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RESUMO

PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DE MADEIRAS SUBMETIDAS A
TRATAMENTOS TERMICOS PARA ESTABILIZACAO DIMENSIONAL

Autora: Marcella Hermida de Paula

Orientador: Joaquim Carlos Gongalez

Programa de Pés-graduacao em Ciéncias Florestais
Brasilia, agosto de 2021.

Este estudo teve como objetivo analisar o efeito de tratamentos térmicos nas
propriedades tecnoldgicas das madeiras de Dipteryx odorata (cumaru), Manilkara bidentata
(macaranduba) e Couratari oblongifolia (tauari) utilizando-se dois equipamentos (estufa e
prensa) e diferentes temperaturas e tempos. As madeiras foram tratadas em uma estufa adaptada
e em uma prensa hidraulica (sem o uso de pressdo) a 180 e 200°C por 30 e 60 minutos. Foram
obtidos os valores de densidade, perda de massa, efetividade de repeléncia a agua, taxa de
absorcdo de agua, inchamentos lineares, coeficiente de inchamento volumétrico, coeficiente de
anisotropia de inchamento, eficiéncia anti-inchamento, retratibilidades, coeficiente de
anisotropia de retratibilidade, médulos de elasticidade dindmicos obtidos pelo stress wave e
ultrassom, além dos parametros colorimétricos. Adicionalmente, foi realizada a microscopia de
varredura eletrdnica na superficie das amostras para verificar a integridade superficial das
madeiras tratadas termicamente. Para as madeiras de cumaru e tauari, a densidade basica néo
apresentou variacao significativa nos tratamentos térmicos em relacdo a testemunha enquanto
a densidade aparente apresentou reducdo apenas nos tratamentos realizados na prensa nas
condi¢cdes mais severas para a madeira de cumaru. A madeira de macaranduba em relacédo a
densidade apresentou reducéo significativa em todos 0s ensaios, exceto para os tratamentos a
30 minutos da estufa. A perda de massa foi mais acentuada nos ensaios da prensa. A taxa de
absorcdo de agua, a efetividade de repeléncia a agua e a eficiéncia anti-inchamento
apresentaram valores que demonstraram que todos os tratamentos foram eficientes na reducéo
da higroscopicidade das espécies, com reducfes mais expressivas nos tratamentos da prensa.
As espécies cumaru e macaranduba apresentaram escurecimento das duas faces (tangencial e
radial) em todos os tratamentos, enquanto o tauari teve o mesmo efeito apenas para a prensa e
para 0 ensaio mais severo na estufa. As trés especies ndo apresentaram alteracdo significativa
dos modulos de elasticidade obtidos pelo ultrassom e stress wave, com exce¢do da madeira de
macaranduba no ensaio a 200°C por 60 minutos. A andlise fatorial do efeito isolado do tempo

e temperatura indicou que a maioria das propriedades fisicas, incluindo os parametros



colorimétricos, foi afetada pelas duas fontes de variacdo. O efeito isolado dos equipamentos
também mostrou que a maneira de aquecer as amostras influenciou significativamente nos
resultados das propriedades fisicas. De acordo com os resultados, os dois equipamentos
reduziram expressivamente a higroscopicidade das espécies estudadas, reduzindo sua

instabilidade dimensional.

Palavras-chave: Modificacdo da madeira, retratibilidade, estabilidade dimensional, tratamento
térmico.



ABSTRACT

TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF WOOD SUBMITTED TO THERMAL
TREATMENTS FOR DIMENSIONAL STABILIZATION

Author: Marcella Hermida de Paula
Advisor: Joaquim Carlos Gongalez
Forestry Post-Graduation Program.
Brasilia, august of 2021.

This study aimed to analyze the effect of heat treatments on the technological properties
of wood of Dipteryx odorata (cumaru), Manilkara bidentata (macaranduba) and Couratari
oblongifolia (tauari) using two equipments and different temperatures and times. The woods
were treated in an adapted oven and in a hydraulic press (without the use of pressure) at 180
and 200°C for 30 and 60 minutes. The values of density, mass loss, effective water repellency,
water absorption rate, linear swelling, volumetric swelling coefficient, swelling anisotropy
coefficient, anti-swelling efficiency, shrinkage, shrinkage anisotropy coefficient, dynamic
modulus of elasticity obtained by stress wave timer and ultrasound, in addition to colorimetric
parameters, were obtained. Additionally, scanning electron microscope was used on the surface
of the samples to verify the surface integrity of the heat-treated woods. For cumaru and tauari
woods, the basic density did not show significant variation in the heat treatments in relation to
the control and the apparent density showed a reduction only in the treatments performed in the
press under the most severe conditions for the cumaru wood. The wood of macaranduba in
relation to density showed a significant reduction in all tests, except for treatments at 30 minutes
in the oven. The loss of mass was more accentuated in tests performed on the press. The water
absorption rate, the effective water repellency and the anti-swelling efficiency showed values
that showed that all treatments were efficient in reducing the hygroscopicity of the species, with
more expressive reductions in the tests performed on the press. Cumaru and macaranduba
showed darkening on both sides (tangential and radial) in all treatments, while tauari had the
same effect only for the press and for the more severe test in the adapted oven. The three species
did not show significant changes in the modulus of elasticity obtained by ultrasound and stress
wave, with the exception of macgaranduba wood in the test at 200°C for 60 minutes. Factor
analysis of the isolated effect of time and temperature indicated that most physical properties,
including colorimetric parameters, were affected by the two sources of variation. The isolated

effect of the equipment also showed that the way of heating the woods significantly influenced



the results of physical properties. According to the results, the two equipments significantly

reduced the hygroscopicity of the studied species, reducing their dimensional instability.

Key words: Wood modification, shrinkage, dimensional stability, heat treatment.
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1 INTRODUCAO

A madeira é um dos materiais mais utilizados pela civilizacdo desde os primordios
por sua disponibilidade e versatilidade em relagdo aos multiplos usos em que pode ser
empregada. E um recurso presente em diversos segmentos industriais como o de energia,

celulose e papel, moveis e construgdo civil.

A madeira apresenta varias vantagens em relagdo a outros materiais como sua
facilidade de processamento, ser um material renovavel, ser ma condutora de calor e ter
alta razdo resisténcia/massa. Apresenta, porém, alguns aspectos negativos como a
instabilidade dimensional e a baixa durabilidade natural quando comparada a materiais
ndo organicos e isotrépicos (OZAKI, 1999).

Com o intuito de diminuir a higroscopicidade e principalmente aumentar a vida
atil de espécies empregadas no setor madeireiro sdo usados tratamentos com produtos
preservantes toxicos, o que implica em dificuldade no destino adequado dos seus
residuos. Esse fato abre espaco para uso de outras tecnicas, como por exemplo o
tratamento térmico, que ao aquecer amostras de madeira em faixas de temperaturas e
tempos inferiores aquelas da carbonizacdo melhora as propriedades da madeira sem
comprometer seu uso final (ESTEVES, 2016; CONTE et al., 2014).

A madeira frente a elevacdo da temperatura causada pelo tratamento térmico
degrada principalmente as hemiceluloses (STAMM et al., 1946), seu constituinte mais
hidrofilo. Esta reducdo no contetido de hemicelulose reduz a capacidade da madeira de
permutar agua com o meio, minimizando problemas de contracdo e inchamento (AYTIN
etal., 2015; BORGES e QUIRINO, 2004) e, ainda, aumenta sua vida util frente ao ataque
de organismos xilofagos (SANDBERG e KUTNAR, 2015; PONCSAK et al., 2006). Tais
tratamentos podem, entretanto, causar alteracdo das propriedades mecanicas da madeira,
podendo torna-la mais fragil (PERCIN et al., 2015; KOCAEFE et al., 2008; KIM et al.,
1998; STAMM, 1964) e mais escura, com menor porosidade e condutividade térmica
(KOCAEFE et al., 2015; LOPES et al., 2014; ESTEVES e PEREIRA, 2008).

Os Vikings, antes do século 16, empiricamente ja tratavam a madeira com calor,
observando que aquecendo as extremidades das toras sua durabilidade natural aumentava
(LARENSTEIN, 2009). De acordo com Stamm et al. (1946), na década de 40, nos Estados

Unidos, foram os precursores no estudo do tratamento térmico como método de diminuir
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a permutacdo de dgua na madeira, aumentando sua estabilidade dimensional. No Brasil,
Brito (1993) publicou os primeiros trabalhos sobre o tratamento térmico da madeira,
descrevendo a influéncia da temperatura na reducdo da massa e na alteracdo das

propriedades fisicas e quimicas para o eucalipto.

Atualmente existem diversos processos industriais conhecidos e amplamente
usados para tratar a madeira, principalmente na Franca, Finlandia, Alemanha e Holanda
(ZAWADZKI et al., 2016). Alguns desses tratamentos utilizam o gas nitrogénio, como o
francés “Bois Perdure” e outros, 6leo quente, como o alemao “OHT”, uma vez que estas
atmosferas inertes contribuem para a manutencgéo das altas temperaturas ou controlam as
reacOes de oxidagdo (RAPP, 2001; JOHANSSON, 2008). Encontram-se na literatura
estudos que procuram tornar o processo mais econdémico e tecnologico tentando superar
a inconveniente diminui¢do da resisténcia mecanica (TJEERDSMA e MILITZ, 2005;
BRITO et al., 2020).

Outros tratamentos de estabilizacdo dimensional da madeira como a modificacao
quimica e a de superficie apresentam a desvantagem de usar uma grande quantidade de
produtos quimicos, comprometendo 0 meio ambiente e elevando o custo do processo
(ESTEVES e PEREIRA, 2009). Neste sentido, diferentes estudos vém sendo realizados
e, dentre eles, o tratamento térmico € um dos que tem crescido. Esse método € um dos
mais antigos, simples e econémicos para melhorar propriedades fisicas como a
higroscopicidade e a estabilidade dimensional, sem o uso de produtos quimicos nocivos
(ARAUJO, 2010).

Os segmentos industriais que utilizam a madeira em seus produtos tém varias
espécies a disposicdo. Os segmentos da construcdo civil, mobiliario e ainda pontes,
dormentes e varios outros tem usado com frequéncia as espécies cumaru (Dipteryx
odorata) e macaranduba (Manilkara sp.) (IBDF, 1983; IPT, 2011; IPT, 2013). No
entanto, tem enfrentado problemas com estas espécies, principalmente quanto as suas
estabilidades dimensionais. Sdo frequentes as consultas recebidas pela Universidade de
Brasilia/Departamento de Engenharia Florestal provenientes da construgcdo civil
demandando solucdes para os problemas de instabilidades dimensionais apresentados por
estas espécies. As pesquisas desenvolvidas nesta direcdo contribuirdo significativamente

para mitigar os problemas apresentados por estas espécies.
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Complementarmente este estudo contemplou uma espécie de densidade média que
também apresenta problemas de instabilidade dimensional, - o tauari (Couratari
oblongifolia) — utilizado na construcdo civil interna em ripas, caibros, e para estruturas
mais leves, como esquadrias e mobiliario em geral. Nesse sentido, o estudo fornecera
informacdes adicionais do comportamento de uma espécie de média densidade submetida

a tratamentos para estabilizagdo dimensional.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o efeito de tratamentos térmicos nas propriedades tecnoldgicas das
madeiras de Dipteryx odorata (Aubl.) Willd (cumaru), Manilkara bidentata
(magaranduba) e Couratari oblongifolia Ducke & Knuth (tauari), utilizando estufa e

prensa e diferentes tempos e temperaturas, visando a estabilizacdo dimensional.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:

e Determinar e comparar as propriedades fisicas (taxa de absorcdo de agua, eficiéncia
de repeléncia a 4gua, inchamentos lineares, coeficiente de inchamento volumeétrico,
densidade aparente e basica e os parametros colorimétricos L*, a*, b*, C e h*) da

madeira “in natura” e tratada termicamente para os diferentes tratamentos realizados;

e Determinar e comparar o modulo de elasticidade dindmico utilizando os métodos de
ultrassom e de ondas de tensdo da madeira “in natura” e tratada das trés espécies

estudadas para os diferentes tratamentos realizados;

e Analisar a integridade da superficie das madeiras ap6s os tratamentos térmicos

utilizando o microscopio eletrénico de varredura (MEV).

e Comparar a eficiéncia dos tratamentos utilizados em relacdo ao tempo, temperatura e

equipamento quanto a estabilidade dimensional alcancada.

3 HIPOTESE

E possivel supor que o tratamento térmico aplicado por estufa e por prensa em
diferentes espécies de madeiras afetem suas caracteristicas, principalmente reduzindo sua

instabilidade dimensional, de forma a se tornarem melhores para varias utilizages.
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4 REVISAO BILIOGRAFICA

4.1 ESPECIES ESTUDADAS
4.1.1 Cumaru (Dipteryx odorata)

O cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd) é uma Fabaceae, espécie arborea de
grande porte, atingindo até 30 metros de altura na floresta priméria, cujas sementes
aromaticas produzem um Oleo essencial e industrial que a torna importante para o
extrativismo. Também ¢é tida como importante para reflorestamentos, frutificando
precocemente aos quatro anos de idade (LESCURE e CASTRO, 1992; CLAY et al.,
1999).

Esta espécie ocorre em toda a Floresta Amazonica, da Venezuela ao Estado do
Mato Grosso. Apresenta cerne e alburno distintos pela cor, cerne castanho-claro-
amarelado; brilho moderado; cheiro e gosto imperceptiveis, densidade alta; dura ao corte;
gré revessa; textura fina a media, aspecto fibroso atenuado; superficie pouco lustrosa. O
cerne apresenta alta resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos e massa especifica
aparente a 15% de umidade de 1.090 kg/m?3 (IPT, 2011).

Consoante Souza et al. (1997) a madeira de cumaru apresenta cerne marrom-
amarelado, distinto do alburno marrom palido. Aneis de crescimento distintos, gra

revessa, textura média a fina, brilho ausente e cheiro imperceptivel.

Lescure e Castro (1992) dissertam que a madeira de cumaru € muito pesada (0,95
a 1,00 g/cm3 de densidade aparente) e muito resistente, apresentando-se como uma das
melhores madeiras para dormentes, ndo apenas pela durabilidade, como também por ndo
apresentar fendilhamento quando exposta ao sol. Segundo Loureiro et al. (1979) é
utilizada para producdo de implementos agricolas, na construcdo naval, na confeccao de
cabos de ferramentas, de moirbes, de dormentes, de carrocas, de estacas, esteios, tacos
para assoalhos, de vigamentos, de artigos para laminados de marcenaria bem como

buchas de hélices de embarcacoes.

De acordo com Chichignoud et al. (1990) seus usos mais frequentes sdo em
pontes, instalaces portuarias, madeiramento pesado, painéis de madeira, construcao civil
e trabalhos hidraulicos. Segundo o IBDF (1983) a madeira € indicada para construcédo

pesada, pontes e constru¢cdes maritimas, barcos, embarcacGes e similares, laminados e
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compensados, dormentes, pontes, estacas e moirdes, assoalhamento, marcenaria e

mobilia, implementos agricolas e esportes e atletismo (IBDF, 1983).

Conforme o IBDF (1983) e Souza et al. (1997) é considerada relativamente facil
de secar, considerando sua densidade, com ocorréncia de algumas rachaduras superficiais
em alguns casos. Sua secagem ao ar livre € lenta, enquanto em estufa é rapida. Quanto a
preservacdo, seu alburno é considerado parcialmente impermeéavel e seu cerne
impermedvel, ndo sendo tratdvel com creosoto e nem com CCA-A, mesmo em
tratamentos sob pressdo. Sobre sua trabalhabilidade, os mesmos autores complementam
que a espécie é considerada dificil de serrar, furar e colar, mas apresenta bom acabamento
com pintura, verniz, lustre e emassamento. E considerada resistente ao ataque de fungos,
insetos e brocas marinhas. Para dormentes, em solo bem drenado em experimento

realizado em Belém, sua durabilidade foi de 10 a 22 anos.

A madeira de cumaru apresenta densidade aparente a 12% de 1,070 g/cm?3
(considerada muito pesada). Contracdo linear total tangencial de 7,9% e radial de 5,5%.
Modulo de elasticidade a flexdo estatica (12%) de 22.000 N/mm?2 (CHICHIGNOUD, et
al., 1990). De acordo com o IBDF (1983) sua densidade basica de 0,91 g/cm3, contracao
tangencial de 8,3%, radial de 5,8%. Mddulo de ruptura variando de 1350 a 1754 kg/cm?
e modulo de elasticidade entre 158000 e 177000 kg/cm? em flex&o estatica (IBDF, 1983).

O IPT (2013) cita os valores para a madeira de densidade aparente a 15% de
umidade de 1,090 g/cms3 e basica de 0,908 g/cm3. Contracdo tangencial de 8,2%, radial de

5,3% e volumétrica de 13,6%.
4.1.2 Macaranduba (Manilkara bidentata)

Macaranduba, como é conhecido o género Manilkara (Sapotaceae) € um conjunto
composto por cerca de 70 espécies distribuidas nas regides tropicais do mundo, com
grande importancia ecoldgica e econdmica devida a alta resisténcia da madeira (SUJII et
al., 2009).

As espécies desse género sdo arbdreas de grande porte, fuste longo e retilineo,
com altura geralmente variando de 30 a 40 metros, podendo atingir alturas ainda mais
elevadas, como 50 metros (LOUREIRO et al., 1979). Consoante SUDAM (1979) sdo

espécies de ampla distribuicdo, ocorrendo nos estados do Para, Amazonas, Mato Grosso,
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Roraima, Ronddnia, Maranhdo e Amapa. S&o mais frequentes em mata de terra firme,

mas podem ser encontradas em varzeas pouco inundadas.

Souza et al. (2014) descreve a macaranduba como uma espécie de elevado
interesse econdmico, de ocorréncia generalizada em toda a regido amazonica, em zonas
de terra firme, planalto e flanco. Schulze et al. (2005) também comentam sua importancia
econdmica, relatando que a espécie esta entre as mais exportadas da regido do Para, com

uma madeira valiosa para 0 mercado dos Estados Unidos, Japdo e alguns paises europeus.

De acordo com a Embrapa (2004) sua madeira é pesada, com cerne vermelho-
escuro e gra direita. De textura fina, insipida e inodora. Gomes et al. (2005) relatam que
possui alta durabilidade natural em contato com o solo de terra firme, sendo indicada para
utilizacdo em cercas, postes, assoalhos e outras variadas aplicacGes. De acordo com o
IBDF (1983) é indicada para torneamento, laminados e compensados, dormentes, pontes,

estacas e moirdes, assoalhamento, marcenaria e mobilia.

Segundo Souza et al. (1997) a madeira possui cerne vermelho-claro, quando
recém cortado, distinto do alburno rosado e marrom palido. Anéis de crescimento
distintos, gré direita, textura fina, brilho ausente e cheiro imperceptivel. A madeira €
pesada, com densidade a 12% de teor de umidade em torno de 1,00 g/cm? e densidade
verde em torno de 1,26 g/cm3. Sua secagem em estufa é rapida, com tendéncia moderada
a rachaduras e forte encanoamento médio. Quanto a trabalhabilidade € facil de serrar,
laminar, tornear, colar e parafusar. Seu cerne ndo é tratdvel com CCA-A, mesmo quando

preservado sob pressao.

Conforme o IPT (2011) é usada comumente em construcao civil, tanto na parte
pesada externa que inclui dormentes ferroviarios, como pontes, cruzetas e estacas e na
parte pesada interna, como tesouras, vigas e caibros. Também é usada em assoalhos, em
mobiliario de alta qualidade, como em partes decorativas de mdveis (puxadores, entalhes)
e ainda em pecas torneadas, instrumentos musicais (arcos de violinos) ldminas e tacos de
bilhar.

4.1.3 Tauari (Couratari oblongifolia)

Tauari corresponde as espécies de trés géneros de Lecythidaceae: Allantoma,
Cariniana e Couratari, desta forma agrupadas devido as suas caracteristicas

dendroldgicas. A arvore da espécie Couratari oblongifolia Ducke & Knuth tem de 30 a
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45 metros de altura. A base do tronco tem sapopemas altas, tabulares retas e concavas,
ramificadas. O fuste é cilindrico, a casca com ritidoma marrom-avermelhado a cinza.
(PROCOPIO e SECCO, 2008).

A espécie Couratari oblongifolia também é conhecida como imbirema, estopeiro,
toari e tauari-amarelo. Ocorre nas matas de terra firme, principalmente nos estados de
Amazonas, Roraima, Amapé e Para (GARCIA et al., 2012).

De acordo com o IPT (2013) o cerne e 0 alburno sdo indistintos pela cor e branco-
amarelado a bege-amarelado-claro, de brilho moderado, cheiro varidvel de pouco
perceptivel a perceptivel, neste caso, desagradavel, gosto levemente amargo, macia ao

corte, gra direta e textura média.

Consoante Garcia et al. (2012) a madeira de tauari possui grande aceitacdo no
mercado interno e no exterior. Possui cerne e alburno indiferenciados quanto a cor, sendo
branco-palha levemente rosado. E classificada de acordo com sua densidade, resisténcia
mecanica e retratibilidade como de classe media, com densidade a 15% de teor de
umidade de 0,660 g/cmé.

A madeira de tauari apresenta baixa resisténcia ao ataque de fungos e cupins. E
permeével as solugbes preservantes quando submetida a tratamento sob pressdo. E muito
facil de ser tratada tanto com creosoto como com CCA. Quanto a trabalhabilidade ¢
moderadamente macia ao corte, apresentando bom acabamento, embora as vezes a
superficie fiqgue com aparéncia de felpuda. A velocidade de secagem ao ar € moderada,
com leve tendéncia ao empenamento e rachaduras superficiais. A secagem em estufa é
rapida, sem defeitos significativos. Sua densidade aparente a 12% de umidade é de 0,610
g/lcm3 e basica de 0,500 g/cms3. Contracdo tangencial de 6,6%, radial de 4,2% e
volumétrica de 10,9% (IPT, 2013).

De acordo com Souza (1994) a espécie é indicada para construcdo civil e naval,
moveis, artigos decorativos, utensilios domeésticos, brinquedos, instrumentos musicais,
caixas, engradados, embalagens, pecas encurvadas, marcenaria, laminas, compensados e
outros. O IBDF (1983) menciona como uma madeira indicada para construcdo geral,
dormentes, pontes e construcdes maritimas, barcos e embarcacbes similares,

assoalhamento, postes, estacas e moirdes.
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4.2 PROPRIEDADES E ESTRUTURA DA MADEIRA

A madeira é um conjunto heterogéneo de diferentes tipos de células com
propriedades especificas. As camadas mais externas e fisiologicamente ativas séo ligadas
ao alburno da madeira, desempenhando as func¢Bes de conducdo de liquidos,
transformacdo e armazenamento, bem como transporte de substéncias nutritivas. As
camadas mais internas se distanciam do cambio vascular e sdo ligadas ao cerne, véo
perdendo gradativamente sua atividade fisiologica e sustentando o vegetal, adquirindo
para varias espécies coloracdo mais escura (USDA, 2010).

Figura 4.1. Representacdo do cerne e alburno
Fonte: adaptado de USDA (2010).

A madeira é um material complexo, caracterizado pela quantidade, disposicéo,
orientacdo e composicdo quimica de seus elementos anatébmicos. Neste sentido, a
caracterizacao tecnologica é o instrumento essencial para se entender o comportamento
da madeira sob diferentes solicitacbes, determinar suas propriedades e possiveis
utilizacbes. Compreende-se como caracterizacdo tecnoldgica a determinacdo das
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas e todas as caracteristicas que englobam estes
aspectos, como 0 comportamento a secagem, a durabilidade e a trabalhabilidade da
madeira (MELO, 2002).

As arvores podem ser classificadas em dois grupos: coniferas (gimnospermas) e
folhosas (angiospermas). As madeiras de coniferas apresentem uma estrutura menos

complexa do que as folhosas. Os traqueideos nas coniferas e as fibras nas folhosas
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constituem a maior parte da parede celular e essas estruturas sdo responsaveis pela

maioria das propriedades quimicas e fisicas da madeira (STAMM, 1964).

A parede celular da madeira é composta de uma parede priméaria e uma parede
secundaria. Esta ultima é composta de trés camadas denominadas de S1, S2 e S3. A
camada mais externa é a S1, seguida ontogeneticamente pela S2 e S3. A medida que a
parede secundéaria é formada as microfibrilas sdo depositadas de tal maneira que sdo
espiraladas ao redor do interior da célula com seu eixo longitudinal perpendicular ao eixo
da célula. Assim, a parede secundaria é importante no entendimento do comportamento
fisico e mecéanico da madeira, principalmente por causa da sua espessa camada S2
(SILVA et al., 1994).

De acordo com a descricdo macroscopica da madeira, ela ¢ definida como um
material de natureza anisotropica, ou seja, que apresenta reacOes diferentes segundo a
direcdo considerada. Para o estudo da madeira torna-se necessario considerar trés secoes
segundo planos ortogonais: transversal, normal ao eixo correspondente ao topo das toras;
longitudinal radial, que corresponde a um plano de corte passando pelo eixo e longitudinal
tangencial, que resulta de cortes paralelos ao eixo do tronco e tangencial as camadas de
crescimento (MORESCHI, 2012).

De maneira simplificada, o plano transversal é perpendicular ao eixo da arvore, o
longitudinal radial é paralelo aos raios e perpendicular aos aneis de crescimento e 0
longitudinal tangencial é tangente aos anéis de crescimento e perpendicular aos raios
(HATHER, 2000).

Radial

°
2 Y
W Transversal
% —\\\\ Tangencial

Tangencial

Longitudinal

Figura 4.2 Eixos de corte da madeira
Fonte: Coradin (2002); USDA (2010).
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Enguanto o corte transversal apresenta caracteristicas bem distintas, como os anéis
de crescimento que comumente tomam a forma de anéis concéntricos (FOELKEL, 1977).
As faces tangencial e radial apresentam caracteristicas mecéanicas e algumas vezes
colorimétricas distintas, sendo importante diferencia-las na caracterizacdo, avaliacao e

utilizacdo da madeira.
4.3 PROPRIEDADES ANATOMICAS DA MADEIRA

Anatomia da madeira € um ramo da ciéncia botanica que estuda a estrutura interna
do lenho (xilema secundario), sua composicao celular e as funcdes de cada elemento que
constitui esse tecido (SILVA, 1994). De acordo com Burger e Ritcher (1991) a anatomia
da madeira tem como objetivos: conhecer a madeira visando um emprego correto;
identificar especies; distinguir madeiras aparentemente idénticas; predizer utilizacbes
adequadas de acordo com as caracteristicas anatbmicas da madeira; prever e compreender

0 comportamento da madeira no que diz respeito a sua utilizacéo.

O comportamento mecanico da madeira (secagem, colagem de pecas,
trabalhabilidade, resisténcia, rigidez e outros) esta intimamente associado a sua estrutura
celular. Por meio da anatomia € possivel diferenciar espécies, identificando corretamente
a madeira. O estudo da anatomia do lenho, sem ddvida alguma, tem por principal
finalidade o reconhecimento microscopico da madeira. As vantagens resultantes dessa
verificacdo de identidade sdo de real alcance para o comércio e industria madeireira. O
seu exame anatdmico representa o Unico meio seguro para identifica-las, fornecendo, aos
vendedores e compradores, a necessaria garantia de que carecem, quanto a lisura da
transacdo (COSTA, 2001).

As madeiras de coniferas apresentam uma estrutura anatbmica menos complexa
do que as de folhosas. A principal diferenca em relacdo a anatomia da madeira nesses
dois grupos € a presenca de vasos nas folhosas, assim como a pequena quantidade relativa
de parénquima, sobretudo axial, nas coniferas. Nas coniferas ndo encontramos vasos, mas
ocorre a presenca de traqueideos que sdo células que fazem conducéo e suporte, de forma
analoga aos vasos (SILVA, 1994).

De acordo com Fahn (1985) a estrutura basica do xilema secundario possui dois

sistemas de elementos, que diferem na orientagéo dos seus eixos longitudinais, sendo um
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vertical e outro horizontal. O sistema vertical € formado por vasos, fibras e parénquima e

0 horizontal compreende os raios.

Os traqueideos, com origem nas células fusiformes iniciais, sdo células muito
estreitas e compridas, com funcdo de transporte e suporte. Nas folhosas, 0s vasos existem
com funcdo de transporte e as fibras sdo células de parede mais espessa, com funcéo de
suporte. Os raios tém origem nas células iniciais radiais e aparecem em maior quantidade
nas folhosas que nas coniferas. Os fibrotraqueideos, com origem nas células iniciais
fusiformes, tém mais funcdo de suporte que de transporte, pois possuem um Iimen menor
e maior espessamento de parede. O parénquima, tecido com funcdo de armazenamento,
é geralmente mais abundante nas folhosas que nas coniferas e sua distribuicdo é muito
importante para a identificacdo das madeiras (ESAU, 1974; BUTTERFIELD, 2006).

4.3.1 Efeito do tratamento térmico na anatomia da madeira

De acordo com Boonstra et al. (2006) a modificacdo térmica da madeira altera a
estrutura anatdmica de forma estreitamente dependente da espécie e das variaveis
utilizadas no processo. As alteracGes observadas sdo decorrentes, principalmente, dos
defeitos que o tratamento térmico acarreta, tais como rachaduras radiais e colapso,
causados pelos elevados esforcos de secagem e a baixa resisténcia mecanica de algumas

espécies.

Segundo Fengel e Wegener (1989) a movimentacdo dimensional da madeira é
decorrente da contracdo e inchamento da parede celular. As paredes celulares da madeira
modificada termicamente realizam contracdo adicional durante o processo, por causa dos
espacos Vvazios deixados pelos constituintes apos a perda de massa. Como estas sao
diferentes entre as camadas, bem como a madeira exibe anisotropia de contracao,
consequentes fissuras e compressdes podem se originar nas paredes celulares. Estas
fissuras na parede celular decorrentes da modificacdo térmica ocorrem notadamente na
regido das quinas das células, entre as camadas S1 e S2, que sdo as por¢oes mais frageis.
O autor complementa que estes defeitos também sdo causados pelo amolecimento da

parede celular causado pela temperatura, e ndo somente pela perda de massa.

Em uma mesma amostra as dimensdes dos elementos celulares podem variar
consideravelmente, de forma que a heterogeneidade é uma caracteristica da madeira que

dificulta afirmacgdes conclusivas a respeito do efeito da modificagdo térmica nas
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dimensdes destes elementos (BATISTA, 2012). Mburu et al. (2007) no sentido de sanar
a dificuldade analisa microscopicamente a mesma regido de amostras de madeira de
Grevillea robusta antes e depois da modificacdo térmica a 250°C por 4 horas e verifica
que a estrutura anatdmica foi pouco alterada pela a¢éo do processo, em que vasos, fibras
e parénquimas longitudinal e radial mantiveram suas formas naturais. Os autores relatam

como principal alteragdo do tratamento a eliminagdo de extrativos depositados nos vasos.

Reiterando o supracitado, Boonstra et al (2006) discutem que mesmo estruturas
frageis, tais como a membrana de pontoacao de células de parénquima radial (folhosas) e
a membrana de pontoacdo aerolada de traqueideos (coniferas), ndo foram danificadas pelo
tratamento térmico em temperaturas entre 160 e 190°C. Assim, espera-se que ndo ocorram
alteracdes na forma da parede celular decorrentes do processo de modificacdo térmica,
além daquelas que tenham origem em defeitos e anormalidades da prépria madeira (nos,

colapso, lenho de reagéo, por exemplo) (BATISTA, 2012).
4.4 PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

As propriedades fisicas da madeira englobam caracteristicas intrinsecas da
madeira (como teor de umidade, cor, densidade basica e aparente) ou alteracGes
dimensionais nas trocas de &gua com 0 meio, na reacdo a eletricidade e reacédo ao calor
(MENEZES, 2017).

Conhecer as propriedades fisicas e mecanicas possibilita um uso mais racional da
madeira (CALDERAZZO, YAMAJI, 2010). De acordo com Shimoyama e Barrichelo
(1990) todas as propriedades da madeira se relacionam a sua densidade, sendo, portanto,
este parametro fisico o ponto de partida no estudo da madeira, para as mais diversas
formas de utilizacdo. A caracterizacdo fisica e mecanica da madeira se faz imprescindivel
a sua utilizagdo para a construcéo civil, fabricacdo de chapas ou a utilizacdo na industria
de méveis (HELLMEISTER, 1982).

As propriedades fisicas mais importantes que caracterizam a madeira sdo a
densidade, a higroscopicidade e a retratibilidade (WIEDENHOEFT e MILLER, 2005).
Skaar (1988) corrobora, citando as propriedades fisicas que melhor caracterizam a
madeira, em ordem de importancia em: a densidade aparente, que trata da relacdo entre a

massa e 0 volume da madeira; o teor de umidade, que expressa a quantidade de agua
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presente na madeira; e a contracdo e inchamento, que sdo a quantificagéo da instabilidade

dimensional, associada ao fendmeno de sor¢do da dgua na madeira.
4.4.1 Teor de Umidade - Higroscopicidade

Moreschi (2012) define o teor de umidade da madeira como a relagdo entre a

massa da agua contida no seu interior e a sua massa no estado completamente seco.

De acordo com Melo (2002) a madeira é considerada um material semiporoso, de
forma que absorve umidade quando o ambiente esta imido e perde quando o ambiente
esta seco. Seu comportamento higroscdpico é uma das caracteristicas mais importantes
no estudo do comportamento da madeira, influenciando nas propriedades fisicas e
mecanicas, na secagem e preservacdo, na durabilidade natural, trabalhabilidade,

acabamentos e produtos derivados.

A madeira apresenta basicamente dois tipos principais de agua: a capilar ou livre
localizada nos vasos, nos canais e no limen, que evapora inicialmente quando a madeira
é exposta a diferentes condic¢des de umidade, até atingir o chamado ponto de saturagédo
das fibras (PSF); e a &gua de adesdo ou higroscopica, localizada no interior das paredes
celulares, que é liberada quando o teor de umidade da madeira estd abaixo do PSF
(POTULSKI, 2010). A agua livre localizada nos vasos, canais e lumen das células esta
sujeita a forcas capilares, e teoricamente é facil ser retirada. A agua higroscopica, no
entanto, € de mais dificil remocao na madeira, pois esta aderida por ligac6es de ponte de
hidrogénio aos grupos hidroxilicos nas cadeias da celulose, hemicelulose e, em menor
extensdo, na lignina (SKAAR, 1972).

O ponto de saturacdo das fibras diz respeito entdo a condicdo em que a agua livre
contida no lumen das células € removida e a parede celular esta ainda saturada de agua.
Esse ponto varia de espécie para espécie, com valores normalmente entre 28 e 30%
(HAYGREEN e BOWYER, 1996).

A umidade de equilibrio € uma medida da higroscopicidade da madeira, e é
expressa em porcentagem da massa seca da madeira. A madeira estd em umidade de
equilibrio quando se encontra em equilibrio higroscépico com o meio, de forma que nédo

troca umidade com a atmosfera circundante (TSOUMIS, 1991)

A higroscopicidade da madeira é basicamente ocasionada pelos grupos

hidroxilicos (OH) que nela ocorrem. Eles atraem e retém moléculas de dgua através de
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pontes de hidrogénio. Desta forma, a quantidade de &gua higroscépica presente na
madeira € limitada pelo nimero de sitios de sor¢do disponiveis e pelo nimero de

moléculas de dgua que podem ser retiradas destes sitios (SIAU, 1995).
4.4.2 Estabilidade dimensional

A variacdo no teor de umidade ocasiona alteracfes nas dimensdes da madeira.
Esse fendmeno € denominado de retracdo e inchamento higroscopico, porque as
alteracbes volumétricas ocorrem como consequéncia de variacbes no teor de agua
higroscopica. Assim, a madeira exposta as variacbes da atmosfera de temperatura e
umidade relativa esta constantemente ganhando ou perdendo moléculas de agua,
propriedade conhecida como higroscopicidade (GALVAO e JANKOWSKY, 1985;
TSOUMIS, 1991).

De forma geral, a medida que a madeira perde agua ela se retrai, ao passo que 0
inchamento caracteriza a adsorc¢do. Praticamente toda a movimentacdo ocorre entre a
umidade de saturacdo do ar e 0% de umidade, isso significa que as variagdes dimensionais
correspondem a dessorcdo ou adsorcdo da agua higroscopica localizada nas paredes
celulares, entre 0% de umidade e o ponto de saturacio das fibras (GALVAO e
JANKOWSKY, 1985).

A estrutura anatdbmica da madeira é a razdo basica para a sua anisotropia de
contracdo e inchamento, em que a maior variacdo dimensional ocorre na direcdo
tangencial aos anéis de crescimento. O fendmeno é mais importante na direcao tangencial,
de forma que a retracdo neste sentido varia de 5 a 10% da dimenséo verde, conforme as
espécies. A retratibilidade na direcéo radial é cerca da metade da direcao tangencial. Na
direcdo longitudinal, a retracdo é menos pronunciada, valendo apenas 0,1% a 0,3% da
dimensdo verde, e por isso diversos estudos ndo a contabilizam. A retracdo volumétrica
é aproximadamente igual a soma das trés retracdes lineares ortogonais (PFEIL e PFEIL,
2003).

A razdo entre a retratibilidade tangencial e radial (relacdo T/R), chamada de fator
ou coeficiente de anisotropia, geralmente varia de 1,5 a 2,5, e tornou-se um indice muito
importante nos estudos de contracdo da madeira; quanto maior essa relacdo, maior sera a

tendéncia ao fendilhamento e empenamento da madeira. Para usos que envolverem
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estabilidade dimensional da madeira, a mais recomendada é aquela que apresentar a
menor taxa T/R (OLIVEIRA e SILVA, 2003).

O coeficiente de anisotropia, segundo Nock et al. (1975) é utilizado na indicacao
da qualidade da madeira quanto aos defeitos oriundos da secagem e um coeficiente
anisotropico igual a 1 representaria uma alteragdo igual de dimensdes nos sentidos radial
e tangencial, situacdo hipotética considerada ideal e que ndo provocaria a formacao de

tensoes internas.

Em resumo, a capacidade da madeira de trocar &gua com 0 meio acarreta nas
alteracBes que a tornam instavel dimensionalmente e a densidade € um dos fatores que
afeta mais esta caracteristica, de forma que quanto maior a densidade, maior a
movimentacdo dimensional da madeira (TSOUMIS, 1991). Isto ocorre, ainda de acordo
com Tsoumis (1991), devido a maior concentracdo de células de paredes espessas,
resultando em um maior nimero de sitios de sorcdo de agua, o que resulta em uma maior

modificacdo das dimensdes celulares durante as trocas de umidade com o meio.

De acordo com Galvéo e Jankowsky (1985), em menor grau que a densidade,
outro fator que interfere na anisotropia € o teor de extrativos. Esta influéncia €
proporcional ao espago ocupado pelos extrativos na parede celular, de forma que sua
remocdo aumenta a contracdo e o inchamento. De acordo com Tsoumis (1991) a
composicao quimica das paredes celulares na contracdo e no inchamento é pequena, dada
a pouca variacdo em seus teores entre as espécies. O autor ressalta que a lignina exerce
um efeito restritivo a movimentacdo dimensional, por sua menor higroscopicidade em
relacdo aos demais constituintes primarios da parede celular. As relacdes entre a estrutura
anatdbmica, composicdo quimica, principalmente em relacdo aos teores de extrativo e
lignina e a densidade sdo responsaveis pelas diferentes contracdes e inchamentos entre as

espécies.

O principal problema da madeira, para uso estrutural, é a caracteristica da variacao
dimensional. Essas variacbes sdo desiguais devido a anisotropia da madeira, como
mencionado anteriormente, e por este motivo ocorrem na madeira empenamentos,
encanoamentos, rachaduras internas e superficiais, de forma que estudar o
comportamento das variacGes dimensionais da madeira € essencial para sua utilizacdo
industrial, de forma a aproveitar a madeira de forma mais eficiente (STAMM, 1964;

MENEZES, 2017).
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4.4.2.1 Efeito do tratamento térmico na higroscopicidade e na estabilidade dimensional
da madeira

O processo patenteado nos EUA, ainda na década de 1940, derivado de estudos
iniciais sobre o tratamento térmico da madeira, ja carrega em si um dos seus principais
efeitos requeridos: "Staybwood" - madeira estavel, ou seja, a estabilizacdo dimensional
da madeira (HILL, 2006).

O tratamento térmico reduz a higroscopicidade da madeira através da degradacao
de seu constituinte mais hidrdfilo, que é a hemicelulose. Ao reduzir a capacidade da
madeira de permutar 4gua com o0 meio, minimizam-se problemas de contragdo e
inchamento. A menor variagdo dimensional da peca agrega valor ao produto
comercializado permitindo utilizacdo de madeiras antes descartadas, além da obtencéo de
um produto com maior qualidade (BORQUES e QUIRINO, 2004).

Stamm (1964) salienta que a hemicelulose € menos resistente termicamente
quando comparada a celulose e a lignina, em razéo do baixo peso molecular e estrutura
ramificada. A degradacdo térmica das hemiceluloses gera furfural e outros polimeros,
provenientes da quebra dos agUcares, que sdo naturalmente menos higroscopicos que as
hemiceluloses que os formaram. A madeira tratada termicamente torna-se, assim, mais
estavel dimensionalmente quando comparada a original, pela reducdo dos grupos

hidroxilicos, que sdo os pontos de adsorcao das moléculas de agua.

O aumento da temperatura em um tratamento térmico leva a reducao do ponto de
saturacdo das fibras. Os efeitos na reducao da umidade de um longo tempo de exposicdo
para madeiras em baixas temperaturas parecem ser equivalentes aos efeitos de um curto
tempo de exposicdo para madeiras em alta temperatura, de acordo com Reppellin e
Guyonnet (2005).

Cabe ressaltar que a reducdo na estabilidade dimensional € largamente dependente
do processo associado, temperatura final e espécie (MENEZES, 2017). De acordo com a
COST ACTION E22 (2001) o processo industrial ThermoWood reduz drasticamente a
higroscopidade da madeira, reduzindo a contracdo e o inchamento em torno de 50%; o
processo Plato reduz a contracdo de forma proxima, em 50%; o Retification apresenta

reducdes de contracdo de 25 a 43% e a Menz OHT redugdes de 40 a 68%.
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Huller et al. (2017) trataram termicamente a madeira de Eucalyptus cloeziana
aplicando temperaturas finais de 160 e 210°C durante 1 hora em estufa elétrica com
circulacdo de ar e verificaram que no tratamento de maior temperatura (210°C) houve a
maior reducdo na umidade de equilibrio (70,76%). Os autores concluiram que 0s

tratamentos diminuiram significativamente o fator anisotrépico da madeira.

Zablonsky et al. (2017) trataram termicamente a madeira de Pinus sp. em uma
"“fritadeira" industrial elétrica, de forma que as amostras ficaram em imersdo em 6leo de
soja aquecido a temperaturas de 80 e 160°C por 20 e 40 minutos com e sem imersdo
posterior em 6leo frio. Os autores observaram que o tratamento associado & imersdo em
6leo frio resultou em menores contragcdes e empenamentos e no aumento dos valores da
densidade, porém resultou em uma maior variagdo dimensional. Os autores recomendam
a imersdo em oOleo de soja aquecido como um tratamento térmico para melhorar a

estabilidade dimensional da madeira.

Pertuzzatti et al. (2016) avaliaram a modificacdo da madeira de Pinus elliottii
tratada em banho de dleo de soja e em estufa com circulagdo de ar durante 4 horas a
180°C. Os autores relatam que os tratamentos causaram alteracbes favoraveis nas
propriedades fisicas da madeira, e que o tratamento em Oleo apresentou melhores
resultados sobre a higroscopicidade da madeira, recomendando o uso deste tratamento
em ambientes que rotineiramente oscilam a umidade, como no caso de aberturas,

esquadrias e mdveis de jardins, bem como para fins estéticos e decorativos.

Junior et al. (2015) trataram termicamente a madeira de Eucalyptus grandis em
uma estufa Eletrolab a temperaturas de 160, 180, 200 e 215° durante 2 e 4 horas. A
madeira apresentou de acordo com os resultados encontrados pelos autores reducédo da
umidade de equilibrio e variacdo volumétrica em funcdo do aumento da temperatura e

tempo.

Dos Anjos e De Sousa (2015) trataram a madeira de Goupia glabra Aubl.
(cupitiba) em estufa com ventilacdo forcada a 140, 160 e 180°C durante 3 horas. Os
autores relatam que as madeiras quando tratadas se tornaram menos higroscopicas,
atingindo umidade de equilibrio menor que as sem tratamento térmico, principalmente as
aquecidas a 180°C, por conta da maior perda de componentes hidrofilos da estrutura da

madeira.
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Soares et al. (2018) avaliaram a madeira de Pinus sp. em tratamento combinado
de impregnacdo com resina termopléstica a base de breu, pelos métodos de vacuo-imersao
e pressdo hiperbarica, seguido de tratamento térmico a 180° em uma estufa laboratorial
com exaustdo de ar no interior. Os autores relatam que os tratamentos combinados
tornaram a superficie das pegas tratadas mais hidrofobicas, diminuiram a taxa de absor¢éo
de agua, reduzindo em até 3 vezes a capacidade da madeira de reter dgua.

Menezes (2017) tratando termicamente a madeira de Tectona grandis de acordo
com o processo industrial VAP HolzSysteme®, utilizando temperatura final de 160°C
relata que o teor de umidade de equilibrio diminuiu, devido & perda de massa da
hemicelulose e aumento dos extrativos totais e, ainda, 0 inchamento total e anisotropia de
inchamento da madeira decresceu em fungéo da degradacdo da hemicelulose, melhorando
a estabilidade dimensional da madeira.

4.4.3 Densidade

A densidade ¢ a propriedade fisica mais significativa para caracterizar madeiras
destinadas a construcdo civil, fabricacdo de chapas ou a utilizacdo na industria de moveis
e ainda para o uso energético ou fabricacdo de celulose (HELLMEISTER, 1982).
Moreschi (2012) corrobora e acrescenta, afirmando que a densidade constitui uma das
propriedades mais importantes da madeira, pois dela dependem a maior parte de suas
propriedades fisicas e tecnoldgicas, servindo na pratica como uma referéncia para a
classificacdo da madeira. De forma geral, madeiras pesadas sdo mais resistentes, elasticas
e duras que as leves. Porém, em paralelo a estas vantagens, sdo de mais dificil

trabalhabilidade e apresentam maior variabilidade.

Batista (2012), ainda sobre o disposto, complementa que dentre as diversas
propriedades da madeira, a densidade é a mais utilizada, pois se correlaciona diretamente
com a massa, composicdo celular, demais propriedades fisicas, mecanicas, térmicas,
acusticas, elétricas, além de ser determinada facilmente. Assim, a densidade é uma

propriedade indicativa da qualidade e aplicacdo da madeira.

A densidade é descrita, em relacdo ao seu conceito fisico, como a quantidade de
massa contida na unidade de volume. E expressa no Sistema Internacional de Unidades
(SI) em quilograma por metro cubico (kg.m-3) e no sistema CGS (centimetro, grama,

segundo) em grama por centimetro cubico (g.cm-3) (MORESCHI, 2012).
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No caso da madeira, como a massa e 0 volume englobam tanto a parte sélida
(madeira) quanto a parte liquida (dgua) e vazios celulares e intercelulares, os valores de
densidade variam em funcdo das condi¢des de umidade. Desta forma, dependendo da
condicdo de umidade da amostra, a densidade pode ser descrita de diferentes formas. As
formas mais usuais de determinacdo sdo a densidade béasica e a densidade aparente
(MELO, 2002).

Cabe salientar que na area de tecnologia da madeira alguns estudos utilizam o
termo "densidade" e outros “massa especifica" sem distingdo. No entanto, a massa
especifica é definida como a relacdo entre a densidade de uma substancia e a densidade
da 4gua a uma temperatura especifica de referéncia. Assim, massa especifica e densidade
sdo numericamente iguais no sistema CGS, embora a massa especifica seja adimensional
(GLASS e ZELINKA, 2010). Neste estudo o termo utilizado sera “densidade”.

