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Resumo

CADEMARTORI, Pedro Henrigue Gonzalez de. Propriedades tecnoldgicas da
madeira termorretificada de trés espécies de Eucalyptus. 2012. 132f. Dissertacao de
mestrado — Programa de P0ds-Graduagcdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

O presente estudo objetivou avaliar o comportamento fisico, mecanico e quimico das
madeiras de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana submetidas a
diferentes tratamentos de termorretificacdo. Para tal, selecionaram-se ao acaso seis
arvores de cada espécie para a confeccao de corpos de prova com dimensdes de 1,6
x 1,6 x 25cm. Submeteram-se o0s corpos de prova a nove tratamentos de
termorretificagdo a partir da utilizagcdo de uma estufa e uma autoclave de esterilizagéo.
As condi¢cdes de processo para os tratamentos em estufa foram temperatura entre
180 e 240°C e tempo de exposicdao de 4h, enquanto que a temperatura dos
tratamentos em autoclave permaneceu constante em 127°C e pressao de 1,5 kgf/cm?
durante 1h. A avaliagdo das propriedades fisicas foi realizada por meio de ensaios de
perda de massa, teor de umidade de equilibrio, estabilidade dimensional e massa
especifica. Verificaram-se as alteracdes na coloracdo e molhabilidade por meio das
técnicas de colorimetria e angulo de contato, respectivamente. Mecanicamente, 0
material foi avaliado por meio de ensaios de flexdo estatica e ultrassom. As
modificacdes quimicas foram avaliadas qualitativamente por espectroscopia no
infravermelho (ATR-IR). Os principais resultados mostraram significativa influéncia da
termorretificacdo na perda de massa, teor de umidade de equilibrio e estabilidade
dimensional. Por outro lado, a massa especifica ndo apresentou comportamento
capaz de explicar a influéncia da termorretificacdo. Observou-se escurecimento
gradual na madeira das trés espécies em ambas as se¢des, em gue se ressalta uma
forte reducdo do L* apds o tratamento 2 (180°C), diferentemente do a* e b* que
apresentaram comportamento distinto. Verificou-se que, enquanto a rigidez da
madeira termorretificada manteve-se inalterada quando relacionada ao tratamento de
referéncia, a resisténcia do material foi significativamente reduzida, principalmente
apos os tratamentos 6, 7, 8 e 9. Ja a utilizacdo da técnica ndo destrutiva de ultrassom
permitiu a obtencado de coeficientes de determinacgéo entre 0,66 e 0,80 para a relagao
MOE x Ed. A molhabilidade da madeira termorretificada apresentou os melhores
resultados para os tratamentos 2, 3, 4 e 5 na madeira das trés espécies, em que 0
angulo de contato elevou-se e manteve-se com maior estabilidade ao longo do tempo.
A técnica de ATR-IR identificou modificagBes nos picos relacionados, principalmente
as hemiceluloses e também a cristalinidade da estrutura, incitando a degradacéao
térmica do material conforme o0 aumento da temperatura. Dessa maneira, concluiu-se
gue os tratamentos empregados foram suficientes para reduzir a higroscopicidade,
bem como modificar os tons de cor para cada temperatura utilizada. A resisténcia
mecanica foi significativamente reduzida e, ao mesmo tempo, o ultrassom mostrou-se
eficiente quanto a predicdo do modulo de elasticidade. A molhabilidade da madeira
reduziu significativamente conforme o emprego dos tratamentos. A ATR-IR mostrou-
se como uma excelente ferramenta de analise qualitativa das modificagdes quimicas
ocorridas durante a termorretificacao.

Palavras-chave: Termorretificacdo. Modificacdo térmica. Tratamento da madeira.
Tecnologia da madeira.



Abstract

CADEMARTORI, Pedro Henrigue Gonzalez de. Technological properties of
thermally modified wood from three Eucalyptus species. 2012. 132f. Dissertacdo —
Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

This study aimed to evaluate physicomechanical and chemical behaviour of Eucalyptus
grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana thermally modified wood. To achieve this,
six trees of each species were randomly selected and samples measuring 1.6 x 1.6 X
25cm were prepared. The samples were thermally modified through exposure to nine
treatments in an oven and in an autoclave steriliser. The process conditions in the oven
were: temperatures between 180 and 240°C and time of exposure of 4h, whereas for
the treatments in autoclave a constant temperature (127°C) and pressure (1.5kgf/cm?)
were used for 1h. The evaluation of the physical properties was done through the
performance of weight loss, equilibrium moisture content, stability dimensional and
specific gravity tests. Colour changes and wettability were measured by colorimetric
and contact angle techniques, respectively. Regarding mechanical properties,
thermally modified wood was evaluated through the performance of static bending
tests and non-destructive ultrasonic tests. Chemical modifications were qualitatively
measured through infrared spectroscopy (ATR-IR). The main results showed that
thermal treatments significantly influenced weight loss, equilibrium moisture content
and dimensional stability. On the other hand, specific gravity did not show a great
behaviour in order to explain the influence of thermal treatments on wood. A gradual
darkening in both radial and tangential sections was observed, mainly due to a high
reduction of L* after treatment 2 (180°C), since a* and b* showed distinct behaviour.
Generally, stiffness remained constant when related to the control treatment, whereas
mechanical strength decreased significantly, mainly after the treatments 6, 7, 8 and 9.
The use of the non-destructive ultrasound technique obtained coefficients of
determination between 0.66 and 0.80 for the relationship MOE x Ed. The wettability of
thermally modified wood presented the best results in the treatments 2, 3, 4 and 5 for
all the species, with the contact angle increasing and remaining with high stability as a
function of time of exposure. Infrared spectroscopy showed modifications in different
peaks, mainly related to the hemicelluloses and crystallinity of the structure,
representing thermal degradation of the material as a function of temperature of
treatment. Therefore, the thermal treatments reduced hygroscopicity and modified the
colour of the wood. The mechanical strength was reduced significantly and the
ultrasound was efficient in order to estimate the modulus of elasticity. Wettability
decreased significantly as a function of the thermal treatments and infrared
spectroscopy (ATR-IR) demonstrated to be an excellent tool for the qualitative
analysis of chemical modifications due to thermal treatments.

Keywords: Thermal rectification. Thermal modification. Wood treatment. Wood
technology.
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1 INTRODUCAO

A madeira é um material de natureza anisotrépica e higroscopica que
apresenta alta heterogeneidade em sua estrutura e também em seu comportamento
se exposto a ambientes com diferentes condicfes climaticas. Da mesma forma,
apresenta limitagcdes comerciais e industriais quando utilizado de maneira incorreta.

Ao longo dos anos, diversos processos foram desenvolvidos para,
essencialmente, preservar a madeira contra a acdo de agentes biodegradadores, com
destaque ao tratamento de impregnacdo com produtos quimicos. Por sua vez,
determinados produtos de madeira tratados com compostos quimicos com alto grau
de toxicidade (CCA, por exemplo) vem sofrendo uma série de restricdes em diversos
paises devido a possiveis riscos socioambientais.

Em contrapartida, alternativas com menor impacto ao meio ambiente e com
maior eficiéncia em relacdo a alteracdo das propriedades tecnoldogicas da madeira
também foram desenvolvidas, tais como a termorretificacao.

A termorretificacdo é um processo de exposicdo da madeira a temperaturas
elevadas que objetiva alterar as propriedades basicas deste material a fim de melhorar
a sua utilizacdo comercial e industrial. Tais alteracdes originam-se de modificacdes
em sua estrutura quimica, visto que a termorretificacdo propicia a degradacao dos
componentes basicos da madeira, principalmente as hemiceluloses e os extrativos.

Com isso, 0 aumento de qualidade da madeira termorretificada é evidenciado,
principalmente por meio da elevacdo da estabilidade dimensional e da resisténcia
biolégica, reducao da higroscopicidade e alteracéo colorimétrica. Em contrapartida, a
termorretificacdo ndo evita a perda de massa do material e, consequentemente, a

reducado de sua resisténcia mecanica.
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Os experimentos de termorretificacdo vem sendo desenvolvido ao longos das
Ultimas décadas, em que atualmente o continente europeu apresenta-se como 0
grande centro tecnologico no que diz respeito as técnicas de termorretificacdo e
também quanto a utlizacdo comercial e industrial da madeira modificada
termicamente.

Dessa maneira, estimou-se a producdo de madeira termorretificada no
continente europeu no ano de 2007 em torno de 130,8 mil m3 (BOONSTRA, 2008).
Os principais nichos de mercado para madeira termorretificada compreendem a
producao de portas e janelas, produtos para jardim, uso como revestimentos e pisos,
além de produtos especiais como composi¢ado de banheiros e saunas (MILITZ, 2002).

Nesse contexto, aliado ao fato do Brasil apresentar uma grande base florestal,
dotada tanto de espécies exoéticas como nativas com ampla utilizacdo comercial,
denota-se a importancia de pesquisar e verificar a eficacia da termorretificacdo como
uma alternativa viavel para a elevagéo do valor agregado desse material.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar o comportamento fisico, mecanico e quimico da madeiras de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana submetidas a diferentes

tratamentos de termorretificacao.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o comportamento fisico da madeira termorretificada por meio de
ensaios de perda de massa, massa especifica, teor de umidade de equilibrio,
estabilidade dimensional e colorimetria;

Avaliar o comportamento da molhabilidade por meio da técnica de angulo de
contato, de maneira a mensurar as modificacbes na superficie da madeira
termorretificada;

Quantificar a perda de resisténcia mecanica devido a termorretificacdo e
avaliar o desempenho de uma técnica ndo destrutiva como anélise complementar do
comportamento mecéanico da madeira;

Caracterizar qualitativamente a degradacao da estrutura quimica da madeira

termorretificada por meio da técnica de espectroscopia no infravermelho (ATR-IR).



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Ciéncia da Madeira

A palavra polimero advém do grego poli (muitos) e mero (unidades de
repeticdo) (CANEVAROLO, 2002). E considerado como um material resultante da
combinacdo de varias unidades repetitivas, ou seja, constituido por macromoléculas
(ASKELAND; PHULE, 2008), sejam de origem organica, sintética ou natural, conforme
atab. 1 (PADILHA, 2000).

Tabela 1 — Quadro de exemplos de polimeros de diferentes origens.
Macromoléculas Exemplos

o . Polietileno, policloreto de vinila, nailon, entre
Sintéticas organicas 1A e o
outros “plasticos”.

Sintéticas inorganicas Acido polifosférico e policloreto de fosfonitrila.

. . Algodéo, madeira, 1, cabelo, couro, seda,
Naturais organicas _
chifre, unha e borracha natural.

Naturais inorganicas Diamante, grafite, silica e asbesto.
Fonte: PADILHA, 2000.

Em cada macromolécula identificam-se ligacfes interatbmicas covalentes, as
quais ligam uns atomos aos outros. Apresentam-se em longas e flexiveis cadeias
constituidas, principalmente, por atomos de carbono. Por sua vez, por apresentarem
cadeias longas, tais polimeros tendem a possuir massas moleculares extremamente
grandes (CALLISTER JR, 2000).

Os polimeros podem ser classificados quanto a sua estrutura molecular,
familia quimica ou processo de sintetizacdo das moléculas (ASKELAND; PHULE,
2008).

Conforme Callister Jr (2000) e Askeland e Phulé (2008), quanto a sua
estrutura molecular, os polimeros podem ser lineares ou ramificados (Fig. 1).
Polimeros lineares apresentam cadeias flexiveis e dispostas de maneira aleatéria.

Além disso, pode observar-se a presenca de ligacdes de van der Waals entre as
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cadeias. Ja os polimeros ramificados diferenciam-se dos lineares por apresentarem
ramificagcbes secundarias em suas estruturas, as quais se conectam as cadeias
principais. Estas surgem a partir da sintese de um polimero, resultando também na

reducdo da densidade do polimero.
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Figura 1 — Esquema representativo da cadeira de polimeros lineares (A) e polimeros
ramificados (B).
Fonte: CALLISTER JR, 2000.

Termomecanicamente, o0s polimeros podem ser classificados como
termoplasticos, termofixos ou elastdbmeros (CALLISTER JR, 2000; ASKELAND;
PHULE, 2008; SHACKELFORD, 2008).

Os polimeros termoplasticos caracterizam-se por apresentarem longas
cadeias, as quais se originam por meio da unido de monémeros, comportamento
mecanico plastico e ductil, além de tornarem-se macios e deformaveis sob a agdo de
calor. Tais caracteristicas tornam o0s polimeros termoplasticos semelhantes aos
metais. Além disso, possuem estruturas que os denominam amorfos ou cristalinos.
Um exemplo classico da categoria é o polietileno, o qual pode ser subdividido em
polimero de baixa densidade (LDPE), alta densidade (HDPE), ultra-alto peso
molecular (UHMWPE) e linear de baixa densidade (LLDPE) (CALLISTER JR, 2000;
ASKELAND; PHULE, 2008; SHACKELFORD, 2008). Apresenta, segundo Doak
(1986), estrutura parcialmente cristalina e flexivel.

Igualmente aos polimeros termoplasticos, os termofixos também sao
compostos por longas cadeias. Ainda assim, tais cadeias apresentam ligacoes
proximas, também chamada de reticulacdo, as quais formam redes tridimensionais.
Quanto ao comportamento termomecanico, sao considerados mais resistentes que 0s

termoplasticos. Em contrapartida, apresentam maior fragilidade e, quando aquecidos,
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observa-se a elevacdo do grau de dureza, rigidez e estado de decomposicao
(CALLISTER JR, 2000; ASKELAND; PHULE, 2008; SHACKELFORD, 2008).

Os elastébmeros, comumente chamados de borrachas naturais devido ao seu
comportamento mecanico semelhante, podem ser tanto termoplasticos como
termofixos pouco reticulados. Por sua vez, os elastbmeros termoplasticos
caracterizam-se por apresentarem facil processamento e comportamento elastico dos
elastdmeros, este superior a 200% (CALLISTER JR, 2000; ASKELAND; PHULE,
2008; SHACKELFORD, 2008).

Os materiais poliméricos apresentam uma gama muito grande de utilizacdes,
tanto em escala industrial como em escala comercial. Podem ser empregados na
producdo de componentes eletrdnicos, vidros laminados de para-brisas de veiculos,
engrenagens mecanicas, tintas, embalagens plasticas, utilizados como aglomerantes,
surfactantes, revestimentos (ASKELAND; PHULE, 2008; DE PAOLI, 2008).

No entanto, os polimeros, de acordo com De Paoli (2008), apresentam-se
suscetiveis a intemperismos que dao inicio a reacdes de degradacao do material, tais
como térmica, fotoquimica e radiacédo de alta energia.

Especificamente, a degradacdo térmica de polimeros organicos apresenta
estabilidade térmica distinta quando comparados a polimeros inorganicos, visto que
as temperaturas de utilizagdo podem variar entre 100 e 200°C. Tal sensibilidade
térmica € devido a existéncia de atomos com ligacGes covalentes. Ainda assim, por
caracterizarem-se como isolantes térmicos, a estabilidade dos polimeros sofre
influéncia direta do tempo de exposi¢cao e velocidade de aquecimento (DE PAOLI,
2008).

Entre os polimeros de origem natural, destaca-se a madeira, material
lignocelulésico, que apresenta ampla utilizacdo no dia-a-dia de diversos setores
industriais e comerciais. Pode ser definida como um material complexo, poroso e
heterogéneo, o qual é formado a partir da glucose (CsH1206), monémero que da
origem a todos os polimeros constituintes da madeira (KLOCK et al., 2005).

Segundo Wiedenhoeft (2010), a madeira apresenta uma estrutura biol6gica
complexa, fruto de uma combinagcédo de quimicos e diferentes tipos de células que
agem conjuntamente em prol das necessidades de uma planta viva, seja para a
conducgdo de 4gua das raizes até as folhas, como suporte mecéanico do corpo das

plantas ou para armazenamento de produtos bioquimicos.
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A utilizacdo da madeira depende basicamente de trés propriedades que
caracterizam o material, anisotropia, higroscopicidade e polaridade. Pefia e Peris
(2000) definiram-nas como:

Anisotropia: A anisotropia da madeira corresponde ao comportamento distinto
de acordo com o plano ou direcao considerado na analise do material. Devido a este
comportamento desigual, denominaram-se trés planos de analise: direcdo axial (eixo
da arvore), direcao radial (direcédo dos raios, perpendicular ao eixo da arvore) e direcao
tangencial (tangencial a arvore, perpendicular ao eixo da arvore).

Higroscopicidade: E a capacidade do material de estabelecer uma troca de
umidade com o ambiente. A madeira pode apresentar agua no interior da sua estrutura
em quatro formas: agua de sorcéo (retida por forcas de Van der Waals e faz-se
presente na parede celular), 4gua de adsorcao (agua retida na parede celular devido
a forca de adeséo superficial), agua de capilaridade (retida por forcas capilares devido
aos espacos entre as microfibrilas) e agua livre (contida no limen das células
prosenquimatosas).

Polaridade: A madeira apresenta carater polar e, dessa forma, possui uma
grande afinidade com produtos polares, tais como a agua.

A madeira € constituida de celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos.

A celulose pode representar 40 a 50% da estrutura da madeira (MILLER,
1999; FENGEL; WEGENER, 2003). O polimero celulose é formado por meio de
ligacdes entre celobioses que se interligam por ligacdes glicosidicas (HILL, 2006).
Segundo Klock et al. (2005), a celulose € um polimero linear de alto peso molecular,
constituido estritamente de B-D-glucose.

J4 as hemiceluloses, também consideradas como polissacarideos sao
compostas por um namero de acucares diferente da celulose, além de caracterizarem-
se como amorfas e, por isso, menos estaveis. Além disso, a possivel degradacao das
hemiceluloses faz com que a madeira se torne mais rigida e fragil. Nesse contexto,
sabe-se que as espécies de folhosas apresentam maior propor¢do de hemicelulose
do que as espécies de coniferas (HILL, 2006).

A lignina, conforme Miller (1999) constitui de 23 a 33% a estrutura da madeira
de coniferas e 16 a 25% a estrutura da madeira de folhosas. O autor ainda salientou
que a lignina pode ser considerada como um agente de cimentacdo das células
existentes na estrutura da madeira. Ja Hill (2006) definiu a lignina como um polimero

fendlico altamente amorfo, de peso molecular indeterminado, responsavel por
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fornecer rigidez a parede celular e com temperatura de transicdo vitrea em torno de
140°C.

Em menor quantidade, fazem-se presentes 0s extrativos, 0s quais podem
apresentar-se em apenas 0,5 ou até 30% da composicdo da madeira em razao da
espécie de origem, condi¢des de crescimento e idade de corte das arvores (MILLER,
1999; HILL, 2006). Klock et al. (2005) denomina os extrativos como substancias de
baixo peso molecular, as quais definem algumas caracteristicas da madeira, tais como

cheiro e coloracao.

3.2 Termorretificacao

Os primeiros estudos cientificos de termorretificacdo advém de 1930 na
Alemanha por meio dos pesquisadores Stamm e Hansen, e 1940 por meio do
pesquisador White nos Estados Unidos (FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION,
2003).

A termorretificacdo caracteriza-se como um processo em que a madeira €
exposta ao calor a temperaturas inferiores as necessarias para ocorrer a degradacao
de seus componentes quimicos, principalmente as hemiceluloses (BRITO et al.,
2006). Para Hill (2006), a termorretificagdo ocorre em temperaturas entre 180 e 260°C,
visto que temperaturas abaixo de 140°C provocam mudancas insignificantes na
estrutura do material, enquanto temperaturas superiores a 260°C resultam em
degradacédo indesejavel. Da mesma forma, Homan e Jorissen (2004) afirmaram que
as termorretificacdes caracterizam-se pela utilizacdo de temperatura superior a 180°C,
porém somente em atmosferas com a presenca de nitrogénio, vapor ou 6leo quente.

Para Syrjanen (2001), a retificacdo térmica da madeira deve ser considerada
como uma alternativa ecoldgica de tratamento do material e utilizado para uma série
de propdsitos, tais como fabricacdo de portas, janelas e méveis de cozinha, uso em
jardins e pisos, entre outros. Nao obstante, a termorretificacdo € um método bastante
promissor e uma alternativa aos tratamentos quimicos, em que também apresenta
distincdo aos tratamentos convencionais de secagem da madeira, visto que estes
ocorrem em temperaturas mais baixas (PONCSAK et al., 2006). Além disso, segundo
Hill (2006) a termorretificagdo foi desenvolvida com o intuito de aprimorar as
propriedades de estabilidade dimensional e biol6gica da madeira.

O processo de termorretificagdo da madeira apresenta uma série de fatores

que influenciam nos resultados obtidos. Tais fatores podem estar relacionados ao
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tempo e temperatura do processo, a atmosfera do tratamento, ao equipamento (aberto
ou fechado), as espécies utilizadas, ao método (seco ou Umido), as dimensdes das
pecas de madeira e ao uso de catalisadores (HILL, 2006). Consoante Mitchell (1988);
Korkut e Guller (2008), a temperatura € a variavel de processo responsavel pelo efeito
mais forte nas modificagbes das propriedades da madeira termorretificada.

Ao longo dos anos, diversos meétodos de termorretificacdo foram
desenvolvidos em paises, principalmente do continente europeu, tais como Finnish
Thermowood (Finlandia), French Rectification e Bois Perdure (Franca), Oil Heat
Treatment (Alemanha) e Dutch Plato Wood (Holanda) (RODRIGUES, 2009; MILITZ,
2002). Conforme Weigl et al. (2012), a producéao industrial de madeira termorretificada
inclui a utilizacdo de uma série de madeiras oriundas de diferentes espécies, tais como
do género Picea, Pinus € Quercus.

O método Finnish Thermowood surgiu na Finlandia por meio do Centro de
Pesquisas Finlandés VTT (Finnish Research Center VTT) no inicio dos anos 90.
Basicamente, trata-se da exposicdo da madeira a temperaturas superiores a 180°C
na presenca de vapor durante cerca de 36h. E composto por trés fases, secagem a
100°C (fase 1), termorretificacdo em temperaturas entre 185 e 215°C (fase 2) e
resfriamento e condicionamento de umidade em 80-90°C (fase 3) (FINNISH
THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003).

O método French Rectification surgiu no ano de 1997 e consiste na exposicao
da madeira com 12% de umidade a temperaturas entre 200 e 240°C na presenca de
nitrogénio (méximo de 2% de oxigénio na atmosfera). Ja o Bois Perdure, também
desenvolvido na Francga, diferentemente do French Rectification, utiliza madeira em
estado verde. O processo ocorre por meio de secagem rapida com o auxilio de vapor
e gases de combustédo quente produzidos pelo aumento da temperatura da madeira.
Por sua vez, estes sao reinjetados na camara de combustao a temperaturas entre 200
e 240°C (ESTEVES; PEREIRA, 2009).

