia de
relacBes entre as propriedades nanomecanicas da parede celular e os pontos de fragilidade da
estrutura anatdmica e da ultraestrutura da parede celular das fibras, que podem originar
rachaduras na madeira de E. nitens. Entretanto, os resultados obtidos pelos autores nédo
possibilitaram distinguir madeiras com ou sem rachaduras com base nos dados hanomecanicos
de dureza, modulo de elasticidade e razao de ductilidade da parede celular.

A dificuldade em encontrar relacGes claras entre as propriedades mecéanicas da parede
celular — medidas em escala nano — e a resisténcia mecénica ao fendilhamento (fso) — medida
em escala macro — pode ser explicada pelo fato de haver outros fatores também em escala macro
(inclinacdo da gra e imperfeicGes na estrutura interna dos corpos de prova imperceptiveis
visualmente, por exemplo), que podem afetar mais a variavel fso do que os parametros
nanomecanicos aqui avaliados. Apesar disso, acredita-se ser importante o aprofundamento
nesse tipo de estudo e o aprimoramento das técnicas de analise nanomecanica aplicadas na
madeira para que seja possivel alcancar resultados experimentais que expliguem melhor o
fendmeno estudado em relacdo as propriedades nanomecanicas da parede celular. A
caracterizagdo nanomecanica da madeira permitiu avaliar o comportamento da parede celular
mediante a nanoendentacdo, fornecendo informacdes relevantes e consideraveis para o
conhecimento do material madeira.

Alguns microscépios de forca atdmica (MFA) ja possuem a capacidade de medir a
elasticidade dos materiais a escala “nano”. O modulo de elasticidade é medido em escala ainda
menor do que os nanoendentadores, levando em conta as dimensdes da agulha acoplada ao
cantiléver (elementos sensores do MFA) em comparacdo com as dimensdes da ponta do
nanoendentador. A partir disso, 0 uso do dispositivo nanoendentador, que precisa ser adquirido
separadamente do MFA, passa a ndo ser indispensavel para medicao da elasticidade. Entretanto,
0 MFA n&o é capaz de medir a dureza dos materiais, 0 que é uma desvantagem do método.

A partir da caracterizagdo nanomecanica da parede celular realizada no presente estudo,
observou-se que a dureza (H) pode ser estimada a partir do médulo de elasticidade reduzido
(Er), como mostrado na Figura 27. O ajuste do modelo foi feito utilizando todos os dados

obtidos com as nanoendentagdes realizadas nas 15 amostras de madeira.
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Figura 27 - Comportamento da dureza em funcdo do modulo de elasticidade da parede
celular na madeira de E. grandis.
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O R2 do modelo visto na Figura 27 é de 0,734 e indica que aproximadamente 73% da
variacao de H pode ser explicada pela variacao de E;.
A Tabela 22 apresenta a ANOVA da regressdo, onde € possivel verificar que o modelo

linear ajustado é significativo a 1% de probabilidade de erro.

Tabela 22 — Andlise de variancia da regressdo linear ajustada para a dureza em func¢édo do
maodulo de elasticidade da parede celular na madeira de E. grandis.

Graus de liberdade Quadrado médio F calculado
Regressao 1 3516399 1409,75*
Residuo 512 2494,34
Total 513

* = significativo a 1% de probabilidade de erro.

A razdo de ductilidade (RD) também apresenta bom ajuste de modelo de regressdo
guando estimado em funcéo de E; ou H. Contudo, esses modelos ndo foram apresentados por
haver colinearidade entre essas variaveis, pois, como mostra a Equacdo 7, RD é calculado a
partir das variaveis modulo de elasticidade efetivo (Es) e H. Por sua vez, Es é obtido com base
em E; (EQUACAO 6).
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo permitem concluir que:

A densidade basica e o contetdo de lignina se relacionam diretamente com a resisténcia
ao fendilhamento, indicando que quanto maiores forem os valores dessas propriedades, menor
tenderd a ser a incidéncia de rachaduras do tipo It na madeira.

Os parametros dos vasos se relacionam inversamente com a resisténcia ao
fendilhamento, apontando que quanto maiores forem a area media do vaso e a area total ocupada
pelos vasos na madeira, maior probabilidade a madeira terd de sofrer rachaduras do tipo ItL.

O modelo de regressdo linear multiplo é capaz de estimar a resisténcia da madeira ao
fendilhamento em funcéo do teor de lignina, da area média do vaso e da area percentual de
vasos, haja visto que a densidade basica ndo contribui beneficamente com o modelo.

O mddulo de elasticidade efetivo da parede celular das fibras se relaciona positivamente
com a resisténcia da madeira ao fendilhamento, de modo que quanto maior for a rigidez da
parede celular das fibras, menos propensa a madeira sera as rachaduras do tipo It..

De modo semelhante ao mddulo de elasticidade efetivo, a dureza da parede celular das
fibras tem relagdo positiva com a resisténcia da madeira ao fendilhamento, significando que
quanto maior for a dureza da parede celular, menor seré a incidéncia de rachaduras do tipo It.
na madeira.

Né&o foi constatada relacéo entre a propriedade nanomecanica razao de ductilidade da
parede celular e a resisténcia mecéanica da madeira ao fendilhamento.

A caracteriza¢do nanomecanica das células presentes na madeira de E. grandis mostrou
que € possivel estimar a dureza da parede celular a partir do mddulo de elasticidade reduzido
por meio de um modelo linear simples que explica 73% da variacdo da dureza a partir da

variacdo do modulo de elasticidade reduzido.
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APENDICE A — Comportamento da resisténcia ao fendilhamento em funcio da dureza da
parede celular (grupo 1) na madeira de E. grandis.
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APENDICE B — Comportamento da resisténcia ao fendilhamento em funcio do médulo de
elasticidade efetivo da parede celular (grupo 1) na madeira de E. grandis.
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APENDICE C — Comportamento da resisténcia ao fendilhamento em funcio da razdo de
ductilidade da parede celular (grupo 1) na madeira de E. grandis.
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APENDICE D — Comportamento da resisténcia ao fendilhamento em funcio da dureza da
parede celular (grupo 2) em E. grandis.
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APENDICE E — Comportamento da resisténcia ao fendilhamento em funcio do médulo de
elasticidade efetivo da parede celular (grupo 2) na madeira de E. grandis.
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APENDICE F — Comportamento da resisténcia ao fendilhamento em funcio da razdo de
ductilidade da parede celular (grupo 2) na madeira de E. grandis.
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