A densidade basica relaciona a massa da madeira completamente seca em estufa
com o seu respectivo volume saturado (OLIVEIRA, 1997). Trugilho et al. (1989)
comparando os diferentes métodos para determinar a densidade basica observaram que

os resultados estimaram médias semelhantes, expressando confiabilidade.

A densidade determinada a um dado teor de umidade € denominada “densidade
aparente” da madeira. Para esta finalidade foram estabelecidos os teores de umidade fixos
de 0%, 12% e 15% de umidade, correspondendo o primeiro ao teor de umidade
aproximado da madeira seca em estufa, o segundo ao teor de umidade de equilibrio da
madeira seca em condicdes climaticas padronizadas, a 20°C e 65% de umidade relativa
do ar, e o terceiro ao teor de umidade de equilibrio aproximado da madeira, que ocorre

espontaneamente em muitas situacdes geograficas do Brasil (MORESCHI, 2012).

De acordo com Oliveira (1997) a densidade aparente na pratica é aquela de maior
interesse, devido ao fato desta ter influéncia da porosidade da madeira, é feita com
determinacdo da massa e volume a um mesmo valor de teor de umidade, sendo para as

condicdes internacionais esse teor de 12%.

De acordo com Tsoumis (1991) a densidade varia principalmente em relacéo a
espécie, teor de umidade, estrutura celular (lenho inicial e tardio, adulto e juvenil cerne e
alburno), composicéo quimica e extrativos. Além dessas, caracteristicas genéticas e todos

os fatores relativos ao ambiente que afetam o desenvolvimento das arvores também irdo
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influenciar na densidade da madeira. Dentre eles encontram-se o clima (temperatura,
umidade relativa, regime de chuvas), solo (fertilidade natural, adubacdo e caracteristicas
fisicas), tratos silviculturais e manejo (BATISTA, 2012).

Silva et al. (2014) complementam que a densidade varia segundo um gradiente de
umidade, pois madeiras mais porosas possuem uma maior capacidade de absorver e
perder 4gua para o meio, de forma que, em geral, quanto maior a umidade, maior sera a
densidade da madeira. De acordo com Panshin e De Zeeuw (1964) a densidade, em
termos gerais, depende do tamanho das células, da espessura da parede celular e da
interrelacdo entre o nimero de diferentes células em relacdo ao seu tamanho e espessura

da parede.
4.4.3.1 Efeito do tratamento térmico na densidade da madeira

O processo de modificacdo térmica naturalmente ocasiona na madeira a perda de
sua massa, devido a degradacdo dos constituintes fundamentais da parede celular e os
extrativos. Essa perda de massa ocasiona alteracdo da densidade da madeira (HILL,
2006).

De acordo com Esteves e Pereira (2009) a degradacdo das hemiceluloses, em
produtos volateis, e a evaporacao de extrativos sdo as principais razfes para a reducdo da
densidade da madeira. Durante a modificacdo térmica, de forma geral para a madeira, ha
uma perda de umidade de aproximadamente 30% de massa, constituida pelos
subprodutos, provenientes da degradacdo da madeira e da umidade contida na mesma,
sendo esta massa composta por cerca de 50,4% de agua, 20,7% de condensaveis (acido

pirolenhoso, furfural e acido acético) e 28,9% de gases nao condensaveis (CO2, N2, CO).

Consoante Pinheiro et al. (2008) e Tsoumis (1991) o teor de extrativos volateis é
importante no processo de modificacdo térmica, pois nas temperaturas comumente
utilizadas nestes processos (160°-220°) estes ja se volatilizam, de forma a resultar na

permanente reducdo da densidade.

Poubel et al. (2013) verificaram para a madeira de Pinus caribaea tratada em
estufa com circulacdo de ar durante 2 horas a 200 e 220°C que o tratamento térmico
causou reducdo significativa na densidade aparente, principalmente quando tratadas com

maiores temperaturas.
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Juizo et al. (2018) submetendo a madeira de eucalipto ao tratamento térmico em
um forno com sistema fechado em temperaturas e tempos de exposi¢do que variaram de
180 a 240°C e 2 e 4 horas verificaram reducdo perda de massa e consequente reducdo da
densidade aparente, com tendéncia a uma maior diminuicio com 0 aumento da
temperatura, atingindo reducdo em torno de 16,43% em relacdo a madeira ndo tratada

para a temperatura de exposi¢cdo mais elevada, de 240°C.

Ferreita et al. (2019) trataram termicamente a madeira de angelim pedra utilizando
as temperaturas de 180°C e 200°C com tempos de exposicao variando de 2 a 4 horas em
estufa com circulagdo forcada de ar e ndo obtiveram significativa reducdo na densidade

da madeira tratada.

Freitas et al. (2017) analisaram o comportamento madeira de Eucalyptus grandis
em tratamento hidrotérmico, em um reator Parr, e de congelamento, em um freezer
doméstico, nas temperaturas de -20, 60 e 100°C durante 5, 10 e 15 horas. Os autores
relatam que ndo houve alteracéo significativa na densidade aparente da espécie para 0s

tratamentos realizados.

Brito (2018) em dissertacdo sobre a modificacdo térmica nas propriedades da
madeira de Eucalyptus grandis e Tectona grandis realizou o processo utilizando um
programa especifico e de propriedade da empresa TWBrazil (Parana), caracterizado como
higrotérmico e composto de cinco fases, com temperatura de 160°C e duracéo total de 16
horas (incluindo 8 horas de resfriamento). A autora observou reducdo da densidade
aparente (12%) para a Tectona grandis, ao passo que para o Eucalyptus grandis esse feito

ocorreu apenas em termos absolutos, sem diferenca estatistica significativa.

Nabil et al. (2018) estudaram o efeito do tratamento téermico em um forno a 160,
180, 200 e 220°C durante os tempos de exposicao de 2, 4 e 6 horas nas madeiras de cedro
e sicomoro. Os autores observaram reducdo da densidade aparente, principalmente no

tratamento sob temperatura e tempo de exposicdo mais severos.
4.5 MODULOS DE ELASTICIDADE DA MADEIRA

As propriedades mecanicas da madeira sdo aquelas determinadas pelo seu
comportamento quando solicitada por forcas externas, sendo divididas em propriedades
de elasticidade (rigidez) e de resisténcia (CALIL et al., 2002).
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A madeira é descrita como um material ortotropico, ou seja, possui propriedades
mecanicas Unicas e independentes nos diferentes eixos mutuamente perpendiculares -
longitudinal, radial e tangencial. Desta forma, tanto as propriedades de elasticidade
quanto as de resisténcia diferem de acordo com a direcdo das fibras em relacdo a direcdo
de aplicagdo da forga na madeira, sendo padrdo mensurar as propriedades paralelas as
fibras e as propriedades perpendiculares a estas (MELO, 2002).

De acordo com Winandy e Rowel (1984) o conceito fisico de esforco ou tensdo
de um material mede sua resposta a aplicacao de forcas externas. Na madeira existem trés
tipo de esforgcos: compressdo, tracdo ou cisalhamento. O esforco de flexdo é uma
combinacédo dos trés anteriores, sendo caracterizado pela flexdo do corpo ou distorgédo

rotacional.

A alteracdo dimensional resultante da atuacdo de esforcos é chamada de
deformacéo, e a relacdo entre o esforgo e a deformacao é proporcional dentro do chamado
regime elastico. O limite de proporcionalidade delimita o ponto em que, acima dele, o
aumento da carga causa uma deformacéo maior e ndo proporcional (plastica), irreversivel,
até a ruptura do material (WINANDY e ROWEL, 1984).

Elasticidade é entdo a propriedade da madeira sélida que a possibilita retornar a
sua forma original apos a remocéo da carga aplicada que causou certa deformacéo, de
forma que tais deformacdes produzidas por esforcos de pequena magnitude sdo
completamente recuperadas (MORESCHI, 2012).

De acordo com Moreschi (2012) o mddulo de elasticidade expressa a carga
necessaria para distender um corpo de 1 cm? de secdo transversal a uma distancia igual
ao seu proprio comprimento. Como é impossivel distender a madeira nestas proporc¢oes,
sem que antes ela chegue a ruptura, o modulo de elasticidade calculado € apenas um valor
teorico, utilizado para obter facilidade em calculos e como um indicador de qualidade

para classificacdo de pecas deste material.

A madeira neste sentido possui médulos de elasticidade em todas as direcdes
estruturais, que sdo comumente determinados em ensaios de compressao e flexdo estatica.
Um elevado valor de modulo de elasticidade indica que o material é rigido, ou seja, dificil
de flexionar e que pode resistir a grandes cargas sem apresentar deformagéo permanente.

Desta forma, em sintese, quanto mais elevado o médulo de elasticidade, mais alta € a
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resisténcia da madeira, mais baixa sera sua deformabilidade e melhor sera a sua qualidade
para fins de construcéo civil (MORESCHI, 2012; TSOUMIS, 1991).

Quanto a resisténcia da madeira, sua capacidade maxima de carga antes da ruptura
é obtida normalmente por um ensaio de flexdo estética, sendo o valor caracterizado como
0 modulo de ruptura da madeira, variando de 55 e 160 MPa (WINANDY e ROWEL,
1984). Em relag&o a resisténcia da madeira existe uma relacdo direta com sua densidade,

de forma que madeiras mais densas sdo normalmente mais resistentes (MELO, 2002).

Melo (2002) complementa que ensaios analisando o comportamento da madeira
frente a compressdo, tracdo e cisalhamento serdo utilizados dependendo da demanda deste
material, de acordo com as altas deformacdes originadas, de forma que para
dimensionamento de trelicas e dormentes normalmente se analisa 0 comportamento da
madeira a compressdo perpendicular as fibras; e para pilares a compresséo paralela as
fibras. De forma analoga, estruturas em arco exigirdo um estudo quanto a tracdo

perpendicular as fibras.

Desta forma, em resumo, as propriedades mecanicas sdo primarias para selecionar
produtos ou estabelecer fungdes para diferentes materiais. Essas propriedades incluem
modulo de elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura (MOR) e como a madeira se
comporta quando flexionada, tensionada ou comprimida (USDA, 2010). Os modulos da
ruptura e de elasticidade, por sua vez, sdo dois parametros normalmente determinados em
testes de flexdo estatica e sdo de grande importancia na caracterizacdo tecnoldgica da
madeira, porque ambos estimam a resisténcia do material submetido a uma forca aplicada
perpendicularmente ao eixo longitudinal da peca (SCANAVACA JUNIOR e GARCIA,
2004).

4.5.1 Efeito do tratamento térmico nas propriedades térmicas da madeira

Stamm (1964) afirma que a curta exposi¢do da madeira ao calor intenso ou, ainda,
a sua longa exposicdo a temperaturas elevadas causa mudancas quimicas e estruturais
permanentes, principalmente pela perda de massa e reducdo das hemiceluloses, que por
sua vez reduzem a higroscopicidade com consequente reducdo da resisténcia mecanica.
O autor salienta que o0 aquecimento da madeira até o ponto em que ocorre perda de massa
seca causa consideravel reducdo permanente da resisténcia mecanica (e em especial a

tenacidade), de forma que a madeira se torna mais friavel.

45



Gunduz et al. (2009) afirmam que um dos fatores que contribui para a perda de
resisténcia é que o tratamento térmico resulta em perda de massa pela madeira,
dependendo da temperatura e tempo de exposi¢do ao calor. De acordo com 0s mesmos
autores alguns processos de tratamento térmico provocam forte reducdo da resisténcia ao
impacto e flexdo, enquanto outros promovem pouco ou nenhum efeito sobre essas

propriedades.

Esteves e Pereira (2009) referem-se a reducdo da resisténcia mecanica como a
maior limitagdo da madeira modificada termicamente, de forma que um dos mais
importantes objetivos dos estudos é otimizar o processo para se obter uma perda minima

destas propriedades.

Em relagéo a isto, Kocaefe et al. (2010) frisa que a diminuicdo da resisténcia
mecanica depende das variaveis utilizadas no processo, principalmente a temperatura
maxima, o tempo de tratamento, a taxa de aquecimento e o meio de transferéncia de calor.
Resultados dos estudos que demonstram o efeito da temperatura nas propriedades
mecanicas da madeira podem ser desta forma contraditorios, notadamente no que diz
respeito aos beneficios ou prejuizos causados pela temperatura. Essa divergéncia nos
resultados esta relacionada principalmente as diferentes formas de conducgdo dos
tratamentos, confirmando o citado pelos autores (AZEVEDO e QUIRINO, 2006).

Em relacdo as propriedades de resisténcia, considerando ensaios de exposi¢do ao
calor prolongada, o efeito sobre 0 modulo de elasticidade € menor, enquanto maior é sobre

a resisténcia ao impacto e a flexdo estéatica, de acordo com Unsal et al. (2003).

Conforme Silva et al. (2008) as mudancas ocorridas na estrutura da madeira em
temperaturas inferiores a 160°C podem ser consideradas despreziveis. Vernois (2001)
acrescenta que, dependendo da espécie, tratamentos que utilizam temperaturas até 210°C
ndo afetam significativamente suas propriedades mecanicas, enquanto temperaturas de
230°C ja acarretam em decréscimos nos modulos de ruptura, que podem diminuir em até
40%, tornando a madeira mais fragil e quebradica. O autor complementa que para
espécies de maior densidade essa reducdo é mais acentuada, devido a tendéncia do

tratamento com calor induzir a formacao de rachaduras nestas pecas.

Segundo Garcia et al. (2012) a modificacdo térmica causa pequenos acréscimos

no modulo de elasticidade na flexdo estatica em algumas condicGes de processamento,
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porém a medida que os tratamentos se tornam mais severos em relacéo a temperatura e
tempo, a mesma também é reduzida. De acordo com Esteves e Pereira (2009) este
aumento do médulo de elasticidade deve-se ao aumento da cristalinidade da celulose com
a reducdo do contetdo de umidade. Os autores ainda reiteram, assim como Garcia et al.
(2012) que o efeito da cristalinidade prevalece no inicio do tratamento, mas com a
continuidade do mesmo, a estrutura da madeira é alterada pelo efeito da temperatura,

levando a uma reducdo desta variavel.

Boonstra et al. (2007) de forma similar explicam essa maior resisténcia atribuida
ao tratamento térmico pelo aumento da quantidade de celulose cristalina altamente
ordenada, devido a degradacdo e/ou cristalizacdo da celulose amorfa. Essa celulose
cristalina mostra significativa anisotropia, e sua estrutura rigida pode ser responsavel pelo

aumento da resisténcia a compressao longitudinal.

Outra explicacdo plausivel, segundo Boonstra et al. (2007), é de que talvez seja
devido a um aumento nas ligacdes cruzadas da rede polimérica da lignina. Eles explicam
que a lignina atua como um reforcador das microfibrilas de celulose, e um aumento da
ligacdo cruzada desse polimero parece impedir ou limitar o movimento perpendicular as
fibras. Além disso, a lignina é o principal componente da lamela média e um aumento
desse fenbmeno melhora a resisténcia da lamela média que, consequentemente, afeta as

propriedades de resisténcia da peca de madeira como um todo.

Com relacdo a este aumento de algumas propriedades mecéanicas verificadas na
madeira, Sundqvist (2004) cita que parece possivel aumentar ligeiramente a resisténcia e
dureza da madeira em comparacdo com a madeira em condi¢des normais dentro de certos
dominios da relacdo tempo/temperatura. O autor complementa de forma analoga ao
supracitado por outros autores que um aumento inicial na resisténcia e dureza pode ser
decorrente dos processos de condensacdo da lignina e celulose como moléculas

degradadas, podendo formar novas ligacGes quimicas.

De acordo com Batista (2012) os pesquisadores tém utilizado notadamente os
modulos de elasticidade e ruptura na flexdo estatica para analisarem o efeito da
modificacdo térmica nas propriedades da madeira, sendo estas, de fato, as principais

propriedades avaliadas para a madeira e seus derivados em geral.
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Juizo et al. (2018) submetendo a madeira de eucalipto ao tratamento térmico em
um forno com sistema fechado em temperaturas e tempos de exposi¢do que variaram de
180 a 240°C e 2 e 4 horas verificaram melhora nas propriedades de resisténcia, de forma
que houve um aumento do mddulo de elasticidade e diminui¢do nas propriedades de

rigidez e tensdo em dureza Janka.

Ferreira et al. (2019) modificando termicamente a madeira de angelim pedra
utilizando as temperaturas de 180°C e 200°C com tempos de exposi¢do variando de 2 a 4

horas ndo verificaram alteracOes para as propriedades mecéanicas.

Huller et al. (2017) trataram termicamente a madeira de Eucalyptus cloeziana
aplicando temperaturas finais de 160 e 210°C durante 1 hora em estufa elétrica. Avaliaram
a propriedade mecéanica de resisténcia maxima ao impacto, por meio do ensaio de flexao
estatica que utiliza o péndulo de Charpy e obtiveram como resultado reducao expressiva

nesta propriedade.

Modes et al. (2017) investigaram o efeito do tratamento térmico em estufa a
160£1°C por 3 horas e um tratamento combinado de autoclave, a 130+3°C e presséao de
2 kgf/cm2 por 3 horas, e estufa elétrica, apés um periodo de acondicionamento, a
160/£1°C durante 0 mesmo tempo para as madeiras de Pinus taeda e Eucalyptus grandis.
Os autores determinaram os moédulos de elasticidade e ruptura em flexdo estatica,
resisténcia maxima a compressao paralela a grd e dureza Janka, além da resisténcia ao

impacto por meio de um Péndulo de Charpy.

Como resultado, os autores obtiveram que as espécies se comportaram
diferentemente em cada ensaio, de forma que para a madeira de Pinus taeda, o tratamento
térmico reduziu os valores de resisténcia maxima a compressao paralela, e em maior grau
essa reducdo foi verificada para o tratamento em estufa. Em relagdo ao modulo de
elasticidade, o tratamento combinado aumentou ligeiramente os valores desta
propriedade, enquanto o tratamento em estufa reduziu. O modulo de ruptura em flexao
estatica foi menor nos dois tratamentos térmicos em relacdo a madeira ndo tratada, sendo
encontrada maior reducdo no tratamento em estufa. Quanto a resisténcia ao impacto, a
madeira de pinus apresentou maiores valores depois de tratada, principalmente no
tratamento de combinacéo, e quanto a dureza Janka, os tratamentos promoveram reducao

nas resisténcias das pecas, mais pronunciada pelo tratamento combinado.
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Para 0 modulo de elasticidade da madeira de eucalipto, Motes et al. (2017)
relataram que os tratamentos pelas duas metodologias forneceram um acréscimo nos
valores dessa propriedade, principalmente em estufa. Para 0 médulo de ruptura foram
observadas redugdes de carga requerida para ruptura, sendo as maiores reducdes no
tratamento combinado. A resisténcia ao impacto e a dureza para esta espécie tratada
sofreram reducdo significativa, principalmente pelo tratamento combinado (MODES et
al., 2017).

Carvalho et al. (2017) modificaram termicamente amostras de Eucalyptus
urophylla e Pinus oocarpa, previamente secas em estufa, em autoclave a 150, 175, 200 e
225°C com a taxa de aquecimento de 5°C/minuto durante 4 horas sob pressao atmosférica
e presenca de ar. Os autores relatam que o tratamento reduziu os valores do modulo de
ruptura e de elasticidade, de forma que salientam a importancia de encontrar um ponto
Otimo em que as espécies tratadas aumentem sua estabilidade dimensional com o menor

comprometimento das propriedades mecéanicas.
4.6 AVALIACAO NAO DESTRUTIVA DA MADEIRA

Os métodos de avaliacdo ndo destrutiva da madeira permitem estimar
propriedades tecnoldgicas importantes sem alterar sua estrutura, preservando o material
e desta forma ndo comprometendo seu uso. O desenvolvimento e utilizagéo de tecnologias
ndo destrutivas tém permitido muitos avangos na classificacdo da madeira e de seus

subprodutos, em aplicacdes estruturais e ndo estruturais (PELLERIN e ROSS, 2002).

Os ensaios ndo destrutivos sdo baseados no pressuposto de que algumas
propriedades fisicas simples podem indicar de maneira satisfatoria caracteristicas fisicas,
mecanicas ou quimicas que sdo determinantes na qualidade da madeira (BUCUR, 2006).
Neste sentido, o uso de propriedades acusticas, como a propagacdo de ondas de tensao e
propriedades elétricas, como a resisténcia elétrica, sdo comuns em técnicas nao
destrutivas (DUNDAR et al., 2012).

De acordo com Matos (1997) a hipotese fundamental para avaliagdo ndo
destrutiva de produtos de madeira foi inicialmente proposta por Jayne em 1959, ao
verificar que as propriedades de armazenamento e dissipacdo de energia da madeira, que
podem ser medidas de forma ndo destrutiva, por meio de uma série de técnicas estaticas

e dindmicas, sdo controladas pelos mecanismos que determinam as propriedades
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mecanicas deste material. Estas propriedades, especialmente 0 modulo de elasticidade
(MOE) e o mddulo de ruptura (MOR) séo relacionados, nesta teoria, com a energia
armazenada e com a dissipacao de energia, respectivamente. Assim, relagdes matematicas
entre essas propriedades puderam ser estabelecidas. A medicao dos fatores de dissipacao
sob condicdes de baixa tensdo torna possivel a estimativa das propriedades de resisténcia,
que sdo, normalmente, determinadas pela completa ruptura do material, no caso dos
métodos destrutivos (ROSS e PELLERIN, 1985).

De acordo com Shimoyama (2005) os métodos mais usuais contemplam o
ultrassom, radiografia, analise de vibragbes, emissdo acustica, entre outros. Na area de
pesquisas, as avaliagdes ndo destrutivas, utilizando vibragdes e ultrassom, sdo
empregadas para a determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas de materiais. Para
alguns materiais, como 0s metais, essa técnica tem sido bastante usada, uma vez que pode
detectar defeitos e descontinuidade nesses materiais. No caso da madeira, como esses
problemas sdo caracteristicos do material, 0s ensaios ndo destrutivos sdo usados, quase
sempre, para verificar como essas ocorréncias afetam as suas caracteristicas fisicas e

mecanicas.

Desta forma, diversos métodos podem ser empregados na avaliacdo dos
parametros de qualidade da madeira e a avaliagdo ndo destrutiva tornou-se, nos ultimos
anos, uma importante ferramenta na inferéncia de propriedades fisicas e mecanicas da
madeira, devido, principalmente, ao baixo custo dos equipamentos, rapidez e praticidade
dos testes (SILVA, 2010).

Testes classicos determinam o mddulo de elasticidade estatico (MOE), utilizando
uma maquina de ensaio universal, equipamento caro que exige custos de manutencgéo
elevados e demora uma média de 5 a 15 minutos por amostra, dependendo das espécies e
condicdes de ensaio utilizadas. Portanto, em busca de mais rapidez, métodos alternativos
que utilizam outras técnicas surgem com importancia fundamental no contexto da ciéncia
e tecnologia da madeira. Trabalhos que realizem 0s ensaios convencionais e 0S ensaios
ndo destrutivos e comparem as duas técnicas sdo essenciais no sentido de atestar tais

métodos para diferentes madeiras e desta forma difundi-los (LEITE, 2012).
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4.6.1 Ondas ultrassonoras - Ultrassom

O método ultrassonoro se apoia na analise da propagacdo de uma onda e sua
relacdo entre a resposta ao ultrassom e as constantes elésticas da madeira. Em geral, o
método consiste em gerar, no interior de um corpo de prova, uma ou varias ondas elasticas
com a ajuda de uma sonda "piezoelétrica". As ondas se propagam com velocidades que
dependem da direcéo de propagacao e das constantes elasticas do material. A medi¢do do
tempo de propagacdo da onda, isto é, de sua velocidade, permite determinar estas
constantes (NOGUEIRA e BALLARIN, 2003).

As ondas ultrassonicas se propagam por meio de um circuito eletrénico que emite
pulsos elétricos. Esses pulsos sdo conduzidos por cabos coaxiais e convertidos em ondas
elasticas pelo cristal piezelétrico, localizado nos transdutores. As vibragfes mecanicas
entdo se deslocam pelo material que atenua o sinal emitido pelo gerador. O sinal retardado
é recuperado por outro cristal piezelétrico, que passa a ser amplificado e transformado
novamente em pulsos elétricos, de modo a permitir a medicdo do tempo de propagacao
da onda. A partir do tempo e distancia do percurso percorrido pela onda sonora, calcula-
se a velocidade da mesma (CALEGARI, 2006).

Bucur e Bohnke (1994) relatam que os fatores que influenciam a propagacéo de
ondas ultrassbnicas na madeira sdo: propriedades fisicas do substrato, caracteristicas
geométricas da espécie, condi¢cbes do meio (temperatura e umidade) e procedimento

utilizado para a tomada das medidas.

Na vibracdo causada a uma determinada espécie de madeira, a forca elastica
restaurada € proporcional ao deslocamento e a forca dissipativa € proporcional a
velocidade. Portanto, quando a forca é aplicada com curta duracdo, o material se comporta
como um sélido elastico, enquanto que para uma longa duracdo o comportamento € igual
ao de um liquido viscoso. Esse comportamento € mais proeminente no ensaio de flexdo
estatica, o qual apresenta longa duracdo se comparado ao ensaio de ultrassom. Como
consequéncia, a constante elastica dinamica obtida em ensaio de ultrassom €, em geral,

maior que 0 modulo de elasticidade a flexdo estatica (OLIVEIRA et al., 2003).

Stangerlin et al. (2010) analisando a estimativa das propriedades mecanicas da
madeira de Peltophorum dubium relatam que apesar dos valores dos modulos de

elasticidade obtidos pelo método destrutivo e ndo destrutivo serem diferentes em razédo
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da natureza viscoelastica da madeira, 0 método ultrassonoro é eficiente por avaliar, de

forma répida e eficaz, as diferencgas relativas a qualidade da madeira.
3.6.2 Temporizador de ondas de tensédo — Stress Wave Timer

O Stress Wave Timer (temporizador de ondas de tensdo) é um equipamento que
se utiliza do método de propagacdo de ondas de tensdo, usado como técnica de avaliagao
ndo destrutiva, da mesma forma que o ultrassom. Primeiramente, uma onda de tensdo é
induzida no exemplar da madeira através de um dispositivo, que mantém contato com a
mesma. Este dispositivo possui um acelerdmetro, que emite os sinais de partida do
impulso. Concomitantemente, um segundo acelerémetro, o qual € mantido no outro lado
do objeto (madeira) serve para propagar as ondas de tensdo de uma ponta a outra da
madeira, e apds isso enviar um sinal de parar para o temporizador. O tempo levado para
as ondas de tensdo se propagarem entre o acelerdmetro é registrado no temporizador
(GONGCALEZ et al., 2012).

Em suma, um dispositivo (martelo) exerce uma determinada pressdo no exemplar
da madeira, chocando-se com ela. Na madeira, acopla-se um acelerdbmetro, que possui
um ponto de partida e um ponto de chegada. As ondas de tenséo geradas pelo impacto do
dispositivo na madeira serdo registradas no acelerdmetro, que por sua vez passard a
informacdo ao temporizador, que registra quanto tempo levou a onda de tenséo para sair
do ponto inicial (de partida) e chegar no ponto de chegada (final) (ROSS e HUNT, 2000).

Del Menezzi et al. (2010) estimando as propriedades de flexdo estatica de seis
espécies de madeiras amazonicas por meio da técnica de propagacédo de ondas de tensao,
relatam que o método é adequado para predizer as propriedades de flexdo onde ha

variacao, por exemplo, entre espécies.

Shimoyama (2005) concluiu, estimando as propriedades da madeira de pinus
através do método de emissdo de ondas de tensdo, que a qualidade dos produtos de
madeira pode ser estimada aplicando a técnica de propagacao de ondas de tensdo nao
somente em amostras de madeira, mas em arvores em pé e em toras, podendo ser utilizada
como ferramenta na selecdo do melhor material para diversas finalidades, dentre elas, a

producdo de celulose, pastas, papel, madeira serrada e laminados.
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3.6.3 Ondas ultrassonoras e ondas de tensdo em madeiras modificadas termicamente

Consoante Carvalho et al. (2017) avaliagdes ndo destrutivas para afericdo das
propriedades mecéanicas, apesar de apresentarem elevada preciséo, rapidez e baixo custo
ainda séo pouco estudados para a madeira tratada termicamente. Esses autores utilizaram
0 método de vibragOes transversais para estimar o mddulo de elasticidade dindmico, e
encontraram relacdo com o médulo de elasticidade estatico e médulo de ruptura para as
madeiras de Pinus oocarpa e Eucalyptus urophyla tratadas termicamente, de forma a
defenderem que esta andlise ndo destrutiva se apresenta como uma alternativa para

determinacéo das propriedades mecanicas.

Missio et al. (2013) tratando termicamente a madeira de Pinus taeda estimaram o
modulo de elasticidade por meio do equipamento de ultrassom e concluiram que 0 médulo
de elasticidade dindmico foi bom estimador do modulo de elasticidade estatico. Os
autores também constataram que o tratamento térmico reduziu os valores encontrados de

modulo de elasticidade dindmico e estatico utilizando o ultrassom.

Garcia et al. (2012) tratando a madeira de Eucalyptus grandis a quatro diferentes
temperaturas (180, 200, 215 e 230°C) durante trés tempos de duracéo (15 minutos, 2 e 4
horas) concluiram que o médulo de elasticidade dindmico mensurado pelo equipamento
de stress wave timer foi estatisticamente diferente da testemunha somente para o ensaio
mais severo (230°C por 4 horas), onde diminuiu cerca de 13%. Ferreira (2012) mostra em
sua pesquisa que o tratamento térmico aplicado a madeira de macaranduba (Manilkara
sp) promoveu uma reducdo significativa, em relacdo a testemunha, no modulo de

elasticidade dindmico obtido pelo stress wave timer.
4.6.4 Colorimetria aplicada a madeira

A percepcdo da cor resulta da interpretacdo pelo olho-cérebro de uma sensacgéo
dos raios luminosos, em um intervalo que se localiza entre 400 e 700 nanébmetros no

espectro eletromagnético (CAMARGOS, 1999), como ilustra a Figura 3.3.
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Figura 4.3. Espectro eletromagnético
Fonte: Taiz e Zeiger (2002).

A cor de um objeto é determinada quando a radiacdo eletromagnética incide sobre
0 mesmo. Uma parte dessa radiacao sera absorvida e outra sera refletida, e € justamente
o comprimento de onda refletido que caracterizara a cor do material. No espectro visivel
destacam-se sete cores, que refletem a luz em intervalos de comprimento de onda

caracteristicos, denominados por dominios da cor (GONCALEZ, 1993).

A Figura 3.4 ilustra o reconhecimento das cores de acordo com uma superficie
refletora (reflecting surface) e de acordo com uma fonte de luz (light source) dentro do
espectro da luz visivel (380-800 nm). Uma absorbancia forte para todo o intervalo é
reconhecida como uma cor preta e uma fraca uma cor branca. A absorbancia da cor azul
e violeta (380-450 nm) sdo reconhecidas como de cor amarela e se alguma cor verde for

também absorvida (380-550 nm), é reconhecida como de cor vermelha.

4 Absorbance
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Figura 4.4. Exemplos de absorbancia dentro do intervalo de luz visivel (380-800 nm)
Fonte: Sundqvist (2004).
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A cor é considerada uma propriedade organoléptica da madeira, ou seja, que
impressiona 0s 6rgaos sensitivos, junto a cor estdo a gra, textura e desenho, bem como
odor e sabor. Estas caracteristicas sdo diretamente ligadas ao valor decorativo e
ornamental, e aos usos onde o cheiro e gosto de produtos armazenados/embalados com a
madeira possam ser alterados (MORESCHI, 2002).

A andlise final da cor de qualquer produto Ihe garante um padrao de qualidade no
mercado, exigido mundialmente. Ela € um dos componentes mais importantes da estética,
que se associa a superficie e ao desenho de uma peca de madeira. Por esta razéo, essa
propriedade deve ser incorporada ao planejamento visando a caracterizacdo tecnolégica
para atender aos usos mais nobres desse material (MORI et al., 2004).

A cor da madeira é originada por substancias corantes depositadas no interior das
células que constituem o material lenhoso, bem como impregnadas nas suas paredes
celulares. Entre estas substancias podem-se citar resinas, gomas, derivados tanicos e
corantes especificos, muitos dos quais ainda ndo foram suficientemente estudados sob o
ponto de vista quimico (MORESCHI, 2002).

A cor quando analisada qualitativamente apresenta-se como um parametro muito
subjetivo para andlises e comparagdes entre diferentes madeiras por isso € preciso
caracteriza-la quantitativamente. A técnica que reproduz essa andlise € a do sistema
CIELAB. A Comission Internacionale de L’Eclairage (CIE) — cujo trabalho baseia-se no
uso de luz e cor — desenvolveu métodos para expressar numericamente as cores, sendo
que o de mensuragdo cromatica L*a*b*, descrito em 1976, considera trés eixos espaciais
perpendiculares entre si, cujos pontos fornecem diferencas numéricas mais uniformes em
relacdo as diferencas visuais (GONCALEZ, 1993).

A variavel L* representa a luminosidade ou claridade, a qual varia de zero (preto)
a 100 (branco) enquanto que, a* e b* representam as coordenadas cromaticas, ambas
variando entre -60 e +60. A saturacdo (C) € a distancia radial entre a localizacéo da cor e
0 centro do espaco, e esta diretamente ligada com a concentracdo do pigmento. A
tonalidade ou o angulo de tinta (h*) define a cor em si. No diagrama do sistema CIELAB,
0s sinais positivos e negativos significam: +a* aumento na cor vermelha, —a* aumento na
cor verde, +b* aumento na amarela e —b* aumento na cor azul, representando a tonalidade
(GONGALEZ, 1993). A Figura 3.5 ilustra o sistema de cor CIELAB.
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Figura 4.5. Espacgo de cor tridimensional do sistema CIE-L*a*b*
Fonte: Konica Minolta (2014).

Ainda que recente, a técnica para a determinagédo da cor da madeira por meio da
colorimetria quantitativa mostra-se precisa e eficaz. O sistema CIELAB de 1976, que
determina os parametros colorimetricos luminosidade ou brilho, a tonalidade ou matiz e
a saturacdo ou cromaticidade ja se mostra eficiente para a determinacdo da cor de diversas
madeiras (AUTRAN e GONCALEZ, 2006).

A cor para a madeira € um dos atributos estéticos mais importantes, sendo téo
importante quanto suas outras propriedades fisicas e pode ser influenciada por varios
fatores, tais como estrutura anatbmica, composicdo quimica, método de derrubada,
posicao da amostra na arvore, condi¢cdes do meio ambiente, a altura, o didmetro e a idade
da arvore, além de fatores genéticos inerentes a cada espécie (GONCALEZ, 1993). Além
dos inumeros fatores afetando a cor original da madeira, a cor é instavel, sofrendo
alteracbes importantes quando exposta as intempéries (sol, chuva, variacdo de
temperatura e umidade), e esse fenbmeno pode afetar o seu valor do ponto de vista
estético (LOPES, 2012).

Camargos e Goncalez (2001) estudaram a cor das madeiras de 350 espécies
tropicais brasileiras e concluiram que os valores maximos do brilho (L*), dos parametros
a* e b*, da saturacdo (C*) e da tonalidade (h*) foram 86,44 (madeira de cor branca),
26,82, 46,59, 47,03 e 87,00 (madeira correspondente ao amarelo) e que 0s respectivos

valores minimos foram 26,93 (madeira de cor preta), 1,16, 1,92, 2,31 e 13,94 (madeira
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correspondente ao vermelho). Os autores verificaram que as tonalidades (h*) de todas as
cores dessas madeiras se enquadram entre 0° e 90° (primeiro quadrante), e, portanto,

variam entre o vermelho e o amarelo.

As espécies tropicais de alto valor econémico, cujas reservas naturais estdo em
declinio, apresentam excelentes caracteristicas de aparéncia, que ja sdo reconhecidamente
apreciadas e tém lugar consolidado no mercado mundial. A cor e os padrdes de desenho
(grd) da madeira sdo os principais atributos de aparéncia a serem notados. Neste contexto,
a cor é um critério importante de qualidade: sua descricdo facilita a classificacdo e
valoracéo dos produtos finais da madeira (MOURA e BRITO, 2011).

Marimonio (2011) avaliou o efeito da densidade e do teor de extrativos na variagéo
da cor da madeira de Tectona grandis, proveniente de plantios de diferentes espagamentos
daregido de Céaceres, Mato Grosso. As madeiras mais densas do cerne apresentaram mais
pigmento amarelo (b*) na secdo radial, enquanto que na secao tangencial, as madeiras
mais densas sdo mais escuras (menor L*) e apresentam menos pigmento amarelo (b*). Ja
as madeiras mais densas de alburno sdo mais escuras (menor L*) e apresentaram mais

pigmento vermelho (a*) nas se¢des longitudinal, radial e tangencial.
4.6.4.1 Efeito do tratamento térmico na cor da madeira

De acordo com Kartal et al. (2007) em altas temperaturas, 0s grupos acetilas de
hemiceluloses reagem formando acido acético, o que divide as cadeias de celulose em
partes menores. O calor ao mesmo tempo produz reacdes de desidratacdo e oxidacao da
celulose, promovendo a condensacdo da lignina. Estas reacdes alteram as propriedades
mecanicas e quimicas da madeira e 0 escurecimento da madeira se deve a combinacao

destas reag0es citadas.

O tratamento térmico torna a madeira mais homogénea quanto a cor e reduz os
valores de L* (claridade), escurecendo a madeira, 0 que de acordo com Pincelli et al.
(2012) esta relacionado com a decomposicdo das hemiceluloses e com a variacdo do
conteudo de extrativos durante o aquecimento da madeira, além da diminuicdo do angulo
de tinta (h). Mottonen et al. (2002) observaram que as caracteristicas e a uniformidade da
coloracdo da madeira representam um papel direto no estabelecimento do preco e no valor

final do produto.
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Segundo Menezes (2017) a empresa TWBrazil utiliza o processo de modificacdo
térmica para basicamente uniformizar a cor da madeira (cerne e alburno) de teca (Tectona
grandis), tornando-a mais valiosa. Neste sentido, Silva (2012) argumenta que em espécies
de madeira de cor clara, que sdo geralmente consideradas menos atrativas, o
escurecimento é uma importante vantagem do tratamento térmico, dando a madeira um

tom tropical, que é valorizado em muitos paises.

Mitsui et al. (2004) afirmam que o escurecimento da madeira modificada
termicamente, com altas temperaturas, ndo possui correlacdo com os teores de lignina e
apresenta relacdo direta com a degradacdo das hemiceluloses, corroborando o

anteriormente citado.

Conforme Chen et al. (2012) o tratamento da madeira com calor ocasiona a
condensacgéo e/ou oxidacdo de proantocianidinas e de outros extrativos, que por sua vez
absorvem a luz vermelha, contribuindo para o aumento da coloragéo avermelhada na
madeira. O aumento da coordenada cromatica b* esta relacionado com a decomposic¢ao
das hemiceluloses e aumento de agucares de baixo peso molecular produzidos durante a

degradacéo térmica, aumentando os tons de azul (GUNDUZ et al., 2010)

Quanto mais intensa é a condicdo do tratamento térmico, a que a madeira é
exposta, maior é a sua degradacdo quimica e mais pronunciada ¢ a mudanca na sua cor
(BEKHTA e NIEMZ, 2003).

Moura e Brito (2011) tratando com calor as madeiras de Eucalyptus grandis e
Pinus caribaea em estufa em temperaturas de 140 a 200°C observaram que o incremento
da temperatura causou escurecimento das madeiras, o qual se tornou mais drastico a partir
de tratamentos a 180°C. No estudo a matiz vermelha foi gradualmente diminuida com o
aumento da temperatura somente para o Eucalyptus, ndo sendo suficiente a faixa de
temperaturas aplicadas para provocar alterac@es significativas na coloracdo vermelha da
madeira de Pinus. Em relacdo a matiz amarela os autores relatam reducdo com o
aquecimento, principalmente a temperaturas acima de 160°C, em que a diferenca da
coloracdo amarela entre as espécies tendeu a diminuir com o incremento das temperaturas

maximas.

Pertuzzatti et al. (2016) avaliaram a modificacdo da madeira de Pinus elliottii

tratada em banho de 6leo de soja e em estufa com circulacdo de ar durante 4 horas a
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180°C. Os autores relatam que os tratamentos causaram o escurecimento da espécie pelo
decréscimo de sua claridade (L*). Também verificaram acréscimo nos valores de a* e de
b* e uma alteracdo total da cor semelhante para as diferentes atmosferas (entre 23,0 e
24,2). Os autores ainda classificaram as amostras de acordo com Camargos e Gongalez
(2001) tratadas como marrom-oliva, enquanto a nao tratada como de coloragéo branca.

Calonego (2017) em tese sobre a modificacéo térmica da madeira de Schizolobium
parahyba, tratou a espécie em estufa elétrica a 180, 200 e 220°C, sob taxa de aquecimento
de 1,34°C/minuto durante 2,5 horas. O autor relata que o tratamento com calor promoveu
seu escurecimento (DL* de até -43,90) e avermelhamento (Da* de até +4,81). O autor
observou, ainda, que comparando a espécie ndo tratada e tratada submetidas ao
intemperismo, a madeira sem tratamento ficou mais escurecida, avermelhada e

amarelada, de forma que o tratamento aumentou sua resisténcia aos agentes abioticos.

Menezes (2017) tratando termicamente a madeira de Tectona grandis de acordo
com o processo industrial VAP HolzSysteme®, utilizando temperatura final de 160°C
relata que os parametros colorimétricos foram influenciados pela modificacéo térmica da
madeira, por meio do escurecimento e aumento da tonalidade avermelhada, com
decréscimo dos parametros b*, C e L*. O autor complementa que a empresa TWBrazil,
que comercializa madeira utilizando o processo citado, o utiliza para basicamente

uniformizar a cor da madeira (cerne e alburno) da madeira de teca (Tectona grandis).

Lazarotto et al. (2016) modificaram termicamente em autoclave vertical de
esterilizacdo, a 120°C com pressdao nominal de 1,5 kgf/cm2 durante 1 hora, e estufa
laboratorial, sem utilizar sua circulacdo forcada de ar, a 180°C durante 4 horas as madeiras
de Eucalyptus tereticornis e Corymbia citriodora. Um tratamento adicional combinado a
autoclave e a estufa, nas mesmas condicGes que os tratamentos anteriores, foi também
analisado. Os autores relatam que o tratamento em estufa se apresenta como alternativa
para alteracdo das cores das espécies, visando seu escurecimento, ou seja, reducdo da

variavel claridade (L*), e a queda das matrizes vermelho (a*) e amarelo (b*).

Conte (2015) tratou termicamente as madeiras de Eucalyptus cloeziana e
Eucalyptus grandis submetidas a um banho de 6leo laboratorial a 160, 190 e 220°C por
2, 4 e 6 horas em estufa de circulacdo de ar forcada. O autor observou que o fator
temperatura foi preponderante para a diminuicdo do parametro L*, quando comparado ao

tempo. Para ambas as espécies a cromatica a* aumentou nas temperaturas mais brandas
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e diminuiu conforme a severidade dos tratamentos. O autor complementa que a variagao
total de cor apresentou acréscimo conforme a severidade dos tratamentos, de forma que
quanto maior a temperatura e 0 tempo maiores foram as alteracdes colorimétricas para as

duas espécies.

Dzurenda (2018) tratou termicamente a madeira de Quercus robur em autoclave
a 115, 130 e 140°C durante 5,5, 6,5 e 7,5 horas. O autor disserta que os tratamentos
variaram significativamente a cor da espécie, e que a variacdo total da cor calculada
variou de 3,0 a 20,1, aumentando de acordo com a severidade de temperatura e tempo de
ensaio. A madeira tornou-se mais escura e mais avermelhada, apresentando redugéo nos
valores da claridade (L*) e da matiz amarela (b*) e acréscimo nos valores da matiz

vermelha (a*), principalmente a madeira tratada a 140°C.

Yan e Morrel (2019) impregnaram com borato e glicerol cerne de Pseudotsuga
menziesii e depois trataram termicamente a espécie a 160 e 200° de 2 a 4 horas, em forno.
Os autores relataram que a cor da espécie alterou e que a variacdo total na cor da madeira
tratada tendeu a aumentar com a temperatura e tempo de aquecimento. Os autores
complementam que o principal parametro afetado pela modificacdo térmica € a claridade

(L*), sendo os efeitos em a* e b* menos expressivos.
4.7 PROPRIEDADES QUIMICAS DA MADEIRA

Burger e Richter (1991) argumentam que a composicdo quimica da madeira se
relaciona as suas propriedades, no sentido de influenciar na sua adequacéo para 0S
diferentes usos, de forma que por meio do conhecimento da composicdo e das

caracteristicas dos constituintes da madeira é possivel entender seu comportamento.

De forma geral, as células da madeira sdo compostas por substancias poliméricas
de alto peso molecular: a celulose, hemiceluloses e lignina; e por substancia de baixo peso
molecular: os extrativos e a matéria inorganica (FENGEL E WEGENER, 1984; ROWE,
1989).

A variacdo nas proporgdes desses componentes e na estrutura celular tornam as
madeiras mais densas ou mais macias, mais rigidas ou flexiveis (USDA, 2010).
Considerando as madeiras de coniferas e folhosas, verifica-se que ambas apresentam
quantidades de celulose proximas, porém no primeiro grupo o teor de lignina é maior e o

de hemiceluloses menor. Com relacdo a estrutura molecular, a celulose apresenta a
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mesma estrutura, tanto nas coniferas como nas folhosas; entretanto, as estruturas das
hemiceluloses e da lignina variam. Quanto aos extrativos encontrados nesses grupos de
madeira, eles apresentam variagdo tanto na quantidade presente como na sua estrutura
molecular. Na literatura ha varias comparacdes entre as composi¢fes quimicas da madeira
de coniferas e de folhosas. Normalmente, os dados apresentados por um autor nao
coincidem com os de outro, pois dependem do estudo ou fonte em que cada um se
respaldou (D’ALMEIDA et al., 2013).

4.7.1 Celulose

A madeira € um complexo polimérico natural, cujas principais moléculas
poliméricas sdo as de celulose (BROWNING, 1967; VAN VLACK, 1990;
SHACKELFORD, 1996). Esse polimero, de acordo com Fengel e Wegener (1989), é um
esqueleto estrutural organizado na forma de microfibrilas, um polimero linear, de alto

peso molecular constituido de unidades de anidroglucopiranoses.

Segundo Stamm (1964) e Browning (1967) a celulose se encontra na forma de
microfibrilas, que € uma associacdo de moléculas de celulose contendo regides ordenadas
e ndo ordenadas. Ao longo da cadeia de celulose o nimero de grupos hidroxilicos é
abundante, e estes, por ventura, tendem a formar pontes de hidrogénio intra e
intermoleculares com as cadeiras adjacentes. As ligacGes intramoleculares se formam
entre os grupos OH de mondmenos de glucose e as ligacdes intermoleculares grupos OH
de celuloses adjacentes (HON, 1991).

De acordo com Fengel e Wegener (1984), as unidades de repeticdo da celulose
sdo chamadas de celobiose, com comprimento de 1,03 nm. Por sua estrutura
supramolecular e suas propriedades quimicas e fisicas, é considerado o principal
componente estrutural das paredes celulares dos vegetais. E organizada em fibrilas
elementares (didametro de 1,2 a 4,8 nm) e as regides com cadeias de celulose orientadas
sdo chamadas de cristalitos. De forma geral, a celulose representa 50% da madeira, sendo

deste total aproximadamente 65% formados por celulose cristalina em base seca.

Complementando o disposto, D’Almeida et al. (2013) discorre que as formas e
arranjos da celulose geram nas fibras regides altamente ordenadas e regides desordenadas.
Essas regides ndo possuem fronteiras bem definidas, mas parece haver uma transicéo de

um arranjo ordenado das cadeias de celulose para um estado desordenado, no qual estas
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cadeias apresentam uma orientacdo menor. As regides ordenadas sdo conhecidas como
cristalinas, porque nelas é possivel detectar uma cela unitaria que se repete e tem
dimens6es bem definidas. Nas celuloses da madeira, a porcentagem de regides cristalinas
fica na faixa de 50% a 70%, enquanto na celulose do algod&o a faixa chega a 95%.