O tratamento a 6leo quente, denominado Oil Heat Treatment e desenvolvido
na Alemanha, consiste na imersdo de pecas de madeira em Oleo quente,
principalmente de origem vegetal (0leo de semente de colza, de girassol ou de
linhaga). As temperaturas utilizadas podem variar de acordo com a necessidade da
pesquisa. Podem ser em torno de 220°C para uma maior durabilidade e minimo
consumo de 6leo ou entre 180 e 200°C para uma maxima durabilidade e maxima

resisténcia somada a uma absorcdo controlada de 6leo. Da mesma maneira, a
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duracéo do tratamento depende do tamanho das pecas de madeira, estendendo-se
de 4 a 18h. (RAPP; SAILER, 2001; MILITZ, 2002).

Em relacdo ao Dutch Plato Wood, Militz e Tjeerdsma (2001) afirmaram que o
processo térmico consiste na exposicdo da madeira em estado verde ou seco,
inicialmente, a etapas de termo-hidrélise (160-190°C e 4-5h) sob pressédo atmosférica
e secagem até teor de umidade em torno de 10% (3-5 dias). Posteriormente, a
madeira € novamente termorretificada a temperaturas entre 170 e 190°C (14-16h) e
condicionada (2-3 dias). Os autores ainda salientaram que o0s tempos das etapas

podem variar de acordo com a espécie utilizada e a espessura das pecas de madeira.

3.3 Influéncia da termorretificacdo nas propriedades fisicas e de superficie

A realizacdo de termorretificacdo possibilita a alteracdo das propriedades
fisicas da madeira quanto a contracao e inchamento, teor de equilibrio higroscépico,
resisténcia as intempéries, coloracdo e perda de massa. Nesse sentido, as
modificacdes fisicas da madeira termorretificada dependem fortemente das condicdes
de tratamentos a que sdo submetidas (YILDIZ, 2002; HILL, 2006, KORKUT et al.,
2008).

Por meio da tab. 2, observam-se a magnitude da perda de massa conforme o
tipo de tratamento realizado.

Tabela 2 — Magnitude da perda de massa conforme o tratamento aplicado.

Baixa perda de massa Alta perda de massa
Atmosferas inertes, condi¢cdes anaerdbicas ou
sob vacuo Al
Sistemas abertos Sistemas fechados
Condicdes secas Condicdes umidas
Coniferas Folhosas

Fonte: HILL, 2006.

Com relacdo as espécies, as folhosas, geralmente, apresentam uma maior
perda de massa em comparacdo as coniferas (MACLEAN, 1951; ZAMAN; ALEN;
KOTILAINEN, 2000; MILITZ, 2002; HILL, 2006). Borrega e Karenlampi (2010)
evidenciaram elevacao da perda de massa para a madeira de Picea abies conforme 0

aumento da temperatura, tempo de exposicao e umidade relativa.
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Aliada a perda de massa, cita-se a reducdo da massa especifica das pecas
de madeira submetidas a termorretificacao, a qual foi observada por Calonego, Severo
e Ballarin (2012). Salim et al. (2010) atribuiram a reducdo da massa especifica a
degradacéo dos componentes da madeira, especificamente celulose e hemiceluloses.
Ja Unsal e Ayrilmis (2005) constataram que as variaveis de processo tempo e
temperatura influenciaram significativamente na redug¢do da massa especifica.

Vernois (2000) afirmou que tratamentos térmicos a 200°C reduzem a
higroscopicidade da madeira e modificam o teor de equilibrio higroscopico para em
torno de 4 a 5%. Da mesma forma, de acordo com Brito et al. (2006), a
termorretificacdo possibilita a melhoria da estabilidade dimensional da madeira.
Jermannaud, Duchez e Guyonnet (2002) comprovaram uma elevacao da estabilidade
dimensional da madeira em torno de 50% para termorretificacfes entre 180 e 200°C.
Modes et al. (2009) evidenciaram a eficiéncia da termorretificagdo na redugao da
higroscopicidade ao observarem maior taxa de absorcdo de agua para a madeira
termorretificada de Pinus taeda em comparacao as pecas nao tratadas.

O processo de termorretificacdo ocasiona a reducao da taxa de absorcédo de
agua e, com isso, a parede celular da madeira absorve menos agua devido a
degradacdo dos grupos OH (sitios de adsorcao) presentes na estrutura do material.
Consequentemente, os niveis de inchamento e contracdo também sdo reduzidos
(INOUE; NORIMOTO; TANAHASHI, 1993; KORKUT; GULLER, 2008).

Calonego, Severo e Ballarin (2012) demonstraram em um estudo com
Eucalyptus grandis que a elevacdo da temperatura causou reducdo do teor de equilibrio
higroscépico, da massa especifica bésica e dos niveis de inchamento, da mesma
forma que Surini et al. (2012) em tratamentos na presenca de vacuo. Além disso, os
autores afirmaram que a utilizacdo de uma atmosfera com vacuo permite a obtencéo
de resultados menos positivos em relagcdo a higroscopicidade quando comparados a
outras atmosferas de tratamento.

Com relacdo a modificacdo na coloracdo da madeira, Moura e Brito (2011)
confirmaram a capacidade da termorretificacdo de ser aplicada no setor industrial de
maneira a elevar o valor agregado de produtos de madeira oriunda de outras espécies.
Segundo Hill (2006), a realizacdo de termorretificacdo na presenca de ar resulta em
uma maior modificacdo da coloracdo em comparacao a tratamentos em atmosfera

inerte de nitrogénio (N2).
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Esteves et al. (2008) concluiram que tanto os tratamentos na presenca como
na auséncia de oxigénio escureceram as madeiras de Pinus pinaster € Eucalyptus globulus,
principalmente por meio da reducéo do a* e b*. Os autores ainda afirmaram que, para
ambos os tratamentos e espécies, as secdes transversais apresentaram o menor
escurecimento, enquanto as secdes radiais e tangenciais demonstraram pequenas
diferencas.

Ja Moura e Brito (2011) observaram que o escurecimento agravou-se a partir
de tratamentos a 180°C, tanto para a madeira de Eucalyptus grandis COMO para Pinus
caribaeca. Além disso, o0s autores concluiram que o matiz vermelho reduziu
gradualmente conforme a elevacdo da temperatura somente para a madeira de
Eucalyptus grandis. Da mesma forma, tratamentos com luz ultravioleta (UV) também
contribuem para a modificacdo colorimétrica do material, tal qual observado por Ayadi
et al. (2003).

Além disso, as modificacdes da coloracdo da madeira termorretificada
apresentam relacdo com o grau de cristalinidade, o grau de polimerizacdo e a
guantidade de grupos OH (CHOW; MUKAI, 1972; HILL, 2006).

A termorretificacdo é capaz de alterar o grau de cristalinidade da madeira. Hill
(2006) afirmou que as modificagdes na cristalinidade da madeira sdo explicadas
devido a reorientac@o molecular ao invés da perda de material amorfo. Além disso, o
autor destacou que as maiores elevacdes do grau de cristalinidade sdo encontradas
guando a madeira € aquecida em condi¢des umidas. Da mesma forma, Bhuiyan, Hirai
e Sobue (2000) destacaram que as propriedades da madeira sdo afetadas pela
presenca de umidade durante a termorretificacdo, supondo-se que a cristalizacédo da
celulose da madeira pode ser afetada pela umidade durante a termorretificacdo. Com
relacdo aos componentes da madeira, John e Thomas (2008) afirmaram que apenas
a celulose caracteriza-se como cristalina, visto que a hemicelulose e a lignina s&o nao
cristalinas (amorfas).

Segundo Hirai, Sobue e Asano (1972) e Hill (2006), os estagios iniciais da
termorretificagdo permitem a observacéo de uma elevacéo do grau de cristalinidade.
No entanto, a partir do incremento da temperatura de exposi¢cdo e a consequente
degradacéo da celulose, o grau de cristalinidade é reduzido.

A diferenca entre a madeira de distintas espécies com relacdo ao tipo,

tamanho, proporcdo e disposicdo das células que compdem este material podem
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afetar o tamanho do cristalito e a cristalinidade e, consequentemente, impactar sobre
a sua estabilidade térmica (POLETTO et al., 2011; POPESCU et al., 2011).

Em um estudo com as madeiras de Pinus sylvestris € Abies nordmanniana, Akgl,
Gumuskaya e Korkut (2007) concluiram que a cristalinidade apresentou elevagao
apos a termorretificacdo a 120, 150 e 180°C durante 6 e 10h. Além disso, os autores
observaram que as modificagbes da cristalinidade foram influenciadas tanto pela
temperatura como pelo tempo de exposicao.

Quanto a molhabilidade, Hill (2006) afirmou que a reducdo da
higroscopicidade da madeira resulta também em uma reducdo desta caracteristica
apos exposicao a tratamentos de termorretificacdo. Pétrissans et al. (2005) atribuiram
a reducédo da molhabilidade a diminuicdo do teor de hidroxilas presentes na madeira
termorretificada. Este fenbmeno de molhabilidade pode ser caracterizado por meio de
diversos parametros termodinamicos, tais como energia livre superficial, trabalho de
ades&o e angulo de contato (WALINDER; GARDNERB, 1999).

Especificamente, o angulo de contato € uma técnica simples de ser executada
e que representa a obtencdo de importantes informacfes a respeito das tensdes
superficiais do solido e também da hidrofobicidade da superficie (MYERS, 1999). No
setor florestal e madeireiro apresenta ampla utilizacdo como forma de caracterizacao
de superficies modificadas, principalmente quando sdo empregados tratamentos de
termorretificacdo, como observado nos estudos de Hakkou et al. (2005), Kocaefe et
al. (2008) e Akgll et al. (2012).

No entanto, a mensuracdo do angulo de contato em superficies modificadas
deve ser cautelosa, visto que caracteristicas presentes na madeira podem interferir
nos resultados, seja por sua porosidade favorecer o espalhamento da goticula, pela
contaminacao devido a presenca de extrativos e diferentes residuos na superficie do
material ou pela existéncia do fendmeno de histerese (LIPTAKOVA; KUDELA, 1994;
WALINDER; JOHANSSON, 2001), fatos que sdo fortemente presenciados em

madeiras termorretificadas.

3.4 Influéncia da termorretificagcéo nas propriedades mecanicas

A termorretificacdo € capaz de reduzir as propriedades mecéanicas e
consequentemente, segundo Borrega e Karenlampi (2008), juntamente com a perda
de massa, limitar o uso estrutural das pecas de madeira. Os autores ainda salientaram

que o nivel de reducdo das propriedades mecanicas da madeira depende das
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espécies de arvores utilizadas e das condigbes dos processos de termorretificacao.
Conforme Hill (2006), madeiras de espécies de folhosas apresentam uma maior
reducdo da resisténcia mecanica em comparacdo a madeiras de espécies de
coniferas. Além disso, a quebra de cadeias de hemiceluloses e celulose pode reduzir
significativamente a resisténcia da madeira (FINNISH THERMOWOOD
ASSOCIATION, 2003; PONCSAK et al., 2006).

Poncsak et al. (2006) confirmaram que a termorretificacdo possibilita a
reducdo da resisténcia da mecanica. Para os autores, a madeira exposta ao calor
apresenta maior rigidez e, ao mesmo tempo, maior fragilidade. A reducdo das
propriedades de resisténcia da madeira € uma questdo complexa, em que o nivel
depende de fatores de processo, tais como tempo de exposicéo, temperatura, taxa de
aguecimento, teor de umidade da madeira e pressao (FENGEL; WEGENER, 2003;
KARTAL; HWANG; IMAMURA, 2008).

Em relacdo aos tipos de ensaios, conforme Calonego, Severo e Ballarin
(2012), o ensaio de compressao paralela as fibras ndo demonstrou adequacéo para a
avaliacdo da qualidade da madeira termorretificada, diferentemente do observado
para os ensaios de flexao estética e dureza Janka. No entanto, Yildiz, Yildiz e Gezer
(2005) afirmaram que a resisténcia a compresséao é reduzida conforme o aumento da
temperatura e do tempo de exposicdo devido ao método de termorretificacdo utilizado
e as mudancas na estrutura quimica dos componentes da madeira. Kartal, Hwang e
Imamura (2008) concluiram que entre distintos ensaios realizados, as maiores perdas
de resisténcia da madeira termorretificada ocorreram para a flexdo dinamica,
enquanto que as menores variagdes ocorreram no ensaio de compressao
perpendicular as fibras.

Entre as propriedades mecanicas obtidas com o0s ensaios existentes, Shi et
al. (2007) concluiram que a reducdo do médulo de elasticidade (MOE) foi menor em
relacdo a reducdo do médulo de ruptura (MOR) em flexdo estatica. Porém, Santos
(2000) concluiu a existéncia de interferéncia significativa da termorretificacdo no
modulo de elasticidade (MOE), diferentemente do observado por Jimenéz et al. (2011)
gue constataram homogeneidade do mdédulo de elasticidade entre 160 e 220°C. Da
mesma forma, Unsal, Korkut e Atik (2003) observaram reducéo das propriedades de
dureza conforme a elevacdo da temperatura e a duragdo da termorretificagdo. Ja
Korkut et al. (2008), concluiram que apenas em temperaturas acima de 230°C a

dureza Brinell da madeira termorretificada reduziu-se significativamente.
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3.5 Influéncia da termorretificacdo nas propriedades quimicas

A termorretificacdo permanentemente modifica de modo severo as
propriedades quimicas da madeira. A celulose e a lignina sdo os componentes que
apresentam degradacdo mais lenta quando expostas a altas temperaturas,
diferentemente das hemiceluloses que sdo mais instaveis. JA 0s extrativos,
apresentam uma facil degradacédo, em que 0s seus compostos evaporam da madeira
durante a termorretificacdo (FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003). A
composi¢do quimica da madeira é alterada de acordo com a resisténcia térmica de
cada composto quando exposto a um tratamento de termorretificacdo (ESTEVES,;
GRACA; PEREIRA, 2008).

Segundo Fengel e Wegener (2003), os componentes da madeira
termorretificada até 100°C apresentam boa estabilidade quanto a degradacdo. No
entanto, a altas temperaturas os polissacarideos sédo reduzidos, visto que apresentam
uma reatividade mais sensivel do que a celulose.

Hill (2006) afirmou que as taxas relativas de degradacdo dos componentes da
madeira devido a termorretificacdo apresentam dependéncia dos métodos
experimentais empregados, e as vezes tornam-se contraditérios, visto que a perda
destes materiais nem sempre é o Unico fator indicativo da degradac&o ocorrida.

Com o aumento progressivo da temperatura de tratamento, faz-se presente a
producado de fracBes condensaveis juntamente com a perda de agua e de extrativos
volateis em torno de 140°C. Da mesma forma, verifica-se que o tipo de atmosfera
utilizada no tratamento influencia as rea¢des quimicas, visto que o aquecimento sob
condicbes oxidantes resulta na elevacdo dos grupos carbonila, enquanto que o
aguecimento sob uma atmosfera inerte resulta na perda de espécies de oxigénio
(HILL, 2006).

3.5.1 Hemicelulose

A termorretificacdo da madeira provoca a degradacao das hemiceluloses,
componente mais instavel da madeira e, consequentemente, isto resulta na producao
de metanol, acido acético e diferentes componentes heterociclicos volateis (furanos,
por exemplo). A presenca de grupos acetila durante a degradacéo das hemiceluloses

€ um fator significativo e indicativo desta ocorréncia, visto que sao termicamente mais
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instaveis e conduzem a formacgéao de acido acético, este responsavel pela degradacgéo
catalisada dos polissacarideos (HILL, 2006).

Ao mesmo tempo, por caracterizarem-se como 0 componente da madeira
mais hidrofilo, as hemiceluloses quando degradadas pela acdo do calor, reduzem a
afinidade da madeira com a agua, elevando a estabilidade dimensional da mesma
(WEILAND; GUYONNET, 2003). A degradacéao das hemiceluloses, em comparagao
com 0s outros componentes da madeira, é facilitada devido ao seu baixo peso
molecular, natureza amorfa e estrutura ramificada (AKGUL; KORKUT, 2012).

Ilgualmente, esta ocorre de maneira mais intensa quando se d4 em um sistema
fechado, em que acabam catalisadas por acidos organicos (acido acético, por
exemplo), subprodutos do aquecimento (MITCHELL; SEBORG; MILLETT, 1953).
Além disso, em atmosferas com a presenca de oxigénio, a degradacdo das
hemiceluloses também apresenta um nivel mais elevado (HILL, 2006).

As hemiceluloses sdo menos estaveis termicamente que a celulose, em que
a temperatura de degradacao apresenta variacdes em funcéo dos estudos realizados
(HILL, 2006), que pode ser entre 200 e 260°C (FINNISH THERMOWOOD
ASSOCIATION, 2003). Beall (1969) estudou a degradacado térmica de nove tipos de
hemiceluloses isoladas por meio de analises termogravimétricas sob atmosfera de
nitrogénio e ar, e concluiu que em todos os casos verificou-se 10% de perda de massa
a temperaturas em torno de 200°C.

Ao estudar o comportamento das hemiceluloses presentes em madeira de
Pinus, Esteves, Graca e Pereira (2008) observaram que mesmo para perdas de massa
pequenas (0,4%), ocorreu a reducdo da quantidade de arabinose e galactose. Além
disso, os autores verificaram que ao aumentar a severidade da termorretificacdo, 0s
conteudos de xilose e manose também apresentaram reducdo, 21% e 5%,
respectivamente.

Especificamente, a madeira de folhosas apresenta maior instabilidade térmica
em relacdo a madeira de coniferas, fato que pode ser atribuido a composicdo e a
maior quantidade de hemiceluloses na estrutura da madeira (FINNISH
THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003; HILL, 2006). Segundo Fengel e Wegener
(2003), as pentosanas, encontradas em maior quantidade na madeira de folhosas,
sdo mais suscetiveis a degradacédo térmica do que as hexosanas, as quais se fazem

mais presentes na madeira de coniferas.
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3.5.2 Celulose

A celulose apresenta uma estrutura cristalina altamente ordenada, o que
facilita a manutencdo de uma o6tima estabilidade de suas cadeias, além de proteger
contra o ataque acido durante a hidrolise (FENGEL; WEGENER, 2003). Igualmente,
Yang et al. (2007) caracterizaram a molécula de celulose como um polimero muito
longo com unidades de glucose, em que as suas regides cristalinas sado responsaveis
por uma alta estabilidade térmica.

Consoante Hill (2006), a degradacdo da celulose ocorre em temperaturas
superiores a degradacdo das hemiceluloses, embora haja controvérsias, as quais se
baseiam no fato de a regido amorfa da celulose apresentar maior suscetibilidade a
degradacdo térmica, e com isso, possuindo provavelmente propriedades térmicas
similares as hexoses presentes nas hemiceluloses. Apés os tratamentos de
termorretificacdo, o contetdo de celulose pode apresentar elevagdo, porém tal
comportamento ndo remete ao aumento da quantidade da mesma, mas sim a alta
taxa de degradacéo das hemiceluloses (ESTEVES; GRACA; PEREIRA, 2008).

Por outro lado, a celulose cristalina apresenta temperatura de degradacéo em
torno de 300-400°C, em que esta variacdo decorre do tipo de madeira utilizada,
atmosfera de aquecimento e duragao do tratamento de termorretificagéo (KIM et al.,
2001). No entanto, esta taxa de degradacao pode apresentar reducédo caso haja a
presenca de 4gua na estrutura da madeira, visto que as regibes amorfas tendem a
modificar a estrutura em prol da producdo de regides cristalinas mais estaveis
termicamente (FENGEL; WEGENER, 2003). Tal cristalinidade comporta-se de
maneira distinta de acordo com a temperatura de tratamento, visto que apresenta
elevacdo inicial e com o passar do tempo de tratamento reduz-se (HIRAI, SOBUE;
ASANO, 1972; KUBOJIMA; OKANO; OHTA, 1998; KIM et al., 2001). Além disso, a
estabilidade térmica da celulose apresenta dependéncia de fatores, tais como indice
de cristalinidade, tamanho do cristalito e grau de polimerizagdo (NADA; KAMEL; EL-
SAKHAWY, 2000; KIM et al., 2010; POLETTO et al., 2012). Poletto et al. (2012)
concluiram que o tamanho do cristalito da celulose afeta a temperatura de degradacgéo

da madeira.

3.5.3 Lignina
A lignina é o componente da madeira que apresenta a maior capacidade de

suportar o calor, em que 0s primeiros sinais de degradacdo ocorrem somente em
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temperaturas acima de 200°C (FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003).
Assim, Yang et al. (2007) corroboraram com a informacao de que a lignina apresenta
uma alta estabilidade térmica e, por isso, é de dificil degradacdo. Segundo Kim et al.
(2006) o intervalo de degradacéo da lignina é entre 250 e 500°C quando exposta a
alta temperaturas.

Hill (2006) afirmou que reacdes significativas de degradacédo da lignina
ocorrem somente em temperaturas acima de 280°C e que tais modificacbes neste
componente dependem fortemente da temperatura e do tempo de tratamento.

De acordo com Boonstra e Tjeedersma (2006), durante um processo
especifico de termorretificacdo, a ligeira elevacado da porcentagem de lignina da-se
devido a degradacdo das hemiceluloses durante a hidrotermdlise e da celulose
durante a cura. Igualmente, Boonstra, Tjeerdsma e Groeneveld (1998) afirmaram que
reacoes de condensacdo da lignina podem contribuir para este aumento na
porcentagem de lignina da madeira termorretificada.

3.5.4 Extrativos

Extrativos caracterizam-se como compostos de baixo peso molecular quando
comparados a celulose, além de apresentarem a capacidade de tornar a madeira mais
inflamavel a baixas temperaturas devido a sua volatilidade (POLETTO et al. 2012). De
acordo com Grgnli, Varhegyi e Di Blasi (2002) e Shebani, Van Reenen e Meincken
(2008), a degradacdo da madeira a baixas temperaturas esta habitualmente
associada a degradacao dos extrativos.

Durante a termorretificacdo, os extrativos mais volateis desaparecem da
estrutura da madeira, enquanto os outros sdo degradados. Da mesma forma, novos
compostos sdo formados, inclusos monossacarideos e seus produtos de
desidratagdo, tais como acido siringico e siringaldeido (ESTEVES; GRACA,
PEREIRA, 2008; ESTEVES; VIDEIRA; PEREIRA, 2011). Os mesmos autores
identificaram apos a extracdo por diclorometano em madeira termorretificada, a
presenca de novos compostos, principalmente fendlicos, em que com a elevacédo da
temperatura de tratamento, tais quantidades demonstraram-se ainda maiores.
Segundo FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION (2003), os extrativos ndo sao
componentes estruturais da madeira e na sua grande maioria evaporam facilmente

durante os tratamentos de termorretificacéo.
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Por outro lado, a combinacdo de um alto conteudo de extrativos com uma
baixa cristalinidade e reduzido tamanho do cristalito da celulose aceleram o processo
de degradacéo e, consequentemente, reduzem a estabilidade térmica da madeira
(POLETTO et al., 2012). Em relacédo a coloracao, a migracdo dos extrativos para a
superficie da madeira resulta no seu escurecimento em comparacgao ao interior do
material (DUBEY, 2010).



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Selecdo do material de estudo

O material de estudo procedeu de povoamentos homogéneos experimentais
de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana (tab. 3) pertencentes a
empresa Flosul Industria e Comércio de Madeiras Ltda., localizada no municipio de
Capivari do Sul (30°14'09,73” S, 50°19'65,07” O), litoral norte do Estado do Rio
Grande do Sul.

