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Resumo

O objetivo desse trabalho foi determinar as propriedades mecéanicas e a massa especifica basica da ma-
deira de angico-vermelho (Anadenanthera peregrina (L.) Speg.), na dire¢c&o radial e longitudinal do tronco.
Dessa forma, foram avaliadas as propriedades de flexao estatica, compressao paralela as fibras e dureza
Janka, além da massa especifica basica, sendo os testes realizados conforme prescritos na norma NBR
7190 (ABNT, 1997). A metodologia envolveu sete arvores provenientes de uma éarea de floresta nativa,
localizada no campus da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, Minas Gerais. As arvores foram
derrubadas e seccionadas em toras de trés metros de comprimento, utilizando-se as trés primeiras toras
de cada arvore. As amostras foram retiradas da prancha central de cada tora, tomadas a cada um quarto
da extensao do raio, sentido medula-casca. A variagao radial foi avaliada entre as quatro posi¢des radiais
e a variacao longitudinal, entre as trés primeiras toras. Os efeitos da direcao radial e longitudinal foram
avaliados através da analise de variancia e, quando significativo, aplicou-se o teste de Tukey, a 5% de
significancia. Todas as propriedades mecénicas e a massa especifica basica apresentaram aumento na
direcdo radial e diminuicdo na direcao longitudinal, com exceg¢do da dureza Janka, no plano tangencial,
onde houve aumento da segunda para a terceira tora. Todas as propriedades mecéanicas apresentaram
correlagdes positivas e significativas entre si e, também, com a massa especifica basica.

Palavras-chave: Anadenanthera peregrina, angico-vermelho, propriedades mecéanicas da madeira, mas-
sa especifica basica, variacao radial, variagao longitudinal.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the mechanical properties of the wood of angico-vermelho,
both along the tree height and also in the pith-to-bark direction of the logs. The properties measured were
specific gravity, crushing and shearing strength along the grain, modulus of rupture and stiffness in static
bending and Janka hardness in the three anatomical planes. All tests were conducted using the procedures
of the NBR 7190. Seven trees were chosen in an area of native forest located in the campus of the Federal
University of Vigosa, Minas Gerais. These trees were felled and sectioned into three three-meter long logs;
only the three first logs of the stem were sampled. These samples were taken from a central board, at every
quarter-point of the pith-to-bark distance. The radial variability was therefore estimated from these four po-
sitions and the longitudinal variability, from the three first logs. The effect of the direction on the mechanical
properties was evaluated using analysis of variance and, when necessary, Tukey’s test at the 5% level.
All the mechanical properties showed an increase in mean values in the radial direction and a decrease in
values with an increase in tree height, except for hardness in the tangential plane, which increased from the
second to the third log. All the mechanical properties showed significant and positive correlations between
themselves and also with specific gravity.

Keywords: Anadenanthera peregrina, angico-vermelho, wood mechanical properties, specific gravity, pith-
to-bark variation, longitudinal variability.
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INTRODUCAO

No Brasil, até o ano de 2011, os maiores avan-
cos na area de silvicultura estavam relacionados,
principalmente, a formagao de plantios flores-
tais com espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus,
através da producao de madeira a partir de plan-
tios jovens, de rdpido crescimento e rotagoes
curtas. Consequentemente, os estudos relacio-
nados as propriedades tecnolégicas da madeira
estavam preferencialmente voltados para estas
espécies. As florestas nativas, no entanto, sao
extremamente ricas em biodiversidade e apenas
um pequeno numero de espécies ja passou por
estudos cientificos de caracterizagao tecnoldgica
da madeira e definicdo de usos. O mercado ma-
deireiro nacional e internacional possui poucas
espécies comercialmente aceitas e tal restricao se
deve ao pouco conhecimento das caracteristicas
de outras madeiras, que poderiam vir a ser im-
portantes, também, como, por exemplo, para a
industria de méveis e construcao civil.

