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RESUMO

A madeira € um dos mais versiteis materiais de constru¢do. Entretanto, considerando as
pressdes ambientais e a escassez de madeira nativa nas regides Sul e Sudeste, deve-se utilizar
madeiras alternativas. O género eucalipto se apresenta como uma solucdo para esse problema,
porém possui limitacdes, tais como, altos niveis de tensdes de crescimento, baixa
permeabilidade e problemas de secagem, alta retratibilidade e susceptibilidade a fungos
deterioradores. Uma forma comercialmente atrativa de se melhorar a estabilidade dimensional
e a durabilidade bioldgica deste produto € a termorretificagdo da madeira logo apds a sua
secagem. Esse trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da termorretificagdo sob diferentes
condicdes de temperatura na qualidade da madeira de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. Para
tanto, foram usadas tdbuas provenientes de toras de Eucalyptus grandis, com cerca de 5,9 anos
de idade, da empresa Duratex-SA. Cada uma das tdbuas foi seccionada de modo a fornecer
pecas controle e outras destinadas para a termorretificacdo, com temperaturas finais de 140°C,
160°C, 180°C, 200°C e 220°C. A qualidade da madeira foi determinada pelos seguintes
ensaios: (1) perda de massa e variacdo da espessura das tdbuas; (2) propriedades fisicas (massa
especifica bdsica, a 0%, a 12,0% e a 17,5% de umidade, teor de umidade de equilibrio,
inchamentos volumétricos e lineares, coeficientes de retratibilidade e fator anisotrépico); (3)
resisténcia a fungos deterioradores; e (4) propriedades mecanicas (compressdo paralela as
fibras, flexdo estdtica e dureza Janka normal as fibras). Os resultados mostraram que: (1) a

perda de massa das tdbuas de E. grandis aumenta exponencialmente entre 0,004% e 5,7%



com o aumento da temperatura de termorretificacdo de 140°C até 220°C; (2) na regido préxima
a medula hd uma variacao na diminui¢ao da espessura das tdbuas de até 99,6% com o aumento
da temperatura de termorretificacio, e proximo a casca de até 18,5%; (3) com o aumento da
temperatura de termorretificacdo houve melhoras estatisticamente significativas nos teores de
umidade de equilibrio, nos inchamentos volumétricos e lineares tangencial, radial e
longitudinal e nos seus respectivos coeficientes de retratibilidade de até, respectivamente,
49,3%, 58,8% e 62,7%, 50,0% e 77,4%, e de 26,9%, 6,9% e 30,6% em relagdo a madeira sem
tratamento; (4) as temperaturas de termorretificacdo entre 140°C e 220°C provocaram,
respectivamente, redugdes entre 5,1% e 77,4% e entre 3,3% e 82,4% nas perdas de massa do
material incubado com Picnoporus sanguineus, nos ensaios do tipo “agar-block” e “soil-
block™; (5) a termorretificagdo da madeira com temperaturas superiores a 180°C promoveu
decréscimos significativos de 24,0% a 52,3% na resisténcia em flexdo estdtica (fy), sem
alterar a resisténcia em compressao paralela (f.o) e os respectivos moédulos de elasticidade; (6)
madeiras termorretificadas com temperaturas acima de 180°C apresentaram corpos-de-prova
com rupturas caracterizadas como fragil, de modo a estar associada com 100% da madeira
tratada com 220°C; e (7) o aumento na temperatura entre 180°C e 220°C promoveu

decréscimos significativos entre 12,1% e 20,7% na dureza Janka normal as fibras da madeira.

Palavras-chave: Termorretificacdo da madeira, Propriedades fisicas, Resisténcia a fungos

xilo6fagos, Propriedades mecénicas, Eucalyptus grandis.
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SUMMARY