Tabela 3 — Caracteristicas dos povoamentos experimentais selecionados.

Talh&o Espécie DAP médio ht média Vol t (m3cc/ha)
(cm) (m)

PI1-075 Eucalyptus grandis 37,1 35,7 4425

P1-068 Eucalyptus saligna 29,5 30 249,3

PI1-103  Eucalyptus cloeziana 29 27 233,3

DAP= diametro a altura do peito, a 1,30 m; ht= altura total da arvore; Vol t= volume total da arvore.

Realizou-se a coleta do material a partir de amostragem por delineamento
experimental totalmente ao acaso de seis arvores de cada espécie. Para tal, evitaram-
se individuos de bordadura, com presenca de bifurcacéo, fuste tortuoso e diametro a
altura do peito (1,30m - DAP) inferior a 25cm.

O abate dos individuos arbéreos foi realizado com o auxilio de uma
motosserra, caracterizado como corte manual, 0 mais proximo possivel do solo. Com
iss0, retiraram-se para as analises a primeira tora com aproximadamente 3,15m de
comprimento, de acordo com o padrao utilizado pela empresa, totalizando 18 toras.

Na serraria da empresa, as toras foram desdobradas com o auxilio de uma
serra-de-fita e o material foi transportado para o Laboratorio de Propriedades Fisicas
do curso de Engenharia Industrial Madeireira da Universidade Federal de Pelotas

(UFPel) onde foi gradeado em local arejado para uma secagem lenta e gradual.
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4.2 Confeccéo dos corpos de prova

Apl6s a secagem do material, confeccionaram-se 0s corpos de prova
perfeitamente orientados em relacéo aos trés planos anatdomicos (radial, tangencial e
longitudinal) com dimensdes de 1,6 x 1,6 x 25cm (Fig. 2). Para tal, consideraram-se
apenas pecas com a presenca de cerne e a auséncia de defeitos, tais como nos,

rachaduras e empenamentos.

A B C

Figura 2 — llustracdo das etapas de confeccdo dos corpos de prova. A= corte das
toras; B= desdobro dos pranchdes centrais; C= confeccéo final das amostras.

Os corpos de prova foram dispostos em camara climatica (20°C de
temperatura e 65% de umidade relativa do ar — UR) no Laboratério de Propriedades
Fisicas (Engenharia Industrial Madeireira - UFPel) até atingirem umidade de equilibrio

em torno de 12% (base seca).

4.3 Tratamentos de termorretificacao

As termorretificacdes foram realizadas a partir da utilizacdo de uma estufa
laboratorial (condicbes secas em atmosfera com presenca de oxigénio) e uma
autoclave vertical de esterilizacdo (condicbes Umidas), distribuidas em nove
tratamentos distintos.

Conforme a tab. 4, cada um dos nove tratamentos caracterizou-se por
apresentar 45 corpos de prova (1,6 x 1,6 x 25cm), isto é, 15 pecas de madeira por
espécie utilizada.
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Tabela 4 — Modelo experimental utilizado para os tratamentos de termorretificacao
da madeira de trés espécies de Eucalyptus.

Tratamento Corpos de prova Temp. (°C) T (h)
1 45 Testemunha (20) -
2 45 180 4
3 45 127+180 1+4
4 45 200 4
5 45 127+200 1+4
6 45 220 4
7 45 127+220 1+4
8 45 240 4
9 45 127+240 1+4

A termorretificagcdo em estufa laboratorial (T2, T4, T6 e T8) foi realizada em
um equipamento elétrico provido de controle termostatico da temperatura. As
condicBes estabelecidas para o processo foram de uma atmosfera com a presenca
natural de oxigénio, sem a circulacao forcada de ar, temperaturas de tratamento entre
180 e 240°C durante 4h, taxa de aquecimento de 2°C/min e corpos de prova em
equilibrio higroscépico como condi¢do inicial de tratamento. Tal condic¢ao inicial de
tratamento foi adotada com o objetivo de simular a condi¢cao natural de uso da madeira
tanto em ambientes internos como externos, ou seja, em equilibrio higroscopico.

A termorretificacdo com a utilizagdo combinada de uma autoclave e uma
estufa (T3, T5, T7 e T9) caracterizou-se por um tratamento inicial dos corpos de prova
em um equipamento de esterilizacdo de alto vacuo (Phoenix, modelo AV18) e
posterior tratamento em estufa laboratorial, de maneira a contemplar a exposicéo da
madeira a condi¢cdes Umidas e secas.

O tratamento em autoclave vertical foi realizado a temperatura de 127°C e
pressdo nominal de 1,5kgf/cm? durante 1h em processo de batelada (30 + 30min.). A
contagem do tempo de termorretificagdo iniciou-se no momento em que a autoclave
atingiu a temperatura e presséao pré-determinadas. ApGs o tratamento em autoclave,
0s corpos de prova foram dispostos em camara climatica (20°C de temperatura e 65%
de umidade relativa) até a realizacdo da termorretificagcdo em estufa laboratorial com

as mesmas condi¢des de processo ja especificadas anteriormente.
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Apbs a realizagéo de todos os tratamentos de termorretificagéo, os corpos de
prova foram dispostos em cémara climatica até o momento dos ensaios de
caracterizacdo. Ressalta-se que os corpos de prova de referéncia (sem tratamento)
permaneceram em condi¢cdes de estabilizacdo (camara climatica) desde o momento

de confeccdo dos mesmos até a realizacado dos ensaios de caracterizagao.

4.4 Ensaios fisicos

Para a avaliacdo das propriedades fisicas da madeira de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana utilizaram-se 45 pecas por tratamento (15 para
cada espécie) com dimensdes de 1,6 x 1,6 x 5cm, extraidas das extremidades dos
corpos de prova termorretificados. Apenas a caracterizagao fisica de perda de massa
foi realizada nos corpos de prova com as dimensdes originais (1,6 x 1,6 x 25cm). Os
ensaios fisicos foram realizados no Laboratério de Propriedades Fisicas da
Engenharia Industrial Madeireira (Universidade Federal de Pelotas).

4.4.1 Perda de massa

A determinacgéo da perda de massa deu-se na totalidade dos corpos de prova
a partir da variacdo entre os valores de massa antes e ap0s os tratamentos de
termorretificacdo, conforme a Eq. 1. Para tal, utilizou-se uma balanga analitica com

precisao de 0,01g e um paquimetro digital com precisédo de 0,001mm.

_Msgh- Ma
Mgh

Em que: WL= perda de massa (%); Msn= massa dos corpos de prova em equilibrio

WL x 100 Equacéao 1

antes da termorretificacdo (g); Man= massa dos corpos de prova depois da

termorretificacéo (g).

4.4.2 Teor de equilibrio higroscépico

Para a determinacéo do teor de equilibrio higroscépico, os corpos de prova
foram dispostos, apds os tratamentos de termorretificacdo, em camara climatica até a
obtencdo de massa constante. As mensuragdes de massa dos corpos de prova em
intervalos de 24h foram realizadas com o auxilio de uma balanca analitica com

preciséo de 0,01g.
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4.4.3 Estabilidade dimensional

A estabilidade dimensional da madeira das trés espécies de Eucalyptus foi
avaliada por meio da mensuracdo das variaveis taxa de absorcdo de agua (THz0),
inchamento volumétrico (av) e linear (al) e eficiéncia anti-inchamento (ASE).

Para tal, os corpos de prova em equilibrio higroscépico (variagdo entre duas
mensuracdes < 0,5% em um intervalo de 24h) foram imersos por 2h, além da
saturacdo em agua das fibras da madeira. Apos a imersao, a massa e as dimensdes
dos corpos de prova (comprimento, largura e espessura) foram mensuradas.

Posteriormente, os corpos de prova foram dispostos em uma estufa
laboratorial para secagem a temperatura de 103+2°C até atingirem massa constante.

De tal maneira, possibilitou-se o calculo da taxa de absorcédo de agua por meio
da Eq. 2.

Tooo= (MaMs) 100 Equac
Hoo= (e quacao 2

Em que: Ty, = taxa de absorcdo de agua (%); Mu = massa Umida dos corpos de

prova saturados em agua (g); Ms = massa dos corpos de prova secos em estufa

(9).

A mensuracao dos indices de inchamento e contracédo (volumétrico e linear)

da madeira oriunda das trés espécies de Eucalyptus deu-se por meio das Eq. 3 e 4.

Vsat'Vseca

Vseca

AV=( ) *100 Equacéao 3

&= (—Lsat_Lseca) *100 Equacéo 4
I—seca

Em que: AV = inchamento volumétrico (%); Vsat = volume imido do corpo de prova

saturado em agua (cm?3); Vseca = volume do corpo de prova no estado seco, 0 %

(cm?); &i = inchamento linear (radial e tangencial); Lsat = dimenséao linear (radial e

tangencial) tmida do corpo de prova saturado em agua (cm); Lseca = dimenséo linear

(radial e tangencial) do corpo de prova no estado seco (cm).
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O célculo da eficiéncia anti-inchamento (ASE) dos corpos de prova deu-se por

meio da Eq. 5.
ASE= (AVr—AVt

“\ Avr
Em que: ASE= eficiéncia anti-inchamento (%); AVr= inchamento volumétrico médio

)* 100 Equacgao 5

dos corpos de prova de referéncia (ndo termorretificados) (%); AVt= inchamento

volumétrico médio dos corpos de prova termorretificados (%).

4.4.4 Massa especifica e teor de umidade

Mensurou-se a massa especifica basica e a massa especifica aparente a 0%
dos corpos de prova, conforme as Eq. 6 e 7. Tal qual a massa especifica, o teor de
umidade foi calculado a partir da norma D143-94 descrita por American Society for
Testing and Materials (ASTM, 2000).

M
pb=V—O *100 Equacéo 6

u

M
pap=v—§ *100 Equacao 7

Em que: pp = massa especifica basica (g/cm3); pap = massa especifica aparente a
0%; MO = massa seca dos corpos de prova (g); Vu = volume saturado dos corpos

de prova (cm3); Vo= volume dos corpos de prova a 0% de umidade (cm3).

4.5 Colorimetria

Para o estudo da variacdo colorimétrica, utilizaram-se 45 corpos de prova (1,6
x 1,6 x 25cm) por tratamento, sendo 15 amostras por espécie foi realizado. O ensaio
foi realizado no Laboratério de Fruticultura da Faculdade de Agronomia (Universidade
Federal de Pelotas) com o auxilio de um colorimetro portéatil Konica Minolta, modelo
CR-400 (Fig. 3A) com abertura do sensor de 8mm. O aparelho foi configurado para o
uso de fonte de luz (iluminante) D65 e &ngulo de observacédo de 10° no padrédo descrito
pela Commission Internationale de L'éclairage (CIE-L*a*b*).

Para cada um dos corpos de prova, realizaram-se trés verificacdes em cada

um dos planos longitudinal radial e longitudinal tangencial (total de 6 mensuracdes por
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peca) ao longo do seu comprimento, especificamente nos pontos 4; 12,5 e 21cm, de

maneira a manter uma disposi¢do simétrica entre as verificagdes (Fig. 3B).

Figura 3 — (A) Colorimetro portatil Konica Minolta, modelo CR-400 utilizado para
o estudo colorimétrico da madeira de trés espécies de Eucalyptus; (B) Mensuracao
ao longo do comprimento da peca.

Dessa maneira, obtiveram-se os parametros colorimétricos L*, a* e b*, os
quais indicam claridade (preto, O — branco, 100), coordenada cromatica vermelho (+)
— verde (-) e coordenada cromatica amarelo (+) — azul (-), respectivamente.

Ja os parametros de diferenca de coloragao (AE), saturacédo de cor (C*) e

angulo de tinta (h) foram mensurados por meio das Eg. 8, 9 e 10, respectivamente.

1/2

AE= (AL?+ Aa?+ Ab?) Equacéo 8

C'= (a2+ b*2)1/2 Equacio 9
ey .

h= tang = Equacéo 10

Em que: AE = diferenca de coloragdo dos corpos de prova; AL*, Aa* e Ab*=
variacdo dos parametros de claridade, coordenada cromética vermelho-verde e
coordenada cromética amarelo-azul entre os corpos de prova de referéncia e
termorretificados; C* = saturacdo de cor; h = angulo de tinta; a* = coordenada

cromaética vermelho (+) — verde (-); b* = coordenada croméatica amarelo (+) — azul

().
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4.6 Molhabilidade

A molhabilidade das pecas de madeira termorretificadas e de referéncia foi
avaliada por meio da técnica de gota séssil. Para tal, utilizou-se um goniémetro
Dataphysics, modelo OCA (Fig. 4) disponivel no Laboratorio de Materiais (Laboratorio
de Materiales) da Universidad del Pais Vasco (EHU/UPV — Espanha).

Figura 4 — Goniémetro (Dataphysics, modelo OCA) utilizado nos ensaios de
molhabilidade.

Para cada um dos tratamentos, selecionaram-se totalmente ao acaso cinco
amostras (1,6 x 1,6 x 25cm) em equilibrio higroscopico, totalizando 45 pecas por
espécie. As mensuragdes ocorreram na face longitudinal radial e longitudinal
tangencial em pecas de madeira estabilizadas ao teor de umidade de equilibrio.

Antes da realizacdo dos ensaios, 0s corpos de prova foram dispostos em um
dessecador e retirados somente no ato de mensuragéo do angulo de contato.

Os ensaios foram realizados por meio do método de gota séssil, ou seja, a
partir da disposicdo de uma goticula de agua deionizada de 5ul sobre trés pontos
distintos da superficie de uma mesma peca, os quais foram selecionados ao acaso.
Para a avaliacdo do comportamento de absorcao da goticula pela madeira, mensurou-
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se o0 angulo de contato da peca em sete momentos distintos, apos 5, 20, 35, 50, 65,
80 e 95 segundos de contato da goticula com a superficie da peca.

Os valores médios para cada uma das pecas de madeira avaliadas foram obtidos
a partir da média aritmética dos trés pontos mensurados em locais distintos da

superficie das 5 pecas analisadas.

4.7 Ensaios mecanicos
4.7.1 Ensaio nao destrutivo por ultrassom

O ensaio ndo destrutivo por ultrassom foi realizado com o auxilio de um
aparelho de ultrassom (Fig. 5) pertencente ao Laboratério de Propriedades Fisicas da
Engenharia Industrial Madeireira (Universidade Federal de Pelotas). Antes das
verificacdes, realizou-se a calibracdo do equipamento por meio de um cilindro metélico
fornecido juntamente com o aparelho.

A avaliacdo da propagacao da onda ultrassonica nos corpos de prova (1,6 x
1,6 x 25cm) foi realizada com transdutores do tipo ponto seco (frequéncia de 54Hz) e
pelo método direto. Para tal, os transdutores foram posicionados em ambas as
extremidades do corpo de prova para a mensuragao do tempo de propagacao (us) da
onda ultrassonica e, consequentemente a velocidade de propagagéo (m/s);

Figura 5 — Equipamento de ultrassom utilizado para os ensaios ndo destrutivos.

Com a obtencdo da velocidade de propagagdo da onda ultrassonica,
possibilitou-se o célculo da constante elastica (Ed) dos corpos de prova de referéncia
e termorretificados a partir da Eq. 11.
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Eq=(V2* pb)*10'6 Equacéo 11
Em que: Edq = constante elastica (MPa); V = velocidade de propagacdo da onda

(m/s); ppb = massa especifica basica (kg/m3).

4.7.2 Ensaio destrutivo por flex&o estatica

Os ensaios destrutivos por flexdo estatica foram realizados em uma maquina
de ensaios universal marca EMIC com capacidade de 300kN, disponivel no
Laboratorio de Propriedades Mecénica da Engenharia Industrial Madeireira,
Universidade Federal de Pelotas.

Os corpos de prova com dimens@es de 1,6 x 1,6 x 25cm foram ensaiados em
condicBes de equilibrio higroscépico (20°C de temperatura e 65% de umidade relativa
do ar) a partir da norma adaptada ASTM D143-94 (2000).

Com isso, obtiveram-se as propriedades de rigidez (mdédulo de elasticidade,
MOE) e resisténcia a flexdo (modulo de ruptura, MOR).

4.8 Espectroscopia no infravermelho (ATR-IR)

Aplicou-se a técnica de espectroscopia no infravermelho por reflectancia total
atenuada (ATR-IR) com o intuito de visualizar as modificagBes quimicas ocorridas na
estrutura da madeira devido aos diferentes tratamentos de termorretificacdo em
relacdo a referéncia.

Para tal, os corpos de prova em equilibrio higroscopico de cada um dos
tratamentos foram homogeneizados ap6s moagem em um moinho de facas (tipo
Willey) equipado com uma peneira de 0,4mm.

Para a realizacdo dos ensaios (Fig. 6), utilizou-se um espectrofotbmetro
Nicolet Nexus 470 disponivel em sala climatizada no Laboratério de Materiais
(Laboratorio de Materiales) da Universidad del Pais Vasco (EHU/UPV — Espanha). O
equipamento foi configurado para a realizacdo de 32 varreduras em transmitancia,

resolucdo de 4 cm e leituras entre 4000 e 700cm™.
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Figura 6 — Caracterizacdo do ensaio de espectroscopia no infravermelho. A)
Espectrometro Nicolet Nexus 470; B) Médulo ATR-IR para a realizacdo do ensaio
em amostras em po; C) Posicionamento da amostra para a leitura do espectro; D)
Modulo de leitura disposto durante o ensaio.

Os picos caracterizados para avaliacdo qualitativa da estrutura quimica da

madeira termorretificada estdo apresentados na tab. 5.
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Tabela 5 — Bandas tipicas atribuidas para a madeira ndo tratada e termorretificada
de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.

Frequéncia o o
Atribuicdo Referéncia
(cm)

Estiramento simétrico C=0 nas xilanas; Estiramento simétrico
1731 ) , . . 1;2:3:4: 6
C=0 do acetil ou acido carboxilico.

1592 Estiramento simétrico (anel benzénico) na lignina 1;3
1504 Estiramento simétrico dos anéis arométicos C=C na lignina 1;3;5;6
1460 Estiramento assimétrico CHs na lignina 5
1367 Deformacéo simétrica CH2 na celulose e hemiceluloses 1,4
1321 Vibracoes de balanco (CH2) na celulose 1;5
1230 Estiramento simétrico C-O nas xilanas 14
1157 Estiramento assimétrico C-O-C na celulose e hemiceluloses 1
1105 Associacdo OH na celulose e hemiceluloses 1
896 Frequéncia do grupo C1 na celulose 1;3;4;5

1= Kuo et al. (1988); 2= Chow (1971); 3= Fackler et al. (2010); 4= Hesse e Meier
(2000); 5= Colom et al. (2003); 6= Akyildiz, Ates e Ozdemir (2010).

Para evitar interferéncias durante os ensaios, alinhou-se a lampada do
equipamento, bem como se coletou o sinal de fundo. Ressalta-se que cada um dos
espectros apresentados no presente estudo foi gerado a partir da média de seis

espectros de um determinado tratamento.

4.8 Anédlise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada por meio de estatistica descritiva,
estabelecimento de modelos matematicos a partir de andlises de regressao,
correlagBes de Pearson e andlises de variancia (ANOVA) fatorial.

A validacdo dos modelos de regressao foi realizada por meio dos testes de
heterogeneidade de variancia (White), normalidade (Shapiro-Wilk) e independéncia
dos residuos (Durbin-Watson). Para as analises de variancia, considerou-se um
arranjo fatorial 3 x 9, isto €, trés espécies e nove tratamentos, sendo a comparacao
das médias por meio do teste F em 5% de probabilidade de erro. Em caso de rejei¢ao
da hip6tese nula, aplicou-se o teste de médias (Tukey em nivel de 5% de

probabilidade de erro).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaios fisicos
5.1.1 Perda de massa (WL)
A Fig. 7 contém os valores médios e o Apéndice 1 a andlise de variancia

fatorial e os testes de médias para a perda de massa (WL) das madeiras

termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.
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Figura 7 — Valores médios da perda de massa da madeira termorretificada de Eucalyptus

grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana. Barras de erros correspondem ao desvio
padréo.

O Apéndice 1 apresenta a analise de variancia fatorial aplicada aos valores

médios de perda de massa considerando fatores isolados e suas interagoes.
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Observa-se que tanto o fator espécie, o fator tratamento e a interacao entre
eles influenciaram significativamente na perda de massa. Em funcdo da espécie, a
madeira de Eucalyptus grandis apresentou valor médio (17,33%) estatisticamente inferior
aos valores para as madeiras de Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana, 17,64 e 17,66%,
respectivamente. Ja o efeito do tratamento na perda de massa, mostrou que quanto
mais drastico é o tratamento aplicado, maior é a perda de massa do material.

A interacdo entre os fatores mostra que a madeira das trés espécies
estudadas apresentou 0 mesmo comportamento para a perda de massa em funcéo
da temperatura adotada, ou seja, a perda de massa média mostrou-se diretamente
proporcional ao aumento da temperatura. Os valores para a madeira das trés espécies
variaram significativamente entre 12 e 24%, em que a madeira de Eucalyptus grandis
apresentou a menor (12,63%) e a maior (22,53%) perda de massa meédia, valores
ligeiramente superiores a madeira das outras duas espécies para as mesmas
temperaturas supracitadas.

De acordo com Hill (2006), a perda de massa ocorre em indices mais altos
guando a madeira é termorretificada em sistemas fechados. Porém, depende da
temperatura e da atmosfera de processo escolhida. Além disso, o autor também
ressaltou que maiores indices de perda de massa podem ser observados em
tratamentos com ar, condigcbes Uumidas e madeiras de folhosas. Em contrapartida,
indices mais baixos ocorrem em tratamentos com atmosferas inertes, sistemas
abertos, condicdes secas e madeiras de coniferas.

Em estudo com a madeira de Eucalyptus globulus, Esteves et al. (2007)
observaram perda de massa entre 3,7 e 14,5% para tratamentos a temperaturas entre
190 e 210°C durante 2, 6 e 12h com a presenca de pressao e vapor. Ja Borrega e
Karenlampi (2008) identificaram indices de perda de massa entre 0,2 (150°C) e 15,3%
(170°C) para a madeira de Picea abies termorretificada com diferentes pressdes de
vapor. Surini et al. (2012) confirmaram o efeito da temperatura na perda de massa da
madeira de Pinus pinaster entre 140 e 260°C, a qual variou de 1,57 até 20,73%. Da
mesma forma, Phuong, Shida e Saito (2006) atestaram maior perda de massa a
temperatura de 200°C em um periodo de 12h de exposi¢cdo, quando comparadas a
retificacbes a 160 e 180°C. Analises de pecas de cerne e alburno das espécies de
Pinus sylvestris € Picea abies foram estudadas por Metsa-Kortelainen, Antikainen e
Viitaniemi (2006), os quais observaram maior perda de massa entre 70 e 237°C

durante 3h. No entanto, os valores obtidos mostraram-se semelhantes, ou seja,
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variaram de 0 a 11,8% para as duas espécies tanto nas amostras de cerne como nas
amostras de alburno.