4.7.2 Hemicelulose

A hemicelulose é definida, de acordo com Stamm (1964) e Browning (1967),
como a substancia matriz presente entre as microfibrilas de celulose, sendo polimeros de
polissacarideos de baixo peso molecular fortemente associados a celulose nos tecidos da

madeira.

Fengel e Wegener (1984) complementam, afirmando que a hemicelulose se
encontra em associagéo direta com a celulose na parede celular e funciona como agente

de acoplamento entre a celulose e a lignina.

D'Almeida et al. (2013) definem as hemiceluloses como polissacarideos
constituidos por pelo menos duas unidades de agucares, incluindo basicamente hexoses,
pentoses, oxihexoses e &cidos uranicos, formando polimeros ramificados e de cadeias
curtas. Desta forma, a hemicelulose ndo designa um composto quimico definido, mas sim
uma classe de componentes poliméricos presente em vegetais fibrosos, que possuem

propriedades peculiares (HON, 1991).

Cabe salientar que a composicdo e estrutura das hemiceluloses difere entre
coniferas e folhosas. Os monossacarideos que formam as hemiceluloses na madeira sao
manose (hexose) e xilose (pentose), em que as coniferas apresentam o primeiro e as
folhosas o segundo em maior concentracdo. Diferencas consideraveis também sdo
observadas entre as hemiceluloses do tronco, galhos, raizes e casca (TSOUMIS, 1991,
SJOSTROM, 1993).

As hemiceluloses de folhosas, grupo a que as espécies deste estudo pertencem,
sdo representadas majoritariamente por glucouranoxilana e glucomanana. Embora as
hemiceluloses de diferentes espécies de folhosas apresentem diferencas quantitativas e
qualitativas umas das outras, 0 componente mais importante é a supracitada
glucouranoxilana. As hemiceluloses compostas por monémeros de xilose sdo conhecidas
como Xilanas e dependendo da espécie de folhosas o teor de xilanas varia de 15 a 30% da
massa seca da madeira (SJOSTROM, WESTERMARK, 1998).
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Sjostrom e Westermark (1998) complementam que a cadeira principal é formada
por unidades de beta-D-xilopiranose e a maior concentracdo de xilana encontra-se na
camada S1 da parede celular e na por¢do mais externa da camada S2. Além da xilana, as
folhosas contém de 2 a 5% da massa seca de glucomanana, que é composta por unidades

de beta-D-glucopiranose e beta-D-manopiranose.

Cabe frisar que as hemiceluloses sdo quimicamente relacionadas com a celulose,
como evidenciado anteriormente, porque ambas sdo carboidratos, e juntas formam a
chamada holocelulose (TSOUMIS, 1991).

4.7.3 Lignina

Tsoumis (1991) resume a lignina como o componente da parede celular que
diferencia a madeira dos demais materiais celulosicos produzidos na natureza. A lignina

ndo é um carboidrato, sendo de natureza predominantemente aromatica.

A lignina consiste em polimeros de natureza aromatica compostos por unidades
de fenilpropano com alto peso molecular. H& mais lignina em coniferas que em folhosas
e nas folhosas a lignina apresenta-se com uma estrutura quimica mais complexa do que a
observada nas coniferas. E um composto amorfo localizado na lamela média e na parede
secundaria. Durante o desenvolvimento das células a lignina é incorporada como o ultimo
componente, interpenetrando as fibrilas e fortalecendo as paredes celulares (FENGEL e
WEGEMER, 1989).

As ligninas podem ser classificadas de acordo com seus trés elementos estruturais
béasicos: alcool p-coumaril, alcool coniferil e alcool sinapil. As madeiras de folhosas
contém dois deles, o alcool coniferil (50-75%) e o alcool sinapil (25-50%), e as coniferas
contém somente o alcool coniferil. A polimerizacdo do alcool coniferil produz ligninas
guaiacil, enquanto que a polimerizacdo dos alcodis coumaril e sinapil produzem as
ligninas siringil-guaiacil das folhosas (FENGEL e WEGENER, 1989; PASTORE, 2004).

A distribuicdo da lignina nos traqueideos de coniferas e nas fibras de folhosas é o
mesmo. A concentracdo mais elevada de lignina é observada na camada intercelular,
formada pela lamela média e parede celular primaria, especialmente nos cantos das
células. Porém, pela maior espessura da camada S2, a maior porcéo global da lignina
encontra-se na parede secundaria, com cerca de 70 a 75% para coniferas e 80% para
folhosas (SJOSTROM, WESTERMARK, 1998).
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Sjostrom e Westermark (1998) ressaltam que a lignina apresenta espectro no
ultravioleta tipico de compostos arométicos, o que facilita a sua determinagdo
quantitativa. Varios grupos funcionais estdo presentes tanto no anel aromatico quanto na
cadeia lateral de propano, afetando as propriedades e reatividade da lignina. Existem

também ligagdes quimicas entre a lignina e as hemiceluloses.

A estrutura tridimensional das ligninas explica a resisténcia as forcas de
compressdo, pois gera uma estrutura resistente ao impacto ao conferir rigidez a parede da
célula e agir como um agente de ligacdo permanente entre as células. Tecidos lignificados
resistem mais ao ataque por micro-organismos impedindo a penetracdo de enzimas
destruidoras da parede celular (PHILIPP e D’ALMEIDA, 1988). Sjostrom (1981) relata
que devido as suas propriedades, a lignina também influencia as caracteristicas de

inchamento da madeira.
4.7.4 Extrativos

Os extrativos sdo os componentes hidrofébicos ou lipofilicos que séo extraidos da
madeira com solventes neutros. Podem englobar, em uma classificagdo mais abrangente,
as substancias sollveis em agua (hidrofilicas), expandindo a classificacdo a todos os
componentes da madeira, com excec¢éo da celulose, hemicelulose e lignina (HOLMBOM,
1999).

De acordo com Sjostrom (1993) os extrativos ndo sdo componentes estruturais da
parede celular e sdo representados quase exclusivamente por substancias extracelulares
de baixo peso molecular, que raramente representam mais do que 10% da massa seca da
madeira. Em alguns casos particulares, entretanto, podem representar até 40% da massa

Seca.

O autor salienta que os diferentes tipos de extrativos sdo necessarios para manter
a diversidade de funcdes bioldgicas na arvore. As gorduras, por exemplo, constituem a
fonte de energia das células, enquanto os terpenoides, resinas e substancias fendlicas
protegem a madeira contra o ataque de organismos xil6fagos. Tracos e elementos de ions
metélicos geralmente se fazem presentes como partes funcionais de enzimas, que sao

necessarias as reacoes de catalise e biossintese (SJOSTROM, 1993).

Klock (2005) corrobora, salientando que a importancia dos extrativos sdo

frequentemente responsaveis por determinadas caracteristicas da madeira como cor,
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cheiro, resisténcia natural, gosto e propriedades abrasivas. De acordo com sua natureza

quimica os extrativos sdo divididos sumariamente como organicos e inorganicos.
4.7.4.1 Extrativos organicos

Os compostos organicos que podem ser extraidos da madeira com solventes
organicos (etanol, acetona ou diclorometano) e &gua sdo chamados de extrativos
organicos. O teor de extrativos e a sua composic¢ao varia muito de acordo com a espécie
e entre as diferentes partes do vegetal. Por serem substancias muito diversas podem ser
divididos em trés subgrupos: compostos alifaticos (principalmente gorduras e ceras),
terpendides e fendlicos (SJOSTROM, 1993).

Fengel e Wegener (1989) sugerem uma classificagdo em que 0s extrativos
organicos sao divididos em carboidratos, terpenos, esteroides, glicosideos e substancias

aromaticas, alifaticas e nitrogenadas.

Rowell (2005) complementa que os extrativos sdo geralmente formados a partir
de graxas, acidos graxos, alcoois graxos, fenois, esteroides, resinas, resinas acidas, ceras
e alguns outros compostos organicos. Sdo compostos que existem na forma de

mondmeros, dimeros e polimeros.

Sjostrom e Westermark (1998) relatam que os extrativos organicos de coniferas
se localizam tanto nas células de parénguima radial quanto nos canais resiniferos. Nas
folhosas os extrativos localizam-se predominantemente nas células do parénquima radial,
pois ndo possuem canais resiniferos. Os extrativos do parénquima de coniferas e folhosas
sdo compostos por gorduras e ceras, bem como por triterpernoides e esteroides. Coniferas
e folhosas também diferem entre si em relacdo a composicdo dos extrativos fendlicos.
Evidencia-se que espécies dentro da mesma familia e género produzem substancias

fenolicas distintas especificas.

Apesar de se apresentarem normalmente em baixas concentracGes na madeira, 0s
extrativos constituem matérias-primas valiosas na geracdo de produtos quimicos
organicos e possuem importancia significativa nos processos de industrializacdo da
madeira (GRAF, et al. 2004).
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4.7.4.2 Extrativos Inorganicos

De acordo com Fengel e Wegener (1989) as substéncias inorganicas da madeira
sdo formadas pelos componentes minerais. O conteldo de extrativos inorganicos na
madeira raramente excede 1% da massa seca, e sdo genericamente classificados como

cinzas por sua forma de determinagéo.

Os principais componentes das cinzas sdo: fosforo, célcio e magnésio, e sdo
obtidos pela queima na forma de 6xidos (KLOCK, 2005). Os cations predominantes sdo
calcio, potéssio e magnésio, presentes nas paredes e lumes celulares, notadamente na
forma de depositos de carbonatos, silicatos, oxalatos e fosfatos ou ainda ligados aos
compostos acidos da madeira. O elemento mais abundante na fragcdo inorganica da
madeira é o célcio, seguido pelo potéssio e magnésio. Ferro e manganés ocorrem em
quantidades muito inferiores, e dentre outros metais de transicdo, cobre e cobalto
encontram-se como elementos-traco  (KOLLMANN, COTE JUNIOR, 1968;
SJOSTROM, 1993)

4.7.5 Efeito do tratamento térmico nos constituintes quimicos da madeira

O efeito da modificacdo térmica na composi¢cdo quimica da madeira, de acordo
com Esteves et al. (2011) é consequéncia das diferentes resisténcias térmicas dos
constituintes da parede celular. A taxa de degradacao termica dos compostos da madeira,
considerados isoladamente, varia consideravelmente. As hemiceluloses sdo degradadas
primeiro, seguidas por alfa celulose e, por Gltimo, a lignina (STAMM, 1964; FENGEL e
WEGENER, 1989). Oliveira (2009) detalha que a celulose e a lignina se degradam mais
lentamente e em temperaturas mais elevadas do que as hemiceluloses, enquanto os

extrativos da madeira se degradam mais facilmente.

Figueroa e Moraes (2009) complementam o disposto argumentando que as
macromoléculas apresentam diferentes niveis de degradacdo térmica em funcdo da
cristalinidade de cada uma. No caso da celulose, por exemplo, ocorre a temperaturas entre
200 e 280°C, com uma degradacdo progressiva que inclui despolimerizacdo e
desidratacdo. Outro ponto importante que os autores ressaltam € que a celulose, quando
tratada termicamente, tem o teor de umidade retardando sua decomposicao térmica. No
caso da lignina, sua decomposi¢do ocorre em ampla faixa de temperatura, porém apenas

uma pequena parte se decompde em faixas inferiores a 450°C.
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Fengel e Wegener (1989) e Sundqvist (2004) ressaltam que o0s constituintes da
madeira sdo bastante estaveis até 100°C, mesmo em tratamentos com 48 horas de duracao.
Porém, a temperaturas maiores, o teor de holocelulose decresce de forma gradativa, em
que as hemiceluloses sdo mais susceptiveis ao aumento de temperatura do que a celulose.
A lignina é menos susceptivel do que a holocelulose, mantendo-se constante até cerca de
140-150°C, quando a sua proporgéo aparente na parede celular comecga aumentar. Desta
forma, resumidamente, no intervalo de 100 a 150°C podem ser esperadas pequenas
alteracdes na lignina, alguma degradacdo das hemiceluloses e volatilizagcdo de alguns

extrativos.

A Figura 3.6, elaborada por Sundqvist (2004), ilustra as mudancas decorrentes da
secagem e do tratamento térmico nos componentes da madeira de acordo com a
temperatura, sob condi¢Ges Umidas. O autor divide a mudanca causada nos componentes

em negligenciavel, pequena e grande.
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Figura 4.6. Mudancas decorrentes da secagem e do tratamento térmico nos componentes
da madeira de acordo com a temperatura
Fonte: Sundqvist (2004).

Brito (1993) ressalta que o0 aquecimento, isoladamente, ndo é o Unico responsavel
pelas transformacdes sofridas na madeira tratada. Existem outros fatores que influenciam
no processo como o tempo de tratamento, a velocidade de aquecimento, a atmosfera, a
pressdo, a espécie de madeira utilizada, etc. Essas interagbes causam importantes

alteracdes na estrutura da madeira.
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Homan et al. (2000) resumem que a modificagdo térmica da madeira age sobre as
regides dos polimeros da madeira, provocando alteraces, ora por fendmenos como
recombinacdo (cross-linking), ora por substituicdo dos grupos hidroxilicos por outros de
carater hidrofobico, ou ainda eliminando estes grupos. Essas alteracdes resultam em
restricdo da capacidade da madeira de trocar agua com o0 meio circundante.

Juizo et al. (2018) submetendo a madeira de eucalipto ao tratamento térmico em
um forno com sistema fechado em temperaturas e tempos de exposi¢do que variaram de
180 a 240°C e 2 e 4 horas verificaram que 0 aumento da temperatura e tempo de exposi¢ao
aumentaram o teor de lignina Klason, na medida que reduziram o teor de holoceluloses e
extrativos totais na madeira. Os autores ressaltam que os tratamentos térmicos nédo
ocasionaram a formacdo de lignina na madeira, mas que a elevacao da temperatura causa
a degradacdo de moléculas de hemiceluloses e celuloses, que se volatizam, tornando

maior a acessibilidade e porcentual da lignina no balanco do material.

Calonego (2017) em tese sobre a modificacao térmica da madeira de Schizolobium
parahyba, tratou a espécie em estufa elétrica a 180, 200 e 220°C a 1,34°C/minuto durante
2,5 horas. O autor relata que os tratamentos provocaram reducdes significativas de até
25,0% nos teores de holocelulose e um aumento proporcional de até 41,7% e 286,5% nos

respectivos teores de lignina e extrativos totais da madeira.

Bellon (2013) modificou termicamente a madeira de Tectona grandis a 140 e
160°C pelo processo industrial VAP HolzSysteme®, relatando que o teor de
holoceluloses reduziu 24,01% e o teor de extrativos totais aumentou 158,67% no

tratamento mais severo.

Menezes (2017) tratando termicamente a madeira de Tectona grandis de acordo
com o processo industrial VAP HolzSysteme®, utilizando temperatura final de 160°C
relata que o teor extativos e alfa celulose aumentaram significativamente com a
modificacdo térmica; a holocelulose e hemicelulose reduziram; e o teor de lignina Klason

ndo sofreu alteracdo significativa.
4.7.5.1 Efeito do aquecimento sobre a celulose

Em temperaturas proximas e acima de 200°C iniciam-se as mudancas na estrutura
da celulose, principalmente na regido amorfa da parede celular. As regides amorfas de

celulose sdo mais susceptiveis a degradacdo térmica e provavelmente possuem
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propriedades térmicas similares aos componentes das hemiceluloses e hexoses.
Aumentando a temperatura acima de 200°C torna-se rapida a degradacdo da celulose e
formacédo de compostos volateis (FENGEL e WEGENER, 1989).

Desta forma, como dito anteriormente, a zona amorfa apresenta maior
sensibilidade ao calor, enquanto a zona cristalina, devido a sua estrutura, € mais resistente.
A celulose em sua forma cristalina é afetada pelo calor quando a temperatura alcanca
valores superiores a 300°C e a combinacgdo de calor e agua pode permitir que a regiao
amorfa se convertesse em cristalina, tornando-a mais resistente (KIM et al. 2001). Hill
(2006) sucinta que a perda de massa de hemiceluloses leva a um aumento do grau de
cristalinidade da madeira, em adi¢do as modificacdes relacionadas com a degradacédo e

rearranjo da celulose amorfa.

A levoglucosana é o mais importante produto da degradacédo primaria da celulose,
outros compostos como anidroglucoses, furano e derivados de furano também s&o
produzidos (FENGEL, WEGENER, 1989).

A degradacgédo completa da celulose ocorre entre 300 e 340°C de acordo com Kim
et al. (2001). Para as temperaturas comumente utilizadas na modificacdo térmica da

madeira a celulose € pouco afetada, de acordo com Esteves et al. (2011).

Lin et al. (2018) trataram em um reator semi-industrial sob ambiente de vacuo as
madeiras de Populos nigra e Abies pectinata. Os autores relatam por uma anélise
minuciosa dos estagios diferentes de degradacdo térmica na madeira um aumento da

cristalinidade relativa da celulose.
4.7.5.2 Efeito do aquecimento sobre as hemiceluloses

As hemiceluloses sdo o constituinte quimico da madeira que mais sofre alteragdes
durante o tratamento térmico, sendo o primeiro constituinte da madeira a sofrer alteracdes
sob acdo do calor, resultando na producao de metanol, &cido acético e varios compostos
heterociclicos volateis (ROWELL, 2005). D'Almeida (1988) frisa que a estabilidade
térmica e quimica costuma ser menor nas hemiceluloses possivelmente por causa da falta

de cristalinidade e do baixo grau de polimerizacéo.

De acordo com Rowell (2005) a degradacdo da hemicelulose se inicia a 225°C,
estando completamente degradada a 325°C. Sundqvist (2004) argumenta que a

degradacéo deste constituinte inicia a uma temperatura inferior, de 150°C, aumentando
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gradativamente com a temperatura e o tempo de exposi¢cdo, sendo completamente
consumida a 225°C. Kotilainen (2000) estabelece uma temperatura de decomposicao das

hemiceluloses abrangente, entre 200 e 260°C.

De acordo com Siau (1971) em geral as coniferas toleram melhor o agquecimento
que as folhosas pela maior concentracéo de pentoses nas hemiceluloses das folhosas e por
serem as hexoses presentes nas hemiceluloses das coniferas as mais tolerantes ao
aquecimento. Kotilainen (2000) complementa como a quantidade de hemiceluloses nas
folhosas é superior em relacdo as coniferas, mais facil é sua degradacdo. Cabe ainda
salientar que o rompimento de uma cadeia de hemiceluloses ndo reduz tanto a resisténcia

da madeira, como faria a quebra de cadeias de celulose.

Segundo Sundgvist (2004) a perda de massa de hemiceluloses resulta da
desacetilacdo (remocao do grupo acetila), sequida por despolimerizacdo, desencadeando
a liberacdo de acido acético. Fengel e Wegener (1989) complementam que um fator
significativo na degradacéo térmica de hemiceluloses é a presenca de grupos acetil que
sdo labeis termicamente e conduzem a formacéo de acido acético, causando a degradacgéo

catalisada por acido dos polissacarideos.

De acordo com Tjeerdsma e Militz (2005) a desacetilacdo das hemiceluloses €
causada pela dissociacdo de um grupo acetil ligado como um grupo éster na hemicelulose.
A reacdo de hidrdlise acida do éster em presenca de agua € mostrada na Figura 1.

O
1l H M
Polyose -E-D-E-EH3 v+ H,O =— Polyose -{-DH + CHy=C=0H

Figura 4.7. Formacdo de acetil a partir de um grupo éster na hemicelulose (polyose).
Fonte: Tjeerdsma e Militz (2005).

Brito et al. (2008) investigando a influéncia o tratamento térmico nas madeiras de
Eucalyptus saligna e Pinus caribaea tratou as espécies em estufa laboratorial a 120, 140,
160 e 180°C observando reducdo significativa nos teores de arabinose, manose, galactose
e xilose, componentes das hemiceluloses. Relatam que a madeira de conifera tratada
apresentou degradacdo de 32% da soma desses componentes, enquanto que na folhosa a
perda foi de 39%, e explicam que tais diferencas sdo associadas a diferenca de

constituicdo quimica entre os dois grupos vegetais.
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4.7.5.3 Efeito do aquecimento sobre a lignina

O que a literatura em geral apresenta é que na modificacdo térmica da madeira a
lignina € o constituinte mais estavel termicamente da parede celular. Sua degradacédo
inicia antes da celulose, porém por ser mais latente, termina depois, acima de 300°C. A
perda de massa de hemiceluloses leva a um aumento aparente do teor de lignina, que se
mantém constante até 140-150°C (KANDEM et al., 2002; ESTEVES et al. 2011;
FENGEL e WEGENER, 1989). A reducdo do teor de lignina em temperaturas mais
elevadas é evidenciada pela formacdo de compostos fendlicos tipicos da sua pirdlise,
como catecol, vanilina, &cido vanilico, 3-vanilil-propanol e aldeido coniferilico
(ESTEVES et al., 2011)

De acordo com Duchez e Guyonnet (1998) a lignina comeca a diminuir quando
as ligacOes éeter beta-aril comegam a se quebrar, em temperaturas que ultrapassam 200°C.
A elevada temperatura, o teor de metoxilas da lignina diminui e algumas das suas
unidades ndo condensadas séo transformadas em unidades do tipo difenil-metano, de
forma que a condensacdo do difenil-metano € a reacdo mais tipica no intervalo de
temperatura entre 120 e 220°C. Esta reacdo tem um efeito significativo sobre as

propriedades da lignina no tratamento térmico, como sua cor, reatividade e dissolucéo.

Em uma segunda etapa do tratamento a autocondesacao da lignina deve ocorrer
pela formacdo de pontes metilénicas conectando os anéis aromaticos Os sitios dos anéis
aromaticos sdo liberados pela desmetoxilacdo e pela divisdo esses sitios livres dos anéis
aromaticos levam a criacdo de novas ligagdes quimicas entre as cadeiras poliméricas,
aumentando o nimero de ligacGes duplas entre carbonos e diminuindo as hidroxilas, estas
reacGes criam uma nova "pseudo-lignina”, que seria mais hidrofébica e rigida que a
original (DUCHEZ e GUYONNET, 1998).

4.7.5.4 Efeito do aquecimento sobre 0s extrativos

De acordo com Sundqvist (2004), alguns extrativos sdo consumidos pelo processo
de modificacdo térmica a 125°C. De acordo com o processo de modificacdo térmica
formam-se novos extrativos derivados da degradacdo da holocelulose e lignina.
Dependendo do processo, o teor de extrativos aumenta até um determinado ponto, em que
passa a decrescer (ESTEVES, et al., 2008).
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Por ndo serem componentes estruturais da madeira, a maioria dos extrativos se
evaporam facilmente durante o tratamento térmico. Essas substancias, quando submetidas
ao calor, também podem ser observadas em algumas situacdes na superficie da madeira,
como resina ou goma superficial (OLIVEIRA, 2009). Nupponem et al. (2003)
observaram que substancias que migraram para a superficie quando as amostras foram
submetidas a tratamentos térmicos entre 100 e 160°C evaporaram completamente quando

submetidas a temperaturas superiores, de 180°C.
4.8 MODIFICACAO DA MADEIRA

A modificacdo da madeira é um método utilizado para alterar o material original,
buscando superar ou melhorar uma ou mais caracteristicas indesejaveis. O objetivo da
modificacdo, por exemplo, pode ser tornar a madeira mais resistente a biodeterioracao,
mais estavel dimensionalmente, reduzir a higroscopicidade ou aumentar a resisténcia ao
intemperismo (HILL, 2006).

Contudo, a madeira modificada ndo pode tornar-se toxica, pela adicdo de
substancias que ja sdo naturalmente biocidas, como ocorre nas inddstrias convencionais
de preservacdo com produtos solGveis em dgua (HOMAN et al., 2000; HILL, 2006). Da
mesma forma, para que um produto possa ser classificado como modificado, as
propriedades melhoradas ndo podem ter perda de desempenho durante o ciclo de vida util
do mesmo. Por exemplo, 0 envernizamento acarreta em reducdo da higroscopicidade,
porém a remocao do produto retorna-o ao estado original, ndo se adequando ao conceito
de madeira modificada (HILL, 2006).

Resumindo o disposto, devido as limitacdes da madeira, os cientistas ha muitos
anos pesquisam novas técnicas para melhorar suas propriedades e assim aumentar sua
utilizacdo e durabilidade natural. Assim, diferentes estudos vém sendo realizados e,
dentre eles, surgiu o tratamento térmico. Esse método é um dos mais antigos, mais faceis
e mais baratos para melhorar propriedades fisicas como a higroscopicidade e a
estabilidade dimensional (ARAUJO, 2010).

Stamm (1964) agrupou em cinco 0s métodos utilizados até aquele momento para
conferir maior estabilidade dimensional a madeira e derivados, em que cada um possui
subdivis@es. Dentre eles, encontra-se o que preconiza a reducgéo da higroscopicidade pela

estabilizacdo com calor (heat stabilization), em que a madeira contrai e incha menos, além
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de se tornar mais resistente a degradacgao por fungos, como efeito secundario. Atualmente,
os métodos de modificagdo da madeira dividem-se em: quimica, de superficie, por
impregnacao e térmica (HILL, 2006), e envolvem alguns, porém néo todos, propostos por
Stamm (1964). De particular importancia encontra-se a estabilizacgdo com calor,

classificada atualmente como modificagéo térmica.
4.8.1 Tratamento térmico da madeira

A técnica de tratar a madeira com calor foi desenvolvida pelos Vikings, que
aqueciam as extremidades das toras observando que dessa forma a durabilidade do
material aumentava. O tratamento térmico tem efeito sobre a composi¢do quimica da
madeira e dessa forma altera suas propriedades. A madeira tratada aumenta sua
estabilidade dimensional e escurece sua cor, podendo torna-la mais proxima a espécies
tropicais amplamente usadas (LARENSTEIN, 2009).

A modificacdo térmica da madeira comecgou a ser estudada cientificamente ainda
na década de 1930, na Alemanha, por Stamm e Hansen (Stamm e Hansen, 1937), e nos
Estados Unidos, em 1940, por White. Em 1950 os alemaes Bavedam, Runkel e Buro
deram continuidade as pesquisas no tema. Em 1990, estudos sobre o tema comecaram a
ser realizadas por toda a Europa. Outros autores como Kollman, Schneider, Rusche e
Burmester publicaram importantes descobertas nos anos seguintes, mas no inicio dos anos
2000 é que a modificacdo termica foi instalada em escala industrial e diversos processos

surgiram com éxito na Europa (MILITZ, 2002).

A madeira termorretificada ou submetida a tratamentos térmicos pode ser
considerada como um produto de uma pirolise controlada, interrompida antes de atingir
0 patamar das reacOes exotérmicas (a aproximadamente 280°C), quando se inicia a
combustdo espontanea da madeira. A acdo do calor pode provocar diferentes niveis de
transformacdo na estrutura da madeira, associados a pirolise, resultando na sua
degradacdo térmica, que ocorre na auséncia de agentes oxidantes ou de catalisadores, ou
seja, sem combustdo, apenas submetida a acdo do calor (BORGUES e QUIRINO, 2004;
BRITO, 1992).

Podem ser identificadas cinco fases no processo de pirolise da madeira de acordo
com a perda de massa, provocadas pelas reacdes quimicas verificadas com o aumento da

temperatura: A primeira fase ocorre entre a temperatura ambiente e 100°C e corresponde
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a saida da agua livre e agua de adesdo da madeira, que permanecia retida ao limen enaa
parede celular. A segunda fase ocorre entre 100 e 250°C e também esta associada a
eliminacdo de 4gua. Uma parte dessa agua, ainda chamada de higroscépica, esta retida
pelas paredes celulares e adsorvida junto as hidroxilas das cadeias de polissacarideos e
lignina, a outra parte é chamada de &dgua de constituicdo e sua eliminacéo é acompanhada
por uma degradacdo ndo reversivel da madeira, principalmente de seus grupos
hidroxilicos. A terceira fase, em temperatura entre 250 e 330°C, em geral é acompanhada
pela destruicdo da hemicelulose. A quarta fase, entre 330 e 370°C, supostamente destroi
acelulose. A quinta e ultima fase ocorre a temperaturas acima de 370°C, onde ja se produz
carvao vegetal, é ligada ao inicio da degradacdo da lignina (GUEDIRA, 1988; VOVELLE
e MELLOTTEE, 1982).

Desta forma, a respeito dos tratamentos térmicos da madeira, também chamados
de termorretificacdo, estdo associados a aplicacdo de calor em temperaturas inferiores s
que provocam o inicio da degradacdo dos componentes quimicos fundamentais da
madeira, situando-se em temperaturas entre 100 e 250°C, e que correspondem as
primeiras duas fases do processo de pirdlise da madeira descrito anteriormente
(GUEDIRA, 1988; VOVELLE e MELLOTTEE, 1982).

Cabe ressaltar que os efeitos nas propriedades da madeira da modificacdo térmica
dependem das variaveis utilizadas no processo, principalmente a temperatura maxima, o
tempo de tratamento, a taxa de aquecimento e o meio de transferéncia de calor. A
utilizacdo de calor tmido provoca maior degradacdo da madeira do que o calor seco. A
energia de ativacdo necesséria para degradacéo térmica da madeira é cerca de 50% menor
quando se utiliza calor umido, resultando em maior perda de massa do que nos processos
que utilizam calor seco (STAMM, 1956).

4.8.1.1 Principais processos industriais de tratamento térmico da madeira

Os principais processos industriais utilizados atualmente sdo: Thermowood
(Finlandia), Plato (Holanda), Bois Perdure e Retification (Franca) e Menz OHT
(Alemanha) (HILL, 2006; ESTEVES e PEREIRA, 2009; XIE et al., 2002).

Os processos normalmente desenvolvem-se em quatro fases: aquecimento,
tratamento, resfriamento ou arrefecimento e estabilizacdo. Comumente 0S processos

utilizam madeira macica de coniferas e folhosas e temperaturas de 160 a 260°C. O
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processo finlandés utiliza vapor, o holandés uma combinagdo de vapor e ar quente, 0
francés Retification um gas inerte e o Bois Perdure ar quente, e o alemé&o 6leo aquecido
(ESTEVES e PEREIRA, 2009; RODRIGUES, 2009)

As principais diferengas entre esses tratamentos estdo relacionadas ao teor de
umidade inicial da madeira, ao nimero de etapas do processo, a utilizacdo de oxigénio ou
nitrogénio, a presenca ou auséncia de vapor, ao processo seco ou Umido e a utilizacao de
6leos (MILITZ, 2002).

Le Bois Perdure

O processo de tratamento térmico Le Bois Perdure foi desenvolvido na Franca
pela companhia BCI-MBS e, posteriormente adquirido pela industria PCI
Thecnhonologies Inc. A universidade de Quebec, localizada em Chicoutimi e a industria
PCI Thechnologies Inc. trabalharam em conjunto com o objetivo de dominar a tecnologia
de tratamento térmico da madeira para as espécies no Canada, abrindo em Quebec
unidades em ST-Ambroise, Cacouna e Dolbeau, de forma a ser um processo importante
no territério canadense (VERNOIS, 2001; METSAS-KORTELAINEN et al., 2005)

Esse processo consiste resumidamente em secar artificialmente a madeira verde e
em seguida aquecer a temperaturas de até 230°C, sob atmosfera com vapor. No final do
tratamento, antes da abertura da porta do forno, o resfriamento ocorre por injecao de agua
em seu interior, sendo que essa se transforma em vapor. Essa etapa tem por objetivo evitar

o resfriamento brusco e deterioracdo do material (VERNOIS, 2001).
Retification

O processo Retification foi industrializado em 1997 pela Ecole des Mines de Saint
Etienne, na Franca, e a madeira é vendida com a marca Retiwood pela atual detentora de
sua patente, a companhia NOW (New Option Wood), também conhecida como
RETITECH (VERNOIS, 2001). Foi o primeiro processo de modificacdo térmica da
madeira a ser produzido em escala industrial no mundo, ainda em 1995, ja& contando
naquele ano com quatro plantas em operacdo e uma capacidade instalada de 15.000 m3
por ano (JERMANNAUD et al., 2002)

No processo inicialmente ha a secagem da madeira com temperatura entre 160° e
180°. Nesta temperatura, a madeira ndo sofre modificagdes irreversiveis. O processo de

retificacdo sera realizado em uma faixa de temperatura para cada madeira, dependendo
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da sua temperatura de transicéo vitrea, de forma que a temperatura pode atingir 240°C em
atmosfera inerte, usando nitrogénio. A madeira é resfriada apds o tratamento por aspersdo

e, progressivamente, volta a sua temperatura normal (ESTEVES et al., 2008).
Thermowood

O processo Thermowood € um metodo desenvolvido pela VTT Technical
Research Centre of Finland (Centro de Pesquisas Técnicas da Finlandia), na Finlandia, e
registrado pela International ThermoWood Association, antigamente denominada de
Finished Thermowood Association. De acordo com Esteves e Pereira (2009), é

provavelmente o processo de tratamento térmico mais bem sucedido na Europa.

O processo € baseado no aquecimento da madeira a temperaturas entre 180 e
250°C com vapor de dgua em atmosfera controlada com vapor. O processo pode ser
dividido, de acordo com a Finnish Thermowood Association (2003) em trés fases: a
primeira fase é de aquecimento e secagem em que usando o calor do vapor de 100° a
130°C a madeira é seca; a segunda fase é do tratamento térmico em si, de forma que a
temperatura é elevada entre 185 e 215°C, permanecendo por duas ou trés horas; a terceira
fase diz respeito ao resfriamento e a reumidificacdo, em que as temperaturas sao reduzidas
entre 80 a 90°C, por meio de aspersdo de agua, com a finalidade de deixar a madeira

protegida por um teor de umidade de 4 a 7%.

O processo Thermowood possui, ainda, dois tipos de tratamentos distintos,
denominados de Thermo-S, em que a letra "S" indica estabilidade (stability) e Thermo-
D, sendo a letra "D" indicativo de durabilidade (durability). No primeiro, a madeira é
tratada com patamares de temperaturas inferiores (185-190°), produzindo uma madeira
de cor marrom clara, utilizada em ambientes interiores ou onde a madeira ndo fica
diretamente exposta ao contato direto com a agua por periodos prolongados. No segundo,
0 Thermo-D, a madeira é tratada com patamares de temperaturas superiores (200-212°C),
resultando em uma madeira com maior estabilidade dimensional, cor marrom escura e
mais resistente ao ataque de microorganismos Xil6fagos (FINNISH THERMOWOOD
ASSOCIATION, 2003).

A média tangencial do inchamento e contracdo previstas para as madeiras tratadas
pelo processo Thermo-S é de 6 a 8% e pelo Thermo-D 5 a 6% (SYRJANEN e OY, 2001).

Platowood

76



O tratamento térmico Platowood foi desenvolvido na Holanda pela companhia
Plato International BV, ap06s estudos iniciais nos laboratorios da Royal Dutch Shell
(SILVA, 2012).

O processo é baseado em quatro etapas, em que na primeira ocorre a
hidrotermolise, sendo a madeira com a umidade de 14 a 20% aquecida em temperaturas
entre 150 e 180°C, em ambiente imido e com pressdo de 7 atm. Na segunda etapa, que
pode durar até uma semana, ocorre a secagem, em que a madeira € colocada em sua
condigdo seca a partir de métodos convencionais e em uma atmosfera com umidade entre
8 e 10%. Na terceira etapa a madeira é novamente aquecida a temperaturas entre 150 e
190°C em um ambiente seco por um periodo de 12 a 16 horas. A Ultima etapa diz respeito
ao acondicionamento, em gque a umidade € elevada entre 4 e 6%, podendo durar até 3 dias
(MILITZ E TIEERDSMA, 2001).

Oil Heat Treatment (OHT)

O processo Oil Heat Treatment (OHT) é realizado pela empresa Menz Holz na
Alemanha e pela Oléobois na Franca, sendo bem distinto dos anteriores por usar 6leo em
altas temperaturas. Foi desenvolvido pelo pesquisador Andreas O. Rapp em cooperacao
com o Federal Research Centre for Forestry (Centro Federal de Pesquisas Florestais),
em Hamburgo, Alemanha. A primeira fabrica a realizar o processo, na cidade de Reulbach
(Alemanha), iniciou suas atividades em 2000 (GERARDIN, 2016; MENZ HOLZ, 2012).

De acordo com Menz (2014) a madeira tratada em 6leo vegetal proporciona uma
gama de utilizagdes, como por exemplo, 0 emprego da madeira em fachadas, janelas,
portas externas, mobiliario de jardim, cercas, decks, bancos de saunas e design de
embarcacGes. Todas essas aplicabilidades tém em comum a oscilacdo rotineira da
umidade do ar, o que produz instabilidade ao material, caso a madeira ndo tenha sido

tratada.

Em resumo, esse processo consiste na utilizacdo de 6leo aquecido entre 180° e
220°C que circula, de 2 a 4 horas, ndo considerando o tempo de aquecimento inicial e 0
resfriamento pds-tratamento, em torno de cargas de madeira acondicionadas no interior

de uma autoclave, secas a 6%, sem uso de pressdo (RAPP, 2001).
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Existem ainda, segundo Esteves e Pereira (2009), outras duas companhias além
da Menz Holz realizando processos parecidos, a Thermoholz e a Bad Essen

(Hagensieker).
4.8.3 Tratamento térmico da madeira no Brasil

De acordo com Batista (2012) os estudos sobre a modificagdo térmica da madeira
iniciaram no Brasil na década de 1980 em escala laboratorial, principalmente utilizando

estufas elétricas, muflas e autoclaves.

Os trabalhos pioneiros de Vital e Della Lucia (1982) e Vital et al. (1983)
investigaram a influéncia do aquecimento na higroscopicidade (umidade de equilibrio) e
em algumas propriedades da madeira de Eucalyptus saligna, utilizando uma estufa e trés
temperaturas (105, 130 e 155°C) e diferentes tempos (10, 20, 40, 80 e 160 horas).

Posteriormente, como literatura pioneira de referéncia no Brasil do tema, temos o
trabalho de Brito (1993), em que a madeira de Eualyptus saligna é tratada em mufla, com

taxa de aquecimento de 0, 02°C.min! a temperaturas finais de 180, 200 e 220°C.

Estudo pioneiro posterior foi o de Quirino (1997) sobre o efeito do tratamento
térmico em estacas e mourdes de cerca em espécies nativas da Caatinga e Eucalyptus sp.,

com objetivo de aumentar sua durabilidade natural, com resultados promissores.

Pinceli (1999) avaliou as propriedades de envernizamento, colagem e cor das
madeiras de Eucalyptus saligna e Pinus caribea tratadas em estufa nas temperaturas de
120 e 180°C.

A partir do ano 2000 muitos estudos sobre a modificacdo térmica da madeira
surgiram, relatando resultados positivos e negativos do processo. Severo et al. (2001)
avaliaram para a madeira de Eucalyptus dunnii o tratamento a temperatura de 100°C,
observando reducao significativa no teor de umidade de equilibrio. Quirino e Vale (2002)
trataram termicamente a madeira de Eucalyptus grandis em um forno com ambiente
inerte pela utilizacdo de gas argdnio em busca de informacdes sobre sua transicéo

viscoelastica.

Picenlli et al. (2002) modificaram termicamente a madeira de Pinus caribea em
temperaturas de 120 a 180°C, observando a influéncia do aquecimento na reducdo ao

cisalhamento na linha de cola para essa madeira tratada a temperatura superior a 140°C.
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Pessoa et al. (2006) utilizando uma estufa e as temperaturas finais entre 120 e
200°C avaliaram a resisténcia ao ataque de cupins na madeira de Eucalyptus grandis
tratada e constataram que esta apresentou menores danos quando atacadas pelos insetos,
de forma que a elevacao da temperatura aumenta a mortalidade destes.

Borges e Quirino (2004) trataram a madeira de Pinus caribaea com temperaturas
finais entre 120 e 180°C utilizando uma autoclave para avaliar a diminuicdo da
higroscopicidade. Brito et al. (2006) avaliaram as propriedades fisicas da madeira de
Eucalyptus grandis tratada em estufa em temperaturas entre 120 e 200°C.

Gouveia (2008) estudou o efeito do tratamento na reducdo da variacdo da cor da
superficie de espécies nativas, tratando-as combinando as temperaturas de 150 e 200°C

em ciclos de uma e duas horas em estufa.

Muitos outros estudos realizados no Brasil dos ultimos dez anos podem ser
citados, como Miranda (2010), Lengowski (2011), Batista (2012) e Griebeler (2013) com
espécies nativas e de reflorestamento, de forma a avangar as pesquisas sobre o tema.
Estudos recentes também pode ser citados, como o de Ferreira et al. (2019), que avaliaram
as propriedades fisicas e mecanicas da madeira de angelim pedra tratada termicamente
em estufa a temperaturas de 180° e 200° em tempos de exposicao variando de 2 a 4 horas;
Juizo et al. (2018) que submeteram a madeira de eucalipto ao tratamento térmico em um
forno com sistema fechado em temperaturas e tempos de exposicao que variaram de 180
a 240°C e 2 e 4 horas, analisando os efeitos nas propriedades fisicas, quimicas e

mecanicas.

Cabe ressaltar que em muitos dos estudos do tema o termo muitas vezes utilizado
para 0 processo € o de "retificacdo térmica” ou "termorretificacdo"”. Esses termos, no
entanto, pouco esclarecem sobre o0 processo e ainda sugerem uma corre¢do, de acordo
com o sentido do verbo “retificar", da madeira. Este trabalho, desta forma, faz o uso do
termo "modificacdo térmica da madeira” ou "tratamento térmico da madeira”, tanto para
citar outros trabalhos quanto para elucidar o realizado, de forma a padronizar sua redacao.
Batista (2019) em um artigo de revisdo sobre a nomenclatura do tema recomenda 0 uso
dos termos "modificacdo térmica™ e "modificada termicamente”, para 0 processo e a

madeira processada/produto originado, respectivamente.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 ORIGEM E CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

A madeira utilizada nesta pesquisa foi doada pelo Servi¢co Florestal Brasileiro
(SFB). As espécies Dipteryx odorata (Aubl.) Willd (cumaru), Manilkara bidentata
(magaranduba) e Couratari oblongifolia Ducke & Knuth (tauari) encontravam-se
identificadas e armazenadas em um galpdo em pecas de diferentes tamanhos. Esse

material foi proveniente da coleta de, no minimo, trés arvores por espécie.

As pecas foram aplainadas, orientadas e posteriormente desdobradas em 100
amostras de 2 cm x 2 cm x 30 cm (largura, espessura e comprimento), 100 amostras de 2
cm x 2 cm x 10 cm (largura, espessura e comprimento) e 100 amostras de 2 cm x 3 cm X
5 cm (largura no sentido tangencial, espessura no sentido radial e comprimento) de cada
espécie, considerando que ensaios preliminares utilizaram parte das amostras. As
amostras foram colocadas em camara climatizada (20°C +2 e 65% +2 de umidade

relativa) até atingirem massa constante.

Os tratamentos térmicos das madeiras foram realizados em uma estufa adaptada e
em prensa hidraulica, sem uso de pressdo, com diferentes temperaturas e tempos de
ensaio, adotados de acordo com ensaios preliminares. Dessa forma, o trabalho consistiu
na realizacdo de nove tratamentos distintos (incluindo a testemunha, cujas amostras ndo

foram tratadas) de acordo com a Tabela 4.1.

Tabela 5.1. Tratamentos em funcéo da temperatura e tempo.

Equipamento Tratamento Temperatura final (°C)  Tempo no patamar (minutos)

- Testemunha - -
T1 180 30
T2 200 30
Estufa T3 180 60
T4 200 60
T5 180 30
Prensa T6 200 30
T7 180 60
T8 200 60

Utilizou-se em cada tratamento 10 amostras de dimensdes 2cm x3cm x5cm, 10

amostras de 2 cm x 2 cm x 30 cm e 10 amostras de 2 cm x 2 cm X 10 cm de dimensdes
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tangencial, radial e longitudinal, respectivamente, para cada espécie, de acordo com a
Tabela 4.2.

Tabela 5.2. Dimensao dos corpos de prova e respectivos ensaios.

Dimensdes dos corpos de prova Ensaios realizados
Taxa de absorcdo de agua
Inchamentos lineares
2cmx3cmx5cm Coeficiente de inchamento volumétrico
Coeficiente de anisotropia de inchamento
Microscopia de varredura eletronica
Densidade aparente e densidade basica

2cmx2cmx10cm Retratibilidade

Coeficiente de anisotropia de retratibilidade
Ultrassom e Ondas de tenséo

Colorimetria

2cmx2cmx30cm

5.2 TRATAMENTOS EM ESTUFA

Os ensaios na estufa foram realizados no setor de Energia e Biomassa do
LPF/SFB, utilizando uma estufa adaptada para ensaios de pirélise branda (Figura 4.1),

limitada a temperatura maxima de 320°C.

Figura 5.1. Estufa adaptada.
Fonte: A autora (2019).

A estufa utilizada pode ser programada com diferentes rampas e patamares de

aquecimento por estar interligada a controladores e a um computador pelo software
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labview. A sec¢do de tratamento térmico é composta por uma cadmara com duas resisténcias
elétricas e um pequeno ventilador para circulagdo do ar. O controlador PID (proportional-
integral-derivative) programavel controla as temperaturas e a taxa de aquecimento da

estufa.

O equipamento possui entrada para quatro termopares, capazes de medir
temperaturas em diferentes posicOes dentro da estufa a cada 30 segundos. Dois

termopares foram utilizados, colocados proximos as madeiras ensaiadas.

Esses ensaios consistiram em uma primeira fase, definida como Fase 1, em que as
amostras foram inseridas na estufa e aquecidas até um determinado patamar, em que a
temperatura permaneceu constante durante um tempo pré-determinado — chamado de
patamar final, definido de t1 a t2 e denominado de Fase 2, que foi o tempo de ensaio
efetivo. Em seguida o equipamento foi desligado e passou para a etapa de resfriamento
até atingir temperatura ambiente — Fase 3, momento em que as amostras foram retiradas
do equipamento e seguiram para estabilizacdo da temperatura para as posteriores

medicoes e testes a Figura 4.2 ilustra o programa adotado para os tratamentos térmicos.

Temperatura (°C)

100 | -
50 ¢

0 |
t0 Fase 1 t1 Fase 2 t2 Fase3 t3 Tempo (min)

Figura 5.2. Programa de temperatura e tempo aplicado aos tratamentos das amostras das
duas espécies de madeira
Fonte: A autora (2019).

Os tratamentos foram iniciados a uma temperatura de 50°C e na etapa de
resfriamento as amostras foram retiradas da estufa quando o equipamento atingiu uma

temperatura de cerca de 100°C. A taxa de aquecimento adotada foi de 2°C/minuto, de
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acordo com de Paula (2016) e ensaios preliminares, em que as taxas de 1°C/minuto,
1,5°C/minuto e 2°C/minuto foram testadas.

De acordo com a limitagéo espacial do equipamento, foram feitos dois ensaios
para cada tratamento, de forma que no primeiro as amostras de 2 cm x 2 cm x 30 cm
foram ensaiadas e no segundo as amostrasde 2cm x2cm x 10cme 2cm x 3cm x5 cm,

para as trés espécies, foram as ensaiadas.

Os corpos de prova foram dispostos na estufa de forma que ndo entrassem em
contato direto com as paredes internas do equipamento, sendo estes empilhados utilizando
pequenos pedacos de madeira como separadores, de acordo com a Figura 4.3.

Figura 5.3. Disposi¢do das amostras para o tratamento térmico. (a) Resisténcias elétricas
(b) ventilador para circulagéo de ar.

Fonte: A autora (2019).
5.3 TRATAMENTOS EM PRENSA HIDRAULICA

Os ensaios na prensa hidraulica foram realizados no laboratério de Engenharia e
Tecnologia de Produtos Florestais, na Fazenda Agua Limpa — FAL/UnB. Foi utilizada
uma prensa hidraulica (INDUMEC, 1000kN) com controle de pressdo e temperatura e
dimensbes 60 x 60 cm, além do conjunto datalogger ICEL Manaus TD-890 e termopar

tipo K para registro da temperatura interna na madeira (Figura 4.4).
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Figura 5.4. Prensa hidraulica.
Fonte: A autora (2019).