The wood is one of the most versatile building materials, however considering the
environmental pressures associated with lack of native wood in the South and Southeast
region, alternatives woods must be used. The Eucalyptus species are a solution to this problem
however they have limitations such high levels of growth stress, high shrinkage, low
permeability, drying defects and susceptibility to rot fungi. A commercially attractive way to
improve the dimensional stability and durability of these products is this retification® process
after its drying. The objetive of this work was evaluating the effect of retification®, under
different temperatures on the quality of the Eucalyptus grandis Hill ex Maiden wood. In order
to do it so, were used logs of Eucalyptus grandis trees, with 5.9 years of age from company
Duratex-SA. Each board was cutting to provide pieces and those designed with control and
retified® with temperatures of 140°C, 160°C, 180°C, 200°C and 220°C. The quality of retified®
wood was determined by the following tests (1) mass loss and tickness variation of boards; (2)
physical properties (densities at 0%, 12.0% and 17.5% of moisture content, equilibrium
moisture content, volumetric and linears swelling, shrinkage coeficient and anisotropic factor);
(3) decay resitance of wood; and (4) mechanical properties (compression parallel to grain,
static bending and Janka hardness perpendicular to grain). The results showed that: (1) the
mass loss of Eucalyptus grandis boards exponentially increases from 0.004% to 5.7% with an
increase of retification® temperature; (2) near pith there is a variation in the boards thickness
reduction of up 99.6% with an increase of treatment temperature, while near bark this
variation was of up to 18.5%; (3) with increase retification® temperature has an significant

improvements on moisture content and volumetric, tangential, radial and longitudinal swelling



in theirs shrinkage coefficients of up 49.3% and 58.8%, 62.7%, 50.0%, 77.4% and 26.9%,
6.9% and 30.6%, respectively; (4) the retification® between 140°C and 220°C had a decreased
of mass loss from 5.1% to 77.4% and from 3.3% to 82.4% for agar-block and soil-block tests
with Picnoporus sanguineus fungus, respectively; (5) the retification® with temperatures
biggest than 180°C to caused significant decreases from 24.0% to 52.3% in the modulus of
rupture in static bending, however no changes were observed on modulus of rupture in
compression parallel to grain and neither on modulus of elasticity for both tests; (6) retified®
woods with temperature up 180°C to presented some samples with fragiles failures, which
were of 100% for heat-treated wood at 220°C; and (7) the temperature increased from 180°C
to 220°C caused significant decreases from 12.1% to 20.7% in Janka hardness perpendicular to

grain.

Keywords: Retification® Physical properties; Decay resistance of wood; Mechanical

properties; Eucalyptus grandis.



1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Devido a sua natureza higroscopica, a madeira retrai ou incha de
acordo com a umidade relativa do ar.

A variacdo dimensional das madeiras pode inviabilizar o uso de certas
espécies onde a estabilidade dimensional é um fator importante. Atualmente, a simples opcao
pelo uso de espécies que apresentam madeiras mais estdveis pode possuir como entraves
fatores econdmicos e a pouca disponibilidade deste material.

A adocdo de madeiras provenientes de espécies de rapido crescimento,
como as do género Eucalyptus, € uma alternativa para o suprimento de produtos de madeira
solida. No Brasil, segundo relatério da SBS (2005), a area reflorestada equivale a 5,6 milhdes
de hectares e cerca de 60,7% € composta por Eucalyptus sp. O aumento da drea de floresta
plantada no ano de 2005 foi de 553 mil hectares, sendo que o Programa Nacional de Florestas
(PNF) estabeleceu uma meta de plantio de 500 mil hectares por ano. Em média 70% do
volume total de madeira macica utilizada na industria moveleira € proveniente de plantios
florestais, principalmente Pinus; o género Eucalyptus vem se consolidando no segmento de
camas e salas de jantar e, recentemente, na fabricacdo de méveis de jardins para a exportacao.

Porém, uma das principais desvantagens da madeira do género
Eucalyptus € sua acentuada retratibilidade. Assim, uma forma atrativa de se melhorar a
estabilidade dimensional e, consequentemente, agregar valor a madeira €é o emprego de

tratamentos térmicos no material.



A melhoria da estabilidade dimensional da madeira tratada pode ser
obtida através da reducdo da higroscopicidade da madeira pela degradacdo térmica do seu
constituinte mais hidréfilo, que sdao as hemiceluloses, pela ruptura dos polimeros da lignina e
da celulose e pela criac@o de novas ligacdes quimicas, também chamadas de reticulagdo.

Com a degradacdo das hemiceluloses também ocorre uma melhora da
durabilidade da madeira a exposi¢do de agentes xilofagos, e, com a perda de massa ha um
decréscimo na resisténcia mecanica da madeira tratada termicamente.

Contudo, cerca de 80.000 m® de madeira sélida termorretificada é
comercializada por ano na Europa (TTEERDSMA, 2006), sendo que pelo menos 10 empresas
utilizam um dos processos de tratamentos térmicos desenvolvidos e patenteados na Finlandia
(ThermoWood® Process), na Franca (Retificati0n® e/ou Le Bois Perdure®), na Holanda (Plato-
Process®) e na Alemanha (Oil-Heat-Treatment®). Salienta-se que as principais espécies de
madeira termorretificadas s@o as dos géneros Aspen sp, Betula sp, Picea sp, Pinus sp e
Populus sp.