No entanto, credita-se a obtencdo de uma maior perda de massa devido ao
fato de o ponto inicial para a realizacdo das termorretificacbes ter sido o teor de
umidade de equilibrio higroscépico (em torno de 12%). Dessa forma, uma parcela da
perda de massa € atribuida a perda de agua ainda presente no interior da estrutura
das pecas de madeira. De acordo com Surini et al. (2012), a perda de massa
apresenta alta correlacdo com o teor de umidade da madeira termorretificada. Além
disso, Bal e Bektas (2012) afirmaram que quanto maior a perda de massa, maiores
sdo as modificacdes nas propriedades fisicas e mecéanicas do material.

5.1.2 Teor de umidade de equilibrio higroscopico (TUeq)

Na Fig. 8 verifica-se o teor de umidade de equilibrio higroscépico médio (TUeq)
da madeira de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana nao tratada e
termorretificada, enquanto que no Apéndice 2 constam os dados da analise de

variancia fatorial e dos testes de médias.
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Figura 8 — Variagdo do teor de umidade de equilibrio da madeira (TUeq)
termorretificada de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana. Barras de
erros correspondem ao desvio padréo.

A andlise de variancia fatorial (Apéndice 2) aplicada ao TUeq mostrou
influéncia significativa para os dois fatores (espécie e tratamento) analisados
isoladamente, bem como a interacdo entre eles. Para o fator espécie, a madeira de
Eucalyptus saligna apresentou a menor média (5,89), diferindo estatisticamente das
madeiras de Eucalyptus grandis (6,28%) e Eucalyptus cloeziana (6,40%). A variacdo em
funcdo do tratamento comprovou a interferéncia da termorretificacdo nesta
propriedade, em que o tratamento 2 (180°C) foi suficiente para ocasionar modificacdes
significativas.

J& para interacdo entre os fatores espécie e tratamento, observa-se que as
madeiras termorretificadas das trés espécies apresentaram reducéo significativa do
TUeq em relagcédo ao tratamento de referéncia (T1). Por sua vez, verifica-se reducéo
brusca e significativa apos o tratamento 2 (180°C) e posterior estabilizagdo ao longo
dos tratamentos. Os resultados encontrados estdo de acordo com o verificado em
estudos anteriores (KALLANDER; LANDEL, 2007; ESTEVES et al., 2007;
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CALONEGO; SEVERO; BALLARIN, 2012; GARCIA et al.,, 2012). Além disso, é
possivel constatar que a partir do tratamento 7, os valores médios de TUeq Nao
variaram significativamente em relacdo a espécie para um mesmo tratamento de
termorretificacao.

Bazyar (2012) observou reducao significativa da TUeq da madeira de Populus
tremula apds tratamento em Oleo quente. Da mesma forma, Ates, Akyildiz e Ozdemir
(2009) obtiveram reducao de até aproximadamente 50% na madeira termorretificada
de Pinus brutia. Para a madeira de Quercus cerris L., exposta ao tratamento em autoclave
vertical de esterilizacdo, Todaro et al. (2011) confirmaram a reducdo do teor de
umidade de equilibrio.

Aydemir (2007), em estudo com a madeira de Abies bornmulleriana, verificou que
o teor de umidade de equilibrio apresentou forte dependéncia da temperatura de
tratamento, em que quanto maior a temperatura, maior a reducéo do TUeq.

Esta variagcdo no TUeq da madeira termorretificada pode ser explicada pela
reducdo dos grupos OH presentes no estrutura do material e também pela clivagem
das cadeias, bem como pela perda de substancias apds a exposicdo a altas
temperaturas (AKYILDIZ; ATES, 2008). Ainda assim, Tjeerdsma e Militz (2005)
afirmaram que a modificacdo nos indices de higroscopicidade da madeira esté
relacionada a degradacdo das hemiceluloses e a esterificacdo dos grupos OH. Uma
reducd@o do TUeq resulta no incremento da estabilidade dimensional da madeira (BAK;
NEMETH, 2012).

A reducdo do teor de umidade de equilibrio apresentou comportamento
inversamente proporcional a da perda de massa, resultado também encontrado por
Esteves et al. (2007). Segundo Surini et al. (2012) modificacdes na estrutura da
madeira (degradacdo de carboidratos e ligacdo cruzada da lignina) induzem a um

menor TUeq.

5.1.3 Massa especifica

A Fig. 9 apresenta os valores médios da massa especifica basica (pp) e da
massa especifica aparente a 0% (pap) € 0s Apéndices 3 e 4 mostram os dados da
analise de variancia fatorial e dos testes de médias para as madeiras de Eucalyptus

grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana nao tratadas e termorretificadas.
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Figura 9 — Valores médios da massa especifica basica (pp) € massa especifica
aparente a 0% (pap) da madeira termorretificada de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna
e Eucalyptus cloeziana. Barras de erros correspondem ao desvio padrao.

Na andlise de variancia fatorial (Apéndices 3 e 4) observa-se influéncia

significativa dos fatores espécie e tratamento na pap, enquanto que na p» apenas o

fator espécie foi significativo. A interacdo entre os fatores foi ndo significativa para

ambas as propriedades, pb e pPap.




50

Entre espécies, observa-se que as madeiras de Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna e Eucalyptus cloeziana apresentaram valores meédios estatisticamente distintos,
em que esta ultima espécie mostrou maior p» (0,61 g/cm?3) e pap (0,68 g/cm?3). J& entre
tratamentos, a pap variou estatisticamente apenas para o tratamento 8 (240°C),
enquanto que o restante dos tratamentos apresentou valores médios n&o
significativos.

Mesmo sem a presenca de interacdo entre os fatores, € possivel observar que
a massa especifica basica (po) apresentou comportamento distinto para a madeira das
trés espécies estudadas. Enquanto que a madeira de Eucalyptus grandis mostrou ligeira
reducado, as madeiras de Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana apresentaram pequeno
incremento. Os valores médios permaneceram entre 0,38 e 0,41g/cm3 para Eucalyptus
grandis, 0,44-0,51g/cms3 para Eucalyptus saligna € 0,60-0,63g/cm?3 para Eucalyptus cloeziana.

Calonego, Severo e Ballarin (2012) identificaram reducéo da massa especifica
bdsica para a madeira de Eucalyptus grandis, porém o0s valores mostraram-se
insignificantes e sem tendéncia em funcdo da temperatura de tratamento. A reducao
variou entre 0,5 e 4,3% para um intervalo de temperaturas de 140-220°C. J4 no
presente estudo, verificou-se reducao da por da madeira termorretificada de Eucalyptus
grandis entre 1,77 (127+180°C) e 8,86% (240°C).

Na massa especifica aparente a 0% (pap), nNota-se um comportamento
decrescente para a madeira de Eucalyptus grandis € Eucalyptus cloeziana em funcéo do
tratamento aplicado, este distinto ao observado para a madeira de Eucalyptus saligna, a
qual ndo mostrou tendéncia alguma. Para as madeiras das trés espécies, as maiores
taxas de reducéo da pap foram obtidas no tratamento 8. A madeira de Eucalyptus grandis
mostrou maior suscetibilidade a perda com decréscimo de 14,58%, seguida da
madeira de Eucalyptus cloeziana (10,76%) e Eucalyptus saligna (3,92%).

A reducao da pap pode estar associada a uma maior perda de massa e menor
perda de volume dos corpos de prova termorretificados em relagdo aos corpos de
prova ndo tratados, fato observado no presente estudo. Além disso, a variacdo da
massa especifica pode estar relacionada a modificagBes na estrutura anatémica da
madeira termorretificada. Segundo Oliveira e Silva (2003), a variacdo da massa
especifica da madeira € dependente das mudancas ocorridas quanto a proporcéo de
vasos e espessura da parede celular das fibras. Os autores indicaram que uma
elevacdo da proporcdo de vasos, possibilita a reducdo da massa especifica.

Igualmente, Boonstra et al. (2006), em estudo com a madeira termorretificada de seis
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espécies, afirmaram que a madeira de folhosas apresenta predominantemente uma
sensibilidade a ocorréncia de colapso dos vasos e deformagao das fibras libriformes
localizadas perto dos vasos.

Brito et al. (2006) estudaram o comportamento da massa especifica da
madeira termorretificada de Eucalyptus grandis € ndo encontraram reducao significativa
para a propriedade apds tratamentos entre 120 e 200°C em atmosfera inerte de
nitrogénio (N2). Além disso, os autores observaram incremento da massa especifica,
com excecao ao tratamento a 140°C, o qual apresentou reducéo entre 1 e 2%.

Ao analisar a madeira termorretificada de Acer trautvetteri, Korkut e Guller (2008)
observaram reducao significativa da massa especifica basica de até 5,74% e reducao
da massa especifica aparente a 0% de até 8,65% ap0os tratamentos entre 120 e 180°C
durante 2-6h. O tratamento a 6leo quente realizado por Salim et al. (2010) também
proporcionou reducdo da massa especifica em pecas de bambu (Gigantochloa
scortechinii). Os autores observaram reducdo da massa especifica de 0,719 g/cm3
(pecas nao tratadas) para 0,587 g/cm3 (tratamento a 220°C durante 1h) e atribuiram
tal comportamento a degradacédo da celulose e das hemiceluloses.

Unsal e Ayrilmis (2005) afirmaram que tanto o aumento da temperatura (120-
180°C) como do tempo de exposicao ao calor (2-10h), reduziram a massa especifica
da madeira de Eucalyptus camaldulensis. OS autores encontraram a maior reducao da
massa especifica (10%) no tratamento a 180°C por 10h.

Assim, diferentemente da perda de massa, a massa especifica basica e a
massa especifica aparente a 0% ndo se demonstraram suficientemente eficientes
para comprovar a degradacao da madeira termorretificada das trés espécies de

Eucalyptus.

5.1.4 Inchamento volumétrico (AV) e Taxa de absorcéo de agua (THz20)

A Fig. 10 apresenta os valores médios e nos Apéndices 5 e 6 verifica-se a
analise de variancia fatorial e os testes de médias para o inchamento volumétrico apos
2h e saturacdo em agua da madeira termorretificada de Eucalyptus grandis, Eucalyptus

saligna € Eucalyptus cloeziana.
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Figura 10 — Valores médios de inchamento volumétrico 2h (AV2n) e maximo (AVmax) da
madeira termorretificada de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana. Barras
de erros correspondem ao desvio padréao.

A analise de variancia fatorial mostrou resultado similar tanto para AV2n como
para o AVmax, em que se observou significaAncia dos fatores espécie e tratamento
analisados isoladamente e da interacédo entre eles (Apéndices 5 e 6).
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Em funcéo da espécie, observa-se que o AVzn apresentou indices de redugéo
significativos, em que estes apds a termorretificacdo foram superiores para as
madeiras mais densas, isto €, as madeiras de Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana
apresentaram valor médio de 5,43 e 4,38%, respectivamente, enquanto que a madeira
de Eucalyptus grandis apresentou valor médio de 5,90%. Para 0 AVmax, 0 comportamento
observado foi similar ao AV2zn, porém com maior intensidade devido ao maior tempo
de absorcdo. Porém, estatisticamente o AVmax da madeira de Eucalyptus saligna
(11,65%) diferiu significativamente em relacdo as madeiras de Eucalyptus grandis
(10,48%) e Eucalyptus cloeziana (10,89%).

Ao analisar os diferentes tratamentos aplicados, observa-se que o AV2he o
AVmax reduziram conforme o aumento da temperatura de tratamento. Além disso,
verifica-se que o tratamento a 180°C foi suficiente para reduzir significativamente o
inchamento volumétrico das madeiras das trés espécies, seja apds imersao apos 2h
ou maxima.

Com a interagdo entre os fatores, observa-se que o comportamento do
inchamento volumétrico (AV) observado na Fig. 10 ficou dentro do esperado devido
as caracteristicas do processo de termorretificacdo empregadas, representando
alteracdes significativas na higroscopicidade da madeira.

Observa-se que 0 AVzn apresentou reducao significativa ja apés o tratamento
2 (180°C) para as madeiras de Eucalyptus grandis € Eucalyptus cloeziana, seguida de uma
estabilizacdo a partir do tratamento 4 (200°C), diferentemente do observado para a
madeira de Eucalyptus saligna. Ja para 0 AVmax, as madeiras das trés espécies
mostraram reducéo significativa logo apés o tratamento 2 e estabilizacédo a partir do
tratamento 5 (127+200°C). De maneira geral, os valores médios de AVmax entre as
madeiras das trés espécies para cada um dos tratamentos aplicados ndo mostrou
diferenca estatisticamente significativa, com excecédo dos tratamentos 3 e 5.

Para o inchamento volumétrico 2h (AV2n), verificou-se uma reducédo de 64% e
68% para a madeira termorretificada de Eucalyptus grandis € Eucalyptus saligna,
respectivamente. Ja para a madeira termorretificada de Eucalyptus cloeziana, identificou-
se uma reducdo ainda maior, cerca de 78%. No inchamento volumétrico maximo
(AVmax), tanto para a madeira de Eucalyptus grandis COmMo para a madeira de Eucalyptus
saligna, a maior reducao foi cerca de 64%, enquanto que para o0 Eucalyptus cloeziana em
torno de 68%.
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Igualmente ao presente estudo, em que a 180°C ja se observou reducdo
significativa do inchamento volumétrico, Bak e Németh (2012) encontraram
modificacdo significativa a 160°C em um tratamento de 2h para a madeira Populus x
euramericana CV. Pannonia. DUndar et al. (2012) observaram efeito significativo da
temperatura (180-210°C) no inchamento da madeira de compressao de Pinus nigra.
Surini et al (2012) ao trabalharem com a madeira de Pinus pinaster na presenca de Vacuo
entre 140 e 260°C, também concluiram que a elevacdo da temperatura reduz a
higroscopicidade e o inchamento do material.

Bak e Németh (2012) afirmaram que as modificacdes no comportamento de
sorcdo da madeira termorretificada apresentam forte influéncia das espécies
utilizadas. No entanto, no presente estudo, observa-se que as trés espécies
apresentaram comportamento similar quanto as modificacées na retratibilidade da
madeira, possivelmente pela degradacdo homogénea das regibes amorfas das
hemiceluloses. Segundo Ding, Gu e Liu (2011), a estabilidade dimensional é
determinada principalmente em funcdo do numero de grupos OH livres nos
polissacarideos amorfos presentes na estrutura da madeira.

Na Fig. 11 constam os valores médios e no Apéndice 7 a analise de variancia
fatorial bem como os testes de médias da taxa de absorcdo de agua (Th20) apos
saturacao total para a madeira termorretificada de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna €

Eucalyptus cloeziana.
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Figura 11 — Valores médios de taxa de absorcéo de 4gua da madeira termorretificada de

Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana. Barras de erros correspondem ao
desvio padréo.

A andlise de variancia fatorial mostrou que a Th2o variou significativamente
guando os fatores espécie e tratamento foram avaliados isoladamente, além da
interacdo entre eles. Para o fator espécie, observou-se uma menor suscetibilidade do
Eucalyptus cloeziana (69,84%) a absorcdo de agua, diferentemente do Eucalyptus saligna
(105,30%) e Eucalyptus grandis (134,57%) que apresentaram taxas de absorcéo
estatisticamente superiores. J4 para o fator tratamento, verifica-se comportamento
similar ao inchamento volumétrico, visto que o tratamento a 180°C foi suficiente para
reduzir significativamente a Th2o. Da mesma forma, os tratamentos mais drasticos
aplicados as madeiras das trés espécies apresentaram os indices de absor¢do mais
baixos, representando uma variacdo de aproximadamente 32% em relagcdo ao
tratamento de referéncia (T1).

A Interacdo entre os fatores permitiu comprovar que a Theo da madeira de

Eucalyptus grandis n&0 variou significativamente em funcéo do tratamento aplicado,
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diferentemente das madeiras de Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana que
apresentaram reducdo constante e significativa. A maior reducdo da madeira de
Eucalyptus grandis foi em torno de 8%, enquanto que para a madeira de Eucalyptus saligna
e Eucalyptus cloeziana foi cerca de 43% e 41%, respectivamente. Além disso, verifica-
se a existéncia de diferenca significativa na Tnzo quando avaliada entre espécies para
cada um dos tratamentos, em que os menores valores médios foram encontrados na
madeira de Eucalyptus cloeziana.

Por meio de correlacdo de Pearson (Apéndices 24, 25 e 26), identificou-se
significativo e negativo coeficiente de correlacdo da Th2o com a pv (-0,86) e a pap (-
0,79) para a madeira de Eucalyptus grandis. Ja para a madeira de Eucalyptus saligna,
verificou-se comportamento similar ao Eucalyptus grandis para a pv (-0,75), e para pap (-
0,63). Da mesma forma, para a madeira de Eucalyptus cloeziana, a pb também
apresentou correlagao superior (-0,65) com a Th2o em comparacao a pap (-0,45), em
gue ambas foram significativas e negativas.

Dessa maneira, € possivel afirmar que amostras de madeira com uma menor
pb tendem a apresentar uma maior TH2o, ViSto que apresentam mais espagos vazios
em sua estrutura, 0os quais podem ser preenchidos pela agua, fato constatado no
presente estudo. No entanto, ndo se descarta a influéncia de outros parametros na
variacdo da taxa de absorcao de agua, principalmente os relacionados a composi¢ao
anatbmica e permeabilidade da madeira.

Taghiyari, Talaei e Karimi (2011) concluiram que a termorretificacdo reduziu
a permeabilidade da madeira de Fagus orientalis L., possivelmente devido a deposi¢cao
de extrativos nas perfuragdes dos vasos e o blogueio da transferéncia de fluidos por
meios porosos imposto pela parede celular. Por outro lado, Rousset et al. (2004) nédo
observaram reducdo da permeabilidade da madeira de Populus robusta apés
termorretificacdo a 200°C durante 1h, em que deduziram a ocorréncia deste fato a
auséncia de rachaduras internas e modificagdes na morfologia dos poros.

Korkut et al. (2008) afirmaram que a termorretificacdo reduz a absorcéao de
agua e diminui a mesma pela parede celular em funcdo da reducgéo da quantidade de
grupos hidroxilas. Como consequéncia, os indices de inchamento e contracdo sao

menores.
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A Fig. 12 apresenta os valores medios e os Apéndices 8 e 9 mostram a andlise

de variancia fatorial e os testes de médias para o inchamento linear (&) no plano radial

e no plano tangencial da madeira de referéncia e termorretificada de Eucalyptus grandis,

Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.
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Figura 12 — Valores médios de inchamento linear (&) radial e tangencial da madeira
termorretificada de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana. Barras de erros

correspondem ao desvio padrao.
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Nos Apéndice 8 e 9 apresentam-se as analises de variancia fatorial para o €
nos planos radial e tangencial, em que observa-se significancia para os fatores
espécie e tratamento bem como para a interacéo entre eles.

Entre as espécies, verifica-se que a madeira de Eucalyptus grandis apresentou
o menor valor (3,93%) para o ¢iradial diferindo estatisticamente do €idas madeiras de
Eucalyptus saligna (4,33%) e Eucalyptus cloeziana (4,26%). Da mesma maneira, no plano
tangencial, a madeira de Eucalyptus grandis mostrou-se menos suscetivel ao inchamento
com valor médio de 6,51%, estatisticamente distinto aos valores médios para as
madeiras de Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana. Entre tratamentos, observa-se que
o0 & em ambos os planos anatdomicos (radial e tangencial) apresentou reducdo
significativa apds o tratamento 2 (4,55 e 7,98%) e as maiores variacdes significativas
deram-se a partir do tratamento 6.

A interacdo entre fatores mostrou que o € das madeiras das trés espécies em
ambos os planos anatbmicos apresentou 0 mesmo comportamento de reducgéo
significativa em funcéo do tratamento aplicado. Tal comportamento de reducdo do
inchamento radial e tangencial também foi verificado em outros estudos (GUNDUZ;
KORKUT; KORKUT, 2008; KORKUT; GULLER, 2008; ATES, AKYILDIZ; OZDEMIR,
2009).

As madeiras de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana
apresentaram reducdo maxima do ¢ radial de aproximadamente 59, 64 e 62%,
respectivamente, e cerca de 69, 58 e 84%, respectivamente, para o & tangencial. No
entanto, os valores médios do al radial mostraram-se inferiores ao &i tangencial,
igualmente a outros estudos (UNSAL; KORKUT; ATIK, 2003; BEKHTA; NIEMZ, 2003).
O incremento da estabilidade dimensional € distinto em fun¢éo do plano anatémico,
em gque a direcdo tangencial é mais notavel que na direcédo radial (MILITZ, 2002;
ESTEVES et al., 2007). Anatomicamente, Kollmann e Coté (1968) afirmaram que a
diferenca entre a retratibilidade no plano tangencial e no plano radial da madeira esta
relacionada ao arranjo das fibrilas na parede celular em ambas as direcfes, radial e
tangencial.

Aléem disso, observa-se que, de maneira geral o €i entre as espécies para cada
tratamento aplicado apresentou um comportamento similar quanto aos valores
médios, com reducdo acentuada apos as temperaturas mais drasticas.

Korkut et al. (2008), em estudo com a madeira de Corylus colurna, observaram

reducdo do inchamento linear radial e tangencial apos termorretificacdo entre 120 e
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180°C durante 2-10h. Os autores ainda concluiram que a eficiéncia de determinado
tratamento de termorretificacdo pode ser definida de acordo com o incremento das
propriedades relacionadas ao inchamento, porém deve-se considerar a possivel
reducado da resisténcia mecanica do material.

5.1.6 Eficiéncia anti-inchamento (ASE)
Na Fig. 13 encontram-se os valores médios da eficiéncia anti-inchamento

(ASE) da madeira termorretificada de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus

cloeziana.
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Figura 13 — Variacdo da eficiéncia anti-inchamento da madeira termorretificada de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.

Observa-se que a ASE apresentou incremento em funcdo da temperatura de
tratamento. O comportamento mostrou-se similar para a madeira das trés espécies

estudadas, em que os tratamentos a 8 e 9, apresentaram 0s maiores valores.
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Surini et al. (2012) observaram que a temperatura de tratamento causou um
incremento da ASE, exceto para a temperatura mais baixa (140°C) na madeira de
Pinus pinaster. Da mesma maneira, Tuong e Li (2010) verificaram alta correlacéo
positiva entre a ASE e a perda de massa.

O comportamento observado no presente estudo traz a tona que quanto maior
a temperatura de tratamento adotado, maior € a modificagdo nos indices de
inchamento do material. No entanto, deve-se levar em conta outras caracteristicas
gue podem apresentar efeitos negativos devido ao uso de temperaturas muito altas,

tais como a resisténcia mecanica.

5.2 Colorimetria

Em andlise visual, observa-se (Fig. 14, 15 e 16) o escurecimento dos corpos
de prova para ambos os planos anatémicos, radial e tangencial e para as trés espécies
estudadas. Os tratamentos de termorretificagdo empregados afetaram
significativamente todas as propriedades estudadas, confirmando a sua eficacia
guanto a capacidade de modificar a coloracdo do material.