Esses ensaios consistiram em uma primeira fase em que as amostras foram
colocadas, de forma espacada, entre dois pratos metalicos de 50 cm x 50 cm (Figura 4.5),
de forma que as amostras ndo entrassem em contato direto com a prensa. O conjunto foi
inserido na prensa e essa acionada, porém sem exercer pressdo, cuja checagem foi feira
visualmente e pelo monémetro, e entdo aquecidos até um determinado patamar, em que
a temperatura permaneceu constante durante um tempo pré-determinado, que foi o tempo
de ensaio efetivo. O termopar tipo K foi colocado em um pequeno orificio em uma das

amostras, de forma aleatdria, para acompanhamento da temperatura do ensaio.

Em seguida o equipamento foi desligado e passou para a etapa de resfriamento até
atingir temperatura ambiente, momento em que as amostras foram retiradas do

equipamento e seguiram para estabilizacdo da temperatura para as posteriores medicdes
e testes.
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Figura 5.5. Amostras entre os pratos metalicos para ensaio com a prensa hidraulica.
Fonte: A autora (2019).
Os tratamentos foram iniciados a uma temperatura de 50°C e na etapa de

resfriamento as amostras foram retiradas da prensa quando o equipamento atingiu uma

temperatura de cerca de 100°C.

De acordo com a limitagdo espacial do equipamento, foram feitos dois ensaios
para cada tratamento, de forma que no primeiro as amostras de 2 cm x 2 cm x 30 cm das
trés espécies foram ensaiadas e no segundo as amostras de 2cm x 2 cm x 10 cm e 2 cm X

3 cm x 5 cm foram as ensaiadas, de forma analoga aos ensaios na estufa.

5.4 PROPRIEDADES FISICAS E MODULOS DE ELASTICIDADE
DINAMICOS (ULTRASSOM E STRESS WAVE TIMER)

Os ensaios que determinaram as propriedades fisicas e os mddulos de elasticidade
das madeiras tratadas e da testemunha foram realizados apos a estabilizacdo de massa do
material tratado e ndo tratado em cédmara climatizada a 20°C 2 e 65% £2 de umidade
relativa, até massa constante, quando atingiu a umidade de equilibrio. A taxa de absor¢édo
de agua, efetividade de repeléncia a agua, inchamentos lineares e coeficiente de
inchamento volumétrico, eficiéncia anti-inchamento e coeficiente de anisotropia de

inchamento foram realizados de acordo com Soares et al. (2018) e Juizo et al., (2018).
5.4.1 Taxa de absorcéo de agua

As amostras foram submetidas a quatro ciclos de imersdo/secagem e a média dos
valores obtidos em cada ciclo originou os resultados obtidos. Os ciclos consistiram em:
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imersdo total das amostras em &gua por 24 horas seguida de secagem do material em
estufa a 60°C até massa constante. As massas, as dimensdes lineares e os volumes das
amostras de cada tratamento para cada espécie foram medidos antes e depois da exposi¢do
a dgua. A capacidade de absor¢do de agua foi considerada como a diferenca percentual
de absorcdo de 4gua da madeira baseada nas massas medidas antes e apds a submersdo
em agua, de acordo com a Equacédo 1.

Mu — Ms

TA
Ms

x 100

Equacdo 1

Em que:

TA = taxa de absorcao de agua das amostras (%);

Mu = massa das amostras ap0s imersdo em agua por 24 h (9);
Ms = massa das amostras secas em estufa a 60°C (g).

5.4.2 Efetividade de repeléncia a agua (ER)

Com base nos valores de taxa de absor¢do das amostras tratadas e testemunha,
calculou-se a efetividade de repeléncia a 4gua, atribuida aos tratamentos, de acordo com

a Equacao 2.

gr =M= T4 oo
- 14, °*

Equacéo 2

Em que:

ER = eficiéncia de repeléncia a agua (%)

TAL = taxa de absor¢do de agua das amostras nao tratadas (%);
TA2 = taxa de absor¢do de 4gua das amostras tratadas (%).

5.4.3 Inchamentos lineares e coeficiente de inchamento volumétrico

Os inchamentos lineares foram determinados nas dire¢des radial e tangencial. Ao
final das etapas de imersdo das amostras em agua, bem como ao final das etapas de
secagem em estufa a 60°C, foram tomadas as medidas das amostras nos dois sentidos das
pecas, com auxilio de paquimetro digital. A diferenca percentual das dimens6es expressa

os inchamentos lineares (Equacéao 3). Enquanto o coeficiente de inchamento volumétrico
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trata da diferenca percentual dos volumes nas condi¢fes apds secagem em estufa e apos
imersdo em agua (Equacéo 4).

Lu—1Ls
Ls

IL x 100

Equacdo 3

Em que:

IL = inchamento linear (%);

Lu = dimenséo tangencial ou radial apds imersdo em agua por 24h (cm);
Ls = dimens&o tangencial ou radial apds a secagem em estufa a 60°C (cm);

=W

IV = x 100

Equacédo 4

Em que:

IV = coeficiente de inchamento volumeétrico (%)

V2 = volume da amostra tratada apds imersdo em agua por 24h (cm3);
V1 = volume da amostra ap0s secagem em estufa a 60°C (cmd).

5.4.4 Eficiéncia anti-inchamento (EA)

Por meio da determinacdo do coeficiente de inchamento volumétrico foi
determinada a eficiéncia de reducdo do inchamento das amostras, dados os tratamentos

de estabilizacdo dimensional, de acordo com a Equacéo 5.

a= Vi V2 00
-

Equacéo 5

Em que:

EA = eficiéncia anti-inchamento (%)

V2 = coeficiente de inchamento volumétrico das amostras tratadas (%);
IV1 = coeficiente de inchamento volumétrico das amostras ndo tratadas (%).
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5.4.5 Coeficiente de anisotropia de inchamento

Com base no inchamento linear dos planos tangencial e radial calculou-se o
coeficiente de anisotropia ao final de cada ciclo de avaliacdo (imersdo/secagem), de
acordo com a Equacao 6.

Equacdo 6

Em que:

CAI = coeficiente de anisotropia de inchamento;
It = inchamento tangencial (%);

Ir = inchamento radial (%);

5.4.6 Perda de Massa

A umidade das pecas de madeira antes do tratamento térmico era de 12%. Para
avaliar a perda de massa foi necessério, inicialmente, calcular a massa seca da madeira,
com base em sua umidade, de acordo com a Equacéo 7.

100 * mi

Ms =3 100

Equacéo 7

Em que:

ms = Massa seca da madeira antes do tratamento térmico (g);
mi = Massa inicial da madeira (Q);

U = Teor de umidade inicial da madeira (%);

Com o resultado da massa seca, a perda de massa foi calculada com base na equacéo 8.

ms — mf

PM = 100
mf X

Equacéo 8

Em que:

PM= Perda de massa (%);

ms = Massa seca da madeira antes do tratamento térmico (g);
mf = Massa seca da madeira apds o tratamento térmico (g).
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5.4.7 Densidade basica e aparente

A densidade bésica foi determinada pelo método estereométrico, correspondendo
a relagdo entre a massa das madeiras secas em estufa a 103+2°C até atingirem massa
constante e seu volume saturado, obtido pela mensuragdo das suas faces, tangencial e
radial, em seu estado de total saturacdo (ap6s permanecerem submersos em agua até
saturacdo). A densidade aparente foi determinada de acordo com a mesma técnica, desta
vez sendo igual a relacdo entre a massa e volume das amostras em equilibrio (12% de

umidade), antes dos ensaios fisicos.
5.4.8 Retratibilidade e coeficiente de anisotropia de retratibilidade

Para determinar a retratibilidade das amostras foi utilizada a norma ASTM D143-
09 (2009). Os corpos de prova de cada tratamento tiveram suas medidas de dimensdes
radial, tangencial e longitudinal obtidas depois dos tratamentos em condicdo seca em
estufa a 103 + 2°C e em condic¢éo de completa saturacao das fibras, depois de submersas
até massa constante. As Equacfes 9 e 10 foram usadas para calcular as retracdes lineares

(radial e tangencial) e a retratibilidade volumeétrica, respectivamente.

Dur — Dsr
Rtou Rr =—— x 100
Dur

Equacéo 9

Em que:

Rt = retratibilidade tangencial (%);

Rr = retratibilidade radial (%);

Du = dimensdo linear (face tangencial ou radial) da amostra em condicao saturada

(cm);
Ds = dimensdo linear (face tangencial ou radial) da amostra em condicdo seca
(cm);
Rv = Vsat-Vs <100
Vsat
Equacéo 10
Em que:

Rv = retratibilidade volumétrica (%);
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Vu = volume da amostra em condigéo saturada (cm3);
Vs = volume da amostra em condicdo seca (cm?3);

O coeficiente de anisotropia de retratibilidade serd determinado para cada amostra
com base na retratibilidade linear nos planos tangencial e radial, de acordo com a Equagéo
11.

Equacédo 11
Em que:
CAr = coeficiente de anisotropia de retratibilidade;
It = inchamento tangencial (%);
Ir = inchamento radial (%);

5.4.9 Colorimetria

Foram realizadas 10 leituras por face (radial e tangencial) nas amostras de todos
os tratamentos, incluindo a testemunha, utilizando um espectrofotbmetro da marca X-
Rite Color Eye XTH com resolucdo de 3nm, equipado com uma esfera integradora de
refletdncia difusa, iluminante D65 e angulo de 10°, em temperatura ambiente, acoplado a
um microcomputador. A metodologia adotada para a determinacdo dos parametros

colorimétricos foi o sistema CIELAB 1976, conforme Goncalez (1993).

Os parametros colorimétricos determinados foram L* (claridade), coordenadas a*
(coloracédo vermelho-verde) e b* (coloragdo amarelo-azul), C (saturacdo) e h* (angulo de
tinta). Para o célculo dos parametros C e h* foram utilizadas equacdes complementares

conforme procedimento descrito por Gongalez (1993).

Para quantificar a alteragao total da cor (AE*) foi utilizada a Equagdo 12, de

acordo com a norma ASTMD 2244 (2009).

AE* = /AL + Aa*? + Ab*?
Equacéo 12

Em que:
AE* = alteragao total da cor;

AL* = alteracdo da claridade: L* das amostras tratadas menos L* das
amostras ndo tratadas (testemunha);
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Aa* e Ab* = alteragdo das coordenadas cromaticas: a* e¢ b* das amostras
tratadas menos a* e b* das amostras ndo tratadas (testemunha);

Para classificar a variagdo da cor foi usada a Tabela 4.3, elaborada por Hikita et
al., (2001) baseada em niveis de percepcao de cor visual.

Tabela 5.3. Classificagdo da variagéo total da cor de madeiras (Hikita et al.,2001).

Alteragao total da cor (AE*) Classificacao
0,0-0,5 Desprezivel
05-15 Ligeiramente perceptivel
1,5-3,0 Notavel
3,0-6,0 Apreciavel
6,0-12,0 Muito apreciavel

5.4.10 Méddulo de Elasticidade Dindmico - Ultrassom e Ondas de tensao

Para o estudo de ondas ultrassonicas foram utilizados corpos de prova de 2cm x
2cm x 30cm, respectivamente, de largura, altura e comprimento. Para aferi¢cdo das ondas
foi utilizado o aparelho de ultrassom com dois transdutores de face plana, frequéncia de

45 KHz e gel medicinal como acoplante.

Com os valores dos tempos de propagacdo registrados pelo equipamento e a
distancia percorrida, igual ao comprimento dos corpos de prova, foram calculadas as
velocidades de propagacéo para cada uma das amostras de acordo com a Equacéo 13.

_Co

V =—
At

Equacéo 13

Em que:
V = velocidade de propagacao de ondas (m/s);

Co = Comprimento dos corpos de prova (m);
At = tempo que a onda demorou a percorrer 0 corpo de prova (S).

O ensaio de ondas de tensdo foi realizado com o equipamento Stress Wave Timer
nos mesmos corpos de prova utilizados no ensaio de ultrassom. O equipamento possui

dois acelerbmetros que sdo posicionados nas extremidades longitudinais da peca, o
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primeiro produz um impacto gerando a onda e o segundo absorve, no lado oposto. O
tempo de propagacdo comeca a ser contado quando a onda de tensdo chega ao

acelerdmetro de partida e termina quando atinge o acelerémetro de parada.

De posse dos dados de velocidade da propagacdo de ondas obtidos por ambos 0s
métodos (ultrassom e ondas de tenséo) foi calculado o0 médulo de elasticidade dindmico
para cada equipamento no sentido longitudinal dos corpos de prova (paralelo as fibras),

segundo a Equacéo 14.

MOEdu ou MOEds = V?2x Dap
Equacéao 14

Em que:

MOEdu = médulo de elasticidade dinamico utilizando o ultrassom (kgf/cm?);
MOEds = mddulo de elasticidade dindmico utilizando o stress wave (kgf/cm?);
V = velocidade da propagacao das ondas (m/s);

Dap = densidade aparente (g/cm3).

5.5 MICROSCOPIA DE VARREDURA ELETRONICA (MEV)

Para a andlise da integridade da superficie das amostras apos os tratamentos foi
utilizado o microscopio eletronico de varredura (MEV) Hitachi TM4000Plus, localizado
setor de Anatomia do LPF/SFB. O MEV de bancada usado trabalha com tensdes de
aceleracdo de 5 kV, 10kV, 15 kV e 20kV. Possui detectores para elétrons retro espalhados
(BSE), elétrons secundarios (SE) e EDS (energy dispersive spectroscopy) que possibilita

analise elementar.
5.6 ANALISES ESTATISTICAS

A analise estatistica dos resultados foi realizada no programa SPSS versédo 23. Foi
feita a analise de variancia e quando constatada variagdo significativa pelo teste F (o =
0,05), para cada espécie, foi feito o teste de Dunnett a 5% de significancia para comparar

as médias das amostras tratadas com a média das amostras testemunha, par a par.
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Foi realizada também uma Andlise de variancia fatorial com dois fatores
(temperatura e tempo) e dois niveis cada (180°C e 200°C; 30 e 60 minutos) para os dois
equipamentos. Essa analise foi usada para identificar o efeito isolado de cada um dos
fatores e a interacdo entre eles, de acordo com o equipamento usado e para cada espécie.

Adicionalmente foi realizada uma Andlise de variancia fatorial com um fator
(equipamento) e dois niveis (estufa e prensa) para estimar o efeito da variagdo do

equipamento/forma de tratamento para cada uma das espécies.
6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 PROPRIEDADES FISICAS E MODULOS DE ELASTICIDADE
DINAMICOS (ULTRASSOM E STRESS WAVE TIMER)

6.1.1 Cumaru

A Tabela 6.1 apresenta os valores médios das propriedades fisicas da madeira de

cumaru de acordo com os oito tratamentos térmicos e a testemunha.

Tabela 6.1. Valores médios das propriedades fisicas da madeira de cumaru testemunha e
submetida aos tratamentos térmicos.

Dap (g/cm3) Db (g/cm3) PM (%) TA (%) ER (%)

TESTEMUNHA 1,020 0,863 5,50
(0,038) (0,034) (0,31)
T1 (estufa) 0,994 0,854 0,50 3,58* 34,89
180°C 30min (0,043) (0,029) (0,06) (0,30)
T2 (estufa) 1,007 0,86 5,25 2,40* 56,45
200°C 30min (0,028) (0,028) (0,85) (0,27)
T3 (estufa) 1,006 0,869 5,00 2,65* 51,81
180°C 60min (0,039) (0,025) (0,79) (0,24)
T4 (estufa) 0,997 0,877 6,25 1,70* 69,24
200°C 60min (0,032) (0,024) (0,65) (0,20)
T5 (prensa) 0,996 0,874 8,12 1,53* 72,11
180°C 30min (0,013) (0,012) (0,64) (0,17)
T6 (prensa) 0,964* 0,873 10,67 1,36* 75,19
200°C 30min (0,033) (0,033) (1,14) (0,18)
T7 (prensa) 0,966* 0,862 9,58 1,38* 74,99
180°C 60min (0,036) (0,026) (0,81) (0,12)
T8 (prensa) 0,949* 0,868 12,49 1,46* 73,47
200°C 60 min (0,031) (0,022) (1,42) (0,15)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, séo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padrao.
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Em que: Dap = densidade aparente; Db = densidade basica; PM = perda de massa; TA = taxa de absorgao
de 4gua; ER = efetividade de repeléncia a agua.

A densidade basica encontrada para a madeira de cumaru in natura foi de 0,863
g/cm3 e a densidade aparente a 12% de 1,020 g/cm? de acordo com a Tabela 6.1. Segundo
Chichignoud et al. (1990) essa espécie apresenta densidade aparente a 12% de 1,070
g/cm3 (considerada muito pesada). De acordo com o IBDF (1983) sua densidade basica é
de 0,910 g/cm3, e o IPT (2013) cita os valores para a madeira de densidade aparente a
15% de umidade de 1,090 g/cm?3 e béasica de 0,908 g/cm3. Dessa forma, o estudo
apresentou valores semelhantes aos da literatura e corrobora com a constatacéo da elevada
densidade da madeira da espécie.

Em comparacéo a testemunha, os tratamentos térmicos ndo apresentaram variagéo
significativa de densidade basica. Em relacdo a densidade aparente, os tratamentos com
a prensa em temperatura de 200°C (T6 e T8) ou a 180 °C no tempo de 60 minutos (T7)
apresentaram reducdo estatisticamente significativa. A densidade constitui uma das
propriedades mais importantes da madeira, pois dela dependem a maior parte de suas
propriedades, servindo na pratica como uma referéncia para a classificacdo da madeira
(MORESCHI, 2012).

Hill (2006) explicando os fatores que influenciam os tratamentos térmicos analisa
que a densidade ndo apresenta alteracdo nos casos em que a variacdo da massa e de
volume acontecem de maneira semelhante, pois tal propriedade € descrita, em relacdo ao
seu conceito fisico, exatamente como a quantidade de massa contida por unidade de
volume. Tal preceito fundamenta a auséncia de alteracdo da propriedade (densidade

basica) em relacdo aos tratamentos térmicos estudados.

Brito et al. (2006), assim como neste estudo, ndo detectaram alteracdo
significativa na densidade basica da madeira de eucalipto tratada termicamente. Ferreira
et al. (2019) trataram termicamente a madeira de angelim pedra utilizando as temperaturas
de 180°C e 200°C com tempos de exposicdo variando de 2 a 4 horas em estufa com
circulacdo forcada de ar e da mesma forma ndo obtiveram significativa reducdo na

densidade da madeira tratada.

Freitas et al. (2017) analisaram o comportamento madeira de Eucalyptus grandis
em tratamento hidrotérmico, em um reator Parr, e de congelamento, em um freezer

doméstico, nas temperaturas de -20, 60 e 100°C durante 5, 10 e 15 horas. Os autores
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relatam que ndo houve alteracdo significativa na densidade aparente da espécie para 0s
tratamentos realizados em relacdo a testemunha. Para este estudo, a prensa usada a
temperaturas mais elevadas ou em tempo mais prolongado, mesmo em temperatura

menor, aparenta ter influenciado no valor da densidade aparente.

A taxa de absorc¢do de agua (TA) para todos os tratamentos térmicos em relacao a
testemunha apresentou reducdo estatisticamente significativa, mostrando que todos 0s
tratamentos foram eficientes em reduzir a capacidade da madeira de cumaru em absorver
agua, que passou de uma absorcdo média de 5,50% a valores de até 1,35%, com reducdo
média de até 4,14%.

De acordo com Juizo et al. (2018) a reducdo na taxa de absorcao de 4gua evidencia
a degradacdo das moléculas de hemicelulose. Esses autores trataram termicamente a
madeira de Eucalyptus sp. em forno cerdmico a 180°C, 210°C e 240°C durante 2 e 4 horas
e para todos os tratamentos obtiveram reducdo expressiva na taxa de absorcéo de agua

(em média de 6% em relacéo a testemunha).

Quanto a efetividade de repeléncia a agua (ER), os resultados evidenciam que 0s
tratamentos foram eficazes, corroborando com os resultados encontrados para a taxa de
absorcdo. Resultados sobre a mesma propriedade encontrados por Modes (2010) sugerem
que os tratamentos térmicos contribuem para 0 aumento na estabilidade dimensional da

madeira.

As Tabela 6.2 e 6.3 mostram os valores médios de outras propriedades fisicas da

madeira de cumaru ndo tratada e tratada termicamente.

Tabela 6.2. Valores médios das propriedades fisicas da madeira de cumaru testemunha e
submetida aos tratamentos térmicos.

It (%) Ir (%) Cl (%) EA (%) CAi

TESTEMUNHA 146 0.84 L4 L70
(0,12) (0,09) (0,22) (0,20

T1 (estufa) 0,83* 0,65* 1,57* 10,21 1,29*
180°C 30min (0,04) (0,05) (0,16) (0,15)
T2 (estufa) 0,55* 0,50* 1,48* 14,89 1,09%
200°C 30min (0,04) (0,03) (0,08) (0,06)
T3 (estufa) 0,47* 0,36* 1,52* 12,63 1,29*
180°C 60min (0,05) (0,03) (0,05) (0,14)
T4 (estufa) 0,36* 0,30* 1,39* 20,01 1,20%
200°C 60min (0,02) (0,03) (0,01) (0,15)

95



T5 (prensa) 0,45* 0,35* 1,29* 25,91 1,28*

180°C 30min (0,03) (0,03) (0,01) (0,16)
T6 (prensa) 0,36* 0,33* 1,21* 30,33 1,09*
200°C 30min (0,02) (0,02) (0,07) (0,08)
T7 (prensa) 0,25* 0,22* 1,27* 27,25 1,15*
180°C 60min (0,02) (0,02) (0,02) (0,16)
T8 (prensa) 0,26* 0,24* 1,23* 31,53 1,08*
200°C 60 min (0,01) (0,01) (0,04) (0,05)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, sdo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.

Em que: It = inchamento tangencial; Ir = inchamento radial; ClI = coeficiente de inchamento; EA =
eficiéncia anti-inchamento; CAi = coeficiente de anisotropia de inchamento.

O inchamento tangencial, radial, o coeficiente de inchamento (que se trata do
inchamento volumétrico ou total) e o coeficiente de anisotropia de inchamento foram
reduzidos de forma significativa em todos os tratamentos térmicos para a madeira de
cumaru de acordo com a Tabela 6.2. Esses valores representam importante efeito do
tratamento térmico na estabilizacdo dimensional da espécie. Tais resultados corroboram
com a diminuicdo da taxa de absor¢édo de dgua e se refletem na eficiéncia anti-inchamento,
que apresentou indices mais elevados para a madeira tratada e indicam a eficiéncia de

todos os tratamentos térmicos.

Pertuzzatti et al. (2015) trataram termicamente a madeira de canemagcu
(Tetrorchidium rubrivenium) em estufa laboratorial em temperaturas entre 130 e 210°C
por 3 horas. Os autores verificaram eficiéncia anti-inchamento de 7,65% para 0 ensaio
mais brando (130°C), 25,79% para 0 ensaio a 180°C e 45,23% para 0 ensaio a 210°C,
efeito similar ao encontrado nesse estudo, com tendéncia de elevagéo da eficiéncia anti-

inchamento nos tratamentos mais severos.

A retracdo e o inchamento da madeira, de acordo com Barbosa (2011),
determinam a estabilidade dimensional da madeira, de forma que sua reducdo € uma das

propriedades mais importantes no estudo do tratamento térmico da madeira.

A Tabela 6.3 apresenta os valores das retratibilidades e do seu coeficiente de

anisotropia da madeira de cumaru.

96



Tabela 6.3. Valores médios das propriedades fisicas da madeira de cumaru testemunha e
submetida aos tratamentos térmicos.

Rt (%) Rr (%) RI (%) Rv (%) CAr

TESTEMUNHA 5,93 4,69 0,17 10,8 1,27
(0,40) (0,37) (0,10) (0,62) (0,13)

T1 (estufa) 5,99 4,71 0,22 10,93 1,27
180°C 30min (0,58) (0,46) (0,13) (0,98) (0,13)
T2 (estufa) 6,04 4,97 0,2 11,2 1,22
200°C 30min (0,57) (0,49) (0,15) (0,97) (0,11)
T3 (estufa) 5,79 4,55 0,12 10,47 1,27
180°C 60min (0,68) (0,55) (0,06) (1,13) (0,11)
T4 (estufa) 5,35 4,14 0,11 9,60* 1,30
200°C 60min (0,47) (0,51) (0,06) (0,90) (0,11)
T5 (prensa) 5,52 4,37 0,09 9,99 1,27
180°C 30min (0,55) (0,42) (0,06) (0,92) (0,09)
T6 (prensa) 4,56* 3,63* 0,12 8,31* 1,21
200°C 30min (0,59) (0,60) (0,11) (1,06) (0,14)
T7 (prensa) 4,63* 3,84* 0,09 8,56* 1,22
180°C 60min (0,47) (0,43) (0,06 (0,75) (0,15)
T8 (prensa) 3,34* 2,78* 0,08 6,20* 1,26
200°C 60 min (0,29) (0,49) (0,06) (0,69) (0,19)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, sdo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padrao.
Em que: Rt = retratibilidade tangencial; Rr = retratibilidade radial; RI = retratibilidade longitudinal; Rv =
retratibilidade volumétrica; CAr = coeficiente de anisotropia de retratibilidade.

Os valores encontrados para a madeira ndo tratada neste estudo foram de 5,93%,
4,69% e 10,80% para as retratibilidades tangencial, radial e volumétrica, respectivamente,
de acordo com a Tabela 5.3. Chichignoud et al. (1990) relatam para a madeira de cumaru
valores de retratibilidade tangencial de 7,9% e radial de 5,5%. O IBDF (1983) apresenta
valores de retratibilidade tangencial de 8,3% e radial de 5,8%. O IPT (2013) cita 0s
valores de retratibilidade tangencial de 8,2%, radial de 5,3% e volumétrica de 13,6%,

superiores as encontradas neste estudo.

A retracdo tangencial da madeira € importante na sua aplicacdo em movelaria ao
indicar a orientacdo das rachaduras e vados que podem ocorrer entre as pecas de madeira
do mdvel e que prejudicam os encaixes e nesse sentido ainda mais importante na
construcao civil (LOPES et al., 2011).

De acordo com os valores da Tabela 6.3 os tratamentos em estufa e 0 mais ameno

na prensa (T5) ndo exerceram alteracdo significativa dessa propriedade em relacdo a
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testemunha. Os tratamentos com a prensa em temperatura de 200°C por 30 e 60 minutos
e a 180°C por 60 minutos apresentaram expressiva reducédo (T6, T7 e T8).

As retratibilidades radial e volumétrica seguiram 0 mesmo comportamento da
tangencial. No entanto, a volumétrica incluiu alteragdo expressiva no tratamento em
estufa mais agressivo (200°C e 60 minutos). N&o foi verificada alteracdo estatistica
significativa para o coeficiente de anisotropia de retratibilidade entre a testemunha e a

madeira tratada para a espécie.

A Tabela 6.4 mostra o efeito isolado das varidveis tempo em temperatura em
relacdo a estufa e a Tabela 5.5 em relacdo a prensa para as propriedades fisicas da madeira
de cumaru.

Tabela 6.4. Efeito isolado das variaveis tempo e temperatura em relacdo a estufa nas
propriedades fisicas da madeira de cumaru.

Tempo (min) Temperatura (°C)
30 60 180 200

Dap (g/cm?) 1,000 a 1,001 a 0,999 a 1,001 a
Db (g/cmd) 0,857 a 0,873 a 0,861 a 0,869 a
PM (%) 2,87a 5,62b 2,75a 575b
TA (%) 2,99 a 2,17b 3,11a 2,04 b
It (%) 0,69 a 0,41b 0,65a 0,45b

Ir (%) 0,57 a 0,33 b 0,50 a 0,40 b
Cl (%) 152a 1,46 b 154a 1,44 b
CAI 1,19a 1,25a 1,29a 1,14b

Rt (%) 6,01 a 557b 5,89 a 5,69 a
Rr (%) 4,84 a 4,35b 4,63 a 4,55 a
RI (%) 0,21a 0,11 b 0,17 a 0,15a
Rv (%) 11,06 a 10,03 b 10,70 a 10,40 a
CAr 124a 128a 127a 126a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada variavel (tempo e temperatura) ndo diferem
estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.

Em que: Dap = densidade aparente; Db = densidade bésica; PM = perda de massa; TA = taxa de absorcao
de agua; It = inchamento tangencial; Ir = inchamento radial; Cl = coeficiente de inchamento; CAi =
coeficiente de anisotropia de inchamento; Rt = retratibilidade tangencial; Rr = retratibilidade radial; Rl =
retratibilidade longitudinal; Rv = retratibilidade volumétrica; CAr = coeficiente de anisotropia de
retratibilidade.

Tabela 6.5. Efeito isolado das variaveis tempo e temperatura em relacdo a prensa nas
propriedades fisicas da madeira de cumaru.

Tempo (min) Temperatura (°C)
30 60 180 200
Dap (g/cm?) 0,980 a 0,960 b 0,981 a 0,956 b
Db (g/cm?) 0,873 a 0,865 a 0,868 a 0,870 a
PM (%) 9,40 a 11,04 b 8,86 a 11,58 b
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TA (%) 145 a 1,42 a 1,46 a 141a
It (%) 0,40 a 0,26 b 0,35a 0,31b
Ir (%) 0,34 a 0,23 b 0,28 a 0,28 a
Cl (%) 1,25a 1,25a 1,28 a 1,23 Db

CAI 1,19a 1,12 a 1,22 a 1,09b
Rt (%) 504a 3,99 b 5,08 a 3,95D
R (%) 4,00 a 3,31b 4,10 a 3.21b
RI (%) 011a 0,09 a 0,10 a 0,11a
Rv (%) 9,15a 7,39 b 9,28 a 7,26 b

CAr 1,27 a 1,22 a 1,24 a 1,25 a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada varidvel (tempo e temperatura) ndo diferem
estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.

Em que: Dap = densidade aparente; Db = densidade basica; PM = perda de massa; TA = taxa de absorcao
de agua; It = inchamento tangencial; Ir = inchamento radial; Cl = coeficiente de inchamento; CAi =
coeficiente de anisotropia de inchamento; Rt = retratibilidade tangencial; Rr = retratibilidade radial; Rl =
retratibilidade longitudinal; Rv = retratibilidade volumétrica; CAr = coeficiente de anisotropia de
retratibilidade.

A temperatura e o tempo néo tiveram efeito significativo na alteragdo da densidade
da espécie na estufa. Para a perda de massa, taxa de absorcéo de agua, inchamentos e
retracOes tanto o tempo quanto a temperatura foram significativos na alteracdo de seus
valores. O coeficiente de anisotropia de retratibilidade nao teve efeito isolado do tempo e
da temperatura e o coeficiente de anisotropia de inchamento ndo teve mudanca

significativa com alteracdo do tempo, mas teve com acréscimo da temperatura.

Para a prensa, 0s tratamentos tiveram resultados um pouco diferentes. Para as
densidades, as varidveis tempo e temperatura afetaram a densidade aparente, perda de
massa, inchamentos e retracfes. No entanto, as varidveis ndo alteraram a densidade

bésica, a taxa de absorcéo de agua e o coeficiente de anisotropia de retratibilidade.

Constata-se, dessa forma, que tanto para a estufa como para a prensa, a maioria
das propriedades fisicas foi afetada isoladamente pelo tempo e isoladamente pela
temperatura, de forma que as duas variaveis interferem no tratamento térmico para a

madeira de cumaru.

Borges e Quirino (2004) relatam que a espécie Pinus caribaea tratada
termicamente em estufa a temperaturas de 120°C, 140°C, 160°C e 180°C apresentaram
reducdo mais expressiva da absorcdo de agua com as temperaturas mais elevadas,
corroborando com esse estudo para o cumaru tratado em estufa, que apresentou valores
comparativamente menores de taxa de absorcao de 4gua para a temperatura mais elevada

(de 3,11% a 180°C e 2,04% a 200°C).
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Jansa e Viitaniemi (1999) afirmam ser a temperatura o fator de maior influéncia
na contragdo da madeira em relacéo ao tratamento térmico. Galvédo e Jankowsky (1985),
entretanto, salientam que o tempo também tem efeito direto e expressivo na secagem e
tratamento térmico da madeira, ndo sendo a temperatura a variavel necessariamente de
mais expressiva influéncia. Para a madeira de cumaru, esse estudo corrobora com 0s
ualtimos autores, de forma que ndo se pode afirmar que uma varidvel afetou mais em

relacdo a outra nos tratamentos realizados.

Zablonsky et al. (2017), assim como nesse estudo, tratando termicamente a
madeira de Pinus sp. com 6leo de soja a temperaturas de 80°C e 160°C com tempo de 20
e 40 minutos, afirmam que tanto a alteracdo do tempo como a da temperatura tiveram
efeito significativo na alteracdo das propriedades fisicas de variacdo dimensional e
densidade.

A Tabela 6.6 apresenta a comparacdo dos equipamentos em relacdo as
propriedades fisicas e identifica claramente que os equipamentos tém preponderante
influéncia nessas propriedades da madeira termicamente tratada de cumaru. As unicas
propriedades que ndo foram alteradas de forma significativa entre a estufa e a prensa

foram o coeficiente de anisotropia de retratibilidade e a densidade basica.

Esses resultados sdo importante evidéncia de que especificamente o equipamento
utilizado no ensaio altera os resultados obtidos, de forma que a escolha da maneira de
aquecer a madeira — e ndo apenas as variaveis de temperatura e tempo — representa

significativa influéncia nas propriedades fisicas para a espécie.

Tabela 6.6. Efeito isolado dos equipamentos nas propriedades fisicas da madeira de
cumaru.

Estufa Prensa

Dap (g/cm3) 1,000 a 0,968 b
Db (g/cm?3) 0,865 a 0,869 a
PM (%) 4,25 a 10,22 b
TA (%) 2,58 a 1,43 b
It (%) 0,55a 0,33 b

Ir (%) 0,46 a 0,29b
Cl (%) 1,49a 1,25b
Cai 1,22 a 1,15b

Rt (%) 579a 451b
Rr (%) 4,60 a 3,66 b
RI (%) 0,17 a 0,10b
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Rv (%) 10,55 a 8,27 b
CAr 1,27 a 1,24 a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente pela ANOVA a 95% de
probabilidade.

Em que: Dap = densidade aparente; Db = densidade basica; PM = perda de massa; TA = taxa de absorgao
de agua; It = inchamento tangencial; Ir = inchamento radial; Cl = coeficiente de inchamento; CAi =
coeficiente de anisotropia de inchamento; Rt = retratibilidade tangencial; Rr = retratibilidade radial; Rl =
retratibilidade longitudinal; Rv = retratibilidade volumétrica; CAr = coeficiente de anisotropia de
retratibilidade.

A Tabela 6.7 apresenta os valores médios dos modulos de elasticidade dindmicos

obtidos para a madeira de cumaru.

Tabela 6.7. Valores médios dos mddulos de elasticidade dindmicos da madeira de cumaru
testemunha e submetida aos tratamentos térmicos.

VU (m/s) MOEdu (MPa) VS (m/s) MOEds (MPa)

TESTEMUNHA 5.475,34 30.598,76 4.470,54 20.383,77
(199,41) (2.516) (210,89) (1.692)
T1 (estufa) 5.469,07 30.364,05 4.605,91 21.537,90
180°C 30min (221,10) (2.940) (211,11) (2.213)
T2 (estufa) 5.284,46 28.221,11 4.372,37 19.353,57
200°C 30min (309,72) (2.959) (322,93) (2.634)
T3 (estufa) 5.356,31 29.426,64 4.407,42 19.889,29
180°C 60min (209,51) (3.013) (226,52) (1.871)
T4 (estufa) 5.524,53 30.013,82 4.735,98 22.061,46
200°C 60min (217,13) (2.807) (195,04) (2.173)
T5 (prensa) 5.431,17 29.068,04 4.559,53 20.480,39
180°C 30min (275,36) (3.443) (249,39) (2.488)
T6 (prensa) 5.587,32 29.945,48 4.537,48 19.724,71
200°C 30min (185,98) (2.732) (127,60) (1.362)
T7 (prensa) 5.479,47 28.846,5 4.554,62 19.907,39
180°C 60min (199,53) (2.823) (154,35) (1.588)
T8 (prensa) 5.352,97 27.468,83 4.425,02 18.785,90
200°C 60 min (247,67) (2.766) (261,99) (2.254)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, sdo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padrao.

Em que: VU = velocidade média obtida pelo ultrassom; MOEdu = médulo de elasticidade dindmico obtido
pelo ultrassom; VS = velocidade média obtida pelo stress wave; MOEds = mddulo de elasticidade dindmico
obtido pelo stress wave.

Paula et al. (2016) encontraram valores médios de velocidade no ultrassom de
4.931 m/s e para o stress wave de 4.125 m/s para a madeira de cumaru. Os autores
encontraram para 0 médulo de elasticidade dindmico os valores de 26.242 MPa para o
ultrassom e 18.349 MPa para 0 stress wave para a mesma espécie. Viana et al. (2018)

encontraram velocidade de 4.116 m/s utilizando o stress wave e médulo de elasticidade
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dindmico de 16.181 MPa. Valores superiores foram encontrados nesse estudo para a
madeira néo tratada, de acordo com a Tabela 6.7.

As velocidades no ultrassom e stress wave e consequentemente os modulos de
elasticidade dinamico néo tiveram diferenca significa entre a testemunha e os tratamentos
térmicos para a madeira de cumaru. Esse resultado é excelente e evidencia que 0s
tratamentos ndo apresentaram perda da propriedade mecénica em analise, como

constatado em alguns estudos na literatura.

Batista (2012) afirma que os pesquisadores tém utilizado notadamente os modulos
de elasticidade para analisar o efeito da modificacdo térmica nas propriedades da madeira,
sendo estas, de fato, as principais propriedades avaliadas para a madeira e seus derivados

em geral.

Juizo et al. (2018) submetendo a madeira de eucalipto ao tratamento térmico em
um forno com sistema fechado em temperaturas e tempos de exposi¢do que variaram de
180 a 240°C e 2 e 4 horas verificaram melhora nas propriedades de resisténcia, de forma
que houve um aumento do modulo de elasticidade e diminuicdo nas propriedades de

rigidez e tensdo em dureza Janka.

Ferreita et al. (2019) modificando termicamente a madeira de angelim pedra
utilizando as temperaturas de 180°C e 200°C com tempos de exposicéo variando de 2 a 4
horas encontraram resultados diferentes dos autores supracitados e iguais a esse estudo
para a madeira de cumaru, de forma que néo verificaram alteracfes para as propriedades

mecanicas.

Korkut e Hiziroglu (2019) analisaram as propriedades mecanicas da madeira de
Corylus colurna tratada termicamente nas temperaturas de 120, 150 e 180°C com
intervalos de tempo de 2, 6 e 10 horas. Obtiveram como resultado a reducéo significativa

do modulo de elasticidade na flexao estética.

Resultados dos estudos que demonstram o efeito da temperatura nas propriedades
mecanicas da madeira podem ser contraditorios, notadamente no que diz respeito aos
beneficios ou prejuizos causados pela temperatura. Essa divergéncia nos resultados esta
relacionada principalmente as diferentes formas de conducdo dos tratamentos
(AZEVEDO e QUIRINO, 2006).
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De acordo com Esteves et al. (2008) a degradacdo térmica da hemicelulose conduz
a madeira a estabilizacdo dimensional, por diminuir sua higroscopicidade. Os autores
ponderam que esse beneficio, entretanto, € acompanhado por uma significativa redugéo
no modulo de resisténcia a flexdo, sendo o médulo de elasticidade e a resisténcia a
compressdo menos afetados devido a pequena degradacdo da celulose e da lignina. Os
resultados desse estudo para a madeira de cumaru ndo apresentaram efeitos significativos

na alteracdo dos modulos de elasticidade dindmicos, contrariando tal explicacéo.

A Tabela 6.8 apresenta o efeito das variaveis tempo e temperatura em relagdo a
estufa para os modulos de elasticidade dindmicos. A Tabela 5.9 faz analise analoga para
a prensa.

Tabela 6.8. Efeito isolado das variaveis tempo e temperatura em relagéo a estufa para os
modulos de elasticidade dindmicos da madeira de cumaru.

Tempo (min) Temperatura (°C)
30 60 180 200
VU (m/s) 5.376,77 a 5.440,42 a 5.412,69 a 5.404,50 a
MOEdu (MPa) 29.292,58 a 29.720,23 a 29.895,34 a 29.117,47 a
VS (m/s) 4.489,14 a 45717 a 4.506,66 a 4.554,17 a
MOEds (MPa) 20.445,74 a 20.975,38 a 20.713,59 a 20.707,51 a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada variavel (tempo e temperatura), ndo diferem
estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.

Em que: VU = velocidade média obtida pelo ultrassom; MOEdu = médulo de elasticidade dindmico obtido
pelo ultrassom; VS = velocidade média obtida pelo stress wave; MOEds = mddulo de elasticidade dindmico
obtido pelo stress wave.

Tabela 6.9. Efeito isolado das variaveis tempo e temperatura em relacdo a prensa para 0s
modulos de elasticidade dindmicos da madeira de cumaru.

Tempo (min) Temperatura (°C)
30 60 180 200
VU (m/s) 5.509,24 a 5.416,21 a 5.455,31 a 5.470,15a
MOEdu (MPa) 29.506,76 a 28.157,67 a 28.957,27 a 28.707,16 a
VS (m/s) 4.548,51a 4.489,82 a 4.557,07 a 4.481,25a
MOEds (MPa) 20.102,55a 19.346,65 a 20.193,89 a 19.255,31 a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada variavel (tempo e temperatura), ndo diferem
estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.

Em que: VU = velocidade média obtida pelo ultrassom; MOEdu = médulo de elasticidade dindmico obtido
pelo ultrassom; VS = velocidade média obtida pelo stress wave; MOEds = mddulo de elasticidade dindmico
obtido pelo stress wave.

De acordo com os valores apresentados nas Tabelas 6.8 e 6.9 ndo houve diferenca
significa com a alteracdo do tempo e da temperatura tanto para a estufa quanto para a
prensa. Dessa forma, os resultados deste estudo sugerem que nem o0 tempo e nem a
temperatura alteraram significativamente as propriedades mecanicas analisadas para a
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madeira de cumaru. Kocaefe et al. (2010) frisa, de forma divergente, que a diminuicdo da
resisténcia mecéanica depende das variaveis utilizadas no processo, principalmente a
temperatura méxima, o tempo de tratamento, a taxa de aquecimento e o meio de

transferéncia de calor.

A Tabela 6.10 apresenta o efeito dos equipamentos na propriedade modulo de
elasticidade (ultrassom e stress wave) da madeira de cumaru e sustenta os resultados
anteriores, de forma que os tratamentos ndo alteraram os modulos de elasticidade

dindmica da madeira de cumaru em nenhum tratamento realizado.

Tabela 6.10. Efeito isolado dos equipamentos nos modulos de elasticidade dinamicos da
madeira de cumaru.

Estufa Prensa
VU (m/s) 5.408,59 a 5.462,73 a
MOEdu (MPa) 29.506,40 a 28.832,21 a
VS (m/s) 4.530,42 a 4.519,16 a
MOEds (MPa) 20.710,55 a 19.724,60 a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente pela ANOVA a 95% de
probabilidade.

Em que: VU = velocidade média obtida pelo ultrassom; MOEdu = mddulo de elasticidade dindmico obtido
pelo ultrassom; VS = velocidade média obtida pelo stress wave; MOEds = mddulo de elasticidade dindmico
obtido pelo stress wave.

6.1.2 Magaranduba

As Tabelas 6.11, 6.12 e 6.13 apresentam os valores médios das propriedades
fisicas da madeira de macaranduba ndo tratada (testemunha) e tratada termicamente.
Tabela 6.11. Valores médios das propriedades fisicas da madeira de macaranduba

testemunha e submetida aos tratamentos térmicos.
Dap (g/cm3) Db (g/cm3)  PM (%) TA (%) ER (%)

1,061 0,876 - 11,57
TESTEMUNHA (0,04) (0,03) (1,03)
T1 (estufa) 1,014 0,840 2,03 10,67 7,80
180°C 30min (0,06) (0,04) (0,38) (1,31)
T2 (estufa) 1,024 0,863 5,39 10,61 8,32
200°C 30min (0,04) (0,04) (1,02) (0,48)
T3 (estufa) 1,008* 0,853 5,15 10,57 8,69
180°C 60min (0,03) (0,03) (0,90) (0,88)
T4 (estufa) 0,960* 0,816* 7,62 10,60 8,42
200°C 60min (0,02) (0,01) (0,80) (0,33)
T5 (prensa) 0,954* 0,822* 10,94 8,82* 23,71
180°C 30min (0,03) (0,03) (1,42) (1,07)
T6 (prensa) 0,913* 0,807* 14,71 6,70* 42,10
200°C 30min (0,04) (0,03) (2,16) (0,76)
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T7 (prensa) 0,915* 0,802* 12,26 8,05* 30,37

180°C 60min (0,03) (0,02) (0,76) (0,79)
T8 (prensa) 0,882* 0,789* 16,06 5,06* 48,46
200°C 60 min  (0,03) (0,02) (1,66) (0,57)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, séo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.

Em que: Dap = densidade aparente; Db = densidade basica; PM = perda de massa; TA = taxa de absorcao
de agua; ER = efetividade de repeléncia a agua.

A densidade aparente média encontrada para a madeira de macaranduba nao
tratada foi de 1,061 g/cm3. Corroboram com o encontrado Souza et al. (2002), IBAMA
(2005) e Rosa et al. (2014), que relatam os valores de densidade aparente a 12% de 1,000
a 1,070 g/cm?3 para a Manilkara sp. Lopes et al. (2014) encontraram densidade bésica
similar a do estudo para a madeira néo tratada, de 0,870 g/cm3.

A densidade aparente da madeira de macaranduba ndo apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos em estufa de 30 minutos a 180°C e 200°C, tendo redugao
significativa para os demais tratamentos. Para a densidade basica, 0s tratamentos termicos
em estufa ndo alteraram significativamente a propriedade para a espécie, exceto o
tratamento T4 (200° e 60 minutos).

Os ensaios realizados na prensa apresentaram resultados diferentes, em que para
todos os tratamentos a densidade aparente e a basica sofreram reducéo significativa. Para
esse equipamento, a densidade basica chegou a diminuir 16,87% no tratamento a 200°C

e 60 minutos.

A taxa de absorcdo de agua (TA) ndo apresentou reducdo significativa entre a
testemunha e os tratamentos realizados na estufa para a espécie, de acordo com a Tabela
5.11. De forma diferente, a prensa teve resultados de taxa de absor¢édo reduzidos de forma

significativa em todos os tratamentos estudados.

Os valores de taxa de absorcdo de agua e de efetividade de repeléncia a agua
sugerem que os tratamentos na prensa foram eficientes em reduzir a permutacdo da
madeira com a dgua e sua higroscopicidade, principalmente a temperatura de 200°C, com

aumento relativo de repeléncia a agua de 42,10% a 48,46%.

Pertuzzatti et al. (2015) trataram termicamente a madeira de T. rubrivenium em

estufa laboratorial em temperaturas que variaram de 130°C a 210°C e observaram
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tendéncia de maior eficiéncia a repeléncia de 4gua com o acréscimo da temperatura,
relatando valores de 10,60% a 130°C e 70,62% a 210°C

A perda de massa da madeira apds o tratamento térmico esta relacionada com a
decomposicdo dos constituintes quimicos, principalmente as hemiceluloses (HILL,
2006). Valores mais elevados de perda de massa para a prensa ocorreram, principalmente
nos tratamentos a 200°C.

Tabela 6.12. Valores médios das propriedades fisicas da madeira de macaranduba
testemunha e submetida aos tratamentos térmicos.