Desta forma, existe a necessidade da realiza¢do de estudos especificos
sobre a temperatura e o tempo de termorretificagdo da madeira do género Eucalyptus sp para a
producdo de material com melhores caracteristicas fisicas e resisténcia aos agentes xil6fagos e
menores perdas na resisténcia mecanica.

Assim, devido ao plantio e a disponibilidade de madeira de Eucalyptus
grandis, suas limitacgdes fisicas porém contorndveis através da termorretificacdo, verifica-se a
necessidade do desenvolvimento desta técnica para a consolidagdo do uso desta madeira pela

industria.



2. OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo geral avaliar o efeito da
termorretificacio na qualidade da madeira de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden.
Os objetivos especificos do trabalho foram avaliar o efeito da

termorretificacio sobre:

® aperda de massa e a variacdo em espessura da madeira serrada;

® a5 propriedades fisicas da madeira, tais como massas especificas e inchamentos;
® aresisténcia da madeira ao fungo deteriorador Picnoporus sanguineus;,

® as propriedades mecanicas da madeira, tais como compressdo paralela as fibras, flexdo

estatica e dureza Janka normal as fibras.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Propriedades da madeira

3.1.1. Propriedades fisicas

Dentre as propriedades fisicas, as que melhor caracterizam a madeira
e, portanto, as mais importantes sdo: (1) densidade ou massa especifica aparente - relacio
entre a massa e o volume da madeira, em g/cm’ ou em kg/m’; (2) teor de umidade -
quantidade de dgua presente na madeira em relagdo ao seu peso seco, expresso em %; (3)
retratibilidade - quantificacdo da instabilidade dimensional, em %, associada ao fendmeno de
sorcdo de 4gua na madeira (SKAAR, 1972, 1988; SIMPSON, 1991; HAYGREEN e
BOWYER, 1996; OLIVEIRA, 1997, 2007; FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999;
SCANAVACA JR. e GARCIA, 2004).

3.1.1.1. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente da madeira € uma das caracteristicas que
melhor expressa a sua qualidade, para o seu uso ou para a sua transformacgdo industrial. Essa
propriedade fisica caracteriza-se por apresentar uma variabilidade entre as espécies, entre os

individuos de uma mesma espécie e ao longo do mesmo fuste.



Como a madeira € um material higroscopico, a sua massa especifica é
influenciada pelo seu teor de umidade. As massas especificas aparentes comumente utilizadas
para caracterizar fisicamente as madeiras sdo: (1) massa especifica aparente bdsica - relacdo
entre a massa seca da madeira e o seu volume saturado; (2) massa especifica aparente a 0% de
umidade - relacdo entre a massa e o volume da madeira completamente seca; e (3) massa
especifica aparente a 12% de umidade - relacdo entre a massa e o volume da madeira a 12% de
umidade (HAYGREEN e BOWYER, 1996).

Ribeiro e Zani Filho (1993) estudaram a massa especifica bdsica da
madeira de Eucalyptus, com idade entre 63 e 80 meses. Os autores classificaram as espécies
em grupos, sendo que as madeiras de E. dunni, E. pellita, e E. urophylla foram agrupadas na
classe com massa especifica acima de 0,510 g/cm’ e as de E. grandis e E. saligna na classe
abaixo de 0,510 g/cm’.

Verifica-se em estudo de caracterizacdo da madeira de Eucalyptus,
com 16 anos de idade, que as espécies E. paniculata, E. citriodora e E. cloeziana
apresentaram madeira com massa especifica bdsica estatisticamente iguais € em torno de
0,720, 0,730 € 0,690 g/cm3. A madeira das espécies E. tereticornis, E. pilularis, E. urophylla e
E. grandis apresentaram massa especifica basica menores, estatisticamente diferentes e na
ordem de 0,630, 0,580, 0,520 e 0,460 g/cm3 , respectivamente. O mesmo comportamento foi
observado para as massas especificas aparente a 12% de umidade, sendo que as madeiras das
espécies estudadas, apresentaram, respectivamente, valores de 0,920, 0,890, 0,850, 0,790,
0,730, 0,670 e 0,550 g/cm’ (OLIVEIRA, 1997).