O escurecimento dos corpos de prova ocorreu de maneira gradual e em
funcdo da temperatura de tratamento. Os tratamentos mais drasticos (8 e 9) foram
responsaveis pela obtengcdo de um maior escurecimento da madeira das trés

espécies.

Figura 14 — Aspecto visual das pecas de madeira ndo tratadas e termorretificadas de
Eucalyptus grandis. (A) Plano longitudinal radial; (B) Plano longitudinal tangencial.
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Figura 15 — Aspecto visual das pecas de madeira ndo tratadas e termorretificadas de
Eucalyptus saligna. (A) Plano longitudinal radial; (B) Plano longitudinal tangencial.

Figura 16 — Aspecto visual das pecas de madeira ndo tratadas e termorretificadas de
Eucalyptus cloeziana. (A) Plano longitudinal radial; (B) Plano longitudinal tangencial.

De maneira geral, os valores médios de L* a* e b* apresentaram
comportamento inversamente proporcional a temperatura de exposicéo, fato também
constatado por Unsal, Korkut e Atik (2003), Esteves et al. (2007) e Moura e Brito
(2011).

Na Fig. 17 encontram-se os valores médios e nos Apéndices 10 e 11 constam
as analises de variancia fatorial e os testes de médias do parametro claridade (L*) em
ambos os planos da madeira de referéncia e termorretificada das trés espécies
estudadas.
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Figura 17 — Indices de claridade (L*) da madeira ndo tratada e termorretificada de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana. Barras de erros correspondem
ao desvio padréao.

A andlise de variancia fatorial mostrou que os fatores espécie, tratamento e a
interacdo entre eles influenciou significativamente no parametro L* tanto no plano
radial como no plano tangencial.

Entre espécies, a madeira de Eucalyptus grandis apresentou o maior valor médio
de L* (45,50 no plano radial e 42,60 no plano tangencial), em que as madeiras das
trés espécies diferiram estatisticamente. J& entre tratamentos, confirmou-se a
influéncia significativa da termorretificacdo nos indices de claridade (L*). O L* reduziu
significativamente e apresentou comportamento inversamente proporcional a
temperatura de tratamento, em que os menores valores foram encontrados para o

tratamento 9 tanto no plano radial como no plano tangencial.
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Por meio da interacéo entre fatores, observa-se que as modificacdes no L*
para a madeira das trés espécies estudadas apresentaram forte e significativa
reducdo logo apos o tratamento 2 em ambos os planos, enquanto que a partir do
tratamento 6 verifica-se uma estabilizacdo. Bekhta e Niemz (2003) observaram que
os indices de claridade da madeira de Picea abies apresentaram reducao significativa
somente a temperatura de termorretificacdo de 200°C. Além disso, observa-se que
valores médios de L* entre espécies para cada um dos tratamentos apresentou
variacao significativa em ambos os planos, principalmente para a madeira de Eucalyptus
cloeziana.

Em estudo com a madeira de Cryptomeria japonica, Mitsui et al. (2004)
concluiram que a reducao da claridade esta relacionada a quantidade de extrativos e
a compostos de baixo peso molecular. Da mesma forma, Bourgois, Guyonnet e Janin
(1991) observaram que a reducdo da claridade da madeira de Pinus sylvetris
termorretificada entre 240 e 310°C ocorreu devido a degradacao das hemiceluloses,
especialmente pentosanas.

As maiores reducdes médias foram encontradas para os tratamentos 8 e 9,
em que as maiores variagcdes ocorreram para a madeira de Eucalyptus cloeziana, 62,36%
e 61,47% respectivamente, ambas no plano tangencial.

Na Fig. 18, visualizam-se os valores médios e nos Apéndices 12 e 13 constam
as analises de variancia fatorial e os testes de médias para o parametro a* em ambos
os planos ao longo dos tratamentos de termorretificacdo para a madeira das trés

espécies de Eucalyptus estudadas.
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Figura 18 — indices da coordenada cromatica vermelho-verde (a*) da madeira ndo tratada
e termorretificada de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana. Barras de
erros correspondem ao desvio padrao.

Da mesma maneira que no L*, a analise de variancia fatorial do parametro a*
mostrou influéncia significativa dos fatores espécie e tratamento, bem como da
interac&o entre eles para ambos planos anatémicos, radial e tangencial.

O maior valor médio entre espécies foi obtido pela madeira de Eucalyptus grandis
(8,75 no radial e 8,81 no tangencial), seguido pelas madeiras de Eucalyptus grandis (8,40
no radial e 8,36 no tangencial) e Eucalyptus cloeziana (7,11 no radial e 6,51 no
tangencial), as quais diferiram significativamente.

O fator tratamento comprovou a influéncia da termorretificagcdo no a*, ao
passo que a coordenada cromatica variou significativamente conforme o tratamento
aplicado. De acordo com Mori et al. (2004), o teor de polifendis da madeira apresenta
forte correlacdo positiva com a coloracdo da madeira. Ao passo que o teor de
polifendis se eleva, os tons de vermelho apresentam-se maiores e,

consequentemente, mais escura torna-se a peca de madeira.
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A madeira das trés espécies apresentou comportamento similar com relagéo
a variacéo do parametro a* em funcéo do tratamento de termorretificagéo. E possivel
observar (Figura 18) que o a* eleva-se entre os tratamentos 2 e 3, seguido de posterior
reducdo até os tratamentos mais drasticos. Acredita-se que esta elevacado esteja
relacionada a migracdo dos extrativos para superficie da madeira, visto que ocorreu
em tratamentos mais brandos. J& a posterior reducdo pode estar relacionada a
volatilizacdo dos polifendis devido a acdo de tratamentos com temperaturas mais
drasticas.

Segundo Chen et al. (2012), a elevagdo da coordenada cromatica a* esta
relacionada a condensacédo, degradacdo e oxidacdo de elementos presentes na
madeira. Para os autores, substancias como a lignina, proantocianidinas e outros
extrativos podem condensar-se, formando subprodutos e, consequentemente,
contribuindo para o aumento da intensidade de coloracdo vermelha da madeira.

A madeira de Eucalyptus cloeziana apresentou os valores mais baixos para o
parametro a*, visto que é caracteristico da espécie apresentar uma menor intensidade
natural de coloracdo vermelha em relacdo ao Eucalyptus grandis € a0 Eucalyptus saligna.
No entanto, a maior porcentagem de reducdo de a* em relacdo a referéncia
(tratamento 1) foi verificada na madeira de Eucalyptus saligna, aproximadamente 29,26%
no plano radial e 32,41% no plano tangencial.

Em estudo com a madeira de Fraxinus excelsior € Fagus sylvatica, Schnabel,
Zimmer e Petutschnigg (2009) observaram o mesmo comportamento em relacao a
coordenada croméatica a*, em que a mesma apresentou elevacéao (tratamento de baixa
intensidade), seguida de posterior reducao (tratamento de média e alta intensidade).

Ja Bekhta e Niemz (2003), observaram uma elevacdo de 4,4 vezes da
coordenada cromatica a* apds o tratamento a 200°C em relacéo ao valor encontrado
para o tratamento a 150°C na madeira de Picea abies submetida a diferentes teores de
umidade de equilibrio higroscopico.

Na Fig. 19, visualiza-se os valores médios e nos Apéndices 14 e 15 constam
as analises de variancia fatorial e os testes de médios do parametro b* em ambos os
planos ao longo dos tratamentos de termorretificagcdo para a madeira das trés

espécies de Eucalyptus.
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Figura 19 — indices da coordenada cromatica amarelo-azul (b*) da madeira néo tratada
e termorretificada de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana. Barras de
erros correspondem ao desvio padrao.

O parametro b* manteve o mesmo comportamento de variagdo significativa
do L* e do a* em funcdo da espécie, isto €, a madeira de Eucalyptus grandis apresentou
0s maiores valores médios nos planos radial e tangencial, respectivamente 16,30 e
16,21. Ja o fator tratamento mostra que a termorretificacao reduziu significativamente
os tons de amarelo das pecas de madeira em ambos os planos.

Na interacdo entre os fatores, é possivel observar que o tratamento 2 (180°C)
foi suficiente para reduzir significativamente a tonalidade amarela das pecas de
madeira em ambos 0s planos e para as trés espécies. No entanto, verifica-se que as
modificacdes em b* foram mais discretas quando comparadas a perda de claridade
(L*).

A madeira de Eucalyptus cloeziana apresentou a maior suscetibilidade a perda
da tonalidade amarela, em que os planos radial e tangencial apresentaram valores
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médios apos os tratamentos 8 e 9 de aproximadamente a metade do encontrado para
a madeira de Eucalyptus grandis.

Tais observacdes mostram uma forte tendéncia da madeira de elevacédo do
tom de azul em relagéo ao tom de amarelo, naturalmente presente nas amostras nédo
termorretificadas. Segundo Mori et al. (2004), o parametro b* na madeira de Eucalyptus
é influenciado significativamente pelos niveis de lignina soltvel, polifendis e
comprimento de fibra.

Na Fig. 20 visualizam-se os valores médios e nos Apéndices 16 e 17 as
andlises de variancia fatorial e os testes de médias para o parametro C* em ambos o0s
planos, destinado a mensurar o nivel de pureza de um material. Consoante Autran e

Goncalez (2006), a saturacao corresponde ao quanto a luz é diluida pela cor branca.

Eucalyptus grandis .
25 ypius g [ Piano radial 25 | Eucalyptus saligna
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15 o 15 4
* *
O O
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Figura 20 — indices de saturacdo (C*) da madeira ndo tratada e termorretificada de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana. Barras de erros correspondem ao
desvio padréao.
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Por meio da andlise de variancia fatorial comprovou-se a influéncia da espécie
e do tratamento, além da interacdo entre estes fatores na saturacdo C*. Entre as
espécies, ressalta-se que a madeira de Eucalyptus grandis apresentou o maior valor
meédio de C* (18,57 no radial e 18,52 no tangencial), variando estatisticamente em
relacdo as madeiras de Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.

Ao analisar a variagdo em funcao do tratamento, observa-se que a reducao
significativa em ambos os planos, em que os tratamentos mais drasticos (8 e 9)
apresentaram o0s menores valores médios, 10,00 e 9,41 para os planos radial e
tangencial, respectivamente. Dessa maneira, é possivel afirmar que o escurecimento
das pecas de madeira devido a termorretificacdo para as trés espécies de Eucalyptus
provocou a reducao da saturacao (C*).

A interacédo entre os fatores permite observar que a madeira de cada uma das
trés espécies apresentou comportamento distinto quanto ao tratamento aplicado
necessario para provocar reducgdes significativas no C*. No plano radial, a madeira de
Eucalyptus grandis apresentou reducdo significativa somente ap0s o tratamento 5,
enquanto que as madeiras de Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana reduziram
significativamente ap0s o tratamento 4. Ja no plano tangencial, as madeiras de
Eucalyptus grandis € Eucalyptus cloeziana mantiveram o mesmo comportamento observado
no plano radial, enquanto que a madeira de Eucalyptus saligna apresentou reduziu
significativa do C* apds o tratamento 2. Ao avaliar entre espécies dentro de um mesmo
tratamento, observa-se que houveram modificacdes significativas com excecédo do
tratamento 1 (referéncia), o qual constatou-se valores estatisticamente iguais.

Na Fig. 21 visualizam-se os valores médios e nos Apéndices 18 e 19
verificam-se as andlises de variancia fatorial e os testes de médias para o angulo de
tinta (h) em ambos os planos da madeira de referéncia e termorretificada de trés

espécies de Eucalyptus.
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Figura 21 — indices do angulo de tinta (h) da madeira ndo tratada e termorretificada de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana. Barras de erros correspondem ao
desvio padréo.

A andlise de variancia fatorial mostrou que o angulo de tinta (h) obteve o
mesmo comportamento dos outros parametros colorimétricos avaliados
anteriormente, isto €&, foi influenciado significativamente pela espécie, tratamento e
pela interacdo entre estes fatores.

Entre espécies, novamente a madeira de Eucalyptus grandis apresentou o maior
valor médio tanto no plano radial (61,24) como no plano tangencial (60,90). No
entanto, a madeira de Eucalyptus saligna estatisticamente indicou a presenca de um valor
médio de h inferior a madeira de Eucalyptus cloeziana em ambos 0s planos anatdomicos.

A andlise do fator tratamento confirmou a influéncia da termorretificagdo na
coloragédo avermelhada do material, fato ja exposto quando analisado o parametro a*.
O h reduziu conforme o tratamento aplicado, em que o tratamento 2 foi suficiente para
mostrar uma variacao significativa do parametro colorimétrico.
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A interacdo entre os fatores mostrou que a madeira de Eucalyptus grandis €
Eucalyptus saligna tiveram reducdes similares, em torno de 14% e 18%,
respectivamente. Ja a madeira de Eucalyptus cloeziana mostrou-se mais suscetivel as
modificacdes no angulo de tinta e apresentou reducdes entre 39 e 42% nos planos
radial e tangencial, respectivamente.

Os tons de amarelo, presentes nos corpos de prova sem termorretificacdo das
trés espécies, diminuiram significativamente devido a acdo da termorretificacdo e os
tons de vermelho mostraram maior predominancia, principalmente na madeira de
Eucalyptus cloeziana, ViSt0O que a mesma apresentou estatisticamente o menor indice
médio de angulo de tinta apds o tratamento mais drastico. De acordo com Tolvaj e
Németh (2008), o angulo de tinta varia de 0 a 90°, em que 0° representa a coloracéo
vermelha e 90° representa a coloracdo amarela.

Segundo Sandoval-Torres et al. (2012), um angulo de tinta com valores
representativos a cor vermelha, sdo comumente associados aos extrativos da
madeira, 0s quais, junto com outras substancias, tendem a depositar-se na camada
superficial da madeira devido a termorretificacao.

De acordo com Sundgvist (2004), a variagcdo no parametro angulo de tinta (h)
esta relacionada a modificacdo dos cromoforos presentes na estrutura da madeira.
Para os autores, é possivel que a quantidade de moléculas com fun¢des croméforas
reduza-se com a termorretificacdo, elevando a quantidade de outros elementos, tais
como a lignina.

Na Fig. 22 visualizam-se os indices de diferenga de coloragédo (AE) para as
madeiras das espécies Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana

termorretificadas.
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Figura 22 — Diferenga de coloragao (AE) entre madeira ndo tratada e termorretificada de

Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana. Barras de erros correspondem ao
desvio padréo.

Observa-se que o AE da madeira das trés espécies mostrou-se diretamente
proporcional a temperatura de tratamento, fato j& identificado anteriormente com o
escurecimento das pegas analisadas. As maiores diferengas colorimétricas foram
identificadas para os tratamentos 8 e 9.

Cui, Kamdem e Rypstra (2004) estabeleceram uma tabela para classificagéo
do AE com cinco diferentes niveis quanto a percepcdo da cor da madeira. Ao
relacionar com os resultados obtidos no presente estudo, observa-se que o AE de
todos os tratamentos para as madeiras das trés espécies ndo pode ser classificado,
visto que apresentaram valores superiores a classificacdo maxima sugerida pelos
autores, a qual indica uma variagao de coloragéo entre 6 e 12 nomeada de “muito
apreciavel”.

A ocorréncia de diferenca de coloragdo na madeira termorretificada é
comumente encontrada em outros estudos (BOURGOIS; GUYONNET; JANIN, 1991;
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BEKHTA; NIEMZ, 2003; UNSAL; KORKUT; ATIK, 2003; TODOROVIC et al., 2012),
confirmando o fato de que a exposicdo da madeira a altas temperaturas causa

modificacdes colorimétricas significativas, sejam elas com efeito desejavel ou néo.

5.3 Molhabilidade

Na Fig. 23, 24 e 25 apresentam-se as cinéticas de comportamento do angulo
de contato ao longo do tempo para a madeira ndo tratada e termorretificada de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.

Observa-se que as madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna e Eucalyptus cloeziana apresentaram um angulo de contato superior em relacao a
madeira sem tratamento, tanto na secéao longitudinal radial como na secao longitudinal
tangencial. Dessa maneira, verifica-se que a madeira termorretificada mostrou-se
mais hidrofébica, ou seja, repeliu o contato da 4gua. Além disso, a madeira nao
termorretificada mostrou um comportamento de reducéo constante ao longo tempo,
diferentemente da madeira termorretificada que apresentou maior estabilidade em
relacdo a absorcao da goticula de agua depositada na superficie da peca de madeira.
Segundo Walinder e Gardnerb (1999), se o liquido entra em contato com um material
poroso, tal qual a madeira, e apresenta um angulo de contato inferior a 90°, ha uma
espontanea penetracdo do mesmo no material em estudo, fato observado para o
tratamento 1 (referéncia).

Este comportamento ja era esperado, visto que a termorretificacdo reduz a
interacdo da madeira com liquidos, principalmente a dgua. Ou seja, 0s niveis de
repeléncia a agua séo superiores em madeiras termorretificadas. Segundo Homan et
al. (2000), a interacdo limitada da madeira termorretificada com a agua em
comparacao a madeira ndo tratada esta relacionada com a reducdo dos grupos OH

disponiveis na estrutura das hemiceluloses.



73

A
150 - ] el 3 e e 6 7 =8 9
~ 130 -
e ——
S
= 110 - M
o
o
g \
° 90 - — S — »
(@)]
c
< 70 - \
+
¢ — >
50 T T T T T T 1
5 20 35 50 65 80 95
Tempo (s)
B
150 - | il ) e 3 e [ b 6 7 =8 9
6\130' %
o —
©
21101 T
(@]
[&]
()
@ . \
% e — e e X
=
<< 70 -
50 . . . . ———
5 20 35 50 65 80 95

Tempo (s)

Figura 23 — Cinética do comportamento do angulo de contato da madeira ndo tratada
e termorretificada de Eucalyptus grandis. (A) Plano longitudinal radial; (B) Plano
longitudinal tangencial.



74

A
——1 =l=2 =03 =h—4 =5 6 7 ==8 9
150 +
130 -
o
g S =— —
gll ] fo h
(&)
[ >‘\
©
o 90 - -
> \ | T
& ——
70 - e
+ ‘.
50 T T T T T T 1
5 20 35 50 65 80 95
Tempo (s)
B
=1 =l=2 =0—=3 =h=4 =5 6 7 =4=8 9
150 +
130 - % i
— —h
110 -

90

Angulo de contato (°)

. TTeoe———
=X
70 -
50 T T T T T T 1
5 20 35 50 65 80 95
Tempo (s)

Figura 24 — Cinética do comportamento do angulo de contato da madeira ndo

tratada e termorretificada de Eucalyptus saligna. (A) Plano longitudinal radial; (B) Plano
longitudinal tangencial.



75

A
=] =) Q=3 =l =5 6 7 =H=8 9
150 -
130 | m—
_ —] 0 0 O 0 O
> — —— —— —r—a
(@] L |
> — —
g 110 | Wﬂ
o
o
(]
o 90 - N*\,; —
S —
> ———
< I
70 -
50 T T T T T T 1
5 20 35 50 65 80 95
Tempo (s)
B
=] =) Q=3 eyl =5 6 7 ==8 9
150 ~
P I e o S -—
° . -a————
N
g 110 - — —_— —
o
o e
e——
9 —f— —_— e X
o 90 -
=]
(@]
c
«L +
70 - —— .
50 T T T T T T 1
5 20 35 50 65 80 95

Tempo (s)

Figura 25 — Cinética do comportamento do angulo de contato da madeira ndo
tratada e termorretificada de Eucalyptus cloeziana. (A) Plano longitudinal radial; (B)
Plano longitudinal tangencial.



76

Dessa maneira, o0s tratamentos de termorretificacdo resultaram em
modificacdes na molhabilidade da madeira de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna €
Eucalyptus cloeziana, em que 0 angulo de contato na secéo longitudinal tangencial
apresentou valores levemente superiores a secéao longitudinal radial na maioria dos
pontos de mensuragao.

As termorretificacdes a 180 e 200°C, seja com o tratamento combinado ou
nao (tratamentos 2, 3, 4 e 5), apresentaram resultados mais satisfatorios quanto a
reducdo da molhabilidade da madeira termorretificada nas trés espécies de Eucalyptus,
isto €, mostraram valores médios de angulo de contato superiores e maior estabilidade
em relacdo aos outros tratamentos ao longo do tempo. Em contrapartida, as
termorretificacbes a 220 e 240°C (tratamentos 6, 7, 8 e 9), mesmo com valores
superiores ao tratamento de referéncia, apresentaram reducédo do angulo de contato
quando comparados aos tratamentos a 2, 3, 4 e 5.

Tal comportamento distinguiu-se do observado em um estudo anterior
(DUNDAR et al., 2012). No entanto, Mets&a-Kortelainen e Viitanen (2012), em estudo
com as madeiras termorretificadas de Pinus sylvestris € Picea abies, observaram o mesmo
comportamento do presente estudo. Os autores concluiram que a termorretificacéo a
temperatura de 230°C reduziu a molhabilidade de ambas as madeiras, dando a
entender a possivel influéncia da degradacéo dos componentes da madeira, como a
hemicelulose, bem como a migracdo dos extrativos para a superficie do material.

Da mesma maneira, Oliveira et al., (2010) observaram reducdo da
molhabilidade da madeira de cerne de Araucaria angustifolia apds termorretificacdo a
200°C. No entanto, os autores comprovaram a inexisténcia da possivel influéncia da
migracdo dos extrativos para a superficie da madeira, visto que o angulo de contato
das pecas com e sem a presenca de extrativos volateis ndo apresentou diferencas
significativas. Os autores, igualmente a outros estudos (ALEN, KOTILAINEN; ZAMAN,
2002; WEILAND; GUYONNET, 2003; MBURU et al., 2008) inferiram esta variacao no
angulo de contato a variac6es conformacionais das moléculas de celulose, bem como
aos efeitos de plasticizacao da lignina a determinados conteudos de agua.

Pétrissans et al. (2005) sugeriram que a molhabilidade € reduzida devido a
elevacdo da cristalinidade da celulose. Aliado ao fato de que a molhabilidade reduziu
e de que na analise de espectroscopia no infravermelho (ver item 5.5) verificou-se
gualitativamente o aumento do pico representativo a cristalinidade da celulose (1105

cm?), pode-se afirmar que esta influenciou significativamente no incremento do
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angulo de contato. Da mesma forma, Nussbaum (1999) afirmou que a inativacdo da
superficie do material induz a uma reducdo na energia superficial e,
consequentemente, uma molhabilidade mais pobre. Este fendmeno é influenciada por
uma série de mecanismos de reducao das forcas de atracdo na superficie da madeira,
tais como oxidacdo da superficie, migracdo dos extrativos para a superficie da
madeira, reorientacdo da superficie molecular e fechamento dos microporos
(CHRISTIANSEN, 1991)

Além disso, observou-se no presente estudo que as pecas referentes aos
tratamentos 8 e 9 apresentaram visualmente uma maior degradacédo da madeira, além
do surgimento de pequenas fissuras. Possivelmente, tais fatores influenciaram na
deposicdo da goticula de agua na superficie da peca e, consequentemente, na
obtencdo de angulos de contato inferiores aos tratamentos 2, 3, 4 e 5. Segundo
Poncsak et al. (2006), dependendo dos parametros de termorretificacdo empregados,
rachaduras podem aparecer e a estrutura das células tende a degradar-se de maneira
parcial.