It (%) Ir (%) Cl (%) EA (%) CAi

TESTEMUNHA 6,62 3,60 6,96 1,85
(0,19) (0,29) (0,75) (0,14)

T1 (estufa) 4,51% 2,55% 6,67 4,05 1,79
180°C 30min (0,32) (0,34) (1,09) (0,23)
T2 (estufa) 3,81* 2,44* 6,43 7,54 1,57*
200°C 30min (0,35) (0,28) (0,99) (0,23)
T3 (estufa) 4,45% 2,76* 6,44 7,39 1,62
180°C 60min (0,24) (0,22) (1,01) (0,15)
T4 (estufa) 3,70* 2,40* 6,44 7,36 1,55*
200°C 60min (0,30) (0,22) (0,27) (0,15)
T5 (prensa) 3,29* 1,96* 5,87 15,55 1,69
180°C 30min (0,23) (0,17) (1,08) (0,26)
T6 (prensa) 2,47 1,48* 4,72* 32,18 1,69
200°C 30min (0,23) (0,23) (1,20) (0,25)
T7 (prensa) 2,58* 1,74* 5,15* 25,99 1,49*
180°C 60min (0,32) (0,23) (1,00) (0,16)
T8 (prensa) 2,22*% 1,52* 4,75* 31,73 1,48*
200°C 60 min (0,15) (0,22) (0,44) (0,20)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, sdo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padrao.

Em que: It = inchamento tangencial; Ir = inchamento radial; Cl = coeficiente de inchamento; EA =
eficiéncia anti-inchamento; CAi = coeficiente de anisotropia de inchamento.

Lopes et al. (2014) relataram para a madeira de macaranduba valores de
inchamento tangencial de 9,43% e radial de 7,19%, superiores aos encontrados nesse

estudo para a madeira nao tratada ( 6,62% e 3,60%, respectivamente).

Em relacdo ao inchamento tangencial e radial, todos os tratamentos reduziram
significativamente esta propriedade em relacao a testemunha (Tabela 6.12). O coeficiente
de inchamento (Cl), diferentemente, s6 sofreu alteracdo significativa na prensa para 0s
tratamentos na prensa T6, T7 e T8. O coeficiente de anisotropia de inchamento (CAI) teve
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alteracOes significativas nos tratamentos a 200°C na estufa (T2 e T4) e a 60 minutos na
prensa (T7 e T8).

A eficiéncia anti-inchamento (EA) apresentou valores expressivamente maiores
para a prensa, principalmente a temperatura de 200°C, de forma que sustenta a analise da
taxa de absorcdo e repeléncia a &gua de que os ensaios na prensa foram os mais eficientes
na reducdo da higroscopicidade da espécie de macgaranduba.

Tabela 6.13. Valores médios das propriedades fisicas da madeira de macaranduba
testemunha e submetida aos tratamentos térmicos.

Rt (%) Rr (%) RI (%) Rv (%) CAr

TESTEMUNHA 8,51 5,68 0,16 14,35 1,50
(1,21) (0,49) (0,10) (1,46) (0,19)

T1 (estufa) 8,22 6,11 0,28 14,61 1,34
180°C 30min (1,12) (0,85) (0,22) (1,88) (0,13)
T2 (estufa) 7,28* 5,79 0,16 13,22 1,26*
200°C 30min (0,85) (0,70) (0,12) (1,41) (0,14)
T3 (estufa) 7,74 5,69 0,20 13,64 1,37
180°C 60min (1,01) (0,76) (0,13) (1,57) (0,18)
T4 (estufa) 7,29* 5,74 0,18 13,20 1,27*
200°C 60min (0,90) (0,44) (0,13) (1,03) (0,16)
T5 (prensa) 5,63* 5,49 0,23 11,33* 1,02*
180°C 30min (0,83) (0,73) (0,24) (1,23) (0,12)
T6 (prensa) 4,57* 4,51* 0,13 9,18* 1,00*
200°C 30min (0,89) (0,71) (0,09) (1,60) (0,05)
T7 (prensa) 5,41* 4,57* 0,08 10,02* 1,19*
180°C 60min (0,36) (0,34) (0,10) (0,55) (0,12)
T8 (prensa) 4,40* 3,60* 0,29 8,20* 1,22*
200°C 60 min (0,78) (0,53) (0,17) (1,23) (0,14)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, sdo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padrao.
Em que: Rt = retratibilidade tangencial; Rr = retratibilidade radial; RI = retratibilidade longitudinal; Rv =
retratibilidade volumétrica; CAr = coeficiente de anisotropia de retratibilidade.

Ribeiro et al. (2017) encontraram valores de retratibilidade tangencial de 10,22%,
radial de 6,72%, volumétrica de 16,76% e coeficiente de anisotropia de 1,58 para a
madeira de macaranduba. Valores inferiores foram encontrados neste estudo para essa

espécie quando termicamente tratada (Tabela 6.13).

As retratibilidades volumétrica, radial e tangencial ndo apresentaram variacdo

significativa nos tratamentos em estufa. A retratibilidade tangencial e o coeficiente de
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anisotropia apresentaram redugao significativa em estufa apenas na temperatura de 200°C
(por 30 e 60 minutos).

Para a prensa, as retratibilidades tangencial, radial e volumétrica e o coeficiente
de anisotropia apresentaram reducdo significativa em todos os tratamentos, exceto para o
tratamento T5 (180° e 30 minutos) para a retratibilidade radial. Em relacdo a
retratibilidade longitudinal, ndo existiu variacdo significativa para nenhum dos
tratamentos. De uma forma geral, os tratamentos na prensa mostraram tendéncia de maior

diminuicdo para estas propriedades fisicas estudadas (Tabela 6.13) para a espécie.

A Tabela 6.14 apresenta o efeito das variaveis tempo e temperatura em relacéo a
estufa para as propriedades fisicas da madeira de magaranduba. A Tabela 5.15 faz analise
analoga para a prensa.

Tabela 6.14. Efeito isolado das variaveis tempo e temperatura em relacdo a estufa nas
propriedades fisicas da madeira da macaranduba.

Tempo (min) Temperatura (°C)

30 60 180 200
Dap (g/cm3) 1,018 a 0,983 b 1,010 a 0,992 a
Db (g/cm?3) 0,851 a 0,835 a 0,846 a 0,839 a
PM (%) 3,71a 6,38 b 3,58 a 6,50 b
TA (%) 10,64 a 10,58 a 10,61 a 10,60 a
It (%) 4,16 a 4,08 a 4,48 a 3,75b
Ir (%) 2,49 a 2,58 a 2,65a 2,42 b
Cl (%) 6,55 a 6,44 a 6,56 a 6,44 a
CAi 1,68 a 1,58 a 1,70 a 1,56 b
Rt (%) 7,75 a 751 a 7,98 a 7,28 b
Rr (%) 595a 572a 590a 577 a
RI (%) 0,22 a 0,19a 0,23 a 0,17 a
Rv (%) 13,92 a 13,42 a 14,12 a 13,21 a
CAr 1,30 a 1,32a 1,36 a 1,26 a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada variavel (tempo e temperatura), ndo diferem
estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.

Em que: Dap = densidade aparente; Db = densidade bésica; PM = perda de massa; TA = taxa de absorc¢ao
de agua; It = inchamento tangencial; Ir = inchamento radial; Cl = coeficiente de inchamento; CAi =
coeficiente de anisotropia de inchamento; Rt = retratibilidade tangencial; Rr = retratibilidade radial; Rl =
retratibilidade longitudinal; Rv = retratibilidade volumétrica; CAr = coeficiente de anisotropia de
retratibilidade.
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Tabela 6.15. Efeito isolado das variaveis tempo e temperatura em relacéo a prensa nas
propriedades fisicas da madeira de macaranduba.

Tempo (min) Temperatura (°C)
30 60 180 200

Dap (g/cm3) 0,933 a 0,898 b 0,934 a 0,897 b
Db (g/lcmd) 0,815a 0,795 b 0,811 a 0,798 a
PM (%) 12,82 a 14,16 b 11,60 a 15,38 b
TA (%) 7,76 a 7,01b 8,44 a 6,33 b
It (%) 2,88 a 2,40 b 2,94 a 2,35b

Ir (%) 1,72 a 1,63a 1,85a 1,50 b
Cl (%) 529 a 4,95a 551a 4,73 b
CAI 1,69 a 1,49b 1,59 a 1,59 a

Rt (%) 510a 491b 552 a 4,48 b
Rr (%) 5,00 a 4,08 b 5,03 a 4,06 b
RI (%) 0,17 a 0,18 a 0,15a 0,20 a
Rv (%) 10,26 a 9,11 b 10,68 a 8,69 b
CAr 1,01a 1,20 b 1,11a 1,11a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada variavel (tempo e temperatura), ndo diferem
estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.

Em que: Dap = densidade aparente; Db = densidade basica; PM = perda de massa; TA = taxa de absorcao
de agua; It = inchamento tangencial; Ir = inchamento radial; Cl = coeficiente de inchamento; CAi =
coeficiente de anisotropia de inchamento; Rt = retratibilidade tangencial; Rr = retratibilidade radial; Rl =
retratibilidade longitudinal; Rv = retratibilidade volumétrica; CAr = coeficiente de anisotropia de
retratibilidade.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 6.14, em relacéo & estufa, apenas
a densidade aparente e a perda de massa apresentaram efeito significativo da alteracdo do
tempo de ensaio. A temperatura teve efeito na perda de massa, inchamentos tangencial e
radial, coeficiente de anisotropia de inchamento e retratibilidade tangencial. De forma
geral, a temperatura parece ter afetado de forma mais consistente as propriedades fisicas

estudadas para a madeira de macaranduba.

A prensa apresentou resultados distintos (Tabela 6.15). A alteracdo do tempo de
ensaio influenciou significativamente quase todas as propriedades fisicas (com exce¢édo
do inchamento radial, do coeficiente de inchamento e da retracdo longitudinal). A
temperatura também apresentou efeito relativo expressivo em quase todas as propriedades
fisicas - com excec¢do da densidade basica, coeficientes de anisotropia e retratibilidade
longitudinal. Para esse equipamento, tempo e temperatura tiveram influéncia significativa

em grande parte das propriedades fisicas avaliadas.

A Tabela 6.16 apresenta o efeito isolado dos equipamentos utilizados — estufa e
prensa — nas propriedades fisicas da madeira de magaranduba.
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Tabela 6.16. Efeito isolado dos equipamentos nas propriedades fisicas da madeira de
macaranduba.

Estufa Prensa

Dap (g/cm?) 1,001 a 0,916 b
Db (g/cm?3) 0,843 a 0,805 b
PM (%) 5,04 a 13,49 b
TA (%) 10,61 a 7,38 b
It (%) 4,12 a 2,64 b

Ir (%) 2,54 a 1,68b
Cl (%) 6,50 a 512b
CAiI 1,63 a 1,59a

Rt (%) 7,63 a 5,00 b
Rr (%) 5,83 a 4,54 b
RI (%) 0,20 a 0,18 a
Rv (%) 13,67 a 9,68 b
CAr 131la 1,11Db

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente pela ANOVA a 95% de
probabilidade.

Em que: Dap = densidade aparente; Db = densidade basica; PM = perda de massa; TA = taxa de absorcao
de agua; It = inchamento tangencial; Ir = inchamento radial; Cl = coeficiente de inchamento; CAi =
coeficiente de anisotropia de inchamento; Rt = retratibilidade tangencial; Rr = retratibilidade radial; Rl =
retratibilidade longitudinal; Rv = retratibilidade volumétrica; CAr = coeficiente de anisotropia de
retratibilidade.

Os dados do efeito isolado dos equipamentos sugerem que entre a estufa e a prensa
existiu variacdo significativa para praticamente todas as propriedades fisicas. Dessa
forma, evidencia-se que para a espécie de macaranduba o meio de ensaio utilizado, e

consequentemente a forma de transferéncia de calor, afeta os resultados obtidos.

A Tabela 6.17 apresenta os valores médios dos modulos de elasticidade dinamicos

obtido para a madeira de macaranduba tratada e ndo tratada.

Tabela 6.17. Valores médios dos modulos de elasticidade dindmicos da madeira de
macaranduba testemunha e submetida aos tratamentos térmicos.

VU (m/s) MOEdu (MPa) VS (m/s) MOEds (MPa)

5.488,89 32.718,98 447523  21.757,60
TESTEMUNHA (340,67) (3.966) (317,03) (2.899)
T1 (estufa) 5.517,62 32.248,05 451774  21.603,25
180°C 30min (261,68) (3.514) (189,36) (2.110)
T2 (estufa) 5.566,86 31.948,93 474884  23.267,84
200°C 30min (111,772) (1.573) (156,24) (1.653)
T3 (estufa) 5.422,98 29.518,71 461233  21.371,30
180°C 60min (341,810) (3.929) (320,52) (3.132)
T4 (estufa) 5.543,05 30.101,51 463819  21.049,36
200°C 60min (408,03) (5.218) (336,30) (3.410)
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T5 (prensa) 5.589,36 30.513,96 4.726,06 21.795,16

180°C 30min (418,78) (5.221) (333,70) (3.480)
T6 (prensa) 5.571,50 29.067,23 4.551,27 19.455,90
200°C 30min (389,00) (4.410) (384,77) (3.462)
T7 (prensa) 5.722,16 30.828,90 4.928,24  22.848,28
180°C 60min (360,33) (4.382) (280,14) (2.932)
T8 (prensa) 5.301,00 24.971,90* 445140  17.666,66*
200°C 60 min (515,47) (5.199) (507,42) (4.240)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, sdo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.

Em que: VU = velocidade média obtida pelo ultrassom; MOEdu = médulo de elasticidade dindmico obtido
pelo ultrassom; VS = velocidade média obtida pelo stress wave; MOEds = modulo de elasticidade dindmico
obtido pelo stress wave.

Rosa et al. (2014) relatam que a madeira de macaranduba possui valores de
modulo de elasticidade maiores que a maioria das especies disponiveis para uso estrutural,
como peroba rosa (Aspidosperma polyneuron), angelim pedra (Hymenolobium sp.),
bacuri (Platonia insignis) e cedrinho (Erisma uncinatum). Tais autores relatam mddulo
de elasticidade pelo stress wave de 21.140 MPa, préximo ao encontrado para a madeira

no estudo nao tratada.

Mantilla et al. (2013) encontraram velocidade de propagacdo utilizando o
ultrassom para a macgaranduba variando de 4.230 a 4.530 m/s. O valor encontrado para a

madeira ndo tratada nesse estudo foi superior, de 5.488 m/s.

De acordo com os dados e a analise estatistica realizada, nenhum tratamento
térmico em estufa afetou significativamente os modulos de elasticidade dinamicos da
espécie. A prensa apresentou resultado semelhante, exceto para o tratamento a 200°C e
60 minutos, que apresentou significativa reducdo do mddulo de elasticidade dindmico em

relacdo a testemunha.

Ferreira (2012) relata que os modulos de elasticidade dindmico obtidos pelo
ultrassom e pelo stress wave foram eficientes no acompanhamento da propriedade de
elasticidade da madeira de macaranduba quando submetida ao tratamento térmico entre

as temperaturas de 180 e 220°C, tendo seus valores reduzidos em relagdo a testemunha.

Zhang e Yu (2013) tratando termicamente a espécie P. pubescens a 110 e 220°C
durante 1, 2, 3 e 4 horas observaram ligeiro acréscimo do modulo de elasticidade a flexdo

estatica quando a espécie foi tratada a 110°C e queda desta propriedade quando a

111



temperatura do tratamento foi de 220°C. Nesse estudo resultado similar foi observado
com o uso do stress wave para a madeira de macaranduba, que apesar de néo ter
apresentado valores estatisticamente diferentes, oscilou com ligeiro aumento para os

tratamentos mais brandos e apresentou decréscimo para 0s ensaios mais severos, a 200°C.

De acordo com Tiemann (1906), precursor no estudo da relagdo entre a
higroscopicidade e as propriedades mecanicas da madeira, tais propriedades séo afetadas
somente pela dgua de adesdo ou de impregnacdo, uma vez que apenas a parede celular
contribui efetivamente para a resisténcia. O autor defende que o aumento do contetdo de
umidade acima do ponto de saturacdo ndo influencia significativamente no mddulo de
elasticidade. Tal fundamentacdo corrobora com o encontrado nesse estudo, de que apesar
dos tratamentos térmicos terem reduzido a absorcéo de dgua da espécie tratada, 0 médulo
de elasticidade manteve-se, de uma forma geral, inalterado.

A Tabela 6.18 apresenta o efeito isolado das variaveis tempo e temperatura nos
modulos de elasticidade dindmicos da madeira de macaranduba tratadas em estufa. A

Tabela 6.19 faz a mesma anélise para a prensa.

Tabela 6.18. Efeito isolado das variaveis tempo e temperatura em relacédo a estufa nos
modulos de elasticidade dindmicos da madeira de macaranduba.

Tempo (min) Temperatura (°C)
30 60 180 200
VU (m/s) 5.542,23 a 5.483,014 a 5.470,30 a 5.554,95 a
MOEdu (MPa) 32.098,48 a 29.810,10 a 30.883,37 a 31.025,22 a
VS (m/s) 4.633,29 a 4.625,26 a 4.565,03 a 4.693,51 a
MOEds (MPa) 22.435,54 a 21.210,33 a 21.487,27 a 22.158,60 a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada variavel (tempo e temperatura), ndo diferem
estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.

Em que: VU = velocidade média obtida pelo ultrassom; MOEdu = médulo de elasticidade dindmico obtido
pelo ultrassom; VS = velocidade média obtida pelo stress wave; MOEds = médulo de elasticidade dindmico
obtido pelo stress wave.

Tabela 6.19. Efeito isolado das varidveis tempo e temperatura em relacéo a prensa nos
modulos de elasticidade dindmicos da madeira de macaranduba.

Tempo (min) Temperatura (°C)
30 60 180 200
VU (m/s) 5.580,43 a 5.511,58 a 5.655,76 a 5.436,25 a
MOEdu (MPa) 29.790,59 a 27.900,01 a 30.671,42 a 27.019,17b
VS (m/s) 4.638,66 a 4.689,82 a 4.827,15a 4.501,33b
MOEds (MPa) 20.625,52 a 20.257,46 a 22.321,72 a 18.561,27 b

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada variavel (tempo e temperatura), ndo diferem
estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.
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Em que: VU = velocidade média obtida pelo ultrassom; MOEdu = médulo de elasticidade dindmico obtido
pelo ultrassom; VS = velocidade média obtida pelo stress wave; MOEds = mddulo de elasticidade dindmico
obtido pelo stress wave.

De acordo com os dados observados, a madeira de macaranduba néo apresentou
diferenca significativa na variacdo do tempo e temperatura de ensaio para a estufa. Para
a prensa, entretanto, apesar de o tempo de ensaio ndo ter tido efeito relevante, a
temperatura apresentou efeito significativo na alteracdo do moddulo de elasticidade
dindmico obtido pelo ultrassom e pelo stress wave. Valores menores para a variavel foram

encontrados com a elevacdo da temperatura de 180°C para 200°C.

A Tabela 6.20 apresenta os valores do efeito isolado dos equipamentos utilizados
nos maddulos de elasticidade dinamicos.

Tabela 6.20. Efeito isolado dos equipamentos nos modulos de elasticidade dinamicos da
madeira de macaranduba.

Estufa Prensa
VU (m/s) 5.512,62 a 5.546,00 a
MOEdu (MPa) 30.954,29 a 28.845,30 b
VS (m/s) 4.629,27 a 4.664,24 a
MOEds (MPa) 21.822,93 a 20.441,49 a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente pela ANOVA a 95% de
probabilidade.

Em que: VU = velocidade média obtida pelo ultrassom; MOEdu = médulo de elasticidade dindmico obtido
pelo ultrassom; VS = velocidade média obtida pelo stress wave; MOEds = médulo de elasticidade dindmico
obtido pelo stress wave.

De acordo com a analise, apenas 0 modulo de elasticidade dindmico obtido com
0 ultrassom apresentou variacdo significativa entre a estufa e a prensa, sendo que as
velocidades obtidas pelo ultrassom e stress wave e o mddulo de elasticidade dindmico

obtido no stress wave ndo foram alterados com o uso de equipamentos diferentes.
6.1.3 Tauari

A Tabela 6.21 apresenta os valores médios das propriedades fisicas da madeira de

tauari testemunha e tratada termicamente.

Tabela 6.21. Valores médios das propriedades fisicas da madeira de tauari testemunha e
submetida aos tratamentos térmicos.

Dap (g/cm3) Db (g/cm3)  PM (%) TA (%) ER (%)

0,790 0,640 28,62
TESTEMUNHA oo (0,02 169

T1 (estufa) 0,796 0,644 3,04 26,21* 8,41
180°C 30min (0,04) (0,03) (0,50) (1,41)
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T2 (estufa) 0,763 0,630 3,69 25,02* 12,55

200°C 30min (0,07) (0,05) (0,89) (1,82)

T3 (estufa) 0,755 0,627 3,45 26,60 7,03
180°C 60min (0,06) (0,04) (0,29) (1,76)

T4 (estufa) 0,75 0,621 4,28 27,00 5,65
200°C 60min (0,07) (0,05) (0,36) (1,72)

T5 (prensa) 0,728 0,609 6,47 25,53* 10,77
180°C 30min (0,05) (0,04) (0,22) (1,38)

T6 (prensa) 0,745 0,628 10,01 22,95* 19,77
200°C 30min (0,05) (0,04) (0,70) (2,51)

T7 (prensa) 0,736 0,630 8,17 24,65* 13,85
180°C 60min (0,08) (0,05) (0,46) (1,54)

T8 (prensa) 0,755 0,654 11,01 23,31* 18,53
200°C 60 min (0,05) (0,04) (2,02) (1,95)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, sdo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.

Em que: Dap = densidade aparente; Db = densidade basica; PM = perda de massa; TA = taxa de absorcao
de agua; ER = efetividade de repeléncia a agua.

A densidade aparente a 12% de teor de umidade encontrada para a madeira de
Couratari oblongifolia (tauari) ndo tratada foi de 0,790 g/cm? e a densidade basica de
0,640 g/cm3, de acordo com a Tabela 6.21. Garcia et al. (2012) relatam para a mesma
espécie densidade aparente um pouco inferior, de 0,660 g/cm3. O IPT (2013) também
relata densidades um pouco inferiores para a madeira da espécie, de 0,610 g/cm?3 a 12%
de teor de umidade e bésica de 0,500 g/cm3. O tipo de amostragem, regido na arvore de
retirada das amostras, 0 numero de arvores amostradas, além de técnicas de determinacao
das densidades, entre os trabalhos de literatura citados, pode ter influenciado nos

resultados divergentes.

A madeira de tauari ndo apresentou alteracdo das densidades aparente e basica em
nenhum dos tratamentos realizados. Outros estudos analisando o efeito do tratamento
térmico na densidade da madeira relataram também nédo observar diferencas significativas
da densidade entre as amostras tratadas e ndo tratadas (CALONEGO et al., 2012; MODES
et al., 2013; DELUCIS et al., 2014). De acordo com Brito et al. (2006), esse resultado
pode ser explicado nesses tratamentos por um aumento de temperatura que nao provoca

na madeira uma diminuicdo de massa proporcional a diminuicédo de volume.

A perda de massa foi superior nos tratamentos realizados na prensa e a

temperaturas superiores, indicando o efeito da temperatura nos tratamentos. A taxa de
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absorcao de agua foi reduzida significativamente nos tratamentos em estufa a 30 minutos
e em todos os tratamentos na prensa. Delucis et al. (2014) tratando termicamente quatro
espécies de eucalipto a 200°C durante 1 hora, da mesma forma observaram reducéo
significativa da taxa de absorcdo de agua em trés das quatro espécies testadas.

Moura et al. (2012) comentam que a reducdo da absorcdo de agua representa
importante vantagem na comercializacdo, uma vez que diminui o peso da madeira,

reduzindo os custos de transporte.

A efetividade de repeléncia a dgua também foi superior nos ensaios na prensa e
em temperaturas superiores e representa critério importante na defini¢do dos tratamentos

mais eficientes.

Juizo et al. (2018) em tratamento térmico da madeira de eucalipto a temperaturas
de 180°C a 240°C e diferentes tempos de exposi¢cdo observaram, assim como nesse
estudo, principalmente para a prensa, decréscimo significativo da taxa de absorcdo de
agua e aumento também significativo da perda de massa e da efetividade de repeléncia a

agua.

As Tabelas 6.22 e 6.23 apresentam propriedades fisicas complementares

determinadas neste estudo da madeira de tauari ndo tratada e tratada termicamente.

Tabela 6.22. Valores médios das propriedades fisicas da madeira de tauari testemunha e
submetida aos tratamentos térmicos.

It (%) Ir (%) Cl (%) EA (%) CAI

TESTEMUNHA 7,17 4,53 12,16 1,59
(0,58) (0,39) (1,05) (0,12)

T1 (estufa) 6,17* 4,26 11,15* 8,26 1,46
180°C 30min (0,35) (0,40) (1,02) (0,18)
T2 (estufa) 6,08* 4,36 11,11* 8,63 1,40
200°C 30min (0,42) (0,40) (0,77) (0,17)
T3 (estufa) 6,51* 4,26 10,92* 10,21 1,54
180°C 60min (0,32) (0,38) (0,62) (0,18)
T4 (estufa) 5,80* 4,30 10,48* 13,77 1,36*
200°C 60min (0,36) (0,44) (0,78) (0,17)
T5 (prensa) 5,76* 4,45 10,89* 10,43 1,29*
180°C 30min (0,47) (0,35) (0,44) (0,11)
T6 (prensa) 5,09* 3,75* 9,51* 21,79 1,37*
200°C 30min (0,68) (0,48) (0,32) (0,19)
T7 (prensa) 5,36* 3,60* 10,12* 16,78 1,39*
180°C 60min (0,61) (0,66) (1,00) (0,16)
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T8 (prensa) 4 54* 3,568* 9,56* 21,38 1,26*

200°C 60 min (0,55) (0,20) (1,00) (0,15)
As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, sdo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.
Em que: It = inchamento tangencial; Ir = inchamento radial; Cl = coeficiente de inchamento; EA =
eficiéncia anti-inchamento; CAi = coeficiente de anisotropia de inchamento.

O inchamento tangencial (It), que entre os inchamentos lineares é o mais
expressivo na configuracdo natural das madeiras, foi reduzido significativamente em
todos os tratamentos térmicos em relacéo a testemunha. O coeficiente de inchamento (CI)
teve 0 mesmo comportamento. Essas reducdes sao evidéncias importantes da reducédo da
instabilidade dimensional da madeira tratada. Delucis et al. (2014) tratando termicamente
quatro especies de eucalipto a 200°C durante 1 hora observaram da mesma forma reducéo

significativa do coeficiente de inchamento volumétrico.

O inchamento radial apresentou reducéo significativa nos tratamentos na prensa
a 200°C e 30 minutos (T6), 180°C e 30 minutos (T7) e 200°C e 60 minutos (T8). O
coeficiente de anisotropia de inchamento (CAI) reduziu significativamente no tratamento

na estufa (T4) a 200°C e 60 minutos e nos tratamentos na prensa.

A eficiéncia anti-inchamento (EA) foi superior nos ensaios na prensa e na
temperatura de 200°C e sdo importante parametro de indicacdo de uma melhoria na

estabilidade dimensional da espécie.

Tabela 6.23. VValores médios das propriedades fisicas da madeira de tauari testemunha e
submetida aos tratamentos térmicos.

Rt (%) Rr (%) RI (%) Rv (%) CAr

TESTEMUNHA 7,55 5,61 0,17 13,33 1,36
(0,59) (0,82) (0,06) (1,38) (0,11)

T1 (estufa) 8,09 6,58* 0,14 14,82 1,23
180°C 30min (0,75) (0,80) (0,12) (1,47) (0,09)
T2 (estufa) 7,38 5,50 0,15 13,04 1,35
200°C 30min (0,57) (0,77) (0,07) (1,25) (0,15)
T3 (estufa) 7,38 571 0,18 13,28 1,30
180°C 60min (0,61) (0,88) (0,06) (1,34) (0,13)
T4 (estufa) 7,27 6,02 0,14 13,45 1,21
200°C 60min (0,85) (0,93) (0,04) (1,68) (0,12)
T5 (prensa) 6,93 5,30 0,15 12,39 1,31
180°C 30min (0,61) (0,65) (0,06) (1,16) (0,10)
T6 (prensa) 6,46* 5,30 0,12 11,9 1,22
200°C 30min (0,76) (0,72) (0,05) (1,35) (0,12)
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T7 (prensa) 6,60* 5,27 0,13 12,01 1,26

180°C 60min (0,56) (0,90) (0,04) (1,37) (0,14)
T8 (prensa) 5,86* 4,64 0,12 10,63* 1,27
200°C 60 min (0,46) (0,66) (0,05) (1,08) (0,12)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, séo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.
Em que: Rt = retratibilidade tangencial; Rr = retratibilidade radial; RI = retratibilidade longitudinal; Rv =
retratibilidade volumétrica; CAr = coeficiente de anisotropia de retratibilidade.

A retratibilidade tangencial sO6 apresentou decréscimo significativo nos
tratamentos mais agressivos e na prensa (T6, T7 e T8). A retratibilidade volumétrica
reduziu significativamente apenas no tratamento a 200°C e 60 minutos (T8) da prensa. O
coeficiente de anisotropia de retratibilidade e a retratibilidade longitudinal néo
apresentaram alteracdo significativa entre os tratamentos e a testemunha para a madeira

de tauari.

A reducéo da retratibilidade, de acordo com Brito et al. (2006), esta relacionada a
reducdo do numero de sitios de absorcdo de agua localizados na madeira. Essa reducéo
acarreta no aumento da estabilidade dimensional, pois as hemiceluloses, que tém carater
hidrofilico, sdo degradadas, enquanto a lignina é percentualmente elevada, sendo tal

componente hidrofobico.

A Tabela 6.24 mostra o efeito isolado das variaveis tempo e temperatura em
relacdo a estufa para as propriedades fisicas da madeira de tauari. A Tabela 5.25 faz a

mesma analise para a prensa.

Tabela 6.24. Efeito isolado das varidveis tempo e temperatura em relacdo a estufa nas
propriedades fisicas da madeira de tauari.

Tempo (min) Temperatura (°C)
30 60 180 200

Dap (g/cm3) 0,780 a 0,753 a 0,776 a 0,757 a
Db (g/cm?3) 0,637 a 0,624 a 0,636 a 0,626 a
PM (%) 3,37a 3,87hb 3,25a 3,99 b
TA (%) 25,61 a 26,80 b 26,40 a 26,01 a
It (%) 6,12 a 6,16 a 6,34 a 594 b

Ir (%) 43la 4,28 a 4,26 a 4,33 a
Cl (%) 11,13 a 10,70 a 11,04 a 10,80 a
CAi 1,43 a 1,45a 150 a 1,38 b

Rt (%) 7,73 a 7,33 a 7,73 a 7,33 a
Rr (%) 6,04 a 5,87 a 6,15a 5,76 a
RI (%) 0,15a 0,16 a 0,16 a 0,14 a
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Rv (%) 13,93 a 13,36 a 14,05 a 13,24 a

CAr 1,29 a 1,26 a 1,27 a 1,28 a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada variavel (tempo e temperatura), ndo diferem
estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.

Em que: Dap = densidade aparente; Db = densidade basica; PM = perda de massa; TA = taxa de absorcao
de agua; It = inchamento tangencial; Ir = inchamento radial; Cl = coeficiente de inchamento; CAi =
coeficiente de anisotropia de inchamento; Rt = retratibilidade tangencial; Rr = retratibilidade radial; Rl =
retratibilidade longitudinal; Rv = retratibilidade volumétrica; CAr = coeficiente de anisotropia de
retratibilidade.

Tabela 6.25. Efeito isolado das variaveis tempo e temperatura em relacdo a prensa nas
propriedades fisicas da madeira de tauari.

Tempo (min) Temperatura (°C)
30 60 180 200

Dap (g/cm?3) 0,736 a 0,745 a 0,732 a 0,750 a
Db (g/cm?3) 0,618 a 0,642 a 0,619 a 0,641 a
PM (%) 8,24 a 9,59 b 7,32 a 10,51 b
TA (%) 24,24 a 23,98 a 25,09 a 23,13 b
It (%) 543a 4,95b 5,56 a 4,82 b

Ir (%) 4,10 a 3,54 b 3,98 a 3,67Db
Cl (%) 10,20 a 9,84 a 10,50 a 9,53b
CAI 1,33a 141a 1,42 a 1,31b

Rt (%) 6,70 a 6,23 b 6,76 a 6,16 b
Rr (%) 530a 4,96 a 529a 4,97 a
RI (%) 0,14 a 0,12a 0,14 a 0,12 a
Rv (%) 12,14 a 11,32 b 12,20 a 11,26 b
CAr 127a 127a 129a 125a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada variavel (tempo e temperatura), ndo diferem
estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.

Em que: Dap = densidade aparente; Db = densidade basica; PM = perda de massa; TA = taxa de absorcao
de agua; It = inchamento tangencial; Ir = inchamento radial; Cl = coeficiente de inchamento; CAi =
coeficiente de anisotropia de inchamento; Rt = retratibilidade tangencial; Rr = retratibilidade radial; RI =
retratibilidade longitudinal; Rv = retratibilidade volumétrica; CAr = coeficiente de anisotropia de
retratibilidade.

Para a estufa, a alteracdo do tempo de 30 para 60 minutos teve efeito significativo
apenas na perda de massa e na taxa de absor¢do de agua. A mudanca da temperatura de
180 para 200°C também apresentou efeito expressivo em poucas propriedades para esse
equipamento, tendo variado a perda de massa, o inchamento tangencial e o coeficiente de
anisotropia de inchamento.

Para a prensa, o efeito da alteracdo do tempo foi verificado em mais propriedades
fisicas, sendo significativo na mudanca da perda de massa, inchamentos tangencial e
radial e retratibilidades tangencial e volumétrica. A temperatura apresentou ainda maior

influéncia, alterando a perda de massa, taxa de absorc¢do de 4gua, inchamentos tangencial
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e radial, coeficiente de inchamento, coeficiente de anisotropia de inchamento e
retratibilidades tangencial, radial e volumétrica.

Juizo et al. (2018) tratando termicamente o eucalipto em diferentes temperaturas
e tempos (de 180°C a 240°C e entre 2 a 4 horas) em forno ceramico observaram que 0
acréscimo das temperaturas e tempos de exposicdo da madeira aumentaram de forma
significativa a perda de massa e a taxa de absorcéo de agua. O mesmo efeito foi verificado

nesse estudo para a madeira de tauari na estufa e na prensa no caso da perda de massa.

A Tabela 6.26 apresenta o efeito isolado do uso da estufa e prensa nas

propriedades fisicas da madeira de tauari.

Tabela 6.26. Efeito isolado dos equipamentos nas propriedades fisicas da madeira de
tauari.

Estufa Prensa

Dap (g/cm?) 0,766 a 0,741 a
Db (g/cm?3) 0,631 a 0,630 a
PM (%) 3,62 a 891b
TA (%) 26,21 a 24,11 b
It (%) 6,14 a 519b

Ir (%) 4,29 a 3,82b
Cl (%) 10,92 a 10,02 b
CAI 1,44 a 1,37a

Rt (%) 7,53 a 6,46 b
Rr (%) 595a 513b
RI (%) 0,15a 0,13 a
Rv (%) 13,65 a 11,73 b
CAr 1,27 a 1,27 a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente pela ANOVA a 95% de
probabilidade.

Em que: Dap = densidade aparente; Db = densidade bésica; PM = perda de massa; TA = taxa de absorcao
de agua; It = inchamento tangencial; Ir = inchamento radial; Cl = coeficiente de inchamento; CAi =
coeficiente de anisotropia de inchamento; Rt = retratibilidade tangencial; Rr = retratibilidade radial; Rl =
retratibilidade longitudinal; Rv = retratibilidade volumétrica; CAr = coeficiente de anisotropia de
retratibilidade.

De acordo com a analise da Tabela 5.26 constata-se que a maioria das
propriedades fisicas que foram alteradas significativamente no tratamento térmico
sofreram mudanca em relacdo ao tipo de equipamento usado. Com excecdo das
densidades, coeficiente de anisotropia, retratibilidade longitudinal e coeficiente de
anisotropia de retratibilidade, as propriedades sofreram efeito mais expressivo nos

tratamentos térmicos na prensa. Esse efeito corrobora com os dados discutidos
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anteriormente e sugerem que para a modificacdo das propriedades fisicas da espécie

recomenda-se a prensa.

A Tabela 6.27 apresenta os valores médios dos madulos de elasticidade dindmicos
da madeira de tauari néo tratada e tratada termicamente.

Tabela 6.27. VValores médios dos mddulos de elasticidade dinamicos da madeira de tauari
testemunha e submetida aos tratamentos térmicos.

VU (m/s) MOEdu (MPa) VS (m/s) MOEds (MPa)

TESTEMUNHA 5.980,62 28.120,35 483761  18.384,93
(158,92) (2.309) (91,64) (1.212)
T1 (estufa) 5.877,89 27.157,33 5.100,30*  20.489,13
180°C 30min (211,24) (3.707) (222,73) (3.142)
T2 (estufa) 5.867,45 26.333,64 5.095,74*  19.880,89
200°C 30min (220,69) (3.302) (181,91) (2.776)
T3 (estufa) 5.963,66 27.634,53 5.101,75*  20.190,37
180°C 60min (213,49) (2.421) (110,88) (995,40)
T4 (estufa) 5.735,70% 25.251,69 4.957,67  18.809,67
200°C 60min (237,48) (4.068) (181,90) (2.553)
T5 (prensa) 6.020,73 27.625,80 5.194,50%  20.482,91
180°C 30min (235,00) (4.900) (109,87) (2.900)
T6 (prensa) 5.979,17 25.247,83 5.146,84%*  18.665,53
200°C 30min (166,45) (3.029) (73,64) (1.684)
T7 (prensa) 5.919,34 24.694,15 5.159,48%*  18.763,44
180°C 60min (142,84) (2.698) (148,14) (2.131)
T8 (prensa) 6.120,14 28.253,38 5.143,69*  19.977,45
200°C 60 min (195,02) (2.231) (193,37) (1.921)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, sao diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padrao.

Em que: VU = velocidade média obtida pelo ultrassom; MOEdu = médulo de elasticidade dindmico obtido
pelo ultrassom; VS = velocidade média obtida pelo stress wave; MOEds = mddulo de elasticidade dindmico
obtido pelo stress wave.

A madeira de tauari ndo tratada apresentou mdédulo de elasticidade dinamico
médio obtido com o ultrassom de 28.120 MPa e com o stress wave de 18.383 MPa.
Ribeiro (2017) encontrou valores inferiores de médulo de elasticidade dindmico para a

mesma espécie, de 14.404 MPa para o ultrassom e de 20.515 MPa para o stress wave.

De acordo com os resultados apresentados, a velocidade medida com o ultrassom
diminuiu significativamente em relacdo a testemunha apenas no tratamento em estufa a
200°C e 60 minutos (T4). Para o stress wave o comportamento foi inverso, de forma que

todos os tratamentos térmicos aumentaram a velocidade de propagacéo da onda, exceto
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para o tratamento T4, em que néo foi verificada alteracéo significativa para a madeira de

tauari.

Apesar das alteracfes supracitadas, os modulos de elasticidade dindmicos para o
ultrassom e para o stress wave mantiveram-se sem alteracdo significativa em relacdo a
testemunha. Esse resultado provavelmente pode ser explicado pela manutencdo da

densidade nos tratamentos térmicos em relacdo a madeira néo tratada.

Xavier (2013) estudando a influéncia dos tratamentos térmicos nas madeiras de
eucalipto e pinus tratadas a 180 e 200°C por 1 e 2 horas relatou que, assim como neste
estudo, os tratamentos ndo exerceram influéncia significativa no médulo de elasticidade
a flexdo estética em relacdo as testemunhas. Calonego (2009) ndo encontrou, da mesma
forma, para a madeira de Eucalyptus grandis tratada entre 140 e 220°C alteracédo

significativa no modulo de elasticidade a flexdo estatica.

A Tabela 6.28 apresenta o efeito isolado das variaveis tempo e temperatura em
relacdo a estufa para os modulos de elasticidade dindmicos da madeira de tauari. A Tabela

5.29 faz a mesma analise para a prensa.

Tabela 6.28. Efeito isolado das varidveis tempo e temperatura em relacéo a estufa para os
modulos de elasticidade dindmicos da madeira de tauari.

Tempo (min) Temperatura (°C)
30 60 180 200
VU (m/s) 5.872,67 a 5.849,68 a 5.920,77 a 5.801,57 a
MOEdu (MPa) 26.745,48 a 26.443,11 a 27.395,93 a 25792,66 a
VS (m/s) 5.098,02 a 5.029,71 a 5101,02 a 5026,70 a
MOEds (MPa) 20.185,00 a 19.500,01 a 20339,74 a 19345,27 a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada variavel (tempo e temperatura), ndo diferem
estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.

Em que: VU = velocidade média obtida pelo ultrassom; MOEdu = médulo de elasticidade dinamico obtido
pelo ultrassom; VS = velocidade média obtida pelo stress wave; MOEds = mddulo de elasticidade dindmico
obtido pelo stress wave.

Tabela 6.29. Efeito isolado das variaveis tempo e temperatura em relacdo a prensa para
0s modulos de elasticidade dindmicos da madeira de tauari.

Tempo (min) Temperatura (°C)
30 60 180 200
VU (m/s) 5.999,94 a 6.019,73 a 5.970,03 a 6.049,65 a
MOEdu (MPa) 26.436,81 a 26.473,76 a 26.159,97 a 26.750,60 a
VS (m/s) 5170,67 a 5.151,58 a 5.176,99 a 5.145,27 a
MOEds (MPa) 19574,22 a 19.370,44 a 19623,17 a 19.321,49 a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada variavel (tempo e temperatura), ndo diferem
estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.
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Em que: VU = velocidade média obtida pelo ultrassom; MOEdu = médulo de elasticidade dindmico obtido
pelo ultrassom; VS = velocidade média obtida pelo stress wave; MOEds = mddulo de elasticidade dindmico
obtido pelo stress wave.

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 5.28 e 5.29, tempo e
temperatura ndo afetaram de forma significativa as velocidades de propagagdo no
ultrassom e stress wave e seus respectivos modulos de elasticidade para a estufa e para a
prensa. Essa anélise reforca os resultados discutidos anteriormente, de que para o tauari

os tratamentos térmicos ndo alteraram os modulos de elasticidade dindmicos.

A Tabela 6.30 apresenta o efeito isolado dos equipamentos — estufa e prensa — nos
resultados para os mddulos de elasticidade dindmicos da madeira de tauari.

Tabela 6.30. Efeito isolado dos equipamentos nos modulos de elasticidade dinamicos da
madeira de tauari.

Estufa Prensa
VU (m/s) 5.861,17 a 6.009,84 b
MOEdu (MPa) 26.594,29 a 26.455,28 a
VS (m/s) 5.063,86 a 5.161,13 b
MOEds (MPa) 19.842,51 a 19.472,33 a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha ndo diferem estatisticamente pela ANOVA a 95% de
probabilidade.

Em que: VU = velocidade média obtida pelo ultrassom; MOEdu = médulo de elasticidade dindmico obtido
pelo ultrassom; VS = velocidade média obtida pelo stress wave; MOEds = médulo de elasticidade dindmico
obtido pelo stress wave.

De acordo com os resultados observados, as velocidades de propagacdo obtidas
pelo ultrassom e stress wave variaram entre 0s equipamentos utilizados. Para os modulos
de elasticidade dindmicos, entretanto, ndo existiu diferenca significativa entre a estufa e
a prensa, provavelmente pela densidade ter se mantido inalterada para a madeira de tauari

tratada.
6.2 COLORIMETRIA
6.2.1 Cumaru

E importante o estudo da colorimetria para a madeira de cumaru, uma vez que a
mesma € utilizada além de madeiramento de telhado, para portas, revestimentos internos

e mobiliario. A cor é uma propriedade de fundamental importancia para estes usos.

A Tabela 6.31 apresenta os valores médios dos parametros colorimétricos da face
tangencial da madeira de cumaru in natura e submetida aos tratamentos térmicos. A

Tabela 6.32 apresenta 0s mesmos parametros para a face radial dessa espécie.
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Tabela 6.31. VValores médios dos parametros colorimétricos da face tangencial da madeira
de cumaru testemunha e submetida aos tratamentos térmicos.

L* a* b* C h*
TESTEMUNHA 44,18 14,21 23,42 27,39 58,74
(1,41) (0,62) (1,09) (1,16) (0,98)
T1 (estufa) 39,49* 12,77 20,85 24,46 58,45
180°C 30min (2,19) (1,00) (2,18) (2,37) (0,92)
T2 (estufa) 3542% 10,79  16,19*  19,47* 55,74
200°C 30min (3,55) (1,94) (4,28) (4,62) (2,65)
T3 (estufa) 39,00+  12,39* 20,21 23,72* 58,28
180°C 60min (2,74) (0,87) (2,83) (2,85) (1,93)
T4 (estufa) 30,04* 8,19* 11,19  13,87* 53,53
200°C 60min (1,54) (1,20) (2,25) (2,51) (1,81)
T5 (prensa) 29,67* 7,67* 9,97* 12,62  50,48*
180°C 30min (3,72) (2,30) (4,69) (5,11) (5,49)
T6 (prensa) 24,70% 1,50 2,21* 2,69% 57,91
200°C 30min (0,90) (0,92) (0,99) (1,32) (6,88)
T7 (prensa) 24,41* 2,47* 3,28* 4,12* 54,11
180°C 60min (1,01) (1,19) (1,31) (1,75) (4,91)
T8 (prensa) 24,25* 2,01* 2,82* 3,48* 57,33
200°C 60min (1,12) (1,63) (1,66) (2,29) (7,73)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, sdo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padrao.

Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C
= saturac¢do; h* = angulo de tinta.

Tabela 6.32. VValores médios dos parametros colorimétricos da face radial da madeira de
cumaru testemunha e submetida aos tratamentos térmicos.

L* a* b* C h*

TESTEMUNHA 48,03 12,88 23,44 26,75 61,19
(1,58) (0,54) (1,15) (1,16) (1,11)

T1 (estufa) 44,13* 12,34 22,19 25,4 60,8
180°C 30min (2,90) (0,69) (2,14) (2,15) (1,62)
T2 (estufa) 40,20+ 1126*  1924*  22,31* 59,37
200°C 30min (4,33) (0,97) (3,13) (3,16) (2,21)
T3 (estufa) 43,12% 12,10 21,37 24,57 60,42
180°C 60min (1,79) (0,68) (1,45) (1,46) (1,52)
T4 (estufa) 34,69* 9,29* 14,63*  17,34*  57,36*
200°C 60min (1,82) (0,70) (1,96) (2,01) (1,86)
T5 (prensa) 31,17* 7,42% 9,16* 11,83* 49,95
180°C 30min (2,14) (1,14) (2,84) (2,89) (4,59)
T6 (prensa) 26,28* 2,00 2,62* 3,31* 51,77*
200°C 30min (0,82) (0,91) (1,42) (1,66) (4,61)
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T7 (prensa) 28,74* 5,07* 6,61* 8,34* 52,11*

180°C 60min (0,78) (0,87) (1,35) (1,55) (3,01)
T8 (prensa) 26,06* 1,82* 2,713* 3,29* 56,37*
200°C 60 min (0,70) (0,84) (1,19) (1,44) (3,49)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, sao diferentes da testemunha pelo
teste de Dunnett a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio
padréo.
Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo
amarelo-azul; C = saturagéo; h* = angulo de tinta.

A face tangencial da madeira de cumaru ndo tratada apresentou os valores de L*
= 48,18, a* = 14,21, b* = 23,42, C = 27,39 e h* = 58,74. A face radial ndo tratada da
mesma espécie apresentou os valores de L* = 48,03, a* = 12,88, b* = 23,44, C = 26,75 ¢

h* =61,19.