Zobel e Buijtenen (1989) e Haygreen e Bowyer (1996) também
mostraram que a massa especifica aumenta no sentido radial, até se apresentar de forma
constante na madeira adulta. Porém, nas folhosas, o comportamento da massa especifica da
base para o topo do fuste € peculiar para cada uma das espécies.

Abuter (1989) estudando algumas propriedades fisicas da madeira
juvenil de Eucalyptus globulus verificou que a massa especifica basica aumenta da medula a
periferia do fuste, na ordem de 0,560 para 0,720 g/cm3 . Oliveira e Silva (2003) verificaram
que as massas especificas basicas da madeira de Eucalyptus saligna apresentam-se na ordem
de 0,390, 0,430, 0,500 e 0,550 g/cm3 , respectivamente, em quatro posi¢des equidistantes, da

medula em direcao a casca.
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Ribeiro e Zani Filho (1993), ainda observaram um aumento de 9,8% e
8,0% nas massas especificas basicas das madeiras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii

com o aumento da idade das drvores de 63 para 100 meses.

3.1.1.2. Relacao agua-madeira e instabilidade dimensional

Para entender como a 4gua interfere na estabilidade dimensional da
madeira € necessdrio conhecer as condi¢des em que ela ocorre nas células lenhosas. Os tipos
de dgua existentes na madeira sdo classificados da seguinte forma: (1) dgua livre - localizada
nos lumes celulares, espacos intercelulares e aberturas de pontoagdes; e (2) dgua higroscopica
- encontra-se adsorvida pelas paredes celulares, por pontes de hidrogénio presentes nos
polimeros da madeira (GALVAO e JANKOWSKY, 1988; SIMPSON, 1991; HAYGREEN e
BOWYER, 1996, FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Segundo Skaar (1972, 1988), Haygreen e Bowyer (1996) e Forest
Products Laboratory (1999), os polimeros de celulose possuem duas regides: (1) cristalina - os
grupos hidroxilas (OH) da celulose estdo interligados e, portanto, ndo ha sitios livres para a
adsorcdo de 4agua; e (2) amorfa - os grupos OH ndo estdo interligados e encontram-se
disponiveis para adsorver as moléculas de dgua.

Na secagem, a primeira dgua a ser removida € aquela contida nas
cavidades celulares. Quando toda a dgua livre foi removida da madeira e a parede celular estd
saturada de 4gua, define-se, entdo, o ponto de saturacdo das fibras (PSF) (SKAAR, 1972,
1988; SIMPSON, 1991; HAYGREEN e BOWYER, 1996). Simpson (1991) afirma que para
as espécies, em geral, o PSF estd estabelecido em 30% de umidade.

Abaixo do PSF comeca a perda de dgua higroscopica até o teor de
umidade em que a madeira entra em equilibrio com as condi¢des atmosféricas. Este ponto é
denominado de teor de umidade de equilibrio da madeira (TUE), e os principais fatores que o
influenciam sdo: espécie, temperatura ambiente, umidade relativa do ar e histérico de
exposi¢io (GALVAO e JANKOWSKY, 1988; SKAAR, 1988).

Quando uma peca de madeira, no PSF, é exposta a umidade relativa do

ar decrescente, ela assumird um TUE cada vez menor, formando uma curva de dessorcdo
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sigmoidal. Quando essa mesma peca de madeira, depois de completamente seca, € exposta em
umidade relativa do ar crescente, ela assumird um TUE cada vez maior, cuja curva de
adsor¢do também € uma sigmédide (SKAAR, 1972, 1988; GALVAO e JANKOWSKY, 1988;
HAYGREEN e BOWYER, 1996; OLIVEIRA, 1997, 2007; DEL MENEZZI, 2004).

No entanto, a Figura 1 mostra que, a curva de adsor¢do se posiciona
abaixo da curva de dessorc¢do. Esta diferenca é denominada de histerese e implica que a
madeira se comporta diferentemente quando em contato com a dgua e quando essa € retirada
(GALVAO e JANKOWSKY, 1988; SKAAR, 1988; HAYGREEN e BOWYER, 1996;
FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999; DEL MENEZZI, 2004).
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Figura 1. Curvas de adsorcdo e de desorcdo para a madeira (SKAAR, 1972; HAYGREEN e
BOWYER, 1996; FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