Brisolari (2008) verificou reducdo do angulo de contato para mensuracfes
com agua deionizada na madeira de Pinus elliottii, Araucaria angustifolia (cerne e alburno)
e Eucalyptus grandis (cerne), em que se atribuiu tal fato a degradacao da superficie da
madeira. O autor ainda salientou que a reducédo do angulo de contato do cerne de
Eucalyptus grandis pode estar associada a significativa presenca de polimeros menores,
extrativos e agua, as quais juntas desenvolvem tensdes que acarretam em alteracées
na hidrofobicidade do material e surgimento de defeitos (rachaduras e

empenamentos).

5.4 Ensaios mecéanicos
5.4.1 Ensaio por ultrassom

Na Fig. 26 séo visualizados os valores médios e nos Apéndices 20 e 21 as
analises de variancia fatorial e os testes de médias para a velocidade de propagacéo
(Vsom) da onda por meio de ultrassom e para a constante elastica dindmica (Ed) das
madeiras referéncia e termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna €

Eucalyptus cloeziana.
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Figura 26 - Valores médios da velocidade de propagacéo da onda ultrassénica (Vsom) € da
constante elastica dindmica (Ed) da madeira de referéncia e termorretificada de Eucalyptus
grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana. Barras de erros correspondem ao desvio
padrao.

A andlise de variancia fatorial em funcdo da Vsom mostrou que os fatores
tratamento e espécie foram significativos quando avaliados de maneira isolada,

diferentemente do observado para a interacéo entre eles (Apéndice 20).
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Para o fator espécie, verifica-se que as madeiras de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana diferiram significativamente, em que o maior valor
meédio (6143,28 m/s) foi encontrado para a madeira com menor massa especifica (E.
grandis) € 0 menor valor médio (5789,85 m/s) foi observado para a madeira com maior
massa especifica (E. cloeziana). J& para o fator tratamento, os valores médios
permaneceram entre 5800 e 5900 m/s, exceto para os tratamentos 3 (127+180°C) e
5 (127+200°C) que apresentaram valores médios significativos de 6115,16 e 6231,13
m/s, respectivamente.

Os valores médios para cada um dos tratamentos da madeira das trés
espécies estudadas mantiveram-se, de maneira geral, dentro da faixa de velocidade
de propagacdo, entre 4.000 e 6.000m.s’ encontrada em estudos anteriores
(SIMPSON, 1998; GONCALEZ; VALLE; COSTA, 2001; PUCCINI, 2002; CARRASCO;
AZEVEDO JUNIOR, 2003; BALLARIN; NOGUEIRA, 2005).

Em estudo com a madeira de Eucalyptus grandis, Calegari, Gatto e Stangerlin
(2011) observaram que o teor de umidade foi a propriedade que mais influenciou a
velocidade ultrassbnica, em que apresentou comportamento inversamente
proporcional. Além disso, os autores observaram que a massa especifica também
influenciou os resultados da velocidade ultrassénica. No entanto, afirmaram que é
necessario levar em consideracéo as caracteristicas anatbmicas da madeira.

A partir da analise de variancia fatorial para a constante elastica (Ed), verificou-
se significancia para os fatores espécie e tratamento apenas quando avaliados
isoladamente (Apéndice 21). Entre as espécies, as madeiras das trés espécies
diferiram estatisticamente, em que Eucalyptus grandis apresentou o menor valor médio
(17136,50 MPa) e Eucalyptus cloeziana 0 maior valor médio (24234,78 MPa). Em funcao
dos tratamentos de termorretificacdo, verifica-se que a Ed reduziu significativamente
a partir do incremento da temperatura de tratamento. A E« mostrou-se estatisticamente
distinta do tratamento 1 (referéncia) a partir do tratamento 6 (220°C).

A constante elastica dindmica (Ed), que € dependente da massa especifica do
material, mostrou comportamento distinto para cada uma das trés espécies (Fig. 26).

Para a madeira termorretificada de Eucalyptus grandis, observa-se que a Ed
decresceu conforme o aumento da temperatura. Ja a madeira termorretificada de
Eucalyptus saligna apresentou uma maior estabilizacdo em fung¢do dos tratamentos
aplicados. A madeira termorretificada de Eucalyptus cloeziana mostrou comportamento

similar a madeira de Eucalyptus grandis. De maneira geral, observou-se para a Eq um
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comportamento linear de reducdo da propriedade conforme a elevagdo da
temperatura de exposicao.

A influéncia significativa da termorretificacdo na Edq encontrada no presente
estudo corroboram aos resultados encontrados por Garcia et al. (2012). Os autores
concluiram que apenas a termorretificacdo a uma temperatura de 230°C e durante 4h
permitiu uma redugéo significativa da Ed para a madeira de Eucalyptus grandis.

No entanto, evidencia-se a necessidade de associar o comportamento da Ed
a outras caracteristicas inerentes a madeira, principalmente relacionadas as
propriedades fisicas e anatémicas. O processo de termorretificacdo, além de modificar
fisica e quimicamente, altera a estrutura anatdmica da madeira e, consequentemente,
afeta a propagacédo da onda ultrassénica. Segundo Gongalez, Valle e Costa (2001), a
propagacédo da onda no sentido longitudinal ocorre por meio das células da madeira,
principalmente as fibras e os vasos. Boonstra et al. (2006), ao analisarem as
microestruturas da madeira termorretificada de seis espécies de folhosas concluiram
gue as mesmas sao bastante sensiveis a ocorréncia de colapso dos vasos e a

deformac®es das fibras libriformes localizadas perto dos mesmos vasos.

5.4.2 Ensaio destrutivo por flexdo estatica

Para efeito de comparacgéo entre as propriedades mecéanicas dos corpos de
prova nao tratados e termorretificados, o teor de umidade das pecas foi corrigido para
12% por meio da NBR 7190 (ABNT, 1997), a fim de evitar possiveis distor¢oes nos
resultados obtidos.

Na Fig. 27 verifica-se os valores médios e no Apéndice 22 a andlise de
variancia fatorial e os testes de médias para o MOE das madeiras de referéncia e

termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.
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Figura 27 - Valores médios do médulo de elasticidade (MOE) da madeira de referéncia e
termorretificada de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana. Barras de erros
correspondem ao desvio padrao.

No Apéndice 22 verifica-se a analise de variancia fatorial para o MOE, em que
os fatores espécie e tratamento apresentaram significancia de maneira isolada, ndo
ocorrendo interacdo entre eles. Entre as espécies estudadas, o0 comportamento
observado mostrou que as madeiras das trés espécies diferiram significativamente e
gue a madeira de Eucalyptus cloeziana apresentou o0s maiores indices de rigidez,
aproximadamente 15995 MPa. Quanto ao tratamento, constatou-se variacdes
significativas do MOE, estas relacionadas aos tratamentos 3 e 5 em relacdo aos
tratamentos 8 e 9, visto que em relacéo ao tratamento 1 (referéncia), ndo observou-
se variagao significativa da rigidez.

A madeira de cada uma das trés espécies estudadas apresentou
comportamento distinto em relacdo ao acréscimo ou reducdo da sua rigidez. De

maneira geral, a madeira termorretificada de Eucalyptus grandis apresentou ligeira
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reducdo (méximo em torno de 13%) do MOE para todos os tratamentos, com excec¢ao
do tratamento 5 (127+200°C) que se verificou pequeno acréscimo de 1,73%.

J4 para a madeira termorretificada de Eucalyptus saligna, observou-se
incremento do MOE para todos os tratamentos, em que 0 maior acréscimo de rigidez
da madeira foi encontrado no tratamento 3 (127+180°C), cerca de 20%. A madeira de
Eucalyptus cloeziana mostrou comportamento similar ao verificado para a madeira de
Eucalyptus saligna. O MOE elevou-se conforme o aumento da temperatura de
tratamento, com excecdo ao tratamento 9 (127+240°C) que apresentou reducéo de
4,16%.

Tanto o incremento como a reducao do MOE ja foram observados em outros
estudos. Calonego, Severo e Ballarin (2012) obtiveram resultados semelhantes ao
presente estudo ao ndo observarem modificacdes significativas no modulo de
elasticidade em compressao paralela as fibras e em flexao estatica para a madeira de
Eucalyptus grandis termorretificada a 160-220°C durante 2,5h. Da mesma forma,
Todorovic et al. (2012) também observaram comportamento semelhante ao presente
estudo. Os autores identificaram pequeno efeito da termorretificacdo no MOE tanto no
cerne como no alburno da madeira de Fagus sylvatica.

Ja Ates, Akyildiz e Ozdemir (2009) observaram a reducdo do modulo de
elasticidade em flexdo estética para a madeira de Pinus brutia termorretificada a 130,
180 e 230°C durante 2 e 8h. Igualmente, Ghalehno e Nazerian (2011) encontraram
reducdo do MOE de até 50% na madeira de Carpinus betulus tratada a 130-190°C
durante 3-9h.

A confirmacdo de um comportamento aleatério na variacdo do médulo de
elasticidade em flexdo estatica para a maioria dos tratamentos realizados
apresentados no presente estudo pode estar associada a caracteristicas
desenvolvidas durante a termorretificacdo. Bhuiyan, Hirai e Sobue (2000)
relacionaram a auséncia de alteracdo da rigidez da madeira termorretificada ao
aumento da cristalizacéo da celulose e da espessura dos cristalitos do material.

Na Fig. 28 verifica-se os valores médios e no Apéndice 23 a andlise de
variancia fatorial e os testes de médias para o0 MOR das madeiras de referéncia e

termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.
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Figura 28 - Valores médios do modulo de ruptura (MOR) da madeira de referéncia e
termorretificada de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana. Barras de erros
correspondem ao desvio padréo.

A analise de variancia fatorial (Apéndice 23) para o médulo de ruptura (MOR)
mostrou que os fatores espécie e tratamento, bem como a interacdo entre eles
influenciou significativamente. Quanto a espécie, verificou-se que as trés espécies
estudadas apresentaram valores médios distintos e significativos, em que a madeira
de Eucalyptus grandis (56,57 MPa) mostrou maior suscetibilidade a perda de resisténcia
mecanica, seguida da madeira de Eucalyptus saligna (63,05 MPa) e da madeira de
Eucalyptus cloeziana (98,85 MPa). Para o fator tratamento, observa-se que a
termorretificacdo reduziu significativamente a resisténcia mecéanica conforme a
elevacéo da temperatura de exposigao.

A interacao entre os fatores espécie e tratamento mostra que estatisticamente
a madeira termorretificada de Eucalyptus grandis apresentou reducao significativa do
MOR jA com o tratamento 2 (180°C), fato ndo observado para as madeiras

termorretificadas de Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana, ambas com maior massa
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especifica do que a madeira de Eucalyptus grandis. Quando avaliados cada um dos
tratamentos em funcao das espécies, verifica-se que o0 MOR da madeira de Eucalyptus
grandis € Eucalyptus saligna diferiu da madeira de Eucalyptus cloeziana, exceto para o
tratamento 7.

A madeira de Eucalyptus grandis mostrou maior fragilidade apos a
termorretificacdo, visto que apresentou perdas entre 21,26 e 50,05%, resultado
semelhante ao observado por Calonego, Severo e Ballarin (2012). Em contrapartida,
a madeira de Eucalyptus cloeziana apresentou o melhor comportamento. Reducdes
significativas do MOR foram observadas apenas a partir do tratamento 4 (220°C),
diferentemente do ocorrido para as madeiras de Eucalyptus grandis € Eucalyptus saligna.
Tal comportamento apresenta forte relacdo com a pré-disposi¢cao natural da madeira
desta espécie em apresentar uma alta resisténcia mecéanica. Segundo Curling,
Clausen e Winandy (2002), a variagdo do MOR da madeira termorretificada relaciona-
se com a degradacao das hemiceluloses presentes na estrutura do material.

Andlises com bambu gigante (Dendrocalamus giganteus) retificado termicamente a
140-300°C mostraram reducdo do moédulo de ruptura em funcdo do aumento de
temperatura (COLLA; BERALDO; BRITO, 2011). Jimenéz Jr. et al. (2011), para
retificacbes com a presenca de vapor de agua e pressdo, observaram, de maneira
geral, redugdo do mdédulo de ruptura da madeira de Polyscias nodosa, em que este
apresentou significancia a partir do tratamento a 200°C e 1h.

Segundo Vernois (2000), as propriedades mecéanicas das madeiras
termorretificadas sé&o extremamente dependentes das condicdes de processo
adotadas, tais como temperatura, tipo de tratamento, além de caracteristicas do
material, como a espécie. O autor ainda salientou que a madeira tende a tornar-se
mais fragil apés a termorretificacdo, sendo que um tratamento a 230°C pode
determinar uma perda entre 30 e 40% na resisténcia do material.

Além disso, Mburu et al. (2008) concluiram que a perda de massa € um dos
fatores que mais influencia na perda de resisténcia mecanica da madeira
termorretificada. Os autores observaram comportamento diretamente proporcional
entre estas duas propriedades.

Igualmente, a influéncia da perda de massa na resisténcia mecanica da
madeira termorretificada também foi verificada no presente estudo. Como exposto
anteriormente, as maiores perdas de massa foram observadas para os tratamentos a

240°C, temperatura que proporcionou as maiores porcentagens de perda de



85

resisténcia mecéanica para a madeira das trés espécies estudadas. Ainda assim,
verificou-se que a perda de massa e o médulo de ruptura para as madeira das trés
espécies apresentaram correlacdo linear. Levando em conta a madeira de cada
espécie separada, obtiveram-se correlacdes significativas e negativas de -0,41, -0,31

e -0,48, respectivamente para Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.

5.4.3 Estimativa do MOE em funcéo da Ed

De maneira a comprovar a eficiencia dos ensaios nao destrutivos por
ultrassom com relacdo a estimativa das propriedades mecéanicas da madeira,
correlacionaram-se os valores obtidos de Eqae MOE expostos anteriormente.

A Fig. 29, 30, 31 e 32 demonstra o comportamento da Eq e do MOE, bem
como os modelos matematicos que melhor ajustaram-se, em que se representou a
determinacdo levando-se em conta as trés espécies unidas e também

separadamente.

24000

MOE = 788,411 + 0,618957*Ed .
| r’>=0,8067
20000 - Syx= 1323,73 . .'
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Figura 29 — Estimativa do modulo de elasticidade (MOE) em funcdo da constante
elastica (Eq) da madeira ndo tratada e termorretificada das trés espécies de
Eucalyptus.
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Figura 30 — Estimativa do modulo de elasticidade (MOE) em funcdo da constante
elastica (Ed) da madeira ndo tratada e termorretificada de Eucalyptus grandis.
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Figura 31 — Estimativa do médulo de elasticidade (MOE) em funcdo da constante
elastica (Ed) da madeira termorretificada de Eucalyptus saligna.
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Figura 32 — Estimativa do modulo de elasticidade (MOE) em funcdo da constante
elastica (Ed) da madeira néo tratada e termorretificada de Eucalyptus cloeziana.

Observa-se que todas as regressbes entre Es« e MOE representadas
mostraram-se diretamente proporcionais, significativas e obtiveram coeficientes de
determinacao entre 0,66 e 0,80 confirmando a capacidade de utilizacdo da técnica de
propagacdo de ondas na madeira como uma maneira de auxiliar na estimativa das
propriedades mecanicas do material.

Os resultados obtidos estédo de acordo com o encontrado em estudos com
madeira de diferentes espécies e procedéncias (OLIVEIRA; CAMPOS; SALES, 2002;
MINA et al., 2004; BALLARIN; NOGUEIRA, 2005; STANGERLIN et al., 2008;
STANGERLIN et al., 2010; STANGERLIN et al., 2011).

No entanto, evidencia-se a necessidade de utilizacdo de outros ensaios para
a melhor caracterizacdo do material e, consequentemente, a estimativa de suas
propriedades mecanicas. Apesar da técnica de ultrassom ter apresentado coeficientes
de determinacao satisfatorios, a madeira € um material heterogéneo e que apresenta
alta taxa de variabilidade em suas propriedades, sejam de cunho fisico, quimico ou

mecanico.
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5.5 Espectroscopia infravermelha (ATR-IR)

Os espectros resultantes da analise de espectroscopia no infravermelho para
a madeira de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana €Stao
representados na Fig. 33.

Os espectros estdo apresentados entre 1800 e 700cm™, visto que tal regido
abrange o intervalo considerado como a identidade da madeira (1800-600cm™,
fingerprint) (OWEN e THOMAS, 1989; PANDEY, 1999; RANA, 2008) em que se
concentram as principais modificacbes nos compostos presentes na estrutura do
material.

A madeira das trés espécies apresentou comportamento semelhante quanto
a modificacdo dos picos referentes aos componentes quimicos em funcdo da
termorretificacdo realizada. De maneira geral, as termorretificacbes empregadas nas
pecas de madeira das trés espécies estudadas modificaram a estrutura quimica
quando comparadas aos corpos de prova sem tratamento. Além disso, verifica-se que
em alguns casos a acdo da alta temperatura na madeira provocou ligeiros
deslocamentos dos picos caracteristicos, porém insignificantes. Em contrapartida,
observa-se que a conformacdo dos espectros manteve-se igual mesmo com a
aplicagdo da termorretificagao.

Observa-se que o pico 1731cm? reduz-se conforme o aumento da
temperatura de termorretificacdo. O pico 1731cm™ apresenta uma forte reducdo de
sua intensidade relativa apos o tratamento a temperatura de 200°C.

Entre 1700 e 1750cm™, é comum a ligacdo C=0, caracteristica de cetonas
ndo conjugadas e acidos carboxilicos conjugados que se fazem presentes na lignina,
fato corroborado por Colom et al. (2003), que também incluiram a presenca da
hemicelulose. Pandey (1999) afirmou que entre um grupo seleto de picos puros,
apresenta-se o pico em torno de 1740cm-?. Assim, confirma-se que a forte reducéo do
pico 1731cm esta intensamente relacionado a degradacdo das hemiceluloses da
madeira das trés espécies estudadas.

Tjeerdsma e Militz (2005) observaram comportamento semelhante ao
presente estudo no pico 1740cmt, em que a sua intensidade apresentou forte reducéo
na madeira termorretificada de Pinus sylvestris € Fagus sylvatica. Da mesma maneira,
Dubey (2010) constatou maior significancia na reducéo do pico a 1738 cm™ para a

madeira termorretificada a 210°C de Pinus radiata.
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Figura 33 — Espectros ATR-IR da madeira ndo tratada e termorretificada de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.
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A 1592cm?, 1504cm™ e 1460cm* identificam-se picos relacionados a grupos
funcionais presentes na lignina. De maneira geral, ambos os picos apresentaram
estabilizacdo ou elevacédo da intensidade em funcdo da temperatura de tratamento,
igualmente ao estudo de Dubey (2010). Tal fato decorre possivelmente devido a
degradacédo das hemiceluloses e aumento da propor¢ao de lignina na estrutura da
madeira termorretificada. Pandey e Pitman (2003) afirmaram que as elevacdes das
intensidades dos picos da lignina estao relacionadas a degradacao dos carboidratos,
fato confirmado no presente estudo.

O pico 1367cm?, relacionado a ligacdes O-H e C-O, ambas presentes na
hemicelulose, também apresentou comportamento de redugédo conforme a elevagéo
da temperatura de termorretificacdo, porém de maneira menos intensa.

Vibragbes de deformagdo CHz, presentes na estrutura da celulose, foram
identificadas por meio do pico a 1321cm. Observa-se que tal pico ndo apresentou
modificacdes significativas em relacdo a picos referentes a outros compostos da
estrutura da madeira que se caracterizam por apresentar maior suscetibilidade a
degradacéo térmica, tais como a hemicelulose.

A 1230cm? verifica-se um pico representativo das xilanas. Observa-se
redugdo progressiva deste pico, conforme a elevacdo da temperatura de
termorretificacdo. Esta banda serve como representacdo da afirmagcdo exposta
anteriormente a respeito de ligeiros deslocamentos dos picos analisados.

Ja o pico 1157cm™, prépria de ligacdes C-O ndo simétricas da celulose,
apresenta comportamento diretamente proporcional a elevacdo da temperatura. Tal
pico potencializa-se conforme a degradacdo da hemicelulose devido a acdo da
termorretificacao.

O pico a 1105cm™* apresentou incremento conforme o aumento da
temperatura de tratamento para a madeira das trés espécies de Eucalyptus. De acordo
com Ding, Gu e Liu (2011) e Bhuiyan, Hirai e Sobue (2000), o pico 1110cm-*, analogo
ao pico 1105cm™ encontrado no presente estudo, refere-se ao alongamento dos anéis
de glucose, presentes nas hemiceluloses. Da mesma forma que o presente estudo,
0S autores encontraram incremento deste pico e citaram dois fatores para tal situacéo:
elevacdo da cristalinidade da celulose devido a clivagem e desidratacdo dos
carboidratos amorfos e cristalizacdo da regido quasicristalina da celulose.

Conforme a elevacdo da temperatura de termorretificacédo, o pico a 896 cm*

apresentou reducao devido ao dominio das ligacdes 3-glicosideos entre acucares.
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6 CONCLUSOES

De maneira geral, os tratamentos de termorretificacdo empregados na
madeira das trés espécies de Eucalyptus apresentaram potencial significativo quanto o
incremento das propriedades relacionadas a estabilidade dimensional, porém foram
responsaveis pela reducdo da resisténcia mecanica do material, esta representada
pelo MOR.

A perda de massa foi altamente significativa e diretamente proporcional a
temperatura de tratamento, em que a madeira de Eucalyptus grandis apresentou tanto a
menor como a maior variagao.

A termorretificacdo reduziu o teor de umidade de equilibrio higroscépico, o
qual foi significativo logo ap6s o tratamento 2 (180°C).

A massa especifica basica e a massa especifica aparente a 0% nao
apresentaram um comportamento capaz de explicar a acdo da termorretificacdo na
madeira, em que diferentes comportamentos foram observados para a madeira de
cada uma das trés espécies.

As modificac6es na estabilidade dimensional comprovaram a diminui¢cao da
higroscopicidade da madeira termorretificada de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna €
Eucalyptus cloeziana, Visto que 0s niveis de absorcdo de agua, inchamento volumétrico,
inchamento linear (radial e tangencial) foram reduzidos.

A molhabilidade da madeira reduziu significativamente conforme o emprego
dos tratamentos de termorretificacdo, em que a madeira das trés espécies apresentou
comportamento similar.

Os tratamentos 2, 3, 4 e 5 demonstraram os melhores resultados quanto ao
incremento do angulo de contato. Ja o angulo de contato da madeira dos tratamentos
6, 7, 8 e 9 apresentou valores inferiores aos tratamentos supracitados, porém ainda
sim superiores ao tratamento 1 (referéncia).

A termorretificacdo foi responsavel pelo escurecimento gradual das pecas de
madeira das trés espécies, em que os tratamentos 8 e 9 (240 e 127+240°C)

apresentaram as maiores modificagdes colorimétricas.
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Em geral, a madeira das trés espécies apresentou comportamento similar
para todos os parametros colorimétricos analisados, seja no plano radial ou no plano
tangencial, confirmando a eficiéncia da metodologia CIEL*a*b*.