De Paula et al. (2016) encontraram valores colorimétricos para a madeira de
cumaru proximos aos do estudo, de L* =50,79, a* = 12,58, b* = 24,23, C=27,32 e h* =
62,55 para a face tangencial e L* = 50,94, a* = 12,82, b* = 25,08, C = 28,18 e h* = 62,93
para a face radial. Stangerlin et al. (2013) analisando a cor da mesma espécie encontraram
valores médios (média das duas faces) tambem parecidos com os do estudo, de L* =
48,20, a* = 9,10 e b* = 18,70. Silva et al. (2017), de forma semelhante, encontraram
valores de L* = 61,27 a* = 11,11, b* = 25,64, C = 28,03 e h*= 66,89.

O parametro L* representa a claridade ou luminosidade e todos os tratamentos
térmicos, para as duas faces da madeira de cumaru, alteraram significativamente a
variavel, diminuindo seu valor. Dessa forma, todos os tratamentos escureceram a madeira

da espécie.

O parametro a* positivo representa o pigmento vermelho e o b* positivo o
amarelo. Todos os tratamentos reduziram os valores dos dois pigmentos e apenas para o
tratamento em estufa a 180°C e 30 minutos (T1) tal variacdo ndo foi estatisticamente
significativa para a face tangencial. A face radial teve comportamento parecido, mas o
tratamento a 180°C e 60 minutos (T3), assim como o T1, ndo sofreram variacdo
significativa dos pigmentos. A reducdo destes parametros (b* e principalmente a*),

diminui a claridade (L*) explicando o escurecimento da madeira.

A cromaticidade (C) e o angulo de tinta (h*) séo derivados matematicamente dos
demais parametros. A cromaticidade teve comportamento parecido com o dos pigmentos

a* e b*. Enquanto o parametro h* manteve-se com pouca alteracao para a face tangencial,
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reduzindo de forma significativa apenas no tratamento a 180°C e 30 minutos e para a
prensa (T5), a face radial apresentou alteragdo significativa para todos os ensaios na
prensa (T5, T6, T7 e T8) e para 0 mais agressivo na estufa (T4). De acordo com
Cademartori et al. (2013), o parametro C* indica a pureza da cor em relagdo ao branco,
de forma que sua reducdo sugere que a madeira estd tendendo a uma tonalidade mais

acinzentada.

A madeira de cumaru apresentava participacdo mais expressiva do pigmento
amarelo em relagdo ao vermelho na sua cor quando ndo tratada. Depois dos tratamentos
e com a reducdo expressiva dos seus valores o pigmento amarelo manteve-se mais

expressivo, mas com diferenga muito menor em relacéo ao vermelho na cor da espécie.

Lazarotto et al. (2016) tratando termicamente as madeiras de Eucalyptus
tereticornis e Corymbia citriodora a 120°C durante 1 hora em autoclave e em 180°C
durante 4 horas em estufa laboratorial observaram diminuicdo das variaveis L*, a* e b*

para as duas espécies, assim como nesse estudo para a madeira de cumaru.

A Tabela 6.33 mostra o efeito isolado das variaveis tempo e temperatura em

relacdo aos ensaios realizados na estufa. A Tabela 5.34 faz a mesma analise para a prensa.

Tabela 6.33. Efeito isolado das varidveis tempo e temperatura em relacdo a estufa nas
propriedades colorimétricas da madeira de cumaru.

Face Tangencial Face Radial
Tempo (min) | Temperatura (°C)|  Tempo (min) Temperatura (°C)
30 60 180 200 30 60 180 200

L* 37,45a 34,52b|39,24a 32,73b| 42,16a 38,90b | 43,62a 37,44D
a* 11,78a 10,29b |1258a 9,49b | 11,80a 10,69b | 12,22a 10,27 b
b* 18,52a 15,70b | 20,53a 13,69b| 20,71a 18,00b | 21,78a 16,93b
C 2196 a 18,79b|24,09a 16,67b| 23,85a 20,95b | 2498a 19,82b

h* 57,09a 55,90a|58,36a 54,63b| 60,08a 58,89b | 60,61a 58,36b
As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada variavel (tempo e temperatura) e entre a
mesma face, ndo diferem estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.
Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C
= saturacdo; h* = angulo de tinta.

Tabela 6.34. Efeito isolado das varidveis tempo e temperatura em relacdo a prensa nas
propriedades colorimétricas da madeira de cumaru.

Face Tangencial Face Radial
Tempo (min) Temperatura (°C) Tempo (min) | Temperatura (°C)
30 60 180 200 30 60 180 200

L* 27,18a 24,33b| 27,03a 24,47b| 28,72a 27,40b|29,95a 26,17Db
a* 4,58 a 224b | 507a 1,75b| 470a 344b| 6,24da 190D
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b* 6,09 a 305b| 662a 251b| 588a 467b| 788a 267D
C 7,66 a 380b| 837a 309b| 756a 581b|10,08a 3,30b

h* 5419a 5572a| 5229a 57,62b| 50,85a 54,23b|51,03a 54,06b

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada varidvel (tempo e temperatura) e entre a
mesma face ndo diferem estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.

Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C
= saturacgdo; h* = angulo de tinta.

De acordo com a analise das Tabelas 6.33 e 6.34 para as duas faces da madeira de
cumaru a mudanca do tempo de 30 para 60 minutos na estufa e na prensa alteraram
significativamente todos os parametros colorimétricos, exceto o angulo de tinta na face
tangencial. A temperatura, da mesma forma, quando alterada de 180°C para 200°C,
refletiu alterando significativamente todos os parametros colorimétricos, inclusive o

angulo de tinta.

De acordo com os valores médios encontrados para cada tempo e temperatura de
ensaio, pode-se observar que em geral a mudanga de temperatura tem efeito mais
expressivo na mudanca da cor que a alteracdo do tempo quando usada a estufa. Para a
prensa os resultados da alteracdo isolada da temperatura e do tempo sdo mais proximos,

indicando que ambos colaboram de forma similar da alteracéo da cor.

Junior (2016) tratando termicamente a madeira de C.citriodora a 160, 180 e 200°C
observou que a variacdo mais expressiva da luminosidade (L*) aconteceu a 200°C, de
forma que a temperatura tem efeito expressivo no escurecimento da madeira. Lazarotto
et al. (2016) também observaram tratando Eucalyptus tereticornis e Corymbia citriodora
a 120°C e 180°C escurecimento progressivo em funcdo do aumento da temperatura do

tratamento térmico.

A Tabela 6.35 mostra o efeito isolado dos equipamentos — estufa e prensa — nas

propriedades colorimétricas da madeira de cumaru.

Tabela 6.35. Efeito isolado dos equipamentos nas propriedades colorimétricas da madeira
de cumaru.

Face tangencial Face radial
Estufa Prensa Estufa Prensa
L* 35,98 a 25,75 b 40,53 a 28,06 b
ax 11,03 a 341b 11,25 a 4,07 b
b* 17,11 a 457b 19,35a 527hb
C 20,38 a 573b 22,40 a 6,69 b
h* 56,50 a 54,96 a 59,49 a 52,54 b

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, dentro da mesma face, ndo diferem estatisticamente
pela ANOVA a 95% de probabilidade.
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Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C
= saturacdo; h* = &ngulo de tinta.

De acordo com a Tabela 6.35, a mudanca de equipamento teve efeito significativo
na alteracdo das propriedades colorimétricas nas duas faces da espécie, com excecdo do
angulo de tinta para a face tangencial. Os valores dos parametros colorimétricos para a
prensa foram inferiores aos da estufa, de forma que o equipamento se mostra como 0 mais

indicado quando o principal objetivo é alterar a cor.

A Tabela 6.36 mostra a variagdo da cor da madeira de cumaru calculada para 0s
tratamentos térmicos realizados na madeira de cumaru em comparagcdo com a cor da

madeira in natura.

Tabela 6.36. Variacdo da cor da madeira de cumaru para os tratamentos térmicos.

Face tangencial Face radial
AL*  Aa*  Ab* AE | AL*  Aa*  Ab*  AE
T1 (estufa)
e Ao 469 L4 256 554 | 390 054 126 414
T2 (estufa)
ove o 876 342 723 1186| 783 162 421 9,03
T3 (estufa)
Jae gom 517 L8 320 635 | 491 078 207 538
T4 (estufa)
pope o, 1414 603 1223 1964|1334 359 -88L 1639
To(prensa) /o1 g54 1345 2083 | 1686 546 - 1428 22.76
180°C 30min " ’ ’ ' ' ’ ’ ’
T6(prensa) 1948 1271 2120 3147 | 2175 -1088 2083 32,02
200°C 30min ’ ’ ' ' ’ ’ ’
T7(prensa) 19,0 1174 2013 3056 | 1929 781 -1683 2676
180°C 60min " ’ ' ! ! : : !
T8(prensa) 1993 1900 2060 3115| 2197 -11.06 2071 32.15
200°C 60 min " ’ ’ ' ' ’ ! ’

Em que: AL* = alteragdo da claridade; Aa* e Ab* = alteracdo das coordenadas e AE* = alteragdo total da
cor.

De acordo com a Tabela 6.36 é possivel observar a alteracao da claridade (AL*) e
dos pigmentos vermelho e amarelo (Aa* e Ab*). A alteracdo da cor calculada corrobora
com os resultados discutidos anteriormente, de que a alteracdo da cor foi mais
significativa na prensa do que na estufa, e também mais significativa com a elevacao do
tempo e da temperatura. Principalmente a temperatura influenciou na redugdo da
claridade e demais parametros.
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De acordo com a classificagdo de Hikita et al. (2001) a variagcdo de cor do
tratamento em estufa a 180°C e 30 minutos (T1) para as duas faces e do tratamento em
estufa a 180°C e 60 minutos (T3) para a face radial foi apreciavel. J& para os demais

tratamentos, a alteragdo foi classificada como muito apreciével.

Pertuzzatti et al. (2015) em analise similar para a madeira de Tetrorchidium
rubrivenium tratada termicamente relatam que a variacdo total da cor em ambas as faces

obteve acréscimo com o aumento da temperatura

A Figura 6.1 ilustra a mudanca da cor de forma bem visivel entre os tratamentos
realizados e a testemunha. As amostras ndo tratadas apresentam cor bem mais clara e
amarelada e os tratamentos na prensa a 200°C sdo os que visivelmente mais escureceram

a cor da espécie.

B

'i'O T T2 v T3 T4 T5 T6 T7 T8

Figura 6.1. Testemunha e tratamentos téermicos da madeira de cumaru. TO — testemunha;
T1 — tratamento T1; T2 — tratamento T2; T3 — tratamento T3; T4 — tratamento T4; T5 —
tratamento T5; T6 — tratamento T6; T7 — tratamento T7; T8 — tratamento T8.

Fonte: A autora (2021).

6.2.2 Macaranduba

As Tabelas 6.37 e 6.38 apresentam os valores médios dos parametros
colorimétricos da madeira de macaranduba para as faces tangencial e radial,

respectivamente.
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Tabela 6.37. VValores médios dos parametros colorimétricos da face tangencial da madeira
de macaranduba testemunha e submetida aos tratamentos térmicos.

L* a* b* C h*
TESTEMUNHA 44,22 16,58 17,42 24,05 46,36
(1,74) (1,15) (1,66) (1,93) (1,33)
T1 (estufa) 37,41* 13,09* 14,16* 19,29* 47,18
180°C 30min (2,66) (1,26) (1,61) (1,91) (2,20)
T2 (estufa) 36,06* 11,06* 12,18* 16,47* 47,54
200°C 30min (3,80) (1,75) (2,55) (2,99) (2,82)
T3 (estufa) 36,89* 12,11* 13,61* 18,23* 48,31
180°C 60min (1,97) (1,02) (1,35) (1,59) (1,86)
T4 (estufa) 35,55* 11,33* 12,95* 17,23* 48,67
200°C 60min (2,02) (0,80) (1,60) (1,62) (2,60)
T5 (prensa) 33,13* 11,86* 12,79* 17,40* 47,07
180°C 30min (1,85) (1,18) (1,49) (1,79) (2,11)
T6 (prensa) 25,19* 3,98* 4,83* 6,27* 50,77*
200°C 30min (2,54) (1,76) (1,86) (2,55) (2,37)
T7 (prensa) 28,36* 7,02% 7,78% 10,50* 48,07
180°C 60min (2,60) (1,27) (1,09) (1,60) (2,59)
T8 (prensa) 25,72* 3,38* 3,53* 4,90* 47 46
200°C 60 min (2,21) (2,06) (1,80) (2,72) (3,59)

As médias seguidas de asterisco (*) sdo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett a 5% de
significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.

Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C
= saturacdo; h* = angulo de tinta.

Tabela 6.38. VValores méedios dos parametros colorimetricos da face radial da madeira de
macaranduba testemunha e submetida aos tratamentos térmicos.

L* a* b* C h*
TESTEMUNHA 4733 17,73 19,81 26,59 48,18
(2,19) (0,82) (0,92) (1,13) (1,11)
T1 (estufa) 40,40 13,76* 15,64*  20,84* 48,53
180°C 30min (3,64) (1,37) (2,21) (2,48) (2,24)
T2 (estufa) 39,26* 13,22* 14,72 19,80* 47,95
200°C 30min (3,81) (1,49) (2,26) (2,59) (2,25)
T3 (estufa) 39,99* 13,97* 16,07  21,30* 48,93
180°C 60min (2,36) (0,86) (1,53) (1,68) (1,31)
T4 (estufa) 38,08* 13,43* 15,38*  20,43* 48,82
200°C 60min (1,95) (0,39) (0,93) (0,84) (1,62)
T5 (prensa) 34,79* 11,72* 12,78*  17,36* 47,36
180°C 30min (2,09) (0,66) (1,39) (1,39) (2,25)
T6 (prensa) 28,13* 5,50* 6,02* 8,16* 47,53
200°C 30min (1,70) (1,17) (1,28) (1,71) (1,95)
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T7 (prensa) 31,75 9,06* 089%  1342* 47,44

180°C 60min (1,81) (1,17) (1,44) (1,81) (1,63)
T8 (prensa) 27,94* 3,83* 4,05* 5,58* 46,49
200°C 60 min (0,99) (1,16) (1,30) (1,74) (2,30)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, sdo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.
Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C
= saturacgdo; h* = angulo de tinta.

A madeira de macaranduba néo tratada apresentou valores de L* = 44,22, a* =
16,58, b* =17,42, C = 24,05 e h* = 46,36 para a face tangencial. A face radial apresentou

valores de L* = 47,33, a*=17,73, b*=19,81, C = 26,59 e h* = 48,18.

Maia et al. (2018) encontraram para a macaranduba (Manilkara sp.) valores de
média entre as faces tangencial e radial de L* de 40,90 a 41,93, a* de 11,19 a 12,45, b*
de 11,63 a 14,85, C de 16,23 a 18,82 e h* de 46,47 a 52,45, préximos aos encontrados
nesse estudo. Para a face tangencial da mesma espécie, Zaque et al. (2019) encontraram
os valores de L* = 41,68, a* = 12,97, b* = 14,78, C = 19,68 e h* = 48,78, também

similares aos encontrados nesse estudo.

A madeira de macaranduba apresentou reducdo significativa da
claridade/luminosidade (L*) e dos pigmentos vermelho (a*) e amarelo (b*) em todos os
tratamentos térmicos para as faces tangencial e radial. De acordo com Pincelli et al.
(2012) o pigmento amarelo (b*) esta associado as ligninas e aos extrativos da madeira, e

que o tratamento térmico, ao degradar tais compostos, reduz a matriz amarelo.

A cromaticidade (C) é derivada dos pigmentos a* e b* e apresentou
comportamento semelhante a esses, com reducao significativa em todos os tratamentos.
O angulo de tinta (h*) para a face tangencial so teve alteracao significativa no tratamento
da prensa a 200°C e 30 minutos. Os valores mostram claramente que a prensa teve efeitos

mais acentuados que a estufa na alteracdo da cor em todos os tratamentos testados.

A reducdo da luminosidade indica que a madeira de macgaranduba escureceu em
todos os tratamentos realizados. Os parametros a* e b* nessa espécie apresentavam
valores proximos na madeira ndo tratada, indicando presenca significativa do pigmento
vermelho e do pigmento amarelo na composicdo de sua cor, esse comportamento se

manteve com a madeira tratada termicamente.
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Freitas et al. (2016) tratando termicamente a madeira de marupa em prensa
hidréulica a temperaturas de 140°C a 210°C observaram reducéo significativa em todos
os tratamentos do pardmetro L*. Charrier et al. (2002) explica que a oxidagdo de algumas
substancias no tratamento térmico acarreta na perda de luminosidade da madeira, como

constatado nesse estudo.

A Tabela 6.39 apresenta o efeito isolado das varidveis tempo e temperatura em

relagdo aos tratamentos em estufa. A Tabela 5.40 apresenta a mesma anélise para a prensa.

Tabela 6.39. Efeito isolado das varidveis tempo e temperatura em relagdo a estufa nas
propriedades colorimétricas da madeira de magaranduba.

Face Tangencial Face Radial

Tempo (min) | Temperatura (°C)| Tempo (min) Temperatura (°C)

30 60 180 200 30 60 180 200
L* 36,73a 36,22a|37,15a 3580a| 39,83a 39,48a | 40,20a 39,12a
a* 12,07a 11,72a|12,60a 11,19b| 1349a 13,70a | 13,86a 13,32a
b* 13,17a 13,28a|13,89a 1257b| 1518a 1573a | 1586a 1505a
C 17,88a 17,73a|18,76a 16,85b| 20,32a 20,87a | 21,07a 20,12a
h* 47,36 a 48,49a|47,74a 48,10a| 48,24a 48,87a | 48,73a 48,38a

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada variavel (tempo e temperatura) e entre a
mesma face, ndo diferem estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.

Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C
= saturacdo; h* = angulo de tinta.

Tabela 6.40. Efeito isolado das varidveis tempo e temperatura em relacdo a prensa nas
propriedades colorimétricas da madeira de macaranduba.

Face Tangencial Face Radial

Tempo (min) Temperatura (°C) Tempo (min) | Temperatura (°C)

30 60 180 200 30 60 180 200
L* 29,16a 27,04b| 30,74a 25/45b|31,46a 29,85b|33,27a 28,04b
a* 7,92a 520D 9,44 a 368b | 86la 6,44b|10,39a 4,67b
b* 8,8la 5,66 b 10,29a  4,18b | 9,40a 6,97b |11,34a 5,03b
C 11,86 a 7,70 b 1398a 558b | 12,76a 9,50b |153%9a 6,87b
h*  4892a 47,77a| 4757a 49,12a|47,44a 46,96a|47,40a 47,01la

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada varidvel (tempo e temperatura) e entre a
mesma face, ndo diferem estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.
Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C
= saturacdo; h* = angulo de tinta.

De acordo com a Tabela 6.39, o tempo nao teve efeito significativo na alteracéo
das propriedades colorimétricas em nenhuma das faces da madeira de macaranduba na
estufa. A elevacdo da temperatura, ainda para a estufa, teve efeito de reduzir

significativamente os parametros a*, b* e C apenas para a face tangencial da espécie.
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O tratamento na prensa (Tabela 6.40) apresentou um comportamento diferente, de
forma que tanto o tempo quanto a temperatura tiveram efeito isolado significativo na
alteragdo dos pardmetros colorimétricos, exceto para o angulo de tinta. Nesse
equipamento, a elevagédo da duracdo do tempo de ensaio e da temperatura diminuem a
claridade e as matizes cromaticas de forma significativa. De acordo com os valores €
possivel inferir que a temperatura tem efeito mais expressivo que o tempo, alterando em

maior grau os valores dos pardmetros colorimétricos.

De acordo com Zanuncio et al. (2014), a reducdo da luminosidade em
temperaturas elevadas pode estar relacionada a aceleracéo da degradacdo dos extrativos
e das hemiceluloses. Cademartori et al. (2014) explicam que a formacédo de aldeidos e
fenois ocorre quando a madeira é tratada termicamente, causando a criacdo de compostos

que afetam a coloracdo da madeira.

De acordo com Varga e Van Der Zee (2008) quanto mais elevada a temperatura e
maior a duragdo do tratamento, maiores sao as mudancas na cor da madeira, de forma que

temperatura e tempo possuem efeito significativo na alteracdo dessa propriedade.

A Tabela 6.41 apresenta o efeito isolado dos diferentes da estufa e da prensa na

alteracdo das propriedades colorimétricas da madeira de macaranduba.

Tabela 6.41. Efeito isolado dos equipamentos nas propriedades colorimétricas da madeira
de macaranduba.

Face tangencial Face radial
Estufa Prensa Estufa Prensa
L* 36,48 a 28,10 b 39,66 a 30,66 b
a* 11,89 a 6,56 b 13,59 a 7,53 b
b* 13,23 a 7,23 b 1545 a 8,18 b
C 17,81 a 9,78 b 20,59 a 11,13 b
h* 47,92 a 48,34 a 48,55 a 47,20 b

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, dentro da mesma face, ndo diferem estatisticamente
pela ANOVA a 95% de probabilidade.

Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C
= saturagdo; h* = angulo de tinta.

Os dados apresentados na Tabela 6.41 corroboram com a discussao realizada até
agora, evidenciando que a estufa e a prensa apresentaram resultados distintos na alteracdo
da cor da madeira dessa espécie. A prensa reduziu de forma mais acentuada os parametros
colorimétricos, de forma que utilizando-a é necessario menor tempo de ensaio e menor

temperatura para alcancar o escurecimento da madeira de magaranduba.
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A Tabela 6.42 apresenta os valores de variagdo da cor calculados para a madeira
de magaranduba tratada nas diferentes condicdes testadas.

Tabela 6.42. Variacdo da cor da madeira de macaranduba para os tratamentos térmicos.

Face tangencial Face radial
AL*  Aa*  Ab* AE | AL*  Aa*  Ab*  AE
T1 (estufa)
Jse aom B0 349 325 830| -692 396 417 9,00
T2 (estufa)
powc s, 815 552 523 1115 806 451 508 10,54
T3 (estufa)
ayeeomy 132 447 380 938| 733 375 374 904
T4 (estufa)
oo 866 524 446 1106 834 429 443 1037
To(prensa) 1108 471 462 1290| 1253 600 -7.03 1557
180°C 30min ' ' ' ’ ! : :
T6(prensa) 190, 1259 1258 26.05| -19.19 -1222 -1379 26.60
200°C 30min " ' ' ' ! ! ! :
T7(prensa) — cor 955 963 2086| -1557 866 -9.92 2039
180°C 60min " ! ' ' ' ’ ’ !
T8(prensa) 1049 1300 1388 2662| -19.38 -13.89 -1576 28.58
200°C 60 min ! ' ' ' ’ ’ !

Em que: AL* = alteragdo da claridade; Aa* e Ab* = alteragdo das coordenadas e AE* = alteracdo total da
cor.

De acordo com a classificacdo de Hikita et al. (2001) todos os tratamentos
térmicos alteraram a cor da madeira de macaranduba de maneira muito apreciavel. Os
valores da alteracdo da claridade e das coordenadas cromaticas (AL*, Aa* e Ab*)
evidenciam que todos os tratamentos alteraram expressivamente a cor da espécie e que
0s tratamentos na prensa, principalmente a 200°C, foram os que mais modificaram a cor

dessa espécie.

Freitas et al. (2016) tratando termicamente a madeira de marupéa a 140°C, 180°C,
200°C e 210°C em prensa hidraulica observaram que o AE foi aumentando ao longo dos
tratamentos, sendo o tratamento mais severo o que obteve maior alteracdo, de 45,81, e 0
tratamento mais brando o que obteve menor alteracdo. Os autores concluiram que a
temperatura e a pressdo utilizados interferiram no escurecimento e alteracdo da cor. Da
mesma forma, para a espécie de macaranduba tratada, os valores do AE foram

progressivamente elevados com a elevagéo da temperatura de ensaio.
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A Figura 6.2 ilustra a alteracdo de cor dos tratamentos térmicos para a

magaranduba.

e T T SIS,

0 T™ T2 T3 T4 15 T6 T7 T8

Figura 6.2. Testemunha e tratamentos térmicos da madeira de macaranduba. TO —
testemunha; T1 —tratamento T1; T2 —tratamento T2; T3 —tratamento T3; T4 —tratamento
T4; T5 — tratamento T5; T6 — tratamento T6; T7 — tratamento T7; T8 — tratamento T8.
Fonte: A autora (2021).

Percebe-se pela figura 5.2 que os tratamentos T6 e T8, que foram os realizados na
prensa hidraulica a 200°C, foram os que mais escureceram a madeira da espécie. Nos
tratamentos na estufa as alteragdes de cor ndo sdo tao visiveis a olho nu, apesar de terem

escurecido a espécie.
6.2.2 Tauari

A madeira de tauari cada vez mais aparece como opc¢édo alternativa de uso no
segmento de mobiliario. E uma espécie que também tem sido utilizada na construcéo
civil, como no madeiramento em areas cobertas. A cor nesses usos é caracteristica valiosa

de valoracdo da madeira.

A Tabela 6.43 apresenta os valores médios dos parametros colorimétricos da face
tangencial da madeira de tauari ndo tratada e tratada termicamente. A Tabela 5.44
apresenta os valores das varidveis colorimétricas para a face radial da espécie ndo tratada

e tratada termicamente.
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Tabela 6.43. Valores médios dos parametros colorimétricos da face tangencial da madeira
de tauari testemunha e submetida aos tratamentos térmicos.

L* a* b* C h*

TESTEMUNHA 66,12 7,38 26,15 27,18 74,25
(2,12) (0,69) (1,26) (1,31) (1,25)

T1 (estufa) 63,46 7,22 25,06 26,08 73,9
180°C 30min (2,40) (0,59) (1,05) (1,05) (1,30)
T2 (estufa) 60,75 8,20 25,18 26,50 71,97
200°C 30min (4,14) (1,04) (1,72) (1,79) (1,96)
T3 (estufa) 62,96 7,96 25,74 26,95 72,81
180°C 60min (3,19) (0,63) (1,08) (1,09) (1,35)
T4 (estufa) 59,34* 9,16* 26,22 27,79 70,68*
200°C 60min (2,94) (0,46) (1,46) (1,36) (1,45)
T5 (prensa) 58,66* 8,57* 25,83 27,22 71,60
180°C 30min (3,38) (0,47) (1,57) (1,55) (1,10)
T6 (prensa) 47,22* 10,06* 21,50* 23,76* 64,79*
200°C 30min (4,92) (0,58) (2,03) (1,90) (2,25)
T7 (prensa) 51,97* 10,35* 25,52 27,55 67,84*
180°C 60min (4,69) (0,57) (1,61) (1,48) (1,79)
T8 (prensa) 43,13* 8,04 16,58* 18,56* 61,99*
200°C 60 min  (11,67) (1,74) (6,81) (6,65) (6,85)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, sdo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padrao.

Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C
= saturacdo; h* = angulo de tinta.

Tabela 6.44. VValores médios dos parametros colorimetricos da face radial da madeira de
tauari testemunha e submetida aos tratamentos térmicos.

L* a* b* C h*

TESTEMUNHA 6446 7,90 26,84 27,98 73,61
(0,92) (0,71) (1,65) (1,75) (0,86)

T1 (estufa) 63,59 7,72 26,6 277 73,8
180°C 30min (1,86) (0,50) (1,09) (1,07) (1,15)
T2 (estufa) 61,24 8,67 26,85 28,23 72,08
200°C 30min (2,58) (0,79) (1,87) (1,94) (1,22)
T3 (estufa) 62,36 7,95 26,8 27,95 73,43
180°C 60min (1,90) (0,27) (1,26) (1,22) (0,82)
T4 (estufa) 60,00* 9,57* 27,85 29,46 70,99%
200°C 60min (2,87) (0,57) (0,92) (0,79) (1,45)
T5 (prensa) 57,82* 9,35* 26,44 28,05 70,48%
180°C 30min (2,30) (0,23) (1,38) (1,29) (1,07)
T6 (prensa) 44,39* 10,58* 20,49%  2307*  62,62*
200°C 30min (1,96) (0,45) (1,52) (1,53) (1,07)
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T7 (prensa) 52,08* 10,74* 25,32 27,52 66,88*

180°C 60min (3,99) (0,42) (2,22) (2,07) (1,94)
T8 (prensa) 41,13* 9,80* 17,86* 20,40* 60,53*
200°C 60 min (5,65) (1,50) (4,73) (4,84) (3,27)

As médias seguidas de asterisco (*), na mesma coluna, sdo diferentes da testemunha pelo teste de Dunnett
a 5% de significancia. Os valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo.
Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C
= saturagdo; h* = angulo de tinta.

A madeira ndo tratada de tauari apresentou valores de L* = 66,12, a* = 7,38, b* =
26,15, C = 27,18 e h* = 74,25 para a face tangencial. A face radial apresentou valores de
L* = 64,46, a* = 7,90, b* = 26,84, C = 27,98 e h* = 73,61. Os valores mais elevados do
pigmento amarelo (b*) em relagéo ao pigmento vermelho (a*) mostram a sua importancia
na formacdo da coloracdo dessa espécie. Vale salientar também a importancia da a
variavel h* (angulo de tinta), que posiciona a cor da espécie proxima ao eixo amarelo
para ambas as faces, reafirmando a influéncia marcante da coordenada b* na formagéo

da cor desta madeira.

Costa et al. (2011) para a mesma espécie (Couratari oblongifolia) encontraram os
valores dos parametros colorimétricos de L* = 64,76, a* = 6,21, b* = 25,54, C = 26,28 e
h* = 76,32 para a face radial, que foram proximos aos encontrados nesse estudo. Santos
(2018), para a mesma espécie, encontraram valores também parecidos para a face
tangencial, de L* = 67,29, a* = 9,79, b* =31,31, C=32,82 e h* =72,73.

Os parametros colorimétricos, na face tangencial, ndo apresentaram alteracédo
significativa para os tratamentos em estufa a 180° em 30 e 60 minutos (T1 e T2) e a 200°C
em 30 minutos (T3). O tratamento em estufa a 200°C e 60 minutos (T4) foi 0 Gnico com
esse equipamento, nesta face, que reduziu significativamente a luminosidade da madeira
(L*). Ainda para a estufa e na face tangencial, o pigmento vermelho (a*) e o angulo de
tinta (h*) apresentaram diferenca significativa em relacdo a testemunha apenas no
tratamento a 200°C e 60 minutos (T4), enquanto os demais parametros (b* e C) ndo

variaram significativamente.

Para a prensa, na face tangencial, a claridade L* apresentou reducdo em todos 0s
tratamentos. O tratamento T5 (180°C e 30 minutos) e T7 (180°C e 60 minutos) variaram
apenas quanto aos parametros L* e a*. Ainda para a face tangencial e prensa, o tratamento

T6 (200°C e 30 minutos) causou alteragcdo significativa em todos os pardmetros
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colorimétricos, enquanto o o tratamento T8 (200°C e 60 minutos) ndo apresentou
alteracdo apenas para o0 a*.

Os parametros colorimétricos para a madeira de tauari, na face radial,
apresentaram comportamento semelhante aos da face tangencial para a estufa. Para a
prensa, na face radial, o L* reduziu significativamente em todos os tratamentos. Os
parametros a* e h* também apresentaram diferenca significativa em todos os tratamentos
para essa face na prensa. O pigmento amarelo b* ndo foi alterado nos tratamentos T5
(180° e 30 minutos) e T7 (180° e 60 minutos) e a cromaticidade seguiu 0 mesmo

comportamento.

A madeira de tauari, dentre as espécies estudadas nesta tese, foi a que menos teve
alteracdo de cor para a estufa. Dessa forma, para maior eficacia no escurecimento da cor

da espécie recomenda-se 0 uso da prensa.

Junior (2016) tratando termicamente a madeira de Corymbia citriodora a 160, 180
e 200°C observou reducdo média de 15% da luminosidade (L*), aumento médio de
13,54% da pigmentacdo vermelha (a*) e decréscimo de 9,48% na pigmentacdo amarela
(b*). Pertuzzatti et al. (2016) para a madeira de Pinus elliottii tratada termicamente

observaram efeito similar, de reducdo das matizes amarelo e vermelho.

A alteracdo da cor da madeira pelo tratamento térmico é um fenémeno complexo.
Akyildiz et al. (2009) explicam que a combinacdo de varios fatores contribuem para o
processo, tais como: a formacgéo de produtos oxidativos e produtos da degradacdo das
hemiceluloses e lignina, que migram para a superficie da madeira; a volatilizacdo ou
migracdo dos extrativos em direcdo a superficie da madeira; o aumento relativo do teor

de lignina.

Lazarotto et al. (2016) comentam que o escurecimento pelos tratamentos térmicos
é benéfico, a medida que evita a utilizacdo de tintas e aplicacdes toxicas comuns para
escurecer madeiras a fim de torna-las com aspecto de madeiras nobres, considerando que
muitas madeiras de espécies nativas consideradas de elevado valor possuem tons mais

escurecidos.

Mitsui (2004), no mesmo sentido, afirma que a alteracao da cor pode ser capaz de
aumentar o interesse mercadoldgico em espécies que, apesar de possuirem boas

propriedades tecnoldgicas, ndo sdo procuradas no mercado devido a sua baixa relativa
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atratividade estética. Para o tauari, espécie clara, esse estudo observou exatamente esse
efeito, de forma que os tratamentos térmicos, principalmente com a prensa, tornaram a
madeira mais escura e a deixaram com a aparéncia parecida com a de espécies nativas
mais comercializadas, geralmente de cor amarronzada e de tonalidade mais escura, indo

na diregdo de madeiras como mogno, angelim vermelho, imbuia, entre outras.

Lopes (2010) corrobora, afirmando que na Europa os tratamentos térmicos sdo
utilizados para escurecer madeiras claras, de baixo valor comercial, tornando-as mais
parecidas esteticamente com madeiras tropicais, que sdo mais escuras e consideradas mais

valiosas no mercado. O autor denomina o processo de "“tropicaliza¢éo™.

A Tabela 6.45 apresenta os resultados da analise do efeito isolado das variaveis
tempo e temperatura em relacéo a estufa para a propriedades colorimétricas da madeira

de tauari. A Tabela 6.46 apresenta 0s mesmos resultados em relagdo a prensa.

Tabela 6.45. Efeito isolado das varidveis tempo e temperatura em relacdo a estufa nas
propriedades colorimétricas da madeira de tauari.

Face Tangencial Face Radial
Tempo (min) Temperatura (°C) Tempo (min) Temperatura (°C)
30 60 180 200 30 60 180 200

L* 62,10a 61,15a | 63,21a 60,04b | 62,41a 61,18a | 6297a 60,62b
a* 7,71a 856b | 759a 868b | 820a 876D 7,84 a 9,12 b
b* 2512a 2598a | 2540a 2570a| 26,/73a 27,32a | 26,70a 27,35a
C 26,29a 27,37b|2651a 27,14a| 2797a 28,71a | 27,83a 28,84b
h* 72,94a 71,74b | 7335a 71,32b | 7294a 7221a | 736la 7154b

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada variavel (tempo e temperatura) e entre a
mesma face, ndo diferem estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.

Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C
= saturagdo; h* = angulo de tinta.

Tabela 6.46. Efeito isolado das varidveis tempo e temperatura em relacdo a prensa nas
propriedades colorimétricas da madeira de tauari.

Face Tangencial Face Radial
Tempo (min) Temperatura (°C) Tempo (min) | Temperatura (°C)
30 60 180 200 30 60 180 200

L* 52,94a  4755b| 55,32a 45,18b|51,11a 46,60b |54,95a 42,76 b
a* 9,31a 920a | 946a 905a|99%a 10,27a |10,04a 10,19a
b* 2366a 21,05b| 25,67a 19,04b|23,47a 2159b |2588a 19,18hb
C 2549a 23,05b| 27,38a 21,16b|2556a 23,96b |27,78a 21,74Db

h* 68,20a 64,91b| 69,72a 63,39b|66,55a 63,71a |68,68a 6158hb

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, para cada varidvel (tempo e temperatura) e entre a
mesma face, nao diferem estatisticamente pela ANOVA a 95% de probabilidade.
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Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C
= saturacdo; h* = &ngulo de tinta.

Os resultados discutidos anteriormente mostraram que para a madeira de tauari
apenas um dos tratamentos alterou as propriedades colorimétricas de forma significativa
na estufa. De acordo com a anélise do efeito isolado do tempo e temperatura para esse
equipamento (Tabela 5.45), o tempo influenciou nos parametros a*, C e h* da face
tangencial e a* da face radial. A temperatura afetou mais parametros, tendo efeito no L*,
a*, C e h* das duas faces da espécie.

Para a prensa (Tabela 5.46), a maioria dos pardmetros colorimétricos foi
modificada com a alteracdo do tempo e temperatura, de forma que o efeito dessas
varidveis se mostra importante. A alteracdo do tempo de 30 para 60 minutos causou
reducdo de forma significativa os parametros L*, b*, C e h* (esse ultimo apenas para a
face tangencial). A alteracdo da temperatura de 180°C para 200°C teve efeito na reducgéo
do L*, b*, C e h* para as duas faces.

De acordo com os valores das Tabelas 5.45 e 5.46, a temperatura mostra-se
alterando os valores das propriedades de forma mais expressiva, indicando ser esse 0

parametro de maior influéncia, principalmente para a prensa.

A Tabela 6.47 apresenta o efeito isolado do uso da estufa e da prensa nas

propriedades colorimétricas da madeira de cumaru.

Tabela 6.47. Efeito isolado dos equipamentos nas propriedades colorimétricas da madeira
de tauari.

Face tangencial Face radial
Estufa Prensa Estufa Prensa
L* 61,62 a 50,25 b 61,80 a 48,86 b
a* 8,13 a 9,25b 8,48 a 10,12 b
b* 25,55 a 22,35 Db 27,03 a 22,53 b
C 26,83 a 24,27 b 28,34 a 24,76 b
h* 72,34 a 66,56 b 72,58 a 65,13 b

As médias seguidas de letras iguais na mesma linha, dentro da mesma face, ndo diferem estatisticamente
pela ANOVA a 95% de probabilidade.
Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C
= saturagdo; h* = angulo de tinta.

Os dados da Tabela 6.47 corroboram com os resultados discutidos anteriormente,
evidenciando que a estufa e a prensa apresentaram resultados distintos em relacdo a

alteracdo dos parametros colorimétricos da madeira de tauari.
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A prensa alterou de forma mais expressiva a cor e parece ter sido, entre
equipamento, temperatura e tempo, o fator de maior alteragdo nos ensaios. Para alteragdo
da cor do tauari sugere-se dessa forma o uso da prensa.

A Tabela 6.48 apresenta a variagcdo da cor calculada para a madeira de tauari

tratada termicamente.

Tabela 6.48. Variacdo da cor da madeira de tauari para 0s tratamentos térmicos.

Face tangencial Face radial
AL*  Aa*  Ab* AE | AL*  Aa* Ab*  AE
T1 (estufa)
180°C 30min 266 016 -110 288 -087 018 -023 092
T2 (estufa)
2000C 30min 237 082 097 552| 322 078 002 331
T3 (estufa)
180°C omin 316 088 041 323 -210 006 -004 210
T4 (estufa)
00 gomin | &77  L79 007 700 | -446 168 102 487
T5 (prensa)
180°C 3omin 745 119 033 755 -663 145 -039 6380
T6 (prensa) -18,89 2,68 -464 19,63| -20,07 2,68 -6,34 21,22
200°C 30min ' ’ : ' ' , : ,
T7 (prensa) -14,14 298 -0,63 1446 -12,38 2,84 -152 12,79
180°C 60min ' ’ : ' ' , , :
T8 (prensa) -22,98 0,67 -957 24,91| -23,33 1,90 -8,97 25,07
200°C 60 min ' : : ' ' , : ,

Em que: AL* = alteragdo da claridade; Aa* e Ab* = alteragdo das coordenadas e AE* = alteragdo total da
cor.

O ensaio em estufa a 180°C por 30 minutos (T1) teve alteracdo total de cor
classificada de acordo com Hikita et al. (2001) como notavel para a face tangencial e
como ligeiramente perceptivel na face radial. Os tratamentos em estufa a 200° e 30
minutos (T2) e a 180°C e 30 minutos (T3) para as duas faces apresentaram alteracao
classificada como notavel. Para a face tangencial os tratamentos em estufa a 200°C e 60
minutos (T4) e na prensa a 180°C e 30 minutos (T5) apresentaram alteracdo muito
apreciavel, enquanto para a face radial os mesmos tratamentos foram classificados como

de alteracdo apreciavel e muito apreciavel, respectivamente.

Os tratamentos na prensa a 200°C por 30 e 60 minutos e a 180°C por 60 minutos
tiveram, para as duas faces, alteracdo considerada muito apreciavel. Esses resultados

reafirmam o discutido anteriormente de que a prensa foi o equipamento mais eficiente na
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alteracdo da cor e de que o tempo e a temperatura influenciaram de forma expressiva a

alteracdo colorimétrica da madeira de tauari.

De acordo com Sundqvist e Méren (2002), o AE é capaz de mostrar a distingdo da
cor da madeira a olho nu quando superior a 2,0. Schulz et al. (2020) relataram tratando
termicamente a madeira de Pinus elliottii a 160°C, 200°C e 240°C em estufa um aumento
progressivo na variacao total da cor (AE) em funcdo da elevacdo da temperatura do
tratamento térmico. Os autores constataram que o plano radial apresentou menor AE

quando comparando ao tangencial, de forma geral.

Garcia et al. (2014) e Mendez-Mejias e Moya (2016) afirmam que a variagéo total
da cor é mais acentuada nos tratamentos em maior tempo, temperatura e pressdao. No
estudo foi possivel observar que realmente tempo, temperatura e também equipamento

influenciaram nos valores de variacdo total da cor encontrados para a madeira de tauari.

A Figura 6.3 ilustra a alteracdo da cor verificada para os tratamentos térmicos

aplicados na madeira de tauari.

1

e

5_,--‘:‘:__1, = =
TO T1

T2 T3 T6  T7 T8

Figura 6.3. Testemunha e tratamentos térmicos da madeira de tauari. TO — testemunha;
T1 — tratamento T1; T2 — tratamento T2; T3 — tratamento T3; T4 — tratamento T4; T5 —
tratamento T5; T6 — tratamento T6; T7 — tratamento T7; T8 — tratamento T8.

Fonte: A autora (2021).

Os tratamentos realizados na prensa (T5, T6, T7 e T8) escureceram de forma
evidente a cor da espécie, enquanto os ensaios na estufa (T1, T2, T3 e T4) alteraram a cor

da espécie, mas com menor intensidade (Figura 6.3).
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6.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A microscopia eletronica de varredura foi realizada na superficie de amostras ndo
tratadas (testemunha) e tratadas para analisar a integridade superficial das madeiras para
0s tratamentos térmicos. Para cada tratamento foram obtidas imagens com aumentos de

50, 100 e 500 vezes. As Figuras 6.4 a 6.12 referem-se a madeira de cumaru.

Os elementos anatdémicos de mais facil visualizagdo na segdo transversal,
principalmente com aumento de 50 vezes, sdo 0s vasos, denominados de poros quando
observados nesta secdo. Ha um alongamento dos poros no sentido radial, quando vistos

na secao transversal, e apresentam-se circulares ou ovais.

A Figura 6.4 mostra a madeira de cumaru ndo tratada, integra, entretanto com a
face transversal felpuda, provavelmente devido ao efeito da serra de corte na confeccéo
das amostras. Assim, nas imagens 0S poros estdo pouco evidentes, sendo percebidos
superficialmente obstruidos no aumento de 50x e mais nitidos no aumento de 100x.

TM4000 15KV 5.6mm X50 BSE M s ‘oomm | TM4000 15K 5 Bmm X100 BSE M. g SR 14000 46kvs smm xsoose M 10 N b0y !
Figura 6.4. Imagens de microscopia eletronica de varredura da face transversal da madeira
de cumaru ndo tratada (testemunha), com aumentos de 50x, 100x e 500x,
respectivamente.

Fonte: A autora (2019).

Nas Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 é possivel perceber interessante efeito dos tratamentos
térmicos na estufa a 180°C por 30 minutos (T1), 200°C por 30 minutos (T2) e 180°C por
60 minutos (T3) em que se criou uma pelicula de aspecto vitreo na superficie da madeira
de cumaru. Trata-se, provavelmente, dos extrativos da espécie que migraram para a
superficie juntos com a agua e ali permaneceram por ndo conseguirem evaporar, criando
uma camada protetora, de forma que os elementos anatdmicos, principalmente 0s poros,

passaram a ser menos Visiveis nas imagens.
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TM4000 15kV 5.3mm X50 BSE M 2 3 o0mm | TM4000 15KV 5.4mm X100 BSE M

Figura 6. 5 Imagens de mlcroscopla eletronlca de varredura da face transversal da madeira
de cumaru tratada na estufa a 180°C por 30 minutos (T1), com aumentos de 50x, 100x e
500x, respectivamente.
Fonte: A autora (2019).

TM4000 15kV 5.4mm X50 BSE M 00mm | T14000 15KV 5.5mm X100 BSE M sopm ' | TM4000 15KV 5 4mm X500 BSE M

Figura 6.6. Imagens de microscopia eletronica de varredura da face transversal da madeira
de cumaru tratada na estufa a 200°C por 30 minutos (T2), com aumentos de 50x, 100x e
500x, respectivamente.
Fonte: A autora (2019).

TM4000 15kV. 5 6mm X50 BSE M

Figura 6.7. Imagens de microscopia eletronica de varredura da face transversal da madeira
de cumaru tratada na estufa a 180°C por 60 minutos (T3), com aumentos de 50x, 100x e
500x, respectivamente.
Fonte: A autora (2019).

A Figura 6.8 mostra ainda indicios da pelicula supracitada na superficie, mas de
forma fragmentada, indicando que o tratamento a 200°C e 60 minutos (T4) deixou essa

protecdo mais dissipada e quebradica.
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TM4D0Q 15KV-5.5mm X50 BSE M 5 1.00m#n | TM4000 15KV 5.5

Figura 6.8. Imagens de mlcroscopla eletronlca de varredura da face transversal da madelra
de cumaru tratada na estufa a 200°C por 60 minutos (T4), com aumentos de 50x, 100x e

500x, respectivamente.
Fonte: A autora (2019).

Na Figura 6.9 observa-se o efeito do tratamento na prensa a 180°C por 30 minutos
(T5). O efeito da transicdo dos extrativos para a superficie com a formacdo de uma

pelicula é pouco evidente para a prensa nessa condicdo mais branda de ensaio.

TM4000 15kV 5.4mmm X50 BSE M 1.00mm  J-TM4000 15KV 5.4mm X100, BSE M

Figura 6.9. Imagens de microscopia eletronica de varredura da face transversal da madelra
de cumaru tratada na prensa a 180°C por 30 minutos (T5), com aumentos de 50x, 100x e
500x, respectivamente.
Fonte: A autora (2019).

Nas Figuras 6.10 e 6.11, em que as amostras foram tratadas a 200°C e 30 minutos
(T6) e 180°C por 60 minutos (T7) o efeito da pelicula € observado, mas de forma mais
fragmentada que 0s ensaio & mesma temperatura e tempo na estufa. E possivel nessas
imagens, principalmente nas de menor aumento (50x), visualizar com mais clareza os

poros da madeira.

TMAOBO 15KV 5 4mm 50 BSE M - 00mm mi 500pm '?'monmsn(vstmmxsona e
Figura 6.10. Imagens de microscopia eletronlca de varredura da face transversal da
madeira de cumaru tratada na prensa a 200°C por 30 minutos (T6), com aumentos de 50X,
100x e 500x, respectivamente.
Fonte: A autora (2019).
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TM4000° 15KV 5 3mih X50 BSE M

Figura 6.11. Imagens de mlcroscopla eletronica de varredura da face transversal da
madeira de cumaru tratada na prensa a 180°C por 60 minutos (T7), com aumentos de 50,
100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).

Na Figura 6.12, tratamento a 200°C por 60 minutos (T8), a presenca da pelicula é

mais evidente, mostrando o efeito de uma espécie de cobertura na superficie da amostra.
Ainda é possivel observar os poros da madeira, mas encobertos pela pelicula criada.

TM4000 5KV 5 4mm X50 BSE M

Figura 6.12. Imagens de mlcroscopla eletronlca de varredura da face transversal da
madeira de cumaru tratada na prensa a 200°C por 60 minutos (T8), com aumentos de 50x,
100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).