As curvas de desor¢cdo e de adsorcdo de umidade pelas madeiras de
Albizia chinensis, Gmelina arbore, Erythrina variegata e Lannea coromandelica evidenciam a
caracteristica de histerese. Durante a adsor¢do, as pontes de hidrogénio entre as moléculas de
celulose sdo quebradas e substituidas por pontes de hidrogénio entre moléculas de celulose e
de dgua, resultando no inchamento da madeira. Entretanto, na desor¢do as pontes de
hidrogénio entre dgua e celulose sdo quebradas antes mesmo que toda a 4gua livre seja

evaporada, devido ao gradiente de umidade que se forma durante a secagem da peca de
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madeira (CHAUHAN e AGGARWAL, 2004). Almeida e Herniandez (2006) confirmam o
fendmeno, ao mostrarem que, embora os PSF das madeiras de Fagus grandifolia, de
Broximum alicastrum e de Casiniana domestica sejam 31%, 24% e 25%, as contracdes ja
comecam em teores de umidade de 40,2%, 43,0% e 56,0%, respectivamente.

Para Galvdao e Jankowsky (1988), a causa mais provavel dessa
histerese seria o rearranjamento das moléculas dos polimeros da madeira durante a secagem
inicial, quando os grupos hidroxilicos seriam deslocados para uma distancia menor entre si,
estabelecendo pontes de hidrogénio e ficando indisponiveis para atrair e reter moléculas de
dgua. Numa posterior adsor¢do, parte dessas hidroxilas continuaria a “satisfazer-se
mutuamente” e, um menor nimero de sitios de adsorcdo estaria disponivel.

Segundo Skaar (1972), Galvao e Jankowsky (1988) e Oliveira (1997,
2007), a forma das curvas de sor¢cdo de 4gua na madeira sdo semelhantes para todas as
espécies, entretanto a variacdo dos valores absolutos da higroscopicidade é fun¢do dos teores
de celulose, lignina, hemiceluloses e extrativos totais. Verifica-se, na Figura 2, que as
hemiceluloses sdo os constituintes quimicos que mais contribuem com a adsor¢do de dgua pela

madeira e que a lignina € um dos componentes mais hidr6fobos.
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Figura 2. Isoterma higroscopica de adsor¢do para a madeira de Eucalyptus regnans e seus
componentes quimicos (SKAAR, 1972).
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Quando a madeira perde dgua higroscépica, ela contrai devido

(€N

aproximagdo das cadeias de celulose e de hemiceluloses, ao passo que o seu inchamento
caracterizado pela adsorcdo de 4gua. A contracdo e o inchamento apresentam-se diferenciados
nos trés planos anatdomicos da madeira, sendo que nos planos tangencial, radial e longitudinal
estdo entre 3,50% e 15,00%, 2,40% e 11,00%, e 0,10% e 1,00%, respectivamente, e, originam
a instabilidade dimensional (HAYGREEN e BOWYER, 1996; OLIVEIRA e SILVA, 2003;
CHAUHAN e AGGARWAL, 2004; DEL MENEZZI, 2004).

Como as microfibrilas da camada S2 da parede secunddria formam
angulos menores que 30° com o eixo longitudinal e, a maioria das células da madeira estd
disposta paralelamente a gra, as mudangas na direcao longitudinal das microfibrilas € pequena
com a remoc¢do de dgua. Assim, a madeira pouco contrai na direcao longitudinal e de modo
considerdvel nos planos transversais (SKAAR, 1988; SIMPSON, 1991; HAYGREEN e
BOWYER, 1996).

A madeira de Fagus grandifolia apresenta, respectivamente, 0S
seguintes valores médios para as contracdes volumétrica e lineares tangencial e radial
maximas: 13,00%, 9,50% e 4,00%. As mesmas propriedades fisicas apresentam-se na ordem
de 8,00%, 5,70% e 2,90% para a madeira de Broximum alicastrum e, respectivamente, em
torno de 8,10%, 5,00% e 3,20% para a de Casiniana domestica (ALMEIDA e HERNANDEZ,
20006).

Para a madeira adulta de Pinus taeda, com 37 anos de idade, os
respectivos valores das contracdes volumétricas e lineares tangencial, radial e longitudinal
maximas foram 14,20%, 7,89%, 6,43% e 0,47%. Na madeira juvenil da mesma espécie, esses
valores foram de 12,26%, 7,42%, 4,84% e 0,41%, respectivamente (LARA PALMA e
BALLARIN, 2003).

Rezende (2003), no estudo das mesmas propriedades fisicas para a
madeira proveniente de arvores de Pinus caribaea var. hondurensis com 8 anos, encontrou
valores de 10,63%, 5,79%, 4,39% e 0,64%, para as contragdes volumétricas e lineares
tangencial, radial e longitudinal maximas.