A espécie Anadenanthera peregrina, também
conhecida como angico-vermelho, pertence a
Familia Fabaceae Mimosoideae e apresenta uma
grande dispersdo em todo o territério brasileiro,
ocorrendo desde o estado do Maranhao até toda
a regiao Nordeste, estendendo-se até Sao Paulo,
Minas Gerais e Mato Grosso do Sul (LORENZI,
1992). A espécie ocorre nos biomas do Cerrado
e Mata Ciliar do Centro-Oeste, Caatinga, Mata
Atlantica e Serra da Mantiqueira, além de outros
paises, como o Peru, Bolivia, Paraguai e Argen-
tina (PAULA; ALVES, 1997). As drvores apre-
sentam altura variando de treze a vinte metros,
tronco de 40 a 60 cm de didmetro, copa ampla,
casca marrom-clara, quase lisa e rica em taninos
(LORENZI, 1992; PAULA; ALVES, 1997).

A madeira de angico-vermelho apresenta o
lenho com textura média, superficie com brilho
e anéis de crescimento visiveis, demarcados por
zonas fibrosas mais escuras, o que lhe confere
aspecto decorativo (MARCATI, 1992). A madei-
ra é também moderadamente pesada, compac-
ta, de grande durabilidade, sob condi¢oes natu-
rais (LORENZI, 1992). Marcati (1992) observou
que nao ocorrem problemas de empenamento
e fendilhamento nas tibuas apds o desdobro,
embora ocorressem rachaduras como consequ-
éncia de possiveis tensdes de crescimento. Mar-
cati (1992) e Mori et al. (2003) afirmaram que
a espécie apresenta boa trabalhabilidade, ao ser
processada e manufaturada para a confecgao de
moveis, com boa aceitacio do verniz e demais
acabamentos. Paula e Alves (1997), Moiri et al.

(2003) afirmaram, ainda, que o angico pode
produzir lenha e carvio de qualidade, ja que
apresenta um alto teor de lignina.

Devido a sua vasta distribui¢ao por todo o ter-
ritorio brasileiro (LORENZI, 1992), pelas carac-
teristicas de beleza e trabalhabilidade da madeira
(MARCATI, 1992), pelas dimensdes das arvores
etc., o angico-vermelho apresenta-se com grande
potencial para compor o grupo das madeiras al-
ternativas, necessitando, no entanto, de maiores
informacgoes das suas propriedades. O objetivo
deste trabalho foi avaliar as propriedades meca-
nicas da madeira de angico-vermelho (Anadenan-
thera peregrina), na direcao radial e longitudinal
do tronco, bem como as correlacdes existentes
entre elas e a massa especifica basica.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacao deste trabalho, utilizaram-
se sete arvores de angico vermelho (Anadenan-
thera peregrina (L .) Speg.), com idade desconhe-
cida, procedentes de uma area de floresta nativa,
localizada no campus da Universidade Federal
de Vicosa, em Vicosa, Minas Gerais. As arvores,
com base em diametros semelhantes a altura
do peito (DAP), foram derrubadas e, posterior-
mente, seccionadas em toras de trés metros de
comprimento. Utilizaram-se as trés primeiras
toras de cada arvore, que foram identificadas e
transportadas para o Laboratério de Proprieda-
des da Madeira (LPM), do Departamento de En-
genharia Florestal, da Universidade Federal de
Vicosa, em Vicosa, Minas Gerais. De cada tora
foram medidos os diametros sem casca, de cada
extremidade, com o auxilio de uma fita métrica,
com precisao de 0,1 cm, para a estimativa do
diametro médio, volume e conicidade. Foi me-
dida, também, em cada extremidade das toras,
a espessura do alburno e do cerne para a esti-
mativa da porcentagem de alburno e cerne, bem
como a relagao entre eles.

Apos essas medicoes, as toras foram desdo-
bradas em uma serra fita simples, utilizando-se
cortes paralelos; do centro, obteve-se a prancha
diametral, com 3 metros de comprimento, 5
centimetros de espessura e largura correspon-
dente ao didmetro. Da prancha, retiraram-se
corpos-de-prova do ter¢o superior, correspon-
dentes a quatro regides: 1 (0% a 25%), 2 (26%
a50%), 3 (51% a 75%) e 4 (76% a 100%) da ex-
tensao do raio da tora, no sentido medula-casca,
para a determinagao da massa especifica basica
e, também, para as propriedades mecanicas da
madeira, conforme pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Esquema de retirada dos corpos-de-prova.
Figure 1. Scheme of the sample location.

Foram avaliadas as propriedades de resistén-
cia a compressdo paralela as fibras, resisténcia ao
cisalhamento, os médulos de ruptura e elastici-
dade em flexao estatica e a dureza Janka, nos pla-
nos radial, tangencial e transversal. Foi avaliada,
também, a massa especifica basica. Os corpos-de-
prova foram confeccionados segundo a norma
NBR 7190 (ABNT, 1997), com pequenas adapta-
coes nas dimensoes, em funcio das caracteristicas
e disponibilidade do material. Os testes mecani-
cos foram realizados em uma mdaquina universal
de ensaios, gerenciada por um computador.

Para a determinacao da massa especifica ba-
sica, os corpos-de-prova foram saturados em
dgua até atingirem umidade superior ao ponto
de saturacao das fibras, para a determinacao do
volume saturado; em seguida, foram levadas a
estufa de ventilaciao forcada e controle automa-
tico de temperatura a 103 + 2°C, para secagem
e até atingirem massa constante. Com a pesa-
gem, foi registrada a massa absolutamente seca.
A determinacao da massa especifica basica foi
realizada de acordo com as recomendacbes da
norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

Para a anadlise dos dados, cada arvore foi consi-
derada como repeticao. Foi avaliado o efeito das
direcoes radial e longitudinal, através da andlise
de varidncia; quando observadas as diferencas
entre os efeitos em questao, aplicou-se o teste de
Tukey, a 5% de significincia. Para a andlise das
correlagbes entre as propriedades da madeira,
procedeu-se a andlise do coeficiente de correla-
¢ao de Pearson, a 5% de significancia. As analises
estaticas foram feitas através do software SAEG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios referentes ao diametro,
volume e conicidade das toras e da porcenta-
gem de cerne, alburno e relagao cerne-alburno
da madeira das sete arvores de angico-vermelho
podem ser vistos na Tabela 1.

Os maiores valores médios do diametro, vo-
lume e conicidade das toras e da porcentagem
de cerne e relacao cerne-alburno da madeira
foram observados na primeira tora; os menores
valores foram observados na terceira tora, de
maneira geral.

Os valores médios da massa especifica basi-
ca e das propriedades mecanicas da madeira de
angico-vermelho, nas dire¢oes radial e longitu-
dinal, podem ser vistos na Tabela 2.

Observou-se, de modo geral, um aumento
de todas as propriedades mecéanicas avaliadas
na direcao radial e a sua diminuicao na direcao
longitudinal. Excegdo a regra foi observada, na
direcao longitudinal, para a dureza Janka, no
plano tangencial, onde houve aumento da se-
gunda para a terceira tora. Possivelmente, tal si-
tuacao se deve a erro experimental, pois ndo ha
explicagdo para esse fendmeno. Na dire¢ao ra-
dial, as propriedades mecanicas estudadas apre-

Tabela 1. Valores médios do didmetro, volume e conicidade das toras e da porcentagem de cerne, alburno e relagdo

cerne-alburno da madeira de angico-vermelho.

Table 1. Mean values of diameter, volume and taper of the logs and percentages of heartwood, sapwood and
heartwood/sapwood ratio of the stem of angico-vermelho.
s Toras Madeira
Posicao — . -
longitudinal Diametro Volume Conicidade Cerne Alburno Relagao
(cm) (m3) (cm/m) (%) (%) Cerne/alburno
Valor médio 21 44,20 0,16 1,27 64,47 35,53 2,02
(6,09) (14) (0,04) (27) (1,05) (82) (9,24) (14) (9,24) (26) (0,82) (40)
Primeira tora 7 49,59 0,20 2,19 65,94 34,06 2,07
(5,33) (11) (0,04) (22) (1,08) (49) (6,83) (10) (6,83) (20) (0,75) (36)
Segunda tora 7 43,08 0,15 0,78 64,69 35,31 1,94
9 (3,39) (8) (0,02) (14)  (0,81) (105) | (6,69) (10)  (6,69) (19) (0,62) (32)
Terceira tora 7 39,95 0,13 0,84 62,77 37,23 2,04
(5,23) (13) (0,03) (25) (0,56) (67) | (13,69) (22) (13,69) (37) (1,13) (55)

'. Nimero de observagoes.