As Figuras 6.13 a 6.21 mostram a madeira de magaranduba néo tratada e de acordo
com os tratamentos realizados. A Figura 5.13 mostra a madeira da espécie ndo tratada,
apresentando-se integra, sem rachaduras. Os poros nesta espécie S0 pouco Visiveis,

provavelmente por apresentarem-se obstruidos.

TM4000 15kV 5.4mm X50 BSE M

Figura 6.13. Imagens de mlcroscopla eletronlca de varredura da face transversal da
madeira de macgaranduba ndo tratada (testemunha), com aumentos de 50x, 100x e 500x,
respectivamente.

Fonte: A autora (2019).
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Na Figura 6.14 a amostra foi tratada a 180°C por 30 minutos (T1) na estufa e da

mesma forma a madeira apresenta-se integra e sem aparente diferenca da testemunha.

TM4000 15kV 5.5mm X50 BSE M i ° 1.00mm TMAODO 15kV 5.5mm X100 BSE M J 500pm TM4000 15kV 5.5mm X500 BSE M

Figura 6.14. Imagens de microscopia eletronica de varredura da face transversal da
madeira de macaranduba tratada na estufa a 180°C por 30 minutos (T1), com aumentos
de 50x, 100x e 500x, respectivamente.
Fonte: A autora (2019).

A Figura 6.15 apresenta a amostra tratada na estufa a 200°C por 30 minutos (T2)
e a imagem com menor aumento (50x) mostra uma rachadura, indicando que a

temperatura de ensaio foi agressiva, causando defeito na amostra.

TM4000 15kV 5.4mm KSQBSE M

Figura 6.15. Imagens de mlcroscopla eletronlca de varredura da face transversal da
madeira de macaranduba tratada na estufa a 200°C por 30 minutos (T2), com aumentos
de 50x, 100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).

Na Figura 6.16, em que a madeira foi tratada a 180°C e 60 minutos (T3) na estufa,
ndo se observam rachaduras. Enquanto a Figura 6.17, cujo tratamento foi na estufa a
200°C e 60 minutos, apresenta evidente e centralizada rachadura na superficie,
corroborando com a hipétese de que a temperatura mais elevada (200°C) foi responsavel

pelo defeito, tendo a mudanca no tempo de ensaio ndo apresentado esse efeito.
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Figura 6.16. Imagens de mlcroscopla eletronica de varredura da face transversal da
madeira de macaranduba tratada na estufa a 180°C por 60 minutos (T3), com aumentos
de 50x, 100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).

 TM4000 15KV 5.2mng X50 BSE M 1/00mm | TM4000 15KV 5 3mm X100 BSE M

Figura 6.17. Imagens de microscopia eletrénica de varredura da face transversal da
madeira de macaranduba tratada na estufa a 200°C por 60 minutos (T4), com aumentos
de 50x, 100x e 500x, respectivamente.
Fonte: A autora (2019).

Em relacdo aos tratamentos realizados na prensa, para essa espécie o efeito de
gerar rachaduras na superficie foi mais severo, pois esses defeitos sdo percebidos em

todos os tratamentos nesse equipamento (Figuras 6.18 a 6.21).

£ 1.00mem. | TM4000 15K\ S Emm X100 BSE M

Flgura 6 18. Imagens de microscopia eletrénica de varredura da face transversal da
madeira de macaranduba tratada na prensa a 180°C por 30 minutos (T5), com aumentos
de 50x, 100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).
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Figura 6.19. Imagens de microscopia eIetronlca de varredura da face transversal da
madeira de magaranduba tratada na prensa a 200°C por 30 minutos (T6), com aumentos
de 50x, 100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).

TM4000 15KV 5.6mm X50 BSE M

Figura 6.20. Imagens de mlcroscopla eletronlca de varredura da face transversal da
madeira de macaranduba tratada na prensa a 180°C por 60 minutos (T7), com aumentos
de 50x, 100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).

TM4000 15kV 5:5mm X50 BSE M *1.00mm [ TM4000 15KV 5.dmm X100 BSE Wi

Figura 6.21. Imagens de microscopia eletronica de varredura da face transversal da
madeira de macaranduba tratada na prensa a 200°C por 60 minutos (T8), com aumentos
de 50x, 100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).

As Figuras 6.22 a 6.30 ilustram a madeira de tauari testemunha e tratadas
termicamente. A Figura 6.22 apresenta a madeira da espécie ndo tratada, com aparéncia

integra e nitido brilho superficial.
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TM4000 15kV 5.5mm X50 BSE M

Figura 6.22. Imagens de microscopia eletronica de varredura da face transversal da
madeira de tauari ndo tratada (testemunha), com aumentos de 50x, 100x e 500kx,
respectivamente.

Fonte: A autora (2019).

As imagens da madeira dessa espécie para todos os tratamentos mostram sua face
transversal sem rachaduras e sem efeito aparente de deterioracdo. A espécie também nao
aparenta ter formado uma pelicula superficial. Nas Figuras 6.22, 6.23, 6.24 e 6.25 0s poros

sdo pouco visiveis, de forma que provavelmente apresentam-se obstruidos.

TM4000 15kV 5.4mm X50 BSE M. | 1.00mm | TM4000 15KV 5.4mm X100 BSE M " 500um | 714000 15KV 5/4mim X500 BSE M

Figura 6.23. Imagens de microscopia eletrénica de varredura da face transversal da
madeira de tauari tratada na estufa a 180°C por 30 minutos (T1), com aumentos de 50X,
100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).

TM4000 15kV'5.5mm X50 BSE M

Figura 6.24. Imagens de microscopia eletrénica de varredura da face transversal da
madeira de tauari tratada na estufa a 200°C por 30 minutos (T2), com aumentos de 50X,
100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).
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TM4000 10kV 8.6mm X50 BSE M

Figura 6. 25 Imagens de mlcroscopla eletronlca de varredura da face transversal da
madeira de tauari tratada na estufa a 180°C por 60 minutos (T3), com aumentos de 50X,
100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).

Nas Figuras 6.26 e 6.27, 0s poros sdo mais evidentes, apesar de obstruidos. O
brilho da espécie continua nitido em todos os tratamentos e percebe-se que os tratamentos
tornam a madeira mais lisa pela diminuicdo da rugosidade superficial. Nas Figuras 6.28
e 6.30, que mostram os tratamentos com temperatura de 200°C, esse efeito parece ainda

mais expressivo.

TM4000 10KV 8.3mm X50 BSE M 500pm: [ TM4000 10KV 8.4mm X500 BSE M

Figura 6. 26 Imagens de mlcroscopla eletronlca de varredura da face transversal da
madeira de tauari tratada na estufa a 200°C por 60 minutos (T4), com aumentos de 50X,
100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).

Figura 6.27. Imagens de mlcroscopla eletronica de varredura da face transversal da
madeira de tauari tratada na prensa a 180°C por 30 minutos (T5), com aumentos de 50x,
100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).
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Figura 6.28. Imagens de microscopia eletronica de varredura da face transversal da
madeira de tauari tratada na prensa a 200°C por 30 minutos (T6), com aumentos de 50x,
100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).

TI4000 15kV 8. 9mm X50 BSE L Gomm n JTM4000 15KV 9.0mm X500 BBE L

Figura 6. 29 Imagens de mlcroscopla eletrbnica de varredura da face transversal da
madeira de tauari tratada na prensa a 180°C por 60 minutos (T7), com aumentos de 50X,
100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).

TM4000 15kV 8.9mm X50 BSE L 1,00mm | TM#000 15KV 8.9mim X100 BSE L 500um  JTM4000 15KV 8.8mm X500 BSE L

Figura 6.30. Imagens de microscopia eletrénica de varredura da face transversal da
madeira de tauari tratada na prensa a 200°C por 60 minutos (T8), com aumentos de 50x,
100x e 500x, respectivamente.

Fonte: A autora (2019).

De forma geral pode-se perceber visualmente que os tratamentos térmicos
deixaram as espécies menos rugosas, provavelmente pela degradacdo dos tecidos da
superficie (principalmente as fibras), acrescentando que para a madeira de cumaru tem-
se ainda a presenca de uma pelicula superficial. Diversos autores (FERREIRA, 2017,
SALCA E HIZIROGLU, 2014; GUNDUZ et al., 2008) comentam o efeito da diminuicéo
da rugosidade superficial na madeira tratada termicamente e afirmam que os tratamentos
melhoram a qualidade superficial da madeira, por diminuir sua rugosidade, tornando-a

mais lisa.
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De acordo com Ferreira (2017), dependendo da utilizacdo, a diminuicdo da
rugosidade superficial da madeira causada pelo tratamento térmico pode ser considerada
boa ou ruim. Quando se deseja melhorar a qualidade superficial para dar melhor

acabamento a superficie da madeira isso seria uma vantagem.

Percebe-se pelas imagens de microscopia eletrdnica de varredura que 0s
tratamentos térmicos conseguiram criar uma protec¢do superficial nas madeiras estudadas,
pelo acréscimo de uma pelicula, ou pelas obstrucfes dos poros, ou ainda por deixar a
superficie menos rugosa. 1sso pode ter contribuido para explicar a reducdo da
higroscopicidade das madeiras, ao final dos tratamentos térmicos.

7 CONCLUSOESE RECOMENDAQOES
Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir:

e A madeira de cumaru nao apresentou variacao significativa de densidade basica entre
0s tratamentos térmicos e a madeira ndo tratada. Para a densidade aparente, houve

reducdo significativa da propriedade apenas para 0s ensaios na prensa.

e Paraamadeira de cumaru a taxa de absor¢éo de agua, efetividade de repeléncia a agua
e eficiéncia anti-inchamento evidenciaram que todos os tratamentos foram eficazes
na reducdo da higroscopicidade da madeira para todos os tratamentos realizados,
principalmente para a prensa. Os inchamentos lineares e o coeficiente de anisotropia
de inchamento tiveram reducdo expressiva em todos os tratamentos realizados,
enquanto as retratibilidades apresentaram alteracdo significativa apenas para 0S

tratamentos na prensa.

e Os tratamentos térmicos ndo afetaram os mddulos de elasticidade dinamicos da

madeira de cumaru.

e Para a madeira de cumaru, todos os tratamentos realizados reduziram a claridade da
madeira, de forma que escureceram as duas faces das amostras. Os demais parametros
colorimétricos também foram reduzidos. As alteracdes mais expressivas de cor

ocorreram com o uso da prensa.

e A madeira de macaranduba em relacdo as densidades aparente e basica apresentou
reducdo significativa em todos os tratamentos, exceto os tratamentos a 30 minutos da

estufa. A perda de massa apresentou valores maiores nos ensaios realizados na prensa.
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As propriedades de taxa de absorcdo de &gua, efetividade de repeléncia a &gua e
eficiéncia anti-inchamento para a madeira de macaranduba submetidas aos
tratamentos na prensa apresentaram resultados mais promissores que os da estufa,
indicando que a prensa para a espécie foi mais eficaz na redugdo da higroscopicidade.
Os inchamentos e retratibilidades corroboraram com os achados supracitados,
indicando que a prensa foi mais eficiente na estabilizagdo dimensional da

macaranduba.

A madeira de magaranduba apresentou reducdo da claridade para todos os tratamentos
térmicos nas duas faces (tangencial e radial) da madeira. As alteracbes mais severas

da cor foram observadas nos tratamentos com maior temperatura na prensa.

Para a madeira de magaranduba, apenas o tratamento mais severo e na prensa (200°C
por 60 minutos) reduziu significativamente os modulos de elasticidade dindmico pelo

stress wave e ultrassom.

Para a madeira de tauari, os tratamentos estudados ndo alteram significativamente as

densidades basica e aparente. A perda de massa foi maior nos tratamentos na prensa.

A taxa de absorcdo de agua, efetividade de repeléncia a agua e eficiéncia anti-
inchamento mostraram que todos os tratamentos foram eficientes na redugdo da
higroscopicidade da madeira de tauari, com resultados similares para os dois
equipamentos. Os inchamentos evidenciaram reducdo expressiva em todos 0s

tratamentos, entretanto as retratibilidades ndo mostraram alteracdes consistentes.

A madeira de tauari apresentou um efeito mais similar entre estufa e prensa que as
outras espécies, tendo os dois equipamentos produzido efeitos promissores na reducao

da capacidade de absorcéo de agua da madeira tratada.

A madeira de tauari ndo apresentou significativa alteracdo da cor nos tratamentos mais
amenos na estufa para as duas faces (tangencial e radial). Na prensa, entretanto, todos
os tratamentos modificaram a cor, escurecendo expressivamente as duas faces da
madeira. Os tratamentos na prensa com temperatura mais elevada, de 200°C, foram

0S gue mais escureceram a madeira.
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A madeira de tauari ndo apresentou alteracdo significativa dos moédulos de
elasticidade obtidos pelo ultrassom e stress wave em nenhum dos tratamentos em

relacdo a testemunha.

A andlise fatorial do efeito isolado do tempo e temperatura indicou que a maioria das
propriedades fisicas, incluindo os pardmetros colorimétricos, foi afetada pelas duas
fontes de variacdo, de forma que o tempo de ensaio e a temperatura interferem nos
resultados do tratamento térmico. Para a prensa, o efeito isolado do tempo e da
temperatura mostram-se mais evidentes, principalmente para a madeira de
macaranduba. Os mdédulos de elasticidade dindmicos, entretanto, ndo apresentaram
diferenca significativa em relacdo a mudanca no tempo, temperatura e equipamento

utilizados.

O efeito isolado dos equipamentos utilizados também mostra que a maneira de
aquecer as amostras influenciou significativamente nos resultados das propriedades

fisicas obtidas.

O estudo sugere que os dois equipamentos apresentam efeitos expressivos na reducao
da higroscopicidade e instabilidade dimensional, sem comprometimento do médulo
de elasticidade dindmico da madeira. Também apresentaram resultados positivos no
escurecimento da espécie, técnica utilizada para a valorizacdo desse material para

determinados usos.

Recomenda-se, em estudos futuros, determinar a composicdo quimica das madeiras
tratadas, comparando a reducdo dos teores de hemicelulose, principalmente, e
correlacionando essa reducdo com as propriedades fisicas. Outras propriedades
mecanicas também devem ser utilizadas para auxiliar na compreenséo dos resultados,
atestando que os tratamentos ndo afetaram tais propriedades. Outras espécies com
aptiddao comercial devem ser utilizadas em testes similares, pois como constatado
neste estudo, cada espécie tem comportamento distinto em relacdo ao seu tratamento
térmico. As técnicas de infravermelho, além da cromatografia gasosa, podem auxiliar

para acompanhar o comportamento da madeira em estudos de tratamentos térmicos.
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APENDICE 1 — TESTES DE DUNNETT — COMPARAGCAO DAS
MEDIAS DAS AMOSTRAS TRATADAS COM A MEDIA DAS
AMOSTRAS TESTEMUNHA, PAR A PAR
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Tabela 1. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades fisicas da madeira de cumaru.

Intervalo Conf. 95%

Varidvel dependente Dgzrggga Erro  Significancia Limite Limite

Inferior  Superior

1 Testemunha 0,000 0,015 0,385 -0,067 0,015

2 Testemunha -0,013 0,015 0,936 -0,054 0,028

3 Testemunha -0,014 0,015 0,911 -0,055 0,027

4 Testemunha -0,023 0,015 0,522 -0,064 0,018

o 5 Testemunha -0,024 0,015 0,491 -0,064 0,017

6 Testemunha -0,055" 0,015 0,003 -0,096 -0,015

7 Testemunha -0,054" 0,015 0,004 -0,095 -0,013

8 Testemunha -0,070° 0,015 0,000 -0,112 -0,030

1 Testemunha -0,009 0,012 0,963 -0,042 0,023

2 Testemunha -0,003 0,012 1,000 -0,035 0,030

3 Testemunha 0,006 0,012 0,999 -0,027 0,038

Db 4 Testemunha 0,014 0,012 0,792 -0,019 0,046

5 Testemunha 0,011 0,012 0,927 -0,022 0,043

6 Testemunha 0,010 0,012 0,962 -0,023 0,042

7 Testemunha -0,001 0,012 1,000 -0,034 0,031

8 Testemunha 0,005 0,012 0,999 -0,027 0,037

1 Testemunha -1,920° 0,102 0,000 -2,196 -1,645

2 Testemunha -3,107° 0,102 0,000 -3,382 -2,832

3 Testemunha -2,851" 0,102 0,000 -3,127 -2,576

TA 4 Testemunha -3,810° 0,102 0,000 -4,086 -3,536

5 Testemunha -3,968" 0,102 0,000 -4,244 -3,694

6 Testemunha -4,138" 0,102 0,000 -4,414 -3,863

7 Testemunha -4,123" 0,102 0,000 -4,403 -3,852

8 Testemunha -4,043" 0,102 0,000 -4,319 -3,768
CONTINUA
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Tabela 1. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades fisicas da madeira de cumaru.

Varidvel dependente Dgzrggga Erro  Significancia Irll_tfr:]\ﬁo Col?ifr.ngifgm
inferior  superior
Testemunha -0,633" 0,023 0,000 -0,697  -0,570
Testemunha -0,917° 0,023 0,000 -0,981  -0,854
Testemunha  -0,997" 0,023 0,000 -1,061  -0,934
it Testemunha -1,102° 0,023 0,000 -1,166  -1,039
Testemunha -1,017° 0,023 0,000 -1,081  -0,953
Testemunha -1,108° 0,023 0,000 -1,172  -1,045
Testemunha -1,214" 0,023 0,000 -1,278  -1,150
Testemunha -1,202° 0,023 0,000 -1,266  -1,139
Testemunha -0,188" 0,020 0,000 -0,243  -0,134
Testemunha  -0,334" 0,020 0,000 -0,389  -0,280
Testemunha -0,473" 0,020 0,000 -0,528  -0,420
Ir Testemunha  -0,532" 0,020 0,000 -0,587 -0,478
Testemunha  -0,483" 0,020 0,000 -0,538  -0,429
Testemunha -0,511" 0,020 0,000 -0,565  -0,457
Testemunha -0,617° 0,020 0,000 -0,672  -0,563
Testemunha  -0,594" 0,020 0,000 -0,649  -0,540
Testemunha -0,178" 0,045 0,001 -0,301  -0,055
Testemunha  -0,259" 0,045 0,000 -0,383  -0,137
Testemunha -0,220" 0,045 0,000 -0,343  -0,098
Cl Testemunha  -0,349" 0,045 0,000 -0,472 -0,226
Testemunha  -0,452" 0,045 0,000 -0,575 0,329
Testemunha  -0,529" 0,045 0,000 -0,652 -0,407
Testemunha  -0,475" 0,045 0,000 -0,598  -0,353
Testemunha -0,510" 0,045 0,000 -0,633  -0,387
CONTINUA
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Tabela 1. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades fisicas da madeira de cumaru.

Varidvel dependente Dgzrggga Erro  Significancia Irll_tfr:]\ﬁo Col?ifr.ngifg/o
inferior  superior
Testemunha  -0,472"° 0,063 0,000 -0,643  -0,302
Testemunha  -0,674° 0,063 0,000 -0,845  -0,504
Testemunha  -0,470° 0,063 0,000 -0,641  -0,300
CAi Testemunha  -0,562° 0,063 0,000 -0,733  -0,392
Testemunha  -0,486° 0,063 0,000 -0,657  -0,316
Testemunha  -0,667° 0,063 0,000 -0,838  -0,497
Testemunha  -0,611° 0,063 0,000 -0,782  -0,441
Testemunha  -0,681° 0,063 0,000 -0,851  -0,511
Testemunha 0,054 0,233 1,000 -0,578 0,687
Testemunha 0,106 0,233 0,999 -0,527 0,738
Testemunha -0,137 0,233 0,994 -0,769 0,496
Rt Testemunha -0,577 0,233 0,089 -1,210 0,055
Testemunha -0,409 0,233 0,373 -1,042 0,223
Testemunha  -1,370" 0,233 0,000 -2,003  -0,738
Testemunha  -1,300" 0,233 0,000 -1,933  -0,668
Testemunha  -2,591° 0,233 0,000 3,224 -1,959
Testemunha 0,022 0,218 1,000 -0,571 0,614
Testemunha 0,281 0,218 0,701 -0,311 0,874
Testemunha -0,136 0,218 0,991 -0,728 0,457
Rr Testemunha -0,556 0,218 0,075 -1,148 0,037
Testemunha -0,325 0,218 0,553 -0,918 0,267
Testemunha  -1,063" 0,218 0,000 -1,656  -0,471
Testemunha  -0,850" 0,218 0,001 -1,443  -0,258
Testemunha  -1,908" 0,218 0,000 -2,501  -1,316
CONTINUA
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Tabela 1. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades fisicas da madeira de cumaru.

Intervalo Conf.95%

Varidvel dependente Dgzrggga Erro  SignificAncia Limite  Limite

inferior  superior

Testemunha 0,100 0,043 0,738 -0,063 0,169

Testemunha 0,029 0,043 0,985 -0,087 0,145

Testemunha -0,051 0,043 0,773 -0,167 0,065

R| Testemunha -0,064 0,043 0,542 -0,181 0,052
Testemunha -0,075 0,043 0,383 -0,191 0,042

Testemunha -0,051 0,043 0,777 -0,167 0,066

Testemunha -0,082 0,043 0,279 -0,199 0,034

Testemunha -0,086 0,043 0,240 -0,202 0,030

Testemunha 0,129 0,407 1,000 -0,973 1,231

Testemunha 0,406 0,407 0,885 -0,697 1,508

Testemunha -0,323 0,407 0,962 -1,426 0,779

RV Testemunha -1,197" 0,407 0,027 -2,300 -0,096
Testemunha -0,811 0,407 0,244 -1,913 0,291

Testemunha -2,484" 0,407 0,000 -3,587 -1,382

Testemunha -2,233" 0,407 0,000 -3,336 -1,132

Testemunha -4,590" 0,407 0,000 -5,692 -3,488

Testemunha 0,004 0,059 1,000 -0,157 0,165

Testemunha -0,053 0,059 0,934 -0,214 0,108

Testemunha 0,006 0,059 1,000 -0,155 0,167

Car Testemunha 0,032 0,059 0,997 -0,129 0,193
Testemunha -0,003 0,059 1,000 -0,164 0,158

Testemunha -0,001 0,059 1,000 -0,162 0,160

Testemunha -0,056 0,059 0,912 -0,217 0,105

Testemunha -0,045 0,059 0,971 -0,206 0,116
CONTINUA
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Tabela 1. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades fisicas da madeira de cumaru.

Intervalo de Conf.

Variavel dependente Dir;%rggga Erro  Significancia Limite%%Limite
inferior _ superior

1 Testemunha 0,500 0,371 0,655 -0,506 1,509

2 Testemunha 5,253" 0,371 0,000 4,246 6,260

3 Testemunha 4,999 0,371 0,000 3,992 6,006

4 Testemunha 6,252" 0,371 0,000 5,246 7,260

" 5 Testemunha 8,124" 0,371 0,000 7,117 9,132
6 Testemunha 10,668° 0,371 0,000 9,661 11,675

7 Testemunha 9,585° 0,371 0,000 8,579 10,593

8 Testemunha 12,491° 0,371 0,000 11,484 13,498

*: A diferenca média é significativa no nivel 0,05 (5%).
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Tabela 2. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades mecénicas da madeira de

cumaru.
Intervalo de
: i 5
Variavel dependente D|fe,re_n @ Enmo Significancia (_:or_1f|anga 9.5/.0
média Limite Limite
inferior  superior
1 Testemunha -6,300 104,051 1,000 -288,391 275,846
2 Testemunha -190,881 104,051 0,326 -472,999 91,238
3 Testemunha -119,035 104,051 0,800 -401,153 163,084
4 Testemunha 49,187 104,051 0,999 -232,931 331,306
VU
5 Testemunha -44,181 104,051 0,999 -326,299 237,937
6 Testemunha 111,981 104,051 0,843 -170,138 394,099
7 Testemunha 4,120 104,051 1,000 -277,998 286,239
8 Testemunha -122,381 104,051 0,779 -404,500 159,737
1 Testemunha -234,710 1296,575 1,000 -3750,192 3280,773
2 Testemunha -2377,652 1296,575 0,326 -5893,135 1137,831
3 Testemunha -1172,126 1296,575 0,928 -4687,608 2343,357
4 Testemunha -584,940 1296,575 0,999 -4100,422 2930,543
MOEdu
5 Testemunha -1530,720 1296,575 0,776 -5046,203 1984,763
6 Testemunha -653,280 1296,575 0,998 -4168,762 2862,203
7 Testemunha -1752,263 1296,575 0,654 -5267,745 1763,220
8 Testemunha -3129,931 1296,575 0,102 -6645,413 385,552

*:. A diferenca média é significativa no nivel 0,05 (5%).
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Tabela 3. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades mecénicas da madeira de

cumaru.
Intervalo de
: i )
Variavel dependente D|fe,re_n @ Ermmo Significancia (_:or_1f|anga 9.5/9
média Limite Limite
inferior  superior
1 Testemunha 135,366 100,403 0,656 -136,862 407,595
2 Testemunha  -98,172 100,403 0,895 -370,400 174,056
3 Testemunha  -63,125 100,403 0,990 -335,353 209,103
4 Testemunha 265,435 100,403 0,059 -6,793 537,663
VS
5 Testemunha 88,987 100,403 0,934 -183,241 361,216
6 Testemunha 66,939 100,403 0,986 -205,289 339,168
7 Testemunha 84,076 100,403 0,951 -188,152 356,304
8 Testemunha  -45,521 100,403 0,999 -317,749 226,707
1 Testemunha 1154,132 925,953 0,730 -1356,460 3664,724
2 Testemunha -1030,199 925,953 0,820 -3540,790 1480,393
3 Testemunha -494,478 925,953 0,997 -3005,069 2016,114
4 Testemunha 1677,691 925,953 0,339 -832,901 4188,282
MOEds
5 Testemunha 96,624 925,953 1,000 -2413,967 2607,216
6 Testemunha -659,058 925,953 0,980 -3169,649 1851,534
7 Testemunha -476,379 925,953 0,997 -2986,971 2034,212
8 Testemunha -1597,862 925,953 0,391 -4108,454 912,729

*:. A diferenca média é significativa no nivel 0,05 (5%).
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Tabela 4. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades fisicas da madeira de

macaranduba.
Variavel dependente Dirl;eérggga Erro Significancia ITie r:i/?elo Col?ifn?i?(z/o
inferior  superior
1 Testemunha 0,000 0,018 0,062 -0,097 0,002
2 Testemunha  -0,037 0,018 0,227 -0,086 0,012
3 Testemunha  -0,053" 0,018 0,027 -0,103  -0,004
Dap 4 Testemunha -0,101" 0,018 0,000 -0,150 -0,052
5 Testemunha -0,107" 0,018 0,000 -0,156 -0,058
6 Testemunha  -0,148" 0,018 0,000 -0,197  -0,099
Testemunha  -0,145" 0,018 0,000 -0,195  -0,097
8 Testemunha  -0,179" 0,018 0,000 -0,228  -0,130
Testemunha  -0,036 0,014 0,087 -0,074 0,003
2 Testemunha -0,013 0,014 0,932 -0,052 0,026
3 Testemunha -0,022 0,014 0,511 -0,061 0,017
4 Testemunha  -0,059" 0,014 0,001 -0,098 -0,020
o 5 Testemunha  -0,053" 0,014 0,003 -0,092 -0,015
6 Testemunha  -0,067" 0,014 0,000 -0,107 -0,029
7 Testemunha  -0,073" 0,014 0,000 -0,113 -0,035
8 Testemunha  -0,086 0,014 0,000 -0,125 -0,047
1 Testemunha -0,903 0,384 0,117 -1,944 0,138
2 Testemunha -0,963 0,384 0,082 -2,004 0,078
3 Testemunha -1,007 0,384 0,063 -2,047 0,034
TA 4  Testemunha -0,975 0,384 0,076 -2,016 0,066
5 Testemunha  -2,744" 0,384 0,000 -3,786 -1,704
6 Testemunha  -4,873" 0,384 0,000 -5,915 -3,833
7 Testemunha  -3,514" 0,384 0,000 -4,556 -2,474
8 Testemunha  -5,608" 0,384 0,000 -6,650 -4,568
CONTINUA
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Tabela 4. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades fisicas da madeira de

macaranduba.
Intervalo Conf.
- Diferenga . 95%

Variavel dependente média Erro  Significancia Limite  Limite
inferior  superior

1 Testemunha -2,100 0,121 0,000 -2,428 -1,773

2 Testemunha -2,803° 0,121 0,000 23,131 -2,476

3 Testemunha -2,157" 0,121 0,000 -2,485 -1,830

It 4 Testemunha -2,912" 0,121 0,000 -3,239 -2,585
5 Testemunha -3,319" 0,121 0,000 -3,647 -2,992

6 Testemunha -4,142" 0,121 0,000 -4.470 -3,815

7 Testemunha -4,028" 0,121 0,000 -4.356 -3,701

8 Testemunha -4,387" 0,121 0,000 4,715  -4,060

1 Testemunha -1,046° 0,114 0,000 -1,356  -0,737

2 Testemunha -1,155 0,114 0,000 -1,466 -0,846

3 Testemunha -0,836" 0,114 0,000 -1,146 -0,527

Ir 4 Testemunha -1,197" 0,114 0,000 -1,507 -0,888
5 Testemunha -1,635" 0,114 0,000 -1,945 -1,326

6 Testemunha -2,112" 0,114 0,000 -2,422 -1,803

7 Testemunha -1,852" 0,114 0,000 -2,163 -1,543

8 Testemunha -2,079" 0,114 0,000 -2,389 -1,770

1 Testemunha -0,282 0,413 0,984 -1,402 0,839

2 Testemunha -0,525 0,413 0,714 -1,645 0,596

3 Testemunha -0,514 0,413 0,732 -1,635 0,606

Cl 4 Testemunha  -0,512 0,413 0,735 -1,633 0,608
5 Testemunha -1,082 0,413 0,063 -2,203 0,038

6 Testemunha -2,239" 0,413 0,000 -3,360 -1,119

7 Testemunha -1,809" 0,413 0,000 -2,930 -0,689

8 Testemunha -2,20860" 0,413 0,000 -3,329 -1,088
CONTINUA
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Tabela 4. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades fisicas da madeira de

macaranduba.

Variavel dependente Dir;eérggga Erro  Significancia Irll_tfr;\ﬁelo Cofifrﬁfg/o
inferior  superior

1 Testemunha  -0,100 0,092 0,993 -0,304 0,195

2 Testemunha -0,269" 0,092 0,028 -0,519  -0,021

3 Testemunha  -0,225 0,092 0,094 -0,475 0,024

CAi 4 Testemunha  -0,297° 0,092 0,012 -0,547  -0,048

5 Testemunha  -0,150 0,092 0,454 -0,399 0,100

6 Testemunha  -0,155 0,092 0,417 -0,404 0,094

7 Testemunha -0,354" 0,092 0,002 -0,604  -0,106

8 Testemunha -0,358" 0,092 0,001 -0,608  -0,109

1 Testemunha  -0,287 0,410 0,982 -1,399 0,824

2 Testemunha  -1,223" 0,410 0,024 -2,334  -0,112

3 Testemunha -0,761 0,410 0,313 -1,873 0,350

Rt 4 Testemunha  -1,215 0,410 0,026 -2,327 -0,104
5 Testemunha  -2,874" 0,410 0,000 -3,985  -1,763

6 Testemunha  -3,934" 0,410 0,000 -5,046  -2,823

7 Testemunha  -3,088" 0,410 0,000 -4,200  -1,977

8 Testemunha  -4,104" 0,410 0,000 -5,216 -2,994

1 Testemunha 0,437 0,286 0,526 -0,339 1,213

2 Testemunha 0,116 0,286 1,000 -0,660 0,893

3 Testemunha 0,019 0,286 1,000 -0,757 0,796

Rr 4 Testemunha 0,067 0,286 1,000 -0,710 0,843

5 Testemunha -0,182 0,286 0,990 -0,958 0,594

6 Testemunha  -1,160" 0,286 0,001 -1,937 -0,384

7 Testemunha  -1,104" 0,286 0,002 -1,881  -0,328

8 Testemunha  -2,075 0,286 0,000 -2,851  -1,299
CONTINUA
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Tabela 4. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades fisicas da madeira de

macaranduba.

Variavel dependente Dir;eérggga Erro  Significancia Irll_tfr;\ﬁelo Cofifrﬁfg/o
inferior  superior

1 Testemunha 0,100 0,071 0,426 -0,074 0,311

2 Testemunha 0,001 0,071 1,000 -0,191 0,193

3 Testemunha 0,033 0,071 0,999 -0,159 0,226

RI 4 Testemunha 0,020 0,071 1,000 -0,172 0,213

5 Testemunha 0,064 0,071 0,930 -0,129 0,256

6 Testemunha  -0,037 0,071 0,997 -0,229 0,155

7 Testemunha  -0,084 0,071 0,774 -0,276 0,108

8 Testemunha 0,128 0,071 0,344 -0,064 0,320

1 Testemunha 0,268 0,618 0,999 -1,408 1,943

2 Testemunha -1,126 0,618 0,333 -2,801 0,550

3 Testemunha -0,709 0,618 0,799 -2,384 0,967

RV 4 Testemunha -1,140 0,618 0,320 -2,816 0,535
5 Testemunha  -3,010 0,618 0,000 -4,686  -1,335

6 Testemunha  -5,160" 0,618 0,000 -6,835  -3,485

7 Testemunha  -4,329" 0,618 0,000 -6,005  -2,654

8 Testemunha  -6,144" 0,618 0,000 -71,820  -4,469

1 Testemunha -0,152 0,065 0,126 -0,329 0,025

2 Testemunha  -0,237" 0,065 0,004 -0,414  -0,060

3 Testemunha -0,130 0,065 0,249 -0,307 0,047

CAr 4 Testemunha  -0,227" 0,065 0,006 -0,405  -0,050
5 Testemunha  -0,471" 0,065 0,000 -0,649  -0,295

6 Testemunha  -0,492" 0,065 0,000 -0,670  -0,316

7 Testemunha  -0,309" 0,065 0,000 -0,487 -0,132

8 Testemunha -27721"° 0,065 0,000 -0,455  -0,100
CONTINUA
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Tabela 4. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades fisicas da madeira de
macaranduba.

Intervalo de Conf.

Diferenga 95%

Variavel dependente Erro  Significancia

media Limite  Limite

inferior  superior

1 Testemunha 2,030 0,532 0,002 0,587 3,474

2 Testemunha 5,390" 0,532 0,000 3,947 6,834

3 Testemunha 5,147 0,532 0,000 3,703 6,591

4 Testemunha 7,615 0,532 0,000 6,171 9,059

" 5 Testemunha 10,938 0,532 0,000 9,495 12,382
6 Testemunha 14,706° 0,532 0,000 13,263 16,150

7 Testemunha 12,262 0,532 0,000 10,819 13,706

8 Testemunha 16,058" 0,532 0,000 14,615 17,502

*: A diferenca média é significativa no nivel 0,05 (5%).
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Tabela 5. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades mecénicas da madeira de

macaranduba.
Intervalo de Confianca
Variavel dependente Dirl;eérggga Erro  Significancia Limite95% Limite
inferior  superior
1 Testemunha 28,700 163,478 1,000 -414,518 471,975
2 Testemunha 77,963 163,478 0,998 -365,284 521,209
3 Testemunha -65,914 163,478 1,000 -509,161 377,332
4 Testemunha 54,156 163,478 1,000 -389,091 497,403
Vo 5 Testemunha 100,468 163,478 0,992 -342,779 543,714
6 Testemunha 82,608 163,478 0,998 -360,639 525,855
7 Testemunha 233,268 163,478 0,598 -209,978 676,515
8 Testemunha -187,887 163,478 0,797 -631,134 255,360
1 Testemunha -470,937 1921,732 1,000 -5681,444 4739,571
2 Testemunha -770,050 1921,732 1,000 -5980,558 4440,457
3 Testemunha -3200,278 1921,732 0,429 -8410,785 2010,230
4 Testemunha -2617,473 1921,732 0,646 -7827,981 2593,034
MOEdu
5 Testemunha -2205,020 1921,732 0,798 -7415,527 3005,488
6 Testemunha -3651,757 1921,732 0,291 -8862,264 1558,751
7 Testemunha -1890,087 1921,732 0,893 -7100,595 3320,420
8 Testemunha -7747,855" 1921,732 0,001 -12958,363 -2537,348

*: A diferenca média é significativa no nivel 0,05 (5%).
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Tabela 6. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades mecénicas da madeira de
macaranduba.

Intervalo de
- Diferenga . Confianga 95%
Variavel dependente média Erro  Significancia Limite Limite

inferior  superior
1 Testemunha 42,500 146,969 1,000 -355,972 440,999

2 Testemunha 273,613 146,969 0,311 -124,873 672,098
3 Testemunha 137,104 146,969 0,916 -261,382 535,590

4 Testemunha 162,964 146,969 0,823 -235,522 561,449

Ve 5 Testemunha 250,832 146,969 0,403 -147,653 649,318
6 Testemunha 76,044 146,969 0,997 -322,442 474,529
7 Testemunha 453,015° 146,969 0,018 54,529 851,501
8 Testemunha -23,828 146,969 1,000 -422,314 374,658
1 Testemunha -154,344 1396,269 1,000 -3940,132 3631,444
2 Testemunha 1510,246 1396,269 0,839 -2275,542 5296,034
3 Testemunha -386,297 1396,269 1,000 -4172,085 3399,491
4 Testemunha -708,230 1396,269 0,998 -4494,018 3077,557

MOEds

5 Testemunha 37,565  1396,269 1,000 -3748,223 3823,353
6 Testemunha -2301,697 1396,269 0,440 -6087,485 1484,090
7 Testemunha 1090,681 1396,269 0,966 -2695,107 4876,469

8 Testemunha -4090,937" 1396,269 0,028 -7876,725 -305,150

*: A diferenca média é significativa no nivel 0,05 (5%).
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Tabela 7. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades fisicas da madeira de tauari.

Variédvel dependente Di:]%rggga Erro  Significancia Irll_tfr:]\ﬁo Col?ifrr?i??
inferior  superior

1 Testemunha 0,000 0,027 1,000 -0,064 0,084

2 Testemunha -0,024 0,027 0,939 -0,098 0,050

3 Testemunha -0,031 0,027 0,802 -0,105 0,043

Dap 4 Testemunha -0,036 0,027 0,669 -0,110 0,038
5 Testemunha  -0,059 0,027 0,179 -0,133 0,015

6 Testemunha -0,042 0,027 0,526 -0,116 0,032

7 Testemunha -0,051 0,027 0,305 -0,125 0,023

8 Testemunha -0,032 0,027 0,779 -0,106 0,042

1 Testemunha 0,003 0,021 1,000 -0,054 0,059

2 Testemunha -0,012 0,021 0,995 -0,069 0,045

3 Testemunha -0,015 0,021 0,976 -0,072 0,041

Db 4 Testemunha -0,021 0,021 0,891 -0,077 0,036
5 Testemunha -0,033 0,021 0,500 -0,090 0,024

6 Testemunha -0,014 0,021 0,985 -0,071 0,043

7 Testemunha -0,012 0,021 0,994 -0,069 0,045

8 Testemunha 0,012 0,021 0,995 -0,045 0,069

1 Testemunha -2,406" 0,797 0,022 -4,567 -0,246

2 Testemunha -3,591° 0,797 0,000 -5,753  -1,431

3 Testemunha -2,013 0,797 0,079 -4,174 0,148

4 Testemunha -1,618 0,797 0,229 -3,778 0,543

@ 5 Testemunha -3,082" 0,797 0,002 -5,243  -0,921
6 Testemunha -5,658" 0,797 0,000 -7,819  -3,498

7 Testemunha -3,964" 0,797 0,000 -6,125  -1,804

8 Testemunha -5,302" 0,797 0,000 -7,463  -3,142
CONTINUA
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Tabela 7. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades fisicas da madeira de tauari.

Varidvel dependente Dgzrggga Erro  Significancia Irll_tfr:]\ﬁo Col?ifrr?i??
inferior  superior
Testemunha  -0,995" 0,225 0,000 -1,605  -0,386
Testemunha  -1,089" 0,225 0,000 -1,699  -0,480
Testemunha  -0,652" 0,225 0,030 -1,263  -0,043
it Testemunha  -1,361° 0,225 0,000 -1,971  -0,751
Testemunha  -1,403" 0,225 0,000 -2,013  -0,794
Testemunha  -2,071° 0,225 0,000 2,681  -1,461
Testemunha  -1,810" 0,225 0,000 -2,420  -1,201
Testemunha  -2,623"° 0,225 0,000 -3,233  -2,013
Testemunha -0,263 0,193 0,643 -0,787 0,260
Testemunha -0,165 0,193 0,944 -0,689 0,358
Testemunha -0,271 0,193 0,613 -0,794 0,252
Testemunha -0,229 0,193 0,773 -0,752 0,294
! Testemunha -0,078 0,193 1,000 -0,601 0,445
Testemunha  -0,780" 0,193 0,001 -1,303  -0,257
Testemunha  -1,025 0,193 0,000 -1,548  -0,502
Testemunha  -0,942" 0,193 0,000 -1,466  -0,420
Testemunha  -1,004" 0,368 0,048 -2,002 -0,006
Testemunha  -1,050" 0,368 0,035 -2,048  -0,052
Testemunha  -1,242" 0,368 0,008 -2,240  -0,244
Cl Testemunha  -1,674" 0,368 0,000 -2,673  -0,677
Testemunha  -1,268" 0,368 0,006 -2,267 -0,271
Testemunha  -2,651" 0,368 0,000 -3,649  -1,653
Testemunha  -2,041" 0,368 0,000 -3,039  -1,043
Testemunha  -2,600" 0,368 0,000 -3,598  -1,602
CONTINUA
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Tabela 7. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades fisicas da madeira de tauari.

Varidvel dependente Dgzrggga Erro  Significancia Irll_tfr:]\ﬁo Col?ifrr?i??
inferior  superior
Testemunha  -0,100 0,074 0,398 -0,327 0,074
Testemunha  -0,182 0,074 0,091 -0,383 0,018
Testemunha  -0,043 0,074 0,994 -0,244 0,157
Cai Testemunha -0,223° 0,074 0,022 0,424  -0,023
Testemunha -0,288" 0,074 0,001 -0,489  -0,087
Testemunha -0,216° 0,074 0,029 -0,417  -0,016
Testemunha  -0,035 0,074 0,999 -0,235 0,166
Testemunha  -0,318" 0,074 0,000 -0,519  -0,118
Testemunha 0,541 0,293 0,317 -0,252 1,334
Testemunha  -0,162 0,293 0,996 -0,955 0,632
Testemunha  -0,163 0,293 0,996 -0,956 0,630
Rt Testemunha  -0,270 0,293 0,920 -1,063 0,523
Testemunha  -0,614 0,293 0,199 -1,408 0,179
Testemunha  -1,080" 0,293 0,003 -1,874  -0,288
Testemunha  -0,948" 0,293 0,012 -1,741  -0,155
Testemunha  -1,682" 0,293 0,000 -2,476  -0,889
Testemunha  0,978" 0,359 0,048 0,005 1,953
Testemunha  -0,107 0,359 1,000 -1,081 0,867
Testemunha 0,103 0,359 1,000 -0,872 1,077
Rr Testemunha 0,419 0,359 0,786 -0,555 1,393
Testemunha  -0,307 0,359 0,945 -1,281 0,667
Testemunha  -0,307 0,359 0,946 -1,281 0,668
Testemunha  -0,331 0,359 0,920 -1,305 0,643
Testemunha  -0,967 0,359 0,053 -1,941 0,007
CONTINUA
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Tabela 7. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades fisicas da madeira de tauari.

Varidvel dependente Dgzrggga Erro  Significancia Irll_tfr:]\ﬁo Col?ifmgifg/o
inferior  superior
Testemunha 0,000 0,031 0,953 -0,111 0,059
Testemunha  -0,019 0,031 0,992 -0,104 0,066
Testemunha 0,011 0,031 1,000 -0,074 0,096
Rl Testemunha  -0,028 0,031 0,930 -0,113 0,057
Testemunha  -0,021 0,031 0,986 -0,106 0,064
Testemunha  -0,043 0,031 0,633 -0,128 0,042
Testemunha  -0,038 0,031 0,751 -0,123 0,047
Testemunha  -0,050 0,031 0,471 -0,135 0,035
Testemunha 1,494 0,607 0,092 -0,152 3,140
Testemunha -0,288 0,607 0,999 -1,934 1,358
Testemunha -0,049 0,607 1,000 -1,695 1,597
RV Testemunha 0,121 0,607 1,000 -1,525 1,767
Testemunha -0,942 0,607 0,507 -2,588 0,704
Testemunha -1,431 0,607 0,116 -3,077 0,215
Testemunha -1,318 0,607 0,173 -2,964 0,328
Testemunha  -2,699" 0,607 0,000 -4,346  -1,054
Testemunha -0,124 0,056 0,160 -0,276 0,028
Testemunha 0,000 0,056 1,000 -0,153 0,152
Testemunha -0,051 0,056 0,929 -0,203 0,102
Car Testemunha -0,139 0,056 0,089 -0,291 0,013
Testemunha -0,042 0,056 0,972 -0,195 0,110
Testemunha  -0,132 0,056 0,118 -0,285 0,020
Testemunha -0,090 0,056 0,476 -0,242 0,063
Testemunha -0,082 0,056 0,569 -0,235 0,070
CONTINUA
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Tabela 7. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades fisicas da madeira de tauari.

Intervalo de

Variavel dependente Dir;%rggga Erro  Significancia L?rgintl;ianga E?r:fi)te
inferior  superior

1 Testemunha 3,043 0,369 0,000 2,042 4,045

2 Testemunha 3,697 0,369 0,000 2,696 4,699

3 Testemunha 3,458" 0,369 0,000 2,457 4,460

4 Testemunha 4,284 0,369 0,000 3,283 5,286

" 5 Testemunha 6,471 0,369 0,000 5,470 7,473
6 Testemunha 10,017 0,369 0,000 9,016 11,019

7 Testemunha 8,173 0,369 0,000 7,172 9,175

8 Testemunha 11,010 0,369 0,000 10,009 12,012

*: A diferenca média é significativa no nivel 0,05 (5%).
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Tabela 8. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades mecénicas da madeira de tauari.

Intervalo de
Variavel dependente Di:]eérggga Erro  Significncia Lci:ra?tzangal?i?r:/?te
inferior  superior
1 Testemunha -102,700 89,684 0,800 -345,891 140,441
2 Testemunha -113,173 89,684 0,719 -356,339 129,994
3 Testemunha -16,964 89,684 1,000 -260,130 226,203
4 Testemunha -244,915" 89,684 0,048 -488,082  -1,750
Vo 5 Testemunha 40,113 89,684 0,999 -203,053 283,279
6 Testemunha -1,455 89,684 1,000 -244,621 241,712
7 Testemunha -61,284 89,684 0,984 -304,450 181,883
8 Testemunha 139,519 89,684 0,504 -103,647 382,685
1 Testemunha -963,016 1474,557 0,988 -4961,072 3035,039
2 Testemunha -1786,708 1474,557 0,755 -5784,763 2211,348
3 Testemunha -485,814 1474,557 1,000 -4483,870 3512,242
4 Testemunha -2868,657 1474,557 0,268 -6866,713 1129,399

MOEdu

5 Testemunha -494,549 1474,557 1,000 -4492,604 3503,507
6 Testemunha -2872,519 1474,557 0,266 -6870,575 1125,537
7 Testemunha -3426,196 1474,557 0,125 -71424,251 571,860
8 Testemunha 133,030 1474,557 1,000 -3865,025 4131,086

*:. A diferenca média é significativa no nivel 0,05 (5%).