Skaar (1972, 1988), Haygreen e Bowyer (1996) e Forest Products

Laboratory (1999) salientam que um parametro tao importante quanto a retratibilidade € o seu
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Fator Anisotrépico (FA), razdo entre as retracdes tangencial e radial. E, que sendo préximo de
um revela uma madeira com maior estabilidade dimensional.

Entretanto, as madeiras do género FEucalyptus caracterizam-se por
apresentar valores bastante elevados quando comparados com outras madeiras de mesma faixa
de massa especifica (OLIVEIRA, 1997, 2007; SILVA e OLIVEIRA, 2003).

Trugilho et al. (1997) verificaram que as madeiras da espécie
Eucalyptus grandis e do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla apresentaram
contracdes volumétricas mdximas na ordem de 15,86% e 20,86%.

A madeira de Eucalyptus uroplhylla, com 19 anos de idade, apresentou
os seguintes valores para as contracdes volumétrica e lineares tangencial, radial e longitudinal
méximas: 19,77%, 12,49%, 7,18% e 0,11% (SCANAVACA JR. e GARCIA, 2004).

Em estudo semelhante, Silva e Oliveira (2003) verificaram que a
madeira de Eucalyptus saligna, com 16 anos de idade, apresentou valores médios para as
contragdes volumétrica e lineares tangencial e radial mdximas na ordem de 26,00%, 14,83% e
7,67%, respectivamente.

Oliveira (1997) confirma em seu estudo de caracterizagdo da madeira
de vdrias espécies de Eucalyptus, com 16 anos de idade, que este género possui espécies com
alta instabilidade dimensional. A Tabela 1 mostra as contragdes das madeiras estudadas pelo

autor.

Tabela 1. Valores médios das contragdes méaximas (%) e fator anisotropico para a madeira de
sete espécies de Eucalipto (OLIVEIRA, 1997).

‘. Contra¢do maxima (%) Fator
Espécie N . , . S— . .
Volumétrica Tangencial Radial  Longitudinal Anisotropico
E. paniculata 80 27,2 15,5 9.4 0,3 1,7
E. urophylla 80 25,6 15,3 7.9 0,3 2,0
E. tereticornis 80 22,3 13,2 7,3 0,3 1,8
E. pilularis 80 21,5 12,9 6,4 0,4 2,2
Corymbia g, 18,3 10,0 7.1 0,2 14
citriodora
E. cloeziana 80 16,5 9,3 5,7 0,4 1,7

E. grandis 80 15,9 10,1 5,0 0.4 2,1
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Conhecidas as causas da instabilidade dimensional da madeira, as
seguintes técnicas sdo propostas para amenizar o problema: laminagdo cruzada, revestimento,
alteracdo quimica, preenchimento e tratamentos térmicos (SKAAR, 1988). Entre estes
métodos, a termorretificacdo é uma técnica que vem sendo empregada por vdrios autores para
melhorar a estabilidade dimensional e aumentar a durabilidade bioldgica das madeiras
(MILITZ e TIEERDSMA, 2001; RAPP e SAILER, 2001; SYRJANEN, 2001; VERNOIS,
2001; BEKHTA e NIEMZ, 2003; JUODEIKIENE e MINELGA, 2003; WEILAND e
GUYONNET, 2003; ROUSSET et al., 2004; WIKBERG e MAUNU, 2004; HAKKOU et al.,
2005a, 2005b).

3.1.2. Durabilidade biologica

A durabilidade bioldgica ou natural da madeira € a capacidade inerente
da espécie em resistir a acdo dos agentes degradadores, incluindo os agentes fisicos, os
quimicos e os biologicos (GOMES e FERREIRA, 2002; PAES, 2002).

A madeira é degradada biologicamente porque os organismos
reconhecem os polimeros naturais da parede celular como fonte de nutri¢io e, os metabolizam
em unidades digeriveis através da acdo de sistemas enzimaticos especificos (OLIVEIRA et al.,
1986).

Os fungos s@o organismos que necessitam de compostos organicos
como fonte de alimento. Aqueles que utilizam os componentes quimicos da madeira sdo
conhecidos como fungos xil6fagos (OLIVEIRA et al., 1986; LELIS et al., 2001) e sdo os
principais € mais importantes agentes biodeterioradores das madeiras existentes no mundo
(OLIVEIRA, 1997).