2. Valores entre parénteses, a esquerda e a direita, abaixo do valor médio, correspondem ao desvio padrao e ao coeficiente de variagdo, respectivamente.
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Tabela 2. Valores médios e nas diregdes radial e longitudinal do tronco das propriedades mecénicas e da massa
especifica basica da madeira de angico-vermelho.

Table 2. Mean values and values along the radius and along the length of the mechanical properties and of the
specific gravity of the wood of angico-vermelho.
Propriedades Mecanicas
Massa = v
- ~ . Flexao estatica Dureza Janka
Especifica Compressio Cisalha- " P
Valor Basica paralela mento d2n :’udpL:It?ra e':’;::izlicc’!:dee l:a:?i?a(: ta:;:zial tra::/r:e(:sal
Acli 3 2 2
médio (g/lcm?) (kgf/cm?) (kgficm?) (kgflcm?) (kgflcm?) (kgf) (kaf) (kgf)
0,56 560 141 1.101 90.344 562 586 753
(0,103) (18)"  (120) (21) (39) (28) (331) (30) (21.641) (24) | (267) (48) (265) (45) (254) (34)
Regides Diregao radial (sentido medula-casca)
1 0,49 a2 463 a 123 a 820 a 72.727 a 418 a2 426 a 630 a
(0-25%) (0,089) (18)  (113) (24) (36) (29) (249) (30) (18.597) (26) | (217) (52) (196) (46) (206) (33)
2 0,56 ab 529 ab 133 ab 1.055 b 86.007 ab 497 ab 528 ab 690 ab
(26-50%) (0,099) (18) (80) (15) (39) (29) (287) (27) (19.098) (22) | (192) (39) (193) (37)  (209) (30)
3 0,59 b 610 bc 151 ab 1203 bc 97.2802 bc | 648 b 683 b 823 b
(51-75%) (0,096) (16)  (113) (19) (40) (27)  (307) (25) (19.180) (20) | (295) (46) (292) (43) (276) (34)
4 0,62 b 636 ¢ 159 b 1327 ¢ 105.363 c 683 b 707 b 868 b
(76-100%) (0,090) (15) (92) (14) (33) (21) (260) (20) (15.235) (14) | (275) (40) (272)(39) (256) (29)
Tora Diregao longitudinal
Primeira 0,59 a 595 a 154 a 1205 a 96494 a 675a 693 a 854 a
(0,122) (21)  (141) (24) (43) (28) (317) (26) (20.866) (22) | (329) (49) (323) (47) (329) (39)
Segunda 0,56 a 550 a 137 a 1053 a 87812 a 513 b 526 b 710 ab
(0,100) (18)  (110) (20) (36) (26) (354) (34) (22.802) (26) | (217) (42) (210) (40) (204) (29)
Terceira 0,54 a 534 a 132 a 1046 a 86724 a 497 b 540 b 694 b
(0,080) (15)  (102) (19) (36) (27)  (308) (29) (20.613) (24) | (208) (42) (222) (41) (178) (26)

I. Valores entre parénteses, a esquerda e a direita, abaixo do valor médio, correspondem ao desvio padrao e ao coeficiente de variagdo, respectivamente.
2, Médias seguidas da mesma letra, dentro de uma mesma coluna, nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (p>0,05).

sentaram diferencas estatisticas entre as quatro
regioes avaliadas, na extensao do raio. Com rela-
¢ao a massa especifica basica, foi observado um
aumento crescente dos valores médios na dire-
¢ao radial e diminui¢ao na direcao longitudinal.
Para essa propriedade, houve diferenca estatis-
tica somente entre as regioes radiais, sentido
medula-casca. Tendéncia de aumento da massa
especifica basica e das propriedades mecanicas
da madeira na direcao radial também ja foi veri-
ficada em Eucalyptus spp por Cruz et al. (2003),
Sousa Junior (2004) e Gongalves et al. (2009).

Considerando a variacao radial, nao foi ob-
servada diferenca estatistica entre as regides 1 e
2,2 e3,e3e4,no sentido medula-casca, para a
resisténcia a compressao paralela as fibras e mo-
dulo de elasticidade em flexdo estatica. Quanto
a resisténcia ao cisalhamento, nao houve dife-
renga significativa entre as regides 1, 2 e 3, bem
como entre as regides 2, 3 e 4. No modulo de
ruptura nao foi verificada diferenca estatistica
entre as regioes 2 e 3, bem como entre as regioes
3 e 4. Na dureza Janka nao se observou diferen-
¢a significativa entre as regides 1 e 2 e entre as re-
gides de 2, 3 e 4, no sentido medula-casca, para
os trés planos avaliados.

Considerando a variagdo longitudinal, dife-
rengas estatisticas significativas foram somente
observadas na dureza Janka. A respeito dessa

propriedade, nao se observou diferenca nos pla-
nos radial e tangencial, entre a segunda e terceira
tora, embora estas fossem diferentes significati-
vamente da primeira tora. Na dureza Janka, ava-
liada no plano transversal, nao se observaram
diferencas entre a primeira e segunda tora e tam-
bém entre a segunda e terceira toras, embora tais
diferencas fossem observadas entre a primeira e
a terceira toras.

Considerando-se as variacoes na direcao ra-
dial e longitudinal, observou-se que as proprie-
dades mecanicas apresentaram variacoes mais
evidentes na direcao radial, em comparagao a
longitudinal, conforme pode ser visto na Tabela
2. Isso pode ser verificado pelo maior aumento,
em magnitude, da massa especifica basica e das
propriedades mecanicas entre as quatro regioes
radiais, sentido medula-casca, quando compa-
radas entre as trés posi¢oes longitudinais.

Os coeficientes de variacao encontrados para
o cisalhamento, médulo de ruptura em flexao
estdtica, dureza Janka (nos trés planos orto-
gonais) e massa especifica basica (Tabelas 2)
podem ser considerados altos, quando com-
parados com os valores observados por Kretsch-
mann (2010), no estudo das propriedades me-
canicas de cinquenta espécies florestais. O autor
observou os seguintes valores de coeficientes de
variagao para as propriedades mecanicas: 16%
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para médulo de ruptura, 22% para o moédulo de
elasticidade em flexao estatica, 20% para dure-
za, 18% para compressao paralela as fibras, 14%
para cisalhamento e 10% para a massa especifi-
ca bdsica. Os valores de coeficientes de variacao
observados nesse trabalho, provavelmente, se
justificam pela variabilidade individual entre as
sete arvores de angico-vermelho avaliadas, con-
siderando a limitada informacao sobre a origem
do material, idade, material genético, condicoes
de crescimento, além de outros fatores.

As propriedades mecanicas da madeira de
angico-vermelho, observadas nesse trabalho, es-
tdo em conformidade com aquelas observadas
por Marcati e Della Lucia (1993). Os autores
observaram as seguintes propriedades mecani-
cas médias, corrigidas para um teor de umidade
de 12%, de acordo com a recomendagdo pro-
posta pela NBR 7190: compressdo paralela as
fibras: 554 kgf/cm?, cisalhamento: 116 kgf/cm?,
dureza no plano radial: 747 kgf, dureza no pla-
no tangencial: 716 kgf, dureza no plano trans-
versal: 791 kgf, médulo de ruptura: 1.170 kgf/
cm? e modulo de elasticidade: 102.543 kgf/cm>2.
Segundo Mainieri e Chimelo (1989), a madei-
ra de angico-vermelho apresenta propriedades
mecanicas semelhantes as madeiras de imbuia,
peroba-rosa, mogno e andiroba.

As correlacoes entre as propriedades mecani-
cas e com a massa especifica basica da madeira
de angico vermelho (Anadenanthera peregrina)
podem ser vistas na Tabela 3.

Todas as propriedades mecanicas apresenta-
ram correlagoes significativas e positivas entre si
e também com a massa especifica. As correlacoes
mais fortes, com coeficientes de correlacdo de
Pearson acima de 0,80, foram observadas entre
a massa especifica basica e a resisténcia a com-
pressao paralela, ao cisalhamento, com o mo-
dulo de ruptura e com a dureza Janka, no pla-
no transversal. Altos coeficientes de correlacao

também foram observados entre os mddulos
de ruptura e elasticidade (0,87); entre a dureza
Janka no plano tangencial e radial (0,97) e, tam-
bém, na dureza Janka do plano transversal com
as dos planos radial (0,95) e tangencial (0,94).
A relagao entre resisténcia a flexao e rigidez ja
é utilizada na pratica para a avaliacao das pro-
priedades mecanicas; as correlacdes de dureza
Janka com outras propriedades mecanicas pode-
rao servir de subsidio para indica¢des de uso da
madeira do angico-vermelho. Com isso, a partir
da determinacao de uma dessas propriedades,
poder-se-a ter no¢gao da magnitude da outra que
apresentou forte correlacao, dispensando a rea-
lizacao de testes adicionais.

Considerando as correlacbes positivas das
propriedades mecanicas com a massa especifi-
ca, os usos estruturais da madeira que requei-
ram menores esfor¢os mecanicos podem ser
obtidos com madeiras retiradas das regioes
mais proximas da medula, devido a sua menor
massa especifica basica, enquanto aqueles usos
que necessitem de maior resisténcia ou dureza
podem ser feitos com madeiras de regides mais
externas ou proximas a casca, devido a maior
massa especifica basica.

Com base nos resultados obtidos nesse traba-
lho, pode-se sugerir o emprego da madeira de an-
gico-vermelho nas dreas rurais e urbanas, como
componentes estruturais que requeiram resistén-
cia mecanica. Por sua rigidez elevada, também se
sugere o emprego dela em embarcagdes, pontes,
moveis, janelas, marcos de portas etc.

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nesse tra-
balho, pode-se concluir que:
a) Todas as propriedades mecanicas avaliadas e
a massa especifica basica apresentaram aumento
na direcao radial.

Tabela 3. Coeficiente de correlagdo de Pearson entre as propriedades mecanicas e com a massa especifica (p>0,05).

Table 3.

Pearson’s correlation coefficients between mechanical properties and specific gravity (p>005).

Resisténcia Dureza Janka
Propried.ades Compressao Cisalha- Flexdo estatica Plano Plano Plano
da Madeira pa':alela mento Médulo Mc’)d.ul_o de radial tangencial transversal

de ruptura elasticidade

Resisténcia a compressao 0,75 0,79 0,66 0,68 0,71 0,71
Resisténcia ao cisalhamento 0,75 0,66 0,56 0,65 0,68 0,71
Maodulo de ruptura (MOR) 0,79 0,66 0,87 0,69 0,70 0,70
Mddulo de elasticidade (MOE) 0,66 0,56 0,87 0,60 0,59 0,58
Dureza no plano radial 0,68 0,65 0,69 0,60 0,97 0,95
Dureza no plano tangencial 0,71 0,68 0,70 0,59 0,97 0,94
Dureza no plano transversal 0,71 0,71 0,70 0,58 0,95 0,94
Massa especifica basica 0,74 0,74 0,74 0,59 0,69 0,68 0,74
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b) Todas as propriedades mecanicas avaliadas e
a massa especifica basica apresentaram diminui-
¢do na direcao longitudinal, a exce¢ao da dureza
Janka no plano tangencial, em que houve au-
mento da segunda para a terceira tora.

c) As propriedades mecanicas apresentaram va-
riacoes mais evidentes na direcdo radial do que
no longitudinal.

d) Na direcao longitudinal somente as proprie-
dades de dureza Janka apresentaram varia¢oes
significativas.

e) Todas as propriedades mecanicas da madeira
de angico-vermelho apresentaram correlagoes
positivas e significativas entre si. Correlagoes po-
sitivas e significativas também foram observadas
entre a massa especifica basica e as propriedades
mecanicas avaliadas.

f) Usos que requeiram maior resisténcia meca-
nica da madeira de angico-vermelho deverao
utilizar regides retiradas mais proximas da cas-
ca; por outro lado, aqueles usos que demandem
menor resisténcia poderdo utilizar-se de regides
mais proximas da medula.
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