Tabela 9. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades mecanicas da madeira de tauari.
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Intervalo de

Variavel dependente Di:]%rggga Erro  Significncia Lci:rﬂri]tfeiangal?i?:l/?te
inferior  superior
1 Testemunha 262,691 68,852 0,002 76,009 449,373
2 Testemunha 258,129 68,852 0,002 71,447 444,812
3 Testemunha 264,140° 68,852 0,002 77,458 450,822
4 Testemunha 120,057 68,852 0,379 -66,625 306,739
Ve 5 Testemunha 356,887 68,852 0,000 170,205 543,570
6 Testemunha 309,233 68,852 0,000 122,552 495,916
7 Testemunha 321,865 68,852 0,000 135,184 508,548
8 Testemunha 306,083 68,852 0,000 119,401 492,766
1 Testemunha 2104,193 1011,615 0,207 -638,659 4847,045
2 Testemunha 1495,951 1011,615 0,560 -1246,901 4238,803
3 Testemunha 1805,436 1011,615 0,355 -937,416 4548,289
4 Testemunha 424,731 1011,615 0,999 -2318,121 3167,583
MOEds
5 Testemunha 2097,979 1011,615 0,210 -644,874 4840,831
6 Testemunha 280,596 1011,615 1,000 -2462,256 3023,448
7 Testemunha 378,504 1011,615 1,000 -2364,348 3121,356
8 Testemunha 1592,519 1011,615 0,491 -1150,334 4335,371

*: A diferenca média é significativa no nivel 0,05 (5%).

Tabela 10. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades colorimétricas da face
tangencial da madeira de cumaru.
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Intervalo de

- Difereng Significanc ~ Confianga 95%
Variavel dependente a média Erro ia Limite  Limite
inferior  superior
1 Testemunha  -4,693" 1,015 0,000 -7,445  -1,941

2 Testemunha -8,760" 1,015 0,000 -11,512 -6,008

3 Testemunha -5,174" 1,015 0,000 -7,927 -2,423
L 4 Testemunha  -14,139° 1,015 0,000 -16,891  -11,387
5 Testemunha -14,506° 1,015 0,000 -17,258  -11,755
6 Testemunha -19,478" 1,015 0,000 -22,230 -16,726
7 Testemunha -19,772"° 1,015 0,000 -22,524  -17,021
8 Testemunha -19,925" 1,015 0,000 -22,677 -17,174
1 Testemunha -1,441 0,626 0,131 -3,138 0,256
2 Testemunha  -3,422" 0,626 0,000 -5,120 -1,725
3 Testemunha -1,820" 0,626 0,030 -3,518 -0,123
ot 4 Testemunha -6,025" 0,626 0,000 1,722 -4,328
5 Testemunha -6,542" 0,626 0,000 -8,239 -4,845
6 Testemunha -12,713° 0,626 0,000 -14,411  -11,016
7 Testemunha -11,740° 0,626 0,000 -13,438 -10,043
8 Testemunha -12,201° 0,626 0,000 -13,899 -10,505
1 Testemunha -2,563 1,202 0,187 -5,822 0,695
2 Testemunha -7,225" 1,202 0,000 -10,485  -3,967
3 Testemunha -3,201 1,202 0,056 -6,459 0,058
b 4 Testemunha -12,226" 1,202 0,000 -15,485  -8,967
5 Testemunha -13,445° 1,202 0,000 -16,704  -10,186

6 Testemunha -21,200° 1,202 0,000 -24,459  -17,942

7 Testemunha -20,134" 1,202 0,000 -23,393  -16,875

8 Testemunha -20,599" 1,202 0,000 -23,858 -17,341
CONTINUA

Tabela 11. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades colorimétricas da face
tangencial da madeira de cumaru.
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Intervalo de

Variavel dependente Di:]%rggga Erro  Significancia Lci:r?]?gangal_?g:ﬁe
inferior  superior

1 Testemunha  -2,939 1,326 0,157 -6,534 0,656

2 Testemunha -7,919° 1,326 0,000 -11,515  -4,325

3 Testemunha -3,671° 1,326 0,043 -7,267  -0,077

4 Testemunha -13,523° 1,326 0,000 -17,118  -9,928

y 5 Testemunha -14,768" 1,326 0,000 -18,364 -11,174
6 Testemunha -24,701° 1,326 0,000 -28,296  -21,106

7 Testemunha -23,276° 1,326 0,000 -26,871 -19,681

8 Testemunha -23,909° 1,326 0,000 -27,505 -20,315

1 Testemunha -0,292 1,986 1,000 -5,678 5,094

2 Testemunha -3,001 1,986 0,537 -8,387 2,385

3 Testemunha -0,460 1,986 1,000 -5,845 4,926

. 4 Testemunha -5,207 1,986 0,063 -10,593 0,179
" 5 Testemunha  -8,257" 1,986 0,001 -13,643  -2,872
6 Testemunha -0,828 1,986 0,999 -6,214 4,557

7 Testemunha -4,626 1,986 0,124 -10,012 0,760

8 Testemunha -1,405 1,986 0,981 -6,791 3,980

*: A diferenca média é significativa no nivel 0,05 (5%).

Tabela 12. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades colorimétricas da face radial
da madeira de cumaru.
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Intervalo de

Variavel dependente Di:]%rggga Erro  Significancia Lci:r?]?gangal_?g:ﬁe
inferior  superior

1 Testemunha -3,904" 0,973 0,001 -6,543  -1,267

2 Testemunha -7,827" 0,973 0,000 -10,465  -5,190

3 Testemunha -4,905" 0,973 0,000 -71,544  -2,268

. 4 Testemunha -13,337° 0,973 0,000 -15,976  -10,700
: Testemunha -16,859" 0,973 0,000 -19,498 -14,222
6 Testemunha -21,748" 0,973 0,000 -24,386 -19,111

7 Testemunha -19,285° 0,973 0,000 -21,924 -16,648

8 Testemunha -21,971° 0,973 0,000 -24,609 -19,333

1 Testemunha -0,538 0,373 0,588 -1,551 0,475

2 Testemunha -1,620" 0,373 0,000 -2,633  -0,607

3 Testemunha -0,776 0,373 0,208 -1,789 0,237

- 4 Testemunha -3,589" 0,373 0,000 -4,603  -2,577
5 Testemunha -5,458" 0,373 0,000 -6,471  -4,445

6 Testemunha -10,884" 0,373 0,000 -11,897 -9,871
Testemunha -7,813" 0,373 0,000 -8,826  -6,800

8 Testemunha -11,061" 0,373 0,000 -12,074 -10,049
Testemunha  -1,255 0,882 0,600 -3,645 1,135

2 Testemunha -4,206" 0,882 0,000 -6,597 -1,816

3 Testemunha -2,069 0,882 0,119 -4,459 0,321

b* 4 Testemunha -8,814" 0,882 0,000 -11,205  -6,425
5 Testemunha -14,284" 0,882 0,000 -16,675 -11,894

6 Testemunha -20,826" 0,882 0,000 -23,216  -18,436
Testemunha -16,831" 0,882 0,000 -19,222  -14,441

8 Testemunha -20,708" 0,882 0,000 -23,098 -18,318

CONTINUA
Tabela 12. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades colorimétricas da face radial
da madeira de cumaru.
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Intervalo de

Variavel dependente Di:]%rggga Erro  Significancia Lci:r?]?gangal_?g:ﬁe
inferior  superior

1 Testemunha -1,400 0,916 0,561 -3,837 1,131

2 Testemunha -4,446 0,916 0,000 -6,931  -1,962

3 Testemunha -2,181 0,916 0,110 -4,665 0,303

4 Testemunha -9,415 0,916 0,000 -11,899  -6,931

© Testemunha -14,921" 0,916 0,000 -17,406 -12,438
6 Testemunha -23,448" 0,916 0,000 -25,933  -20,964

7 Testemunha -18,409" 0,916 0,000 -20,894 -15,926

8 Testemunha -23,462° 0,916 0,000 -25,946  -20,978

1 Testemunha -0,393 1,317 1,000 -3,965 3,180

2 Testemunha  -1,825 1,317 0,629 -5,397 1,747

3 Testemunha -0,768 1,317 0,994 -4,340 2,804

. 4 Testemunha -3,827" 1,317 0,030 -7,399  -0,255
" 5 Testemunha -11,244" 1,317 0,000 -14,817  -7,673
6 Testemunha -9,424" 1,317 0,000 -12,996  -5,852

7 Testemunha -9,079" 1,317 0,000 -12,651  -5,507

8 Testemunha -4,824" 1,317 0,003 -8,396  -1,252

*: A diferenca média é significativa no nivel 0,05 (5%).

Tabela 13. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades colorimétricas da face
tangencial da madeira de magaranduba.
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Intervalo de
Variavel dependente Di:]%rggga Erro  Significancia Lci:r?]?gangal_?g:ﬁe
inferior  superior
1 Testemunha -6,799" 1,098 0,000 -9,775  -3,823
2 Testemunha -8,154° 1,098 0,000 -11,130  -5,179
3 Testemunha -7,324" 1,098 0,000 -10,300  -4,349
. 4 Testemunha -8,656 1,098 0,000 -11,632  -5,680
: 5 Testemunha -11,083° 1,098 0,000 -14,060 -8,108
6 Testemunha -19,023° 1,098 0,000 -21,999 -16,048
Testemunha -15,849" 1,098 0,000 -18,826 -12,874
8 Testemunha -18,492° 1,098 0,000 -21,468 -15,516
1 Testemunha -3,486" 0,635 0,000 -5,208  -1,765
2 Testemunha -5,517" 0,635 0,000 -7,239  -3,795
3 Testemunha -4,465 0,635 0,000 -6,187 -2,744
o 4 Testemunha -5,243" 0,635 0,000 -6,965  -3,522
5 Testemunha -4,710 0,635 0,000 -6,432 -2,989
6 Testemunha -12,589° 0,635 0,000 -14,311 -10,868
Testemunha  -9,549" 0,635 0,000 -11,271  -7,828
8 Testemunha -13,197° 0,635 0,000 -14,919 -11,476
Testemunha  -3,252" 0,767 0,000 -5,332 -1,173
2 Testemunha -5,231" 0,767 0,000 -7,311  -3,152
3 Testemunha -3,796" 0,767 0,000 -5,876  -1,717
- 4 Testemunha -4,455 0,767 0,000 -6,535  -2,376
5 Testemunha -4,622" 0,767 0,000 -6,702 -2,543
6 Testemunha -12,579° 0,767 0,000 -14,659 -10,500
Testemunha  -9,625 0,767 0,000 -11,705  -7,546
8 Testemunha -13,876° 0,767 0,000 -15,956  -11,797
CONTINUA
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Tabela 13. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades colorimétricas da face
tangencial da madeira de magaranduba.

Intervalo de
Variavel dependente Dirl;eérggga Erro  Significancia Lci:r%?feiangaL?rioi/(t)e
inferior  superior
1 Testemunha  -4,751° 0,959 0,000 -7,350  -2,152
2 Testemunha -7,578" 0,959 0,000 -10,177 4,979
3 Testemunha  -5,816 0,959 0,000 -8,415  -3,217
4 Testemunha -6,818" 0,959 0,000 9,417  -4,219
¢ 5 Testemunha  -6,589" 0,959 0,000 -9,188  -3,990
6 Testemunha -17,776" 0,959 0,000 -20,375 -15,177
7 Testemunha -13,548" 0,959 0,000 -16,147 -10,949
8 Testemunha -19,146" 0,959 0,000 -21,746  -16,548
1 Testemunha 0,830 1,103 0,972 -2,160 3,820
2 Testemunha 1,189 1,103 0,841 -1,801 4,179
3 Testemunha 1,956 1,103 0,361 -1,034 4,946
. 4 Testemunha 2,316 1,103 0,199 -0,674 5,306
" 5 Testemunha 0,722 1,103 0,988 -2,268 3,712
6 Testemunha 4,421" 1,103 0,001 1,431 7,412
7 Testemunha 1,721 1,103 0,501 -1,270 4,711
8 Testemunha 1,110 1,103 0,881 -1,880 4,100

*:. A diferenca média é significativa no nivel 0,05 (5%).
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Tabela 14. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades colorimétricas da face radial

da madeira de magaranduba.

Intervalo de

Variavel dependente Dirl;eérggga Erro  Significancia Lci:r%?feiangaL?rioi/(t)e
inferior  superior

1 Testemunha  -6,920" 1,092 0,000 -9,881  -3,960

2 Testemunha  -8,060 1,092 0,000 -11,021  -5,101

3 Testemunha -7,332° 1,092 0,000 -10,292  -4,372

. 4 Testemunha  -8,341" 1,092 0,000 -11,301  -5,381
3 5 Testemunha -12,531° 1,092 0,000 -15,492 9,572
6 Testemunha -19,186° 1,092 0,000 -22,147  -16,227

7 Testemunha -15,568" 1,092 0,000 -18,528 -12,608

8 Testemunha -19,379" 1,092 0,000 -22,339 -16,419

1 Testemunha  -3,964" 0,478 0,000 -5,261  -2,669

2 Testemunha  -4,505 0,478 0,000 -5,802 -3,210

3 Testemunha  -3,749" 0,478 0,000 -5,045  -2,453

- 4 Testemunha  -4,289" 0,478 0,000 -5,585  -2,993
5 Testemunha  -6,001 0,478 0,000 -71,298  -4,706

6 Testemunha -12,218" 0,478 0,000 -13,514 -10,922

7 Testemunha  -8,664" 0,478 0,000 -9,961  -7,368

8 Testemunha -13,890° 0,478 0,000 -15,187 -12,595

1 Testemunha  -4,170" 0,692 0,000 -6,046  -2,296

2 Testemunha  -5,084" 0,692 0,000 -6,960  -3,209

3 Testemunha  -3,735 0,692 0,000 -5,611  -1,860

b* 4 Testemunha  -4,427" 0,692 0,000 -6,303  -2,552
5 Testemunha  -7,025 0,692 0,000 -8,901 5,151

6 Testemunha -13,790° 0,692 0,000 -15,666 -11,916

7 Testemunha  -9,919" 0,692 0,000 -11,794  -8,044

8 Testemunha -15,756" 0,692 0,000 -17,632 -13,882
CONTINUA
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Tabela 14. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades colorimétricas da face radial
da madeira de magaranduba.

Intervalo de
Variavel dependente Dirl;eérggga Erro  Significancia Lci:r%?feiangaL?rioi/(t)e
inferior  superior
1 Testemunha -5,743" 0,803 0,000 -7,920  -3,568
2 Testemunha -6,784" 0,803 0,000 -8,961  -4,609
3 Testemunha -5282" 0,803 0,000 -7,458  -3,106
4 Testemunha -6,157" 0,803 0,000 -8,333  -3,981
© Testemunha  -9,230" 0,803 0,000 -11,407  -7,055
6 Testemunha -18,424" 0,803 0,000 -20,601 -16,249
7 Testemunha -13,169° 0,803 0,000 -15,345 -10,993
8 Testemunha -21,004 0,803 0,000 -23,180 -18,828
1 Testemunha 0,351 0,852 0,999 -1,960 2,662
2 Testemunha -0,225 0,852 1,000 -2,536 2,086
3 Testemunha 0,751 0,852 0,936 -1,560 3,061
. 4 Testemunha 0,644 0,852 0,972 -1,667 2,955
" 5 Testemunha -0,821 0,852 0,902 -3,132 1,490
6 Testemunha -0,651 0,852 0,970 -2,962 1,659
7 Testemunha -0,736 0,852 0,942 -3,047 1,574
8 Testemunha -1,686 0,852 0,252 -3,997 0,625

*:. A diferenca média é significativa no nivel 0,05 (5%).
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Tabela 15. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades colorimétricas da face
tangencial da madeira de tauari.

Intervalo de
Variavel dependente Dirl;eérggga Erro  Significancia Lci:r%?feiangaL?rioi/(t)e
inferior  superior
1 Testemunha -2,700 2,312 0,797 -8,925 3,610
2 Testemunha -5,370 2,312 0,125 -11,637 0,898
3 Testemunha  -3,156 2,312 0,644 -9,424 3,111
L 4 Testemunha -6,772° 2,312 0,028 -13,040 -0,504
Testemunha -7,452° 2,312 0,012 -13,720 -1,184
6 Testemunha -18,888° 2,312 0,000 -25,156  -12,621
7 Testemunha -14,138" 2,312 0,000 -20,406  -7,871
8 Testemunha -22,984" 2,312 0,000 -29,252  -16,717
Testemunha  -0,155 0,380 0,999 -1,186 0,876
2 Testemunha 0,817 0,380 0,181 -0,214 1,848
3 Testemunha 0,578 0,380 0,530 -0,453 1,610
- 4 Testemunha 1,789 0,380 0,000 0,758 2,821
5 Testemunha 1,192° 0,380 0,016 0,161 2,223
6 Testemunha 2,683" 0,380 0,000 1,652 3,715
7 Testemunha 2,977" 0,380 0,000 1,946 4,009
8 Testemunha 0,667 0,380 0,373 -0,364 1,699
Testemunha  -1,097 1,198 0,923 -4,346 2,152
2 Testemunha -0,970 1,198 0,959 -4,219 2,279
3 Testemunha -0,410 1,198 1,000 -3,659 2,839
- 4 Testemunha 0,071 1,198 1,000 -3,178 3,320
5 Testemunha -0,329 1,198 1,000 -3,578 2,920
6 Testemunha -4,643" 1,198 0,002 -7,893  -1,395
Testemunha  -0,633 1,198 0,997 -3,882 2,615
8 Testemunha -9,570" 1,198 0,000 -12,820  -6,322
CONTINUA
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Tabela 15. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades colorimétricas da face
tangencial da madeira de tauari.

Intervalo de

Variavel dependente Dirl;eérggga Erro  Significancia Lci:r%?feiangaL?rioi/(t)e
inferior  superior

1 Testemunha -1,100 1,171 0,914 -4,272 2,077

2 Testemunha  -0,682 1,171 0,994 -3,856 2,493

3 Testemunha -0,228 1,171 1,000 -3,402 2,946

4 Testemunha 0,610 1,171 0,997 -2,565 3,784

© Testemunha 0,034 1,171 1,000 -3,140 3,209
6 Testemunha -3,416 1,171 0,029 -6,591  -0,242

7 Testemunha 0,373 1,171 1,000 -2,801 3,547

8 Testemunha -8,619° 1,171 0,000 -11,794  -5,446

1 Testemunha -0,342 1,226 1,000 -3,666 2,983

2 Testemunha -2,274 1,226 0,315 -5,598 1,051

3 Testemunha -1,435 1,226 0,783 -4,759 1,890

. 4 Testemunha -3,568" 1,226 0,030 -6,892 -0,244
" 5 Testemunha -2,642 1,226 0,179 -5,967 0,682
6 Testemunha -9,449" 1,226 0,000 -12,773  -6,125

7 Testemunha -6,400 1,226 0,000 -9,725  -3,076

8 Testemunha -12,256° 1,226 0,000 -15,580  -8,932

*:. A diferenca média é significativa no nivel 0,05 (5%).
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Tabela 16. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades colorimétricas da face radial
da madeira de tauari.

Intervalo de
Variavel dependente Dirl;eérggga Erro  Significancia Lci:r%?feiangaL?rioi/(t)e
inferior  superior
1 Testemunha -0,900 1,334 0,988 -4,484 2,748
2 Testemunha -3,220 1,334 0,102 -6,835 0,396
3 Testemunha -2,102 1,334 0,490 -5,717 1,514
L 4 Testemunha -4,456" 1,334 0,009 -8,072  -0,840
Testemunha  -6,634 1,334 0,000 -10,250  -3,018
6 Testemunha -20,067" 1,334 0,000 -23,683  -16,452
7 Testemunha -12,377° 1,334 0,000 -15,993  -8,762
8 Testemunha -23,327° 1,334 0,000 -26,944  -19,712
Testemunha  -0,177 0,316 0,996 -1,033 0,680
2 Testemunha 0,778 0,316 0,091 -0,078 1,634
3 Testemunha 0,060 0,316 1,000 -0,797 0,916
. 4 Testemunha 1,679 0,316 0,000 0,824 2,536
: 5 Testemunha 1,453" 0,316 0,000 0,597 2,309
6 Testemunha 2,684" 0,316 0,000 1,828 3,541
7 Testemunha 2,841" 0,316 0,000 1,985 3,698
8 Testemunha 1,904" 0,316 0,000 1,049 2,761
1 Testemunha -0,233 0,961 1,000 -2,839 2,373
2 Testemunha 0,019 0,961 1,000 -2,586 2,625
3 Testemunha -0,039 0,961 1,000 -2,645 2,566
b* 4 Testemunha 1,017 0,961 0,853 -1,589 3,623
5 Testemunha -0,390 0,961 1,000 -2,996 2,215
6 Testemunha -6,344" 0,961 0,000 -8,950 -3,738
Testemunha  -1,519 0,961 0,487 -4,124 1,087
8 Testemunha -8,973" 0,961 0,000 -11,580 -6,368
CONTINUA
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Tabela 16. Teste de Dunnett bilateral para as propriedades colorimétricas da face radial
da madeira de tauari.

Intervalo de
Variavel dependente Dirl;eérggga Erro  Significancia Lci:r%?feiangaL?rioi/(t)e
inferior  superior
1 Testemunha -0,300 0,965 1,000 -2,890 2,346
2 Testemunha 0,251 0,965 1,000 -2,367 2,868
3 Testemunha -0,023 0,965 1,000 -2,640 2,595
4 Testemunha 1,484 0,965 0,517 -1,133 4,102
y 5 Testemunha 0,078 0,965 1,000 -2,540 2,695
6 Testemunha  -4,909° 0,965 0,000 7,527 -2,292
7 Testemunha -0,462 0,965 0,998 -3,079 2,156
8 Testemunha -7,573" 0,965 0,000 -10,191  -4,956
1 Testemunha 0,192 0,718 1,000 -1,755 2,139
2 Testemunha -1,527 0,718 0,189 -3,474 0,421
3 Testemunha -0,176 0,718 1,000 -2,124 1,771
. 4 Testemunha  -2,613" 0,718 0,003 -4,561  -0,666
" 5 Testemunha  -3,124" 0,718 0,000 -5,072 -1,177
6 Testemunha -10,986" 0,718 0,000 -12,934  -9,040
7 Testemunha  -6,722" 0,718 0,000 -8,669  -4,775
8 Testemunha -13,074" 0,718 0,000 -15,022  -11,128

*:. A diferenca média é significativa no nivel 0,05 (5%).

213



APENDICE 2 — ANALISES DE VARIANCIA FATORIAL
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Tabela 1. Anélise de Variancia Fatorial para o fator tempo na estufa para a madeira de

cumaru.
. Soma dos uadrado .
Origem Quadrados GL QMédio F Sig.
L* (tang) 85,878 1 85,878 12,552 0,001
a* (tang) 22,231 1 22,231 12,706 0,001
b* (tang) 79,451 1 79,451 8,758 0,005
C (tang) 100,356 1 100,356 9,662 0,004
h* (tang) 14,091 1 14,091 3,768 0,060
L* (rad) 105,986 1 105,986 12,569 0,001
a* (rad) 12,185 1 12,185 20,408 0,000
b* (rad) 73,503 1 73,503 14,461 0,001
C (rad) 83,999 1 83,999 16,141 0,000
h* (rad) 14,132 1 14,132 4,253 0,046
Dap 1,125E-05 1 1,125E-05 0,009 0,926
Db 0,002 1 0,002 3,473 0,071
TA 6,683 1 6,683 99,682 0,000
It 0,751 1 0,751 446,155 0,000
Ir 0,585 1 0,585 333,819 0,000
Cl 0,043 1 0,043 4,897 0,033
Cai 0,032 1 0,032 1,828 0,185
Rt 1,910 1 1,910 5,708 0,022
Rr 2,473 1 2,473 9,608 0,004
RI 0,097 1 0,097 8,321 0,007
Rv 10,565 1 10,565 10,542 0,003
Car 0,019 1 0,019 1,399 0,245
PM 75,551 1 75,551 168,592 0,000
VU 40516,397 1 40516,397 0,687 0,413
MOEdu 1828829,734 1 1828829,734 0,213 0,647
VS 68157,328 1 68157,328 1,145 0,292
MOEDs 2805185,001 1 2805185,001 0,559 0,459
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Tabela 2. Andlise de Variancia Fatorial para o fator temperatura na estufa para a madeira
de cumaru.

Soma dos Quadrado

Origem Quadrados GL Médio F Sig.
L* (tang) 424,530 1 424,530 62,051 0,000
a* (tang) 95,666 1 95,666 54,677 0,000
b* (tang) 468,417 1 468,417 51,635 0,000
C (tang) 549,985 1 549,985 52,950 0,000
h* (tang) 138,991 1 138,991 37,171 0,000
L* (rad) 381,584 1 381,584 45,252 0,000
a* (rad) 37,945 1 37,945 63,553 0,000
b* (rad) 235,094 1 235,094 46,252 0,000
C (rad) 266,653 1 266,653 51,240 0,000
h* (rad) 50,432 1 50,432 15,179 0,000
Dap 3,991E-05 1 3,991E-05 0,031 0,862
Db 0,001 1 0,001 0,785 0,381
TA 11,514 1 11,514 171,735 0,000
It 0,379 1 0,379 225,024 0,000
Ir 0,105 1 0,105 59,862 0,000
Cl 0,111 1 0,111 12,510 0,001
Cai 0,216 1 0,216 12,237 0,001
Rt 0,378 1 0,378 1,131 0,295
Rr 0,065 1 0,065 0,251 0,619
RI 0,004 1 0,004 0,304 0,585
Rv 0,893 1 0,893 0,891 0,352
Car 0,002 1 0,002 0,171 0,681
PM 90,165 1 90,165 201,204 0,000
VU 671,280 1 671,280 0,011 0,916
MOEdu 6050944,081 1 6050944,081 0,704 0,407
VS 22573,041 1 22573,041 0,379 0,542
MOEDs 369,804 1 369,804 0,000 0,993
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Tabela 3. Andlise de Variancia Fatorial para o fator tempo na prensa para a madeira de

cumarul.
. Soma dos uadrado .
Origem Quadrados GL QMédio F Sig.
L* (tang) 81,604 1 81,604 19,222 0,000
a* (tang) 54,915 1 54,915 21,454 0,000
b* (tang) 92,650 1 92,650 13,464 0,001
C (tang) 148,834 1 148,834 16,446 0,000
h* (tang) 23,331 1 23,331 0,577 0,452
L* (rad) 17,538 1 17,538 11,050 0,002
a* (rad) 16,030 1 16,030 17,875 0,000
b* (rad) 14,750 1 14,750 4,431 0,042
C (rad) 30,651 1 30,651 7,854 0,008
h* (rad) 114,447 1 114,447 7,200 0,011
Dap 0,005 1 0,005 5,925 0,020
Db 0,001 1 0,001 1,155 0,290
TA 0,010 1 0,010 0,407 0,528
It 0,212 1 0,212 335,721 0,000
Ir 0,118 1 0,118 183,228 0,000
Cl 4,758E-05 1 4,758E-05 0,021 0,884
Cai 0,048 1 0,048 3,030 0,090
Rt 11,161 1 11,161 47,052 0,000
Rr 4,696 1 4,696 19,176 0,000
RI 0,005 1 0,005 0,764 0,388
Rv 31,131 1 31,131 41,040 0,000
Car 0,024 1 0,024 1,077 0,306
PM 26,971 1 26,971 24,433 0,000
VU 86546,427 1 86546,427 1,636 0,209
MOEdu 18200626,702 1 18200626,702 2,083 0,158
VS 34440,146 1 34440,146 0,806 0,375
MOEDs 5713911,361 1 5713911,361 1,460 0,235
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Tabela 4. Analise de Variancia Fatorial para o fator temperatura na prensa para a madeira

de cumaru.

. Soma dos uadrado .
Origem Quadrados GL QMédio F Sig.
L* (tang) 65,656 1 65,656 15,465 0,000
a* (tang) 109,985 1 109,985 42,969 0,000
b* (tang) 168,942 1 168,942 24,550 0,000
C (tang) 279,122 1 279,122 30,842 0,000
h* (tang) 283,530 1 283,530 7,017 0,012
L* (rad) 143,414 1 143,414 90,357 0,000
a* (rad) 188,113 1 188,113 209,764 0,000
b* (rad) 271,368 1 271,368 81,518 0,000
C (rad) 460,953 1 460,953 118,108 0,000
h* (rad) 92,282 1 92,282 5,806 0,021
Dap 0,006 1 0,006 6,716 0,014
Db 0,000 1 0,000 0,107 0,745
TA 0,018 1 0,018 0,736 0,397
It 0,016 1 0,016 25,213 0,000
Ir 0,000 1 0,000 0,070 0,793
Cl 3,124E-02 1 3,124E-02 14,057 0,001
Cai 0,157 1 0,157 9,931 0,003
Rt 12,681 1 12,681 53,459 0,000
Rr 8,064 1 8,064 32,930 0,000
RI 0,001 1 0,001 0,171 0,681
Rv 40,597 1 40,597 53,519 0,000
Car 0,000 1 0,000 0,020 0,888
PM 74,225 1 74,225 67,241 0,000
VU 2199,344 1 2199,344 0,042 0,840
MOEdu 625569,265 1 625569,265 0,072 0,791
VS 57490,742 1 57490,742 1,345 0,254
MOEDs 8809370,856 1 8809370,856 2,251 0,142
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Tabela 5. Analise de Variancia Fatorial com um fator (equipamento) e dois niveis (estufa
e prensa) para a madeira de cumaru.

Soma dos Quadrado

Origem Quadrados GL Médio F Sig.
L* (tang) 2092,577 1 2092,577 138,935 0,000
a* (tang) 1161,974 1 1161,974 170,429 0,000
b* (tang) 3145,446 1 3145,446 156,847 0,000
C (tang) 4292,743 1 4292,743 163,054 0,000
h* (tang) 47,392 1 47,392 1,757 0,189
L* (rad) 3111,153 1 3111,153 226,330 0,000
a* (rad) 1029,089 1 1029,089 245,166 0,000
b* (rad) 3962,830 1 3962,830 324,927 0,000
C (rad) 4937,150 1 4937,150 309,775 0,000
h* (rad) 963,258 1 963,258 76,314 0,000
Dap 0,020 1 0,020 17,434 0,000
Db 0,000 1 0,000 0,534 0,467
TA 26,322 1 26,322 94,057 0,000
It 0,993 1 0,993 50,017 0,000
Ir 0,573 1 0,573 48,569 0,000
Cl 1,151E+00 1 1,151E+00 151,268 0,000
Cai 0,088 1 0,088 3,998 0,049
Rt 32,731 1 32,731 53,645 0,000
Rr 17,665 1 17,665 39,608 0,000
RI 0,085 1 0,085 8,796 0,004
Rv 104,253 1 104,253 53,834 0,000
Car 0,011 1 0,011 0,641 0,426
PM 711,810 1 711,810 156,971 0,000
VU 58611,485 1 58611,485 0,979 0,325
MOEdu 9090684,658 1 9090684,658 1,040 0,311
VS 2533,723 1 2533,723 0,042 0,838
MOEDs 19442160,637 1 19442160,637 3,923 0,051
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Tabela 6. Anélise de Variancia Fatorial para o fator tempo na estufa para a madeira de

macaranduba.

. Soma dos uadrado .
Origem Quadrados GL QMédio F Sig.
L* (tang) 2,638 1 2,638 0,357 0,554
a* (tang) 1,242 1 1,242 0,776 0,384
b* (tang) 0,135 1 0,135 0,040 0,843
C (tang) 0,232 1 0,232 0,052 0,821
h* (tang) 12,704 1 12,704 2,193 0,147
L* (rad) 1,198 1 1,198 0,129 0,722
a* (rad) 0,467 1 0,467 0,370 0,547
b* (rad) 2,983 1 2,983 0,900 0,349
C (rad) 2,966 1 2,966 0,720 0,402
h* (rad) 4,023 1 4,023 1,109 0,299
Dap 0,012 1 0,012 6,311 0,017
Db 0,003 1 0,003 2,244 0,143
TA 0,033 1 0,033 ,046 0,831
It 0,069 1 0,069 0,715 0,403
Ir 0,071 1 0,071 0,911 0,346
Cl 1,209E-01 1 1,209E-01 0,147 0,704
Cai 0,098 1 0,098 2,515 0,122
Rt 0,543 1 0,543 0,565 0,457
Rr 0,546 1 0,546 1,092 0,303
RI 0,011 1 0,011 0,410 0,526
Rv 2,456 1 2,456 1,079 0,306
Car 0,002 1 0,002 0,101 0,753
PM 71,325 1 71,325 107,025 0,000
VU 35075,755 1 35075,755 0,385 0,539
MOEdu 52366913,812 1 52366913,812 3,643 0,064
VS 644,689 1 644,689 0,009 0,924
MOEDs 15011516,355 1 15011516,355 2,097 0,156
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Tabela 7. Andlise de Variancia Fatorial para o fator temperatura na estufa para a madeira
de magaranduba.
Soma dos

Origem Quadrados GL Quadrado Médio F Sig.

L* (tang) 18,050 1 18,050 2,441 0,127
a* (tang) 19,714 1 19,714 12,314 0,001
b* (tang) 17,398 1 17,398 5,144 0,029
C (tang) 36,651 1 36,651 8,220 0,007
h* (tang) 1,294 1 1,294 0,223 0,639
L* (rad) 11,550 1 11,550 1,240 0,273
a* (rad) 2,918 1 2,918 2,313 0,137
b* (rad) 6,448 1 6,448 1,945 0,172
C (rad) 9,177 1 9,177 2,228 0,144
h* (rad) 1,167 1 1,167 0,322 0,574
Dap 0,003 1 0,003 1,731 0,197
Db 0,000 1 0,000 0,410 0,526
TA 0,002 1 0,002 0,003 0,958
It 5,310 1 5,310 55,253 0,000
Ir 0,553 1 0,553 7,148 0,011
Cl 1,453E-01 1 1,453E-01 0,176 0,677
Cai 0,207 1 0,207 5,294 0,027
Rt 4,826 1 4,826 5,019 0,031
Rr 0,187 1 0,187 0,373 0,545
RI 0,042 1 0,042 1,604 0,213
Rv 8,327 1 8,327 3,659 0,064
Car 0,084 1 0,084 3,379 0,074
PM 84,924 1 84,924 127,431 0,000
VU 71660,088 1 71660,088 0,787 0,381
MOEdu 201201,534 1 201201,534 0,014 0,906
VS 165069,330 1 165069,330 2,391 0,131
MOEDs 4506818,002 1 4506818,002 0,630 0,433
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Tabela 8. Andlise de Variancia Fatorial para o fator tempo na prensa para a madeira de

macaranduba.

. Soma dos uadrado .
Origem Quadrados GL QMédio F Sig.
L* (tang) 44,825 1 44,825 8,306 0,007
a* (tang) 74,180 1 74,180 28,489 0,000
b* (tang) 99,219 1 99,219 38,949 0,000
C (tang) 173,456 1 173,456 35,118 0,000
h* (tang) 13,380 1 13,380 1,797 0,188
L* (rad) 26,061 1 26,061 9,012 0,005
a* (rad) 46,987 1 46,987 41,242 0,000
b* (rad) 59,025 1 59,025 31,881 0,000
C (rad) 106,208 1 106,208 37,827 0,000
h* (rad) 2,255 1 2,255 0,533 0,470
Dap 0,012 1 0,012 8,984 0,005
Db 0,004 1 0,004 4,449 0,042
TA 5,667 1 5,667 8,391 0,006
It 2,273 1 2,273 38,696 0,000
Ir 0,085 1 0,085 1,770 0,192
Cl 1,212E+00 1 1,212E+00 1,267 0,268
Cai 0,418 1 0,418 8,217 0,007
Rt 0,370 1 0,370 0,658 0,422
Rr 8,441 1 8,441 23,349 0,000
RI 0,001 1 0,001 ,027 0,870
Rv 13,267 1 13,267 8,956 0,005
Car 0,357 1 0,357 25,222 0,000
PM 17,901 1 17,901 7,094 0,011
VU 47399,122 1 47399,122 0,263 0,612
MOEdu 35743047,464 1 35743047,464 1,538 0,223
VS 26168,996 1 26168,996 0,176 0,677
MOEDs 1354697,472 1 1354697,472 0,107 0,746
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Tabela 9. Analise de Variancia Fatorial para o fator temperatura na prensa para a madeira
de magaranduba.

Origem SS;?a%%Ss GL Quadrado Médio F Sig.

L* (tang) 279,947 1 279,947 51,874 0,000
a* (tang) 332,179 1 332,179 127,576 0,000
b* (tang) 372,600 1 372,600 146,267 0,000
C (tang) 704,374 1 704,374 142,608 0,000
h* (tang) 23,849 1 23,849 3,204 0,082
L* (rad) 273,838 1 273,838 94,691 0,000
a* (rad) 327,338 1 327,338 287,318 0,000
b* (rad) 397,076 1 397,076 214,473 0,000
C (rad) 724,976 1 724,976 258,207 0,000
h* (rad) 1,521 1 1,521 0,359 0,553
Dap 0,014 1 0,014 10,153 0,003
Db 0,002 1 0,002 2,030 0,163
TA 44578 1 44,578 66,008 0,000
It 3,498 1 3,498 59,545 0,000
Ir 1,239 1 1,239 25,884 0,000
Cl 6,057E+00 1 6,057E+00 6,332 0,016
Cai 0,000 1 0,000 0,004 0,951
Rt 10,787 1 10,787 19,195 0,000
Rr 9,496 1 9,496 26,267 0,000
RI 0,031 1 0,031 1,127 0,295
Rv 39,303 1 39,303 26,533 0,000
Car 0,000 1 0,000 0,023 0,881
PM 143,031 1 143,031 56,685 0,000
VU 481836,193 1 481836,193 2,668 0,111
MOEdu 133389504,146 1 133389504,146 5,740 0,022
VS 1061559,887 1 1061559,887 7,132 0,011
MOEDs 141409126,504 1 141409126,504 11,159 0,002
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Tabela 10. Andlise de Variancia Fatorial com um fator (equipamento) e dois niveis (estufa
e prensa) para a madeira de magaranduba

Origem SS;?a%%Ss GL Quadrado Médio F Sig.

L* (tang) 1404,086 1 1404,086 125,011 0,000
a* (tang) 568,908 1 568,908 70,734 0,000
b* (tang) 718,093 1 718,093 75,538 0,000
C (tang) 1287,716 1 1287,716 74,988 0,000
h* (tang) 3,541 1 3,541 0,481 0,490
L* (rad) 1620,981 1 1620,981 163,720 0,000
a* (rad) 736,073 1 736,073 123,052 0,000
b* (rad) 1056,651 1 1056,651 126,066 0,000
C (rad) 1791,838 1 1791,838 127,365 0,000
h* (rad) 36,646 1 36,646 9,670 0,003
Dap 0,145 1 0,145 66,995 0,000
Db 0,029 1 0,029 24,521 0,000
TA 207,827 1 207,827 161,489 0,000
It 43,572 1 43,572 196,799 0,000
Ir 14,822 1 14,822 170,732 0,000
Cl 3,790E+01 1 3,790E+01 40,379 0,000
Cai 0,037 1 0,037 0,711 0,402
Rt 138,202 1 138,202 149,809 0,000
Rr 33,295 1 33,295 51,915 0,000
RI 0,013 1 0,013 0,449 0,505
Rv 317,507 1 317,507 123,089 0,000
Car 0,811 1 0,811 34,148 0,000
PM 1426,577 1 1426,577 256,389 0,000
VU 22285,999 1 22285,999 0,160 0,690
MOEdu 88957235,868 1 88957235,868 4,266 0,042
VS 24454,132 1 24454,132 0,202 0,654
MOEDs 38167578,263 1 38167578,263 3,285 0,074
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Tabela 11. Andlise de Variancia Fatorial para o fator tempo na estufa para a madeira de
tauari.

Origem SS;?a%%Ss GL Quadrado Médio F Sig.

L* (tang) 9,038 1 9,038 0,863 0,359
a* (tang) 1,277 1 1,277 14,009 0,001
b* (tang) 7,468 1 7,468 4,031 0,052
C (tang) 11,670 1 11,670 6,303 0,017
h* (tang) 14,246 1 14,246 5,997 0,019
L* (rad) 15,252 1 15,252 2,772 0,105
a* (rad) 3,238 1 3,238 10,101 0,003
b* (rad) 3,548 1 3,548 1,975 0,169
C (rad) 5,497 1 5,497 3,105 0,087
h* (rad) 5,292 1 5,292 3,762 0,060
Dap 0,007 1 0,007 1,720 0,198
Db 0,002 1 0,002 0,705 0,407
TA 14,017 1 14,017 4,903 0,033
It 0,013 1 0,013 0,093 0,763
Ir 0,013 1 0,013 0,076 0,785
Cl 1,860E+00 1 1,860E+00 2,798 0,103
Cai 0,005 1 0,005 0,140 0,710
Rt 1,649 1 1,649 3,309 0,077
Rr 0,306 1 0,306 0,419 0,521
RI 0,002 1 0,002 0,295 0,590
Rv 3,215 1 3,215 1,532 0,224
Car 0,011 1 0,011 0,645 0,427
PM 2,510 1 2,510 7,891 0,008
VU 5285,758 1 5285,758 0,108 0,744
MOEdu 914297,622 1 914297,622 0,078 0,782
VS 46664,775 1 46664,775 1,457 0,235
MOEDs 4692089,234 1 4692089,234 0,748 0,393
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Tabela 12. Anélise de Variancia Fatorial para o fator temperatura na estufa para a madeira
de tauari.

Origem SS;?a%%Ss GL Quadrado Médio F Sig.

L* (tang) 100,122 1 100,122 9,560 0,004
a* (tang) 11,917 1 11,917 22,942 0,000
b* (tang) 0,925 1 0,925 0,499 0,484
C (tang) 3,924 1 3,924 2,119 0,154
h* (tang) 41,317 1 41,317 17,392 0,000
L* (rad) 55,366 1 55,366 10,064 0,003
a* (rad) 16,574 1 16,574 51,710 0,000
b* (rad) 4,282 1 4,282 2,383 0,131
C (rad) 10,303 1 10,303 5,820 0,021
h* (rad) 43,166 1 43,166 30,690 0,000
Dap 0,004 1 0,004 0,909 0,347
Db 0,001 1 0,001 0,399 0,532
TA 1,561 1 1,561 0,546 0,465
It 1,608 1 1,608 11,722 0,002
Ir ,050 1 0,050 0,298 0,589
Cl 5,707E-01 1 5,707E-01 0,858 0,360
Cai 0,139 1 0,139 4,280 0,046
Rt 1,639 1 1,639 3,290 0,078
Rr 1,482 1 1,482 2,029 0,163
RI 0,003 1 0,003 0,388 0,537
Rv 6,495 1 6,495 3,095 0,087
Car 0,003 1 0,003 0,188 0,668
PM 5,469 1 5,469 17,195 0,000
VU 142086,006 1 142086,006 2,910 0,097
MOEdu 25704655,171 1 25704655,171 2,185 0,148
VS 55238,231 1 55238,231 1,725 0,197
MOEDs 9889778,436 1 9889778,436 1,577 0,217
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Tabela 13. Analise de Variancia Fatorial para o fator tempo na prensa para a madeira de
tauari.

Origem SS;?a%%Ss GL Quadrado Médio F Sig.

L* (tang) 290,661 1 290,661 5,991 0,019
a* (tang) 0,133 1 0,133 0,135 0,716
b* (tang) 68,432 1 68,432 4,922 0,033
C (tang) 59,171 1 59,171 4,504 0,041
h* (tang) 107,768 1 107,768 7,620 0,009
L* (rad) 202,689 1 202,689 14,183 0,001
a* (rad) 0,926 1 0,926 1,371 0,249
b* (rad) 35,305 1 35,305 4,464 0,042
C (rad) 25,646 1 25,646 3,226 0,081
h* (rad) 80,826 1 80,826 19,208 0,000
Dap 0,001 1 0,001 0,189 0,666
Db 0,005 1 0,005 2,376 0,132
TA 0,693 1 0,693 0,191 0,664
It 2,298 1 2,298 6,633 0,014
Ir 3,080 1 3,080 14,456 0,001
Cl 1,303E+00 1 1,303E+00 2,246 0,143
Cai 0,057 1 0,057 2,273 0,140
Rt 2,187 1 2,187 5,831 0,021
Rr 1,172 1 1,172 2,118 0,154
RI 0,001 1 0,001 0,444 0,510
Rv 6,757 1 6,757 4,311 0,045
Car 0,000 1 0,000 0,001 0,976
PM 18,165 1 18,165 14,929 0,000
VU 3915,886 1 3915,886 0,111 0,741
MOEdu 13653,980 1 13653,980 0,001 0,973
VS 3642,802 1 3642,802 0,190 0,666
MOEDs 415245,777 1 415245,777 0,085 0,772
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Tabela 14. Andlise de Variancia Fatorial para o fator temperatura na prensa para a madeira
de tauari.

Origem SS;?a%%Ss GL Quadrado Médio F Sig.

L* (tang) 1028,460 1 1028,460 21,199 0,000
a* (tang) 1,675 1 1,675 1,695 0,201
b* (tang) 439,085 1 439,085 31,584 0,000
C (tang) 387,096 1 387,096 29,466 0,000
h* (tang) 400,828 1 400,828 28,342 0,000
L* (rad) 1486,375 1 1486,375 104,009 0,000
a* (rad) 0,218 1 0,218 0,322 0,574
b* (rad) 449,496 1 449,496 56,835 0,000
C (rad) 365,971 1 365,971 46,039 0,000
h* (rad) 505,166 1 505,166 120,051 0,000
Dap 0,003 1 0,003 0,840 0,366
Db 0,005 1 0,005 2,004 0,166
TA 38,297 1 38,297 10,584 0,002
It 5,480 1 5,480 15,815 0,000
Ir 0,961 1 0,961 4511 0,041
Cl 9,422E+00 1 9,422E+00 16,241 0,000
Cai 0,112 1 0,112 4,447 0,042
Rt 3,604 1 3,604 9,612 0,004
Rr 1,010 1 1,010 1,825 0,185
RI 0,003 1 0,003 0,893 0,351
Rv 8,748 1 8,748 5,581 0,024
Car 0,017 1 0,017 1,085 0,305
PM 101,842 1 101,842 83,700 0,000
VU 63389,586 1 63389,586 1,794 0,189
MOEdu 3488412,304 1 3488412,304 0,307 0,583
VS 10060,359 1 10060,359 0,524 0,474
MOEDs 910133,962 1 910133,962 0,187 0,668
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Tabela 15. Andlise de Variancia Fatorial com um fator (equipamento) e dois niveis (estufa

e prensa) para a madeira de tauari.

Origem SS;?a%%Ss GL Quadrado Médio F Sig.

L* (tang) 2588,700 1 2588,700 56,550 0,000
a* (tang) 25,199 1 25,199 17,621 0,000
b* (tang) 203,886 1 203,886 13,989 0,000
C (tang) 130,857 1 130,857 9,462 0,003
h* (tang) 668,752 1 668,752 44,922 0,000
L* (rad) 3349,027 1 3349,027 105,009 0,000
a* (rad) 53,509 1 53,509 59,911 0,000
b* (rad) 404,577 1 404,577 37,157 0,000
C (rad) 255,877 1 255,877 25,886 0,000
h* (rad) 1108,836 1 1108,836 102,529 0,000
Dap 0,013 1 0,013 3,318 0,072
Db 0,000 1 0,000 0,002 0,964
TA 87,756 1 87,756 22,983 0,000
It 18,136 1 18,136 50,873 0,000
Ir 4,498 1 4,498 18,170 0,000
Cl 1,611E+01 1 1,611E+01 20,927 0,000
Cai 0,099 1 0,099 2,822 0,097
Rt 22,825 1 22,825 42,815 0,000
Rr 13,657 1 13,657 18,989 0,000
RI 0,010 1 0,010 2,121 0,149
Rv 73,514 1 73,514 33,988 0,000
Car 0,001 1 0,001 0,078 0,780
PM 561,216 1 561,216 237,168 0,000
VU 442042,515 1 442042,515 9,823 0,002
MOEdu 386472,909 1 386472,909 0,032 0,860
VS 189203,018 1 189203,018 7,338 0,008
MOEDs 2740644,090 1 2740644,090 0,484 0,489
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