Os fatores que facilitam a deterioracdo da madeira por fungos sdo os
teores de umidade do material acima de 25%, a temperatura entre 20°C e 35°C e os baixos
teores de extrativos totais presentes na madeira (OLIVEIRA et al., 1986; LELIS et al., 2001).
Para Forest Products Laboratory (1999) as condi¢des Otimas para o desenvolvimento dos
fungos compreendem temperaturas entre 10°C e 35°C e madeira com teores de umidade em

torno de 20% a 30%.
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Oliveira et al. (1986), Oliveira (1997), Forest Products Laboratory
(1999) e Lelis et al. (2001) citam que os fungos xil6fagos sdo reunidos, em fun¢do do tipo de
ataque a madeira, nos seguintes grupos: (1) Fungos Emboloradores e/ou Manchadores -
responsaveis por alteragdes na superficie da madeira e popularmente conhecidos como bolor
e/ou por manchas profundas no alburno das madeiras devido a presencga de hifas pigmentadas
ou de pigmentos liberados pelos fungos. As propriedades mecanicas das madeiras atacadas por
esses fungos sdo pouco alteradas, pois esses organismos nao possuem complexos enzimaticos
capazes de degradar os polimeros da madeira e apenas utilizam as substancias de fécil
assimilacdo (agucares simples, proteinas e gorduras) encontradas nos lumes celulares; e (2)
Fungos Apodrecedores - responsdveis por profundas alteracdes nas propriedades fisicas e
mecanicas das madeiras, devido as progressivas deterioracdes das moléculas que constituem
as suas paredes celulares. Os fungos apodrecedores sdo agrupados conforme o tipo de
deterioracdo da madeira: (2.1) Fungos de Podriddo Branca - tornam a madeira esbranquicada
devido, principalmente, a degradac@o da lignina; (2.2) Fungos de Podridao Parda - causam a
coloracdo pardo-escura devido a degradacdo da celulose e das hemiceluloses da madeira; e
(2.3) Fungos de Podridao Mole - amolecem as superficies das madeiras, com altos teores de
umidade e quando se encontram em baixa disponibilidade de oxigénio, devido a degradacao
das hemiceluloses e da celulose.

Assim, a durabilidade bioldgica apresenta-se como uma das
propriedades de maior importancia para a caracterizacdo da madeira como material de
construcdo (OLIVEIRA, 1997) e, é de suma importancia para que se possa recomendar um
emprego mais adequado do material, evitar gastos desnecessdrios com reposicao de pecas
deterioradas e reduzir os impactos sobre as florestas naturais remanescentes (PAES et al.,
2004).

Gomes e Ferreira (2002) estudaram a influéncia das condigdes
ambientais sobre a durabilidade natural de algumas madeiras tropicais. A madeira de Licaria
mahuba (maiba) apresentou 89% de resisténcia aos agentes xiléfagos apds 6 anos em campo
de apodrecimento, em terra firme e a pleno sol, e apenas 20% de resisténcia biolégica no
mesmo periodo e na mata sombreada. Entretanto, nas respectivas condi¢cdes ambientais, a
madeira de Manikara huberi (magaranduba) apresentou comportamento inverso, sendo que a

sua resisténcia aos agentes xil6fagos foi de 17% e 83%, respectivamente.
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Jesus et al. (1998) concluiram que, também, hd uma grande
variabilidade na durabilidade natural das espécies de madeira mediante aos organismos
xil6fagos. Os autores avaliaram a durabilidade bioldgica da madeira de 46 (quarenta e seis)
espécies florestais nativas da regido amazonica e verificaram que 50,0% do nimero dessas
espécies sdo classificadas como altamente duraveis, pois 60,0% de suas estacas apresentaram
deterioracdo intensa somente apds 8 anos em ensaio de campo de apodrecimento. Nas classes
de madeiras nao durdveis (aquelas que resistem menos de 2 anos), de moderadamente durdveis
(resisténcia de 2 a 5 anos) e de durdveis (5 a 8 anos de resisténcia natural) enquadraram,
respectivamente, 13,1%, 21,7% e 15,2% das espécies.