A técnica nao destrutiva de ultrassom mostrou-se eficiente quanto a predicao
do mddulo de elasticidade (MOE) obtido por meio de ensaios destrutivos.

Sem considerar a influéncia de outras propriedades, concluiu-se que a
constante elastica (Ed) somente foi afetada significativamente apos o tratamento 7
(127+220°C).

A resisténcia mecanica foi significativamente reduzida, em que a madeira de
Eucalyptus grandis foi a mais afetada e a madeira de Eucalyptus cloeziana apresentou as
menores perdas, fatos que se creditam as propriedades originais da madeira de cada
espécie. Por outro lado, a rigidez da madeira nao foi afetada de maneira significativa.

A espectroscopia no infravermelho (ATR-IR) mostrou-se como uma excelente
ferramenta de andlise qualitativa das modificagcBes quimicas ocorridas durante os
tratamentos de termorretificacao.

As principais modificacdes na estrutura quimica da madeira das trés espécies
foram visualizadas por meio da reducdo das bandas a 1230cm? e a 1731cm?,
referentes as hemiceluloses, as quais foram afetadas significativamente pela
termorretificacdo. Da mesma maneira, as bandas referentes a celulose e a lignina
apresentaram comportamento similar a literatura, ou seja, de inalteracéo significativa

devido aos tratamentos de termorretificacéo.
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Apéndice 1 — Andlise de variancia fatorial e testes de médias para a perda de massa

(WL) das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus

cloeziana.
Fonte Soma dos GL Quadrado médio Valor de F Valor de p
quadrados
EFEITOS
A:Espécie 11,9787 2 5,98934 3,98 0,0196
B:Temperatura 4724,2 7 674,886 448,11 0,0000
INTERACOES
AB 145,774 14 10,4125 6,91 0,0000
RESIDUOS 498,515 331 1,50609
TOTAL (CORRIGIDO) 5378,37 354
Espécie Perda de massa (%) Desvio padréo
Eucalyptus grandis 17,33 a 3,88
Eucalyptus saligna 17,64 b 4,08
Eucalyptus cloeziana 17,67 b 3,75

Letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento Perda de massa (%) Desvio padrao
2 13,72 a 0,45
3 12,83 b 0,42
4 16,17 c 1,32
5 14,76 d 1,16
6 19,20 e 1,45
7 18,09 f 2,25
8 23,43 g 1,52
9 22,17 h 1,48

Letras mindsculas iguais na coluna nado diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento Espécie
Eucalyptus grandis Eucalyptus saligna Eucalyptus cloeziana
2 13,63 (0,25) ab A 13,50 (0,35) ab A 14,03 (0,53) ab B
3 12,63 (0,31) a A 12,76 (0,31) a A 13,09 (0,49)a B
4 14,90 (0,49) bc A 17,20 (1,38) c B 16,25 (0,66) c C
5 15,05 (1,51) c A 14,46 (1,27) b A 14,77 (0,50) b A
6 20,20 (1,23)d A 17,92 (1,07)cd B 19,45 (1,03)d A
7 16,90 (1,69) e A 19,12 (2,33)d B 18,26 (2,21) d AB
8 22,39 (1,20) f A 24,47 (1,57) e B 23,45 (1,02) e AB
9 22,53 (1,30) f A 21,93 (1,44)fA 22,04 (1,71)fA

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem significativamente
em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 2 — Analise de variancia fatorial e testes de médias para o teor de umidade

de equilibrio (TUeq) das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus

saligna € Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado médio Valor de F Valor de p
quadrados
EFEITOS
A:Espécie 21,8686 2 10,9343 8,86 0,0002
B:Tratamento 2542.6 8 317,825 257,55 0,0000
INTERACOES
AB 94,0357 16 5,87723 4,76 0,0000
RESIDUOS 460,286 373 1,23401
TOTAL (CORRIGIDO) 3112,82 399
Espécie TUeq (%) Desvio padréo
Eucalyptus grandis 6,28 a 3,12
Eucalyptus saligna 589b 2,62
Eucalyptus cloeziana 6,40 a 2,60

Letras minUsculas iguais na coluna nédo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca

(p<0,05).
Tratamento TUeq (%) Desvio padréo

1 12,98 a 1,46

2 6,58 b 1,37

3 6,29 bc 1,08

4 5,08 de 1,07

5 4,55 ef 0,92

6 5,71 cd 0,75

7 5,05 de 1,67

8 5,16 de 1,20

9 423 f 1,07
Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Espécie
Tratamento

Eucalyptus grandis

Eucalyptus saligna

Eucalyptus cloeziana

13,76 (1,56) a A
6,19 (1,41) bc A
6,89 (1,30) b A
4,87 (0,88) cd A
4,41 (0,75)d A
5,64 (0,54) bcd A
4,67 (2,46) cd A
5,67 (1,64) bcd A
4,34 (1,06)d A

O©CoOoO~NOOOUA,WNE

12,22 (1,12) a B
5,90 (1,32) bed A
6,11 (0,87) bc AB
4,64 (1,25) e A
4,23 (1,18) ef A
6,37 (0,53) b B
4,76 (0,66) de A
5,14 (0,79) cde A
3,29 (0,77) f B

12,95 (1,32) a AB

7,61(0,71) b B
5,88 (0,81) ¢ B
5,74 (0,73) ¢ B
5,00 (0,59) cd A
5,09 (0,58) cd C
5,70 (1,27) ¢ A
4,66 (0,83) d A
4,96 (0,65) cd A

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem significativamente

em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 3 — Analise de variancia fatorial e testes de médias para a massa especifica

basica (pn) das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna €

Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos quadrados GL Quadrado médio Valor de F Valor de p
EFEITOS
A:Espécie 2 1,54714 452,91 0,0000
B:Tratamento 8 0,00463118 1,36 0,2148
INTERACOES
AB 16 0,0032974 0,97 0,4946
RESIDUOS 359 0,00341602
TOTAL (CORRIGIDO) 385
Espécie pb (g/cm?) Desvio padrao
Eucalyptus grandis 0,40 a 0,04
Eucalyptus saligna 0,48 b 0,06
Eucalyptus cloeziana 0,61c 0,06

Letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca

(p<0,05).
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Apéndice 4 — Analise de variancia fatorial e testes de médias para a massa especifica
aparente a 0% (pap) das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus

saligna € Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos quadrados GL Quadrado médio Valor de F Valor de p
EFEITOS
A:Espécie 3,91585 2 1,95793 382,25 0,0000
B:Tratamento 0,163846 8 0,0204808 4,00 0,0001
INTERACOES
AB 0,071244 16 0,00445275 0,87 0,6054
RESIDUOS 1,85932 363 0,0051221
TOTAL (CORRIGIDO) 6,06463 389
Espécie Pap (g/cm?3) Desvio padrao
Eucalyptus grandis 0,44 0,05
Eucalyptus saligna 0,54 0,08
Eucalyptus cloeziana 0,68 0,07

Letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento Pap (g/cm?3) Desvio padréao
1 0,58 0,11
2 0,57 0,12
3 0,58 0,13
4 0,56 0,13
5 0,57 0,13
6 0,54 0,12
7 0,54 0,12
8 0,52 0,11
9 0,53 0,12

Letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).
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Apéndice 5 — Andlise de variancia fatorial e testes de médias para o inchamento

volumétrico 2h (AV2n) das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus

saligna € Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado médio Valor de F Valor de p
quadrados
EFEITOS
A:Espécie 102,508 2 51,2539 33,25 0,0000
B:Tratamento 1115,58 8 139,448 90,46 0,0000
INTERACOES
AB 124,047 16 7,75291 5,03 0,0000
RESIDUOS 453,197 294 1,54149
TOTAL (CORRIGIDO) 1849,4 320
Espécie AV2h (%) Desvio padréo
Eucalyptus grandis 590 a 2,38
Eucalyptus saligna 543b 2,25
Eucalyptus cloeziana 4,38 ¢ 2,33

Letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca

(p<0,05).
Tratamento AV2h (%) Desvio padréo

1 9,44 a 1,99

2 6,42 b 1,43

3 6,83 b 1,74

4 4,69 c 1,31

5 4,43 c 1,79

6 4,26 cd 1,45

7 4,37 cd 1,33

8 3,51 de 0,96

9 2,75¢e 0,89
Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Espécie
Tratamento

Eucalyptus grandis

Eucalyptus saligna

Eucalyptus cloeziana

9,88 (1,74) a AB
6,46 (1,77) bc A
7,85 (1,50) b A
6,03 (1,78) bcd A
4,71 (1,38) d A
4,39 (1,02) d A
5,30 (1,25) cd A
4,33(0,79)d A
3,56 (0,99) d A

©OoOoO~NOOOUM,WNE

8,08 (2,24) a A
6,98 (1,17) ab A
7,73 (1,12) ab A
4,73 (1,35) cd A
6,03 (1,80) bc A
5,16 (1,70) ¢ A
4,34 (1,05) cde AB
3,13 (0,65) de B
2,59 (0,51) e B

10,14 (1,56) a B
5,84 (1,15) b A
5,18 (0,95) bc B
4,31 (1,01) cd A
2,89 (0,70) e B
3,04 (0,58) e B
3,31(0,71) de B
2,94 (0,76) e B
2,23 (0,65) e B

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem significativamente

em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 6 — Andlise de variancia fatorial e testes de médias para o inchamento
volumétrico maximo (AVmax) das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis,

Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos quadrados GL Quadrado médio Valor de F Valor de p
EFEITOS
A:Espécie 87,1899 2 43,595 6,88 0,0012
B:Tratamento 5351,28 8 668,91 105,62 0,0000
INTERACOES
AB 307,262 16 19,2039 3,03 0,0001
RESIDUOS 2197,65 347 6,33327
TOTAL (CORRIGIDO) 7989,01 373
Espécie AVmax (%) Desvio padréo
Eucalyptus grandis 10,70 a 3,94
Eucalyptus saligna 11,83 b 5,23
Eucalyptus cloeziana 11,24 a 4,57

Letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento AVmax (%) Desvio padrdo
1 18,73 a 2,57
2 14,35 b 3,54
3 14,19 b 3,15
4 10,71 ¢ 2,95
5 10,81 ¢ 3,01
6 8,92d 2,97
7 8,19 de 1,63
8 6,84 e 1,26
9 6,40 e 1,33

Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento Espécie
Eucalyptus grandis Eucalyptus saligna Eucalyptus cloeziana
1 17,56 (2,62) a A 19,22 (2,69) a A 19,43 (2,09) a A
2 12,74 (2,93) b A 15,18 (4,85) b A 14,96 (2,04) b A
3 13,25(2,42) b A 16,37 (3,78) ab B 13,01 (1,98) bc A
4 9,98 (2,62) c A 9,82 (2,76) cd A 12,30 (2,94) c A
5 9,80 (2,14)c A 12,90 (3,53) bc B 9,71 (2,07)d A
6 8,67 (2,29) cd A 10,37 (3,86) cd A 7,76 (2,04) de A
7 8,682 (1,76) cd A 7,68 (1,70)d A 8,22 (1,35) de A
8 7,39 (1,57) cd A 6,66 (1,14)d A 6,54 (0,97) e A
9 6,28 (1,16)d A 6,66 (1,11)d A 6,10 (1,92 e A

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem significativamente
em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 7 — Andlise de variancia fatorial e testes de médias para a taxa de absor¢éo

de agua (TH20) das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna €

Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado médio Valor de F Valor de p
quadrados
EFEITOS
A:Espécie 245999, 2 122999, 450,54 0,0000
B:Tratamento 37805,9 8 4725,73 17,31 0,0000
INTERACOES
AB 19093,9 16 1193,37 4,37 0,0000
RESIDUOS 92275,4 338 273,004
TOTAL (CORRIGIDO) 402223, 364

Espécie TH20 (%) Desvio padréo
Eucalyptus grandis 134,57 a 16,96
Eucalyptus saligna 105,30 b 25,34

Eucalyptus cloeziana 69,84 c 17,80

Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca

(p<0,05).
Tratamento TH20 (%) Desvio padréo
1 123,16 a 27,01
2 108,28 b 24,52
3 104,62 bc 28,84
4 104,60 bc 31,36
5 102,14 bc 32,16
6 100,18 bc 35,37
7 95,31cd 34,43
8 85,63 d 36,97
9 84,17 d 32,73
Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).
Tratamento Espécie -
Eucalyptus grandis Eucalyptus saligha Eucalyptus cloeziana
1 139,82 (15,04) a A 137,534 (18,09) a A 92,13 (13,73)a B
2 135,24 (11,57) a A 113,782 (17,73) b B 84,82 (11,55) ab C
3 133,28 (18,71) a A 110,112 (16,28) b B 74,31 (12,35) bc C
4 135,99 (19,04) a A 107,378 (22,85) b B 72,66 (10,84) bc C
5 134,58 (17,47) a A 107,406 (23,32) b B 69,46 (8,95) cd C
6 128,28 (20,71) a A 114,54 (20,92) b A 59,60 (15,25) cde B
7 137,39 (17,31) a A 93,5647 (18,07) bc B 63,41 (17,31) cde C
8 134,56 (17,07) a A 78,3729 (17,75)c B 53,27 (12,56) e C
9 130,67 (14,82) a A 78,2592 (11,21)cB 54,09 (12,39) de C

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem significativamente
em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 8 — Analise de variancia fatorial e testes de médias para o inchamento linear
(€i) no plano radial das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna

€ Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado médio Valor de F Valor de p
quadrados
EFEITOS
A:Espécie 13,3402 2 6,67011 6,18 0,0023
B:Tratamento 527,944 8 65,993 61,11 0,0000
INTERACOES
AB 43,1143 16 2,69464 2,50 0,0013
RESIDUOS 342,347 317 1,07996
TOTAL (CORRIGIDO) 925,002 343
Espécie eiradial (%) Desvio padréo
Eucalyptus grandis 3,93 a 1,46
Eucalyptus saligna 4,34 b 1,87
Eucalyptus cloeziana 4,26 b 1,55

Letras minUsculas iguais na coluna nédo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento eiradial (%) Desvio padréao
1 6,77 a 1,47
2 4,53 bc 1,21
3 4,15b 1,27
4 3,82¢c 1,09
5 2,65¢ 0,58
6 5,03 cd 1,12
7 4,20 de 1,06
8 3,29 e 0,91
9 270e 0,70

Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento : Espécie :
Eucalyptus grandis Eucalyptus saligna Eucalyptus cloeziana

1 6,17 (1,27) a A 7,45 (1,75) aB 6,71 (1,09) a AB
2 4,04 (1,15) bc A 4,30 (1,43) bcd AB 5,30 (0,60) b B
3 4,62 (1,02) b A 5,60 (1,22) b A 4,94 (1,02) bc A
4 3,73 (1,13) becd A 3,73 (1,06) cde A 5,00 (1,24) bc B
5 3,68 (1,16) bcd A 4,85 (1,01) bc B 4,12 (0,66) cd AB
6 3,70 (1,04) bed A 4,12 (1,44) bcde A 3,62 (0,55) de A
7 3,56 (0,97) becd A 3,28 (0,93) de A 2,98 (0,75) e A
8 2,68 (0,66) cd A 2,69 (0,57) de A 2,57 (0,55) e A
9 2,53 (0,86)d A 277055 eA 2,81 (0,70) e A

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem significativamente
em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 9 — Analise de variancia fatorial e testes de médias para o inchamento linear
(€)) no plano tangencial das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus

saligna € Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado médio Valor de F Valor de p
quadrados
EFEITOS
A:Espécie 23,8771 2 11,9385 4,75 0,0094
B:Tratamento 1657,8 8 207,225 82,52 0,0000
INTERACOES
AB 107,115 16 6,69466 2,67 0,0006
RESIDUOS 657,963 262 2,51131

TOTAL (CORRIGIDO) 2381,91 288

Espécie gitangencial (%) Desvio padréao
Eucalyptus grandis 6,51 ab 2,73
Eucalyptus saligna 6,82 a 2,73

Eucalyptus cloeziana 6,73 b 3,22

Letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento gitangencial (%) Desvio padrédo
1 11,08 a 1,47
2 7,99 b 1,32
3 7.92b 1,50
4 6,21 cd 2,16
5 6,62 c 1,73
6 541d 1,94
7 4,07 e 1,64
8 3,66 e 1,48
9 4,02 e 1,57

Letras mindsculas iguais na coluna nado diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento Espécie
Eucalyptus grandis Eucalyptus salignha Eucalyptus cloeziana
1 10,64 (1,75) a A 10,82 (1,27)a A 11,79 (1,11) a A
2 7,13 (1,47) bc A 8,36 (1,30) b B 8,45 (0,67) b B
3 8,34 (1,65) b A 8,49 (1,29) b A 7,03 (1,21) bc A
4 6,72 (2,22) bcd A 5,51 (1,89) cde A 6,44 (2,36) cd A
5 6,26 (1,50) bcd A 7,37 (2,14) bc A 6,18 (1,20) cd A
6 5,34 (1,80) cde A 5,89 (2,19) cd A 4,71 (1,78) de A
7 4,58 (1,92) de A 3,48 (1,47) e A 3,83(1,18) ef A
8 3,31 (1,25) e AB 4,55 (1,32) de A 2,30 (0,85)fB
9 4,39 (1,20) de A 4,93 (0,95) cde A 1,87 (0,81)fB

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem significativamente
em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 10 — Analise de variancia fatorial e testes de médias para a claridade (L*)

no plano radial das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna

Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado Valor de F Valor de p
quadrados médio
EFEITOS
A:Espécie 4705,09 2 2352,54 232,18 0,0000
B:Tratamento 222109, 8 27763,6 2740,13 0,0000
INTERACOES
AB 3035,59 16 189,725 18,72 0,0000
RESIDUOS 12006,7 1185 10,1322
TOTAL (CORRIGIDO) 241827, 1211
Espécie L* radial Desvio padréo
Eucalyptus grandis 45,40 a 13,76
Eucalyptus saligna 4250b 14,32
Eucalyptus cloeziana 40,63 c 13,93

Letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento L* radial Desvio padréao
1 74,91 a 2,90
2 54,20 b 4,09
3 46,67 ¢ 4,55
4 41,59d 6,27
5 39,03 e 5,34
6 34,63 f 2,78
7 32,009 4,08
8 31,799 2,13
9 30,47 h 2,19

Letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento : Espécie .
Eucalyptus grandis Eucalyptus saligna Eucalyptus cloeziana
1 76,18 (1,37)a A 76,29 (1,89) a A 72,27 (3,08)aB
2 56,70 (4,16)b A 52,37 (3,15) b B 53,54 (3,67)b B
3 47,15 (3,49)c AB 47,70 (4,60) c A 45,19 (5,11)cB
4 48,69 (5,28)d A 38,18 (2,92)d B 3791 (2,48)dB
5 42,52 (5,24)e A 38,64 (4,76)d B 3594 (3,79 eC
6 3525 (2,01)fA 36,52 (2,42)e B 32,13 (1,78)fC
7 36,37 (2,70)fA 30,77 (2,15)fg B 28,86 (2,74)gC
8 33,79 (1,45 gA 31,43 (1,20)f B 30,19 (1,86)hC
9 31,94 (1,95 hA 29,79 (2,35)g B 29,63 (1,35 ghB

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha nao diferem significativamente
em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 11 — Analise de variancia fatorial e testes de médias para a claridade (L*)
no plano tangencial das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus

saligna € Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado Valor de F Valor de p
guadrados médio
EFEITOS
A:Espécie 5746,81 2 2873,41 229,10 0,0000
B:Tratamento 222797, 8 27849,6 2220,51 0,0000
INTERACOES
AB 3369,68 16 210,605 16,79 0,0000
RESIDUOS 14787,0 1179 12,542
TOTAL (CORRIGIDO) 247092, 1205
Espécie L* tangencial Desvio padréo
Eucalyptus grandis 42,64 a 14,09
Eucalyptus saligna 39,54 b 14,56
Eucalyptus cloeziana 37,28 c 13,81

Letras minUsculas iguais na coluna nédo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento L* tangencial Desvio padréo
1 73,05 a 3,70
2 49,43 b 5,05
3 43,90 c 5,34
4 37,54d 6,72
5 35,02 e 5,49
6 31,34 f 3,26
7 31,01 f 4,03
8 28,54 g 2,07
9 27,91¢g 2,17

Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento Espécie
Eucalyptus grandis Eucalyptus saligna Eucalyptus cloeziana
1 74,22 (2,82) a A 74,94 (2,39)a A 70,02 (3,70)aB
2 52,50 (4,68) b A 47,39 (4,74)bB 48,41 (4,29)bB
3 46,29 (5,78) c A 44,48 (4,19)cA 40,87 (4,51)cB
4 44,99 (5,30) c A 33,37 (3,46)dB 34,27 (3,38)dB
5 38,12 (5,66) d A 3541 (5,26)dB 3155 (3,09)eC
6 32,30 (2,75) e A 33,37 (2,92)d A 28,36 (1,46)fgB
7 35,51 (3,35)d A 29,03 (1,77)eB 28,78 (2,51)fB
8 30,66 (1,69) ef A 27,96 (1,44)eB 26,97 (0,87)fgC
9 28,75 (1,88) f A 28,73 (2,16)e A 26,35 (1,52)gB

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha nao diferem significativamente
em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 12 — Analise de variancia fatorial e testes de médias para a coordenada

cromética a* no plano radial das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis,

Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado Valor de F Valor de p
guadrados médio
EFEITOS
A:Espécie 605,576 2 302,788 328,83 0,0000
B:Tratamento 4740,45 8 592,556 643,53 0,0000
INTERACOES
AB 601,514 16 37,5946 40,83 0,0000
RESIDUOS 1091,14 1185 0,920797
TOTAL (CORRIGIDO) 7042,15 1211
Espécie a* radial Desvio padréo
Eucalyptus grandis 8,75 a 2,02
Eucalyptus saligna 8,42 b 2,37
Eucalyptus cloeziana 7,11c 2,49

Letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca

(p<0,05).
Tratamento a* radial Desvio padréao
1 7,02 a 1,64
2 10,68 b 1,52
3 11,03 b 1,48
4 9,19¢ 0,90
5 9,55 ¢ 1,24
6 7,40d 1,39
7 6,97 a 1,67
8 53le 1,37
9 5,64 e 1,01
Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).
Tratamento . Especie :
Eucalyptus grandis Eucalyptus saligna Eucalyptus cloeziana
1 7,80 (0,98) a A 8,20 (0,95) a A 5,06 (0,57)aB
2 9,95 (1,50) b A 11,04 (1,41) b B 11,04 (1,41) b B
3 11,89 (1,01) c A 11,69 (1,35) b A 9,52 (0,58)cB
4 9,78 (0,89) b A 8,80 (0,87) ac B 8,99 (0,61) cd B
5 10,36 (0,94) b A 9,72(1,01)dB 8,56 (1,01)d C
6 7,13 (0,58) e A 8,97 (0,83)cB 6,10 (0,76) e C
7 8,78 (1,07)d A 6,28 (0,84) e B 5,85(1,20) e B
8 6,91 (0,65) e A 5,10 (0,58) f B 3,94 (0,63)fC
9 6,20 (0,91) fA 5,80 (0,73) e B 4,94 (0,93)aC