Paes et al. (2004) avaliaram a resisténcia natural, em condi¢des de
laboratério, da madeira de 9 (nove) espécies do semi-drido brasileiro e concluiram que fungos
xilé6fagos ndo atacam as diferentes madeiras com a mesma intensidade. O alburno de
Schinopsis brasiliensis (Brauna) foi o lenho mais deteriorado pelos fungos Postia placenta e
Neolentinus lepideus, com, respectivamente, cerca de 35,96% e 38,26% de perda de massa.
Nas mesmas condi¢des, a madeira que teve o alburno menos deteriorado foi a Senna siamea
(Cassia), com perda de massa de 1,87% e 2,76%. Os corpos-de-prova retirados do cerne
interno (préximo a medula), do cerne intermedidrio e do cerne externo (préximo ao alburno)
da madeira de Aspidosperma pyrifolium (Pereiro) foram os que apresentaram a menor
resisténcia significativa ao fungo Postia placenta, com perdas de massa na ordem de 37,54%,
34,23% e 21,07%, respectivamente. Os cernes que apresentaram maior resisténcia a acdao do
mesmo fungo foram os da madeira de Tabebuia impetiginosa (Ip€), respectivamente, com
perda de massa de 0,44%, 1,13% e 0,49%.

As madeiras com alta resisténcia natural devem esta caracteristica a
presenga, em seu cerne, de substancias de natureza fendlica com propriedades fungicidas e
inseticidas. Entretanto, os extrativos nao se distribuem homogeneamente pelo fuste, sendo que
a sua maior concentracdo e, consequentemente, a maior resisténcia natural ocorre nos lenhos
das partes externas do cerne e proximos a base da arvore. No alburno, devido aos baixos teores
de extrativos totais a resisténcia natural desse tipo de lenho é baixa (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 1999; OLIVEIRA et al., 1986; OLIVEIRA, 1997; PAES, 2002, 2004).

Guilley et al. (2004) concluiram que hd uma variacdo de 10,5% na

resisténcia da madeira no sentido da medula a casca e que a resisténcia da madeira diminui do
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cerne externo para o interno. Segundo os autores, 65,8% dos corpos-de-prova do cerne externo
e 62,7% do cerne interno de Quercus petraea, quando expostos ao fungo Coriolus versicolor,
apresentaram perda de massa inferior a 15,00% e foram classificados como muito durdvel.

Paes (2002) avaliou o efeito do tipo de lenho na resisténcia natural da
madeira de Corymbia maculata aos fungos xiléfagos, em condicdes de laboratério (27+1°C e
65%15% por 12 semanas). Segundo o autor, a madeira de alburno foi, significativamente, a
mais deteriorada pelos fungos Postia placenta, Neolentinus lepideus e Polyporus fumosus, e
respectivamente, apresentou perda de massa na ordem de 20,62%, 25,46% e 13,83%. Os
corpos-de-prova retirados do cerne interno, do cerne intermedidrio e do cerne externo foram
classificados como altamente resistentes pois apresentaram perda de massa inferior a 10%.
Entretanto, a parte mais externa do cerne foi o lenho que apresentou maior resisténcia
significativa mediante a acdo dos fungos Postia placenta, Neolentinus lepideus e Polyporus
fumosus, com, respectivamente, perdas de massa na ordem de 5,12%, 4,19% e 4,81%.

Contudo, Abreu et al. (2007) ao caracterizarem a resisténcia natural da
madeira de Eucalyptus sp concluiram que o material inoculado com Pycnoporus cinnabarinus
apresentou perda de massa de 22,57% e 28,10%, ap6s 8 e 16 semanas de incubagao.

Costa et al. (2005) estudaram o estado de sanidade das madeiras de
Pinus elliottii, de Eucalyptus grandis e de Eucalyptus saligna e concluiram que os moirdes da
conifera sdo totalmente deteriorados durante os 3 primeiros anos e que os das folhosas
resistem no maximo por 4 anos, em campo de apodrecimento. Como os moirdes impregnados
quimicamente sob pressdo apresentaram valores de estado de sanidade acima de 9,0 (sadios ou
levemente atacados por agentes xil6fagos) apds 10 anos em contato direto com o solo, os
autores concluiram que esse tratamento quimico € o mais eficiente para aumentar a resisténcia
bioldgica das madeiras de rdpido crescimento.

Porém, Oliveira et al. (1986) salientam que h4 trés linhas de ac@o para
impedir, ou pelo menos atenuar, a acdo dos agentes deterioradores da madeira: (1) usar
madeira com elevada resisténcia bioldgica; (2) incorporar produtos quimicos, conhecidos
como preservativos, na madeira; ou (3) promover alteragdes quimicas permanentes na
estrutura dos componentes poliméricos da madeira com o intuito de impedir o reconhecimento

do substrato pelos fungos.
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3.1.3. Propriedades mecanicas

A realiza¢do de um ensaio de uma determinada propriedade mecanica
é condicionado ao uso final do produto e aos interesses cientificos e econdmicos