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha nao diferem significativamente

em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 13 — Analise de variancia fatorial e testes de médias para a coordenada
cromética a* no plano tangencial das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis,

Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado Valor de F Valor de p
guadrados médio
EFEITOS
A:Espécie 1201,04 2 600,521 480,30 0,0000
B:Tratamento 4783,17 8 597,896 478,20 0,0000
INTERACOES
AB 360,857 16 22,5536 18,04 0,0000
RESIDUOS 1474,12 1179 1,25031
TOTAL (CORRIGIDO) 7844,87 1205

Espécie a* tangencial Desvio padrédo
Eucalyptus grandis 8,80 a 2,19
Eucalyptus saligna 8,39 b 2,51

Eucalyptus cloeziana 6,50 c 2,31

Letras minUsculas iguais na coluna nédo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento a* tangencial Desvio padréo
1 7,37 a 1,88
2 10,14 b 1,82
3 11,51 ¢c 1,66
4 8,53 d 1,30
5 9,00 e 1,53
6 6,90 f 1,61
7 7,03 af 1,74
8 4,96 g 1,46
9 552h 1,16

Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento Espécie
Eucalyptus grandis Eucalyptus saligna Eucalyptus cloeziana
1 8,05(1,19)a A 8,70 (1,45) ab B 5,34(0,81)aC
2 10,47 (1,47)b A 11,27 (1,87)cB 8,69 (0,90b C
3 12,42 (1,53)c A 11,98 (1,64) c A 10,10 (0,59) c B
4 9,51 (0,70) de A 8,05(1,38)a B 8,04 (1,14)d B
5 9,77 (1,51) bd A 9,42 (1,04) b A 7,83(1,27)d B
6 7,24 (0,74) f A 8,36 (0,92) aB 5,12 (0,98) ae C
7 9,02 (1,02) e A 6,67 (0,80) d B 5,54 (1,11) aC
8 6,59 (0,56) fg A 4,97 (0,61)e B 3,35(0,67)fC
9 6,20 (0,86) g A 5,88 (0,80)d A 4,52 (1,03)e B

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha nao diferem significativamente
em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 14 — Analise de variancia fatorial e testes de médias para a coordenada

cromética b* no plano radial das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis,

Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado Valor de F Valor de p
guadrados médio
EFEITOS
A:Espécie 1925,41 2 962,704 264,57 0,0000
B:Tratamento 23714,7 8 2964,33 814,66 0,0000
INTERACOES
AB 1993,12 16 124,57 34,23 0,0000
RESIDUOS 4311,91 1185 3,63875
TOTAL (CORRIGIDO) 31958,9 1211
Espécie b* radial Desvio padrdo
Eucalyptus grandis 16,30 a 4,18
Eucalyptus saligna 14,22 b 4,62
Eucalyptus cloeziana 13,30 ¢ 5,98

Letras minUsculas iguais na coluna nédo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca

(p<0,05).
Tratamento b* radial Desvio padréo
1 21,10 a 1,42
2 18,48 b 1,03
3 18,82 b 1,98
4 16,80 c 3,14
5 16,16 c 3,12
6 11,92d 2,70
7 10,96 e 3,60
8 8,84 f 3,05
9 8,23 f 2,30
Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).
Tratamento Espécie -
Eucalyptus grandis Eucalyptus saligna Eucalyptus cloeziana
1 20,96 (1,45)a A 20,59 (1,21)a A 21,74 (1,38)a B
2 19,07 (1,02) bc A 18,21 (0,89) b B 18,16 (0,90) b B
3 19,10 (1,67) bc A 17,92 (1,32) b B 19,46 (2,47)b A
4 19,66 (2,66) b A 14,89 (2,53) cd B 15,87 (1,89) c B
5 18,07 (2,49) c A 15,77 (2,73)c B 14,64 (3,09) c B
6 12,50 (1,81)d A 13,95 (2,03)d B 9,28 (1,77)d C
7 15,04 (2,15) e A 9,50 (1,77) e B 8,35(2,35)d C
8 12,46 (1,27)d A 8,38 (1,35) e B 570(1,14)eC
9 9,80 (2,05) f A 8,40 (1,54) e B 6,48 (1,91) e C

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem significativamente

em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 15 — Analise de variancia fatorial e testes de médias para a coordenada
cromética b* no plano tangencial das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis,

Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado Valor de F Valor de p
guadrados médio
EFEITOS
A:Espécie 2823,45 2 1411,73 315,87 0,0000
B:Tratamento 25146,2 8 3143,28 703,29 0,0000
INTERACOES
AB 2965,55 16 185,347 41,47 0,0000
RESIDUOS 5269,41 1179 4,46939

TOTAL (CORRIGIDO) 36308,6 1205

Espécie b* tangencial Desvio padréo
Eucalyptus grandis 16,22 a 4,40
Eucalyptus saligna 13,71 b 4,58

Eucalyptus cloeziana 12,55 ¢ 6,55

Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento b* tangencial Desvio padréo
1 21,22 a 1,40
2 19,03 b 1,91
3 18,39 b 1,90
4 15,46 ¢ 4,18
5 14,74 c 3,61
6 11,34d 3,31
7 11,16d 3,91
8 7,98 e 3,21
9 7.81le 2,55

Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Espécie

Tratamento

Eucalyptus grandis

Eucalyptus saligna

Eucalyptus cloeziana

OCoOoO~NOOUA~,WNE

21,04 (1,26) a A
19,36 (1,44) b A
19,27 (1,46) b A
19,46 (3,11) b A
16,85 (3,17) c A
12,96 (2,18) d A
15,79 (2,54) ¢ A
11,67 (1,66) d A
9,50 (2,21) e A

20,70 (1,60) a A
17,09 (1,16) b B
17,24 (1,12) b B
13,2(3,13)c B
15,07 (3,19) d B
13,33 (2,19) c A
10,12 (1,63) e B
7,69 (1,22) f B
8,29 (1,69) f B

21,92 (1,01) a B
20,63 (1,09) a C
18,69 (2,33) b A
13,65 (3,03) c B
12,31 (2,97)c C
7,72 (1,90)d B
7,88 (2,10)d C
457 (1,11) e C
5,72 (2,01) e C

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha nao diferem significativamente

em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 16 — Andlise de variancia fatorial e testes de médias para a saturacdo (C*)

no plano radial das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna

Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado Valor de F Valor de p
guadrados médio
EFEITOS
A:Espécie 2300,1 2 1150,05 305,75 0,0000
B:Tratamento 26446,9 8 3305,87 878,89 0,0000
INTERACOES
AB 2169,78 16 135,611 36,05 0,0000
RESIDUOS 4457,26 1185 3,7614
TOTAL (CORRIGIDO) 35390,3 1211
Espécie C* radial Desvio padrédo
Eucalyptus grandis 18,57 a 4,39
Eucalyptus saligna 16,58 b 5,00
Eucalyptus cloeziana 15,22 ¢ 6,14

Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento C* radial Desvio padréo
1 22,29 a 1,45
2 21,39b 1,20
3 21,89 ab 1,73
4 19,19¢ 3,01
5 18,80 ¢ 3,19
6 14,05d 2,96
7 13,01 e 3,90
8 10,33 f 3,30
9 9,99 f 2,44

Letras minudsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de
confianca (p<0,05).

Tratamento . Espécie :
Eucalyptus grandis Eucalyptus saligna Eucalyptus cloeziana
1 22,37 (1,65) a A 22,18 (1,32) a A 22,32 (1,38) a A
2 21,56 (1,17)ab A 21,33 (1,22) a A 21,29 (1,23)a A
3 22,53 (1,32)a A 21,44 (1,34) a AB 21,70 (2,23)a B
4 22,03 (2,18) ab A 17,30 (2,58) b B 18,25 (1,87) b B
5 20,87 (2,40) b A 18,55 (2,73)c B 16,99 (3,14)b C
6 14,43 (1,81)c A 16,60 (2,05) b B 11,11 (1,86)c C
7 17,43 (2,31)d A 11,39(1,93)d B 10,21 (2,60)c C
8 14,25 (1,32) c A 9,81 (1,44)eB 6,93 (1,28)d C
9 11,61 (2,200e A 10,23 (1,65) de B 8,17 (2,08)d C

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha nao diferem significativamente
em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 17 — Andlise de variancia fatorial e testes de médias para a saturacdo (C*)
no plano tangencial das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus

saligna € Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado Valor de F Valor de p
guadrados médio
EFEITOS
A:Espécie 3627,1 2 1813,55 379,30 0,0000
B:Tratamento 28132,2 8 3516,53 735,48 0,0000
INTERACOES
AB 2758,45 16 172,403 36,06 0,0000
RESIDUOS 5637,14 1179 4,78129
TOTAL (CORRIGIDO) 40278,8 1205
Espécie C* tangencial Desvio padrédo
Eucalyptus grandis 18,52 a 4,65
Eucalyptus saligna 16,14 b 5,03
Eucalyptus cloeziana 14,28 ¢ 6,65

Letras minUsculas iguais na coluna nédo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento C* tangencial Desvio padréo
1 22,54 a 1,48
2 21,67 b 1,58
3 21,77 ab 1,83
4 17,71 c 4,18
5 17,31 c 3,77
6 13,30d 3,60
7 13,21d 4,22
8 941le 3,49
9 959e 2,72

Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento - Espécie - -
Eucalyptus grandis Eucalyptus saligna Eucalyptus cloeziana
1 22,56 (1,40)aA 22,47 (1,92)a A 22,58 (1,05 aA
2 22,06 (1,41)aA 20,53 (1,59)b B 22,40 (1,03)aA
3 22,98 (1,16)a A 21,04 (1,38)b B 21,28 (2,17)aB
4 21,72 (2,73)aA 15,55 (3,33)cB 15,85 (3,14)b B
5 19,51 (3,30)b A 17,81 (3,12)dB 14,60 (3,15 bC
6 14,87 (2,21)cA 15,76 (2,21)cA 9,27 (2,11)cB
7 18,19 (2,67)bA 12,12 (1,77)eB 9,65 (2,34)cC
8 13,41 (1,68)d A 9,16 (1,33)fB 567 (1,28)dC
9 11,35 (2,29 e A 10,17 (1,82)fB 732 (2,19 eC

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha nao diferem significativamente
em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 18 — Andlise de variancia fatorial e testes de médias para o angulo de tinta
(h*) no plano radial das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus

saligna € Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado Valor de F Valor de p
guadrados médio
EFEITOS
A:Espécie 1374,89 2 687,444 83,81 0,0000
B:Tratamento 24576,2 8 3072,02 374,52 0,0000
INTERACOES
AB 5023,51 16 313,969 38,28 0,0000
RESIDUOS 9720,0 1185 8,20253
TOTAL (CORRIGIDO) 40717,7 1211
Espécie h radial (°) Desvio padréo
Eucalyptus grandis 61,24 a 4,63
Eucalyptus saligna 58,69 b 4,49
Eucalyptus cloeziana 59,61 ¢ 7,47

Letras minUsculas iguais na coluna nédo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento h radial (°) Desvio padréo
1 71,61 a 4,13
2 60,04 bc 3,69
3 59,50 ¢ 4,61
4 60,86 b 3,80
5 59,04 cd 3,28
6 57,84 ef 2,97
7 56,76 f 3,15
8 58,16 de 3,19
9 54,73 g 3,81

Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento Espécie
Eucalyptus grandis Eucalyptus saligna Eucalyptus cloeziana
1 69,65 (1,54)aA 68,31 (2,06)aB 76,88 (1,43)acC
2 62,50 (3,67) bc A 58,84 (3,06)bB 58,79 (3,06)b B
3 57,97 (3,76) GL A 56,88 (3,60) cd A 63,63 (3,29)cB
4 63,15 (4,93)b A 59,11 (2,41)bB 60,30 (2,23)b B
5 59,93 (3,32)de A 58,02 (3,21) bcd B 59,17 (3,06) b AB
6 60,09 (2,38)d A 57,03 (2,77)cdB 56,40 (2,35)d B
7 59,61 (2,09)de A 56,28 (1,86)de B 54,40 (2,82)eC
8 60,91 (2,23)cd A 58,46 (1,79)bcB 55,08 (2,29)deC
9 57,34 (2,59)fA 55,02 (2,74)e B 51,85 (3,75)fC

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem significativamente
em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 19 — Andlise de variancia fatorial e testes de médias para 0 angulo de tinta
(h*) no plano tangencial das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus

saligna € Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado Valor de F Valor de p
guadrados médio
EFEITOS
A:Espécie 1892,98 2 946,489 90,84 0,0000
B:Tratamento 25486,9 8 3185,86 305,76 0,0000
INTERACOES
AB 7347,23 16 459,202 44,07 0,0000
RESIDUOS 122844 1179 10,4193
TOTAL (CORRIGIDO) 47146,3 1205
Espécie h tangencial (°) Desvio padréo
Eucalyptus grandis 60,90 a 4,91
Eucalyptus saligna 57,87b 4,74
Eucalyptus cloeziana 59,44 c 8,13

Letras minUsculas iguais na coluna nédo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento h tangencial (°) Desvio padréo
1 70,90 a 4,55
2 61,84 b 5,57
3 5791c 4,54
4 60,23 d 4,34
5 58,01 c 3,76
6 58,10 ¢ 3,17
7 56,86 ¢ 3,35
8 56,94 ¢ 3,53
9 53,60 e 4,77

Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento Espécie
Eucalyptus grandis Eucalyptus saligna Eucalyptus cloeziana
1 69,11 (2,55)a A 67,30 (2,52)aB 76,32 (1,94)acC
2 61,60 (3,86) bc A 56,77 (4,27)bc B 67,13 (2,51)bC
3 57,15 (4,43)d A 55,31 (3,91)cd A 61,35 (2,88)cB
4 63,44 (4,75 b A 58,27 (3,18)b B 58,99 (2,94)dB
5 59,58 (3,73)c A 57,45 (4,18)bB 57,03 (2,83)de B
6 60,52 (2,62)c A 57,64 (3,07)bB 56,12 (2,01) ef C
7 60,07 (2,10)c A 56,42 (2,03) bcd B 54,31 (2,94) fg C
8 60,35 (2,11)c A 56,95 (1,95) bc B 53,50 (2,37)gC
9 56,26 (3,37)d A 54,32 (2,47)d A 50,29 (5,58) h B

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha nao diferem significativamente
em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 20 — Analise de variancia fatorial e testes de médias para a velocidade de

propagacgao da onda ultrassonica (Vsom) das madeiras termorretificadas de Eucalyptus

grandis, Eucalyptus saligna € Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado médio Valor de F Valor de p
quadrados
EFEITOS
A:Espécie 8,49689E6 2 4,24845E6 37,61 0,0000
B:Tratamento 5,62629E6 8 703287, 6,23 0,0000
INTERACOES
AB 2,12687E6 16 132929, 1,18 0,2837
RESIDUOS 4,43949E7 393 112964,
TOTAL (CORRIGIDO) 6,06605E7 419
Espécie Vsom (M/S) Desvio padréo
Eucalyptus grandis 6143,28 a 353,62
Eucalyptus saligna 6002,11 b 350,68
Eucalyptus cloeziana 5799,85 ¢ 356,44

Letras minUsculas iguais na coluna nédo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca

(p<0,05).
Tratamento Vsom (M/s) Desvio padréo
1 5961,23 ab 439,08
2 5894,55 ab 321,48
3 6115,16 bc 351,14
4 5979,07 ab 314,61
5 6231,13 ¢ 289,23
6 5992,57 ab 385,40
7 5887,29 a 409,67
8 5849,62 a 361,64
9 5867,31 a 360,98

Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca

(p<0,05).
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Apéndice 21 — Andlise de variancia fatorial e testes de médias para a constante

elastica (Eq) das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna €

Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado médio Valor de F Valor de p
quadrados
EFEITOS
A:Espécie 3,2196E9 2 1,6098E9 108,45 0,0000
B:Tratamento 7,73369E8 8 9,66711E7 6,51 0,0000
INTERACOES
AB 2,67713E8 16 1,67321E7 1,13 0,3271
RESIDUOS 5,77402E9 389 1,48432E7
TOTAL (CORRIGIDO) 1,047E10 415
Espécie Ed (MPa) Desvio padréo
Eucalyptus grandis 17136,50 a 3252,92
Eucalyptus saligna 20299,25 b 4215,82
Eucalyptus cloeziana 24234,78 ¢ 4588,71

Letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento Edq (MPa) Desvio padréo
1 23353,29 a 5788,01
2 20637,45 ab 4849,50
3 22200,33 a 5032,59
4 20642,37 ab 5040,53
5 21782,00 a 4941,03
6 20194,08 ab 4737,44
7 19017,68 b 3994,90
8 18573,37 b 3967,67
9 18921,38 b 4192,55

Letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).
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Apéndice 22 — Analise de variancia fatorial e testes de médias para o modulo de

elasticidade (MOE) das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus

saligna € Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado médio Valor de F Valor de p
quadrados
EFEITOS
A:Espécie 1,59464E9 2 7,9732E8 155,39 0,0000
B:Tratamento 1,42118E8 8 1,77648E7 3,46 0,0007
INTERACOES
AB 5,88525E7 16 3,67828E6 0,72 0,7770
RESIDUOS 1,83696E9 358 5,13118E6
TOTAL (CORRIGIDO) 3,63358E9 384
Espécie MOE (MPa) Desvio padréo
Eucalyptus grandis 11165,70 a 1732,40
Eucalyptus saligna 12997,77 b 2344,07
Eucalyptus cloeziana 15995,07 ¢ 2715,10

Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca

(p<0,05).
Tratamento MOE (MPa) Desvio padréo
1 13472,90 abc 2775,36
2 13342,86 abc 3032,32
3 14319,61 a 3385,35
4 13559,82 abc 3096,22
5 14248,37 ab 2907,12
6 13961,69 abc 3181,22
7 13012,61 abc 3255,85
8 12709,12 bc 2934,59
9 12611,27 ¢ 2950,28

Letras minUsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca

(p<0,05).
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Apéndice 23 — Analise de variancia fatorial e testes de médias para o modulo de

ruptura (MOR) das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna €

Eucalyptus cloeziana.

Fonte Soma dos GL Quadrado médio Valor de F Valor de p
quadrados
EFEITOS
A:Espécie 96088,7 2 48044,4 229,70 0,0000
B:Tratamento 81526,8 8 10190,8 48,72 0,0000
INTERACOES
AB 9286,77 16 580,423 2,78 0,0003
RESIDUOS 68812,8 329 209,158
TOTAL (CORRIGIDO) 291372, 355

Espécie MOR (MPa) Desvio padréo
Eucalyptus grandis 56,57 a 18,08
Eucalyptus saligna 63,05b 18,31

Eucalyptus cloeziana 98,85 ¢ 26,38

Letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento MOR (MPa) Desvio padréao
1 104,48 a 23,78
2 85,89 b 30,40
3 84,53 b 24,36
4 71,02 cd 22,82
5 75,55 bc 23,828
6 60,74 de 17,99
7 57,47 e 22,08
8 55,88 e 19,23
9 5142e¢ 16,66

Letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem significativamente em nivel de 95% de confianca
(p<0,05).

Tratamento : Especie _ :
Eucalyptus grandis Eucalyptus saligna Eucalyptus cloeziana
1 86,20 (11,53) a A 87,15 (12,18) a A 122,91 (18,45) a B
2 61,11 (13,38) bc A 69,29 (14,23) b A 118,45 (18,25) a B
3 67,87 (9,30) b A 73,11 (15,48) b A 109,42 (19,67) ab B
4 58,54 (12,65) bc A 55,65 (12,88) bc A 96,57 (12,76) bc B
5 58,52 (11,42) bc A 62,79 (11,21) bc A 106,35 (6,83) ab B
6 50,50 (10,99) cd A 56,92 (17,33) bc A 75,32 (15,98) cd B
7 39,92 (9,60) d A 56,65 (15,61) bc B 79,13 (20,24) cd C
8 43,06 (10,46) d A 50,55 (16,49) c A 70,40 (17,68)d B
9 43,92 (13,95)d A 46,90 (10,37)c A 69,96 (14,23)d B

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha nao diferem significativamente

em nivel de 95% de confianca (p<0,05).
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Apéndice 24 — Correlacdo de Pearson para as propriedades tecnolégicas da madeira

termorretificada de Eucalyptus grandis.

MOE MOR av 2h Po Pap av PSF alradial altangencial Th2o

WL -0,41* -0,41* -0,55* -0,15" -0,27* -0,68*  -0,51* -0,44* -0,10m
MOE 1 0,55* 0,31* 0,85* 0,89~ 0,49*  0,34* 0,19 -0,70*
MOR 1 0,41* 042* 051* 053*  0,37* 0,21% -0,35*

av 2h 1 0,13  0,28* 0,72~  0,58* 0,30* 0,10m

Po 1 0,97 031*  0,20* -0,01 -0,86*

Pap 1 0,49* 0,35 0,07 -0,79*

av PSF 1 0,81* 0,41* -0,02n

al radial 1 0,28* 0,081
al tangencial 1 0,091

* Significativo a 5% de probabilidade de erro (p<0,05).
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Apéndice 25 — Correlacdo de Pearson para as propriedades tecnolégicas da madeira

termorretificada de Eucalyptus saligna.

MOE MOR av 2h Po Pap av PSF alradial altangencial Th2o

WL -0,42* -0,31* -0,69* -0,12" -0,30* -0,69*  -0,50* -0,57* -0,36*
MOE 1 0,58* 0,41* 0,79~ 0,85~ 0,62*  0,63* 0,24* -0,49*
MOR 1 0,39* 043* 050* 048  0,39* 0,21% -0,22*

av 2h 1 0,20+  041* 0,79*  0,62* 0,46* 0,20*

Po 1 0,96* 0,38*  0,46* -0,03" -0,75*

Pap 1 0,61*  0,65* 0,111 -0,63*

av PSF 1 0,90* 0,47* 0,02ns

al radial 1 0,33* -0,16"
al tangencial 1 0,34*

* Significativo a 5% de probabilidade de erro (p<0,05).
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Apéndice 26 — Correlacdo de Pearson para as propriedades tecnolégicas da madeira

termorretificada de Eucalyptus cloeziana.

MOE MOR av 2h Pb pap  av PSF al radial o ) Thz20
tangencial
WL -0,44* -0,48* -045* -0,09s -0,28* -0,53* -0,34* -0,34* -0,54*
MOE 1 0,49*  0,29* 0,76* 0,85* 0,44* 0,36* 0,26* -0,25*
MOR 1 0,29* 0,37* 0,49* 0,46* 0,27* 0,05ns 0,09
av 2h 1 -0,002"  0,22*  0,64* 0,51* 0,17ns 0,45*
Pb 1 0,94* 0,04 0,05™ -0,05ms -0,65*
Pap 1 0,38* 0,32* 0,02ns -0,45*
av PSF 1 0,81* 0,19* 0,44*
al radial 1 0,10 0,23*
al
tangencial ! 0.2

* Significativo a 5% de probabilidade de erro (p<0,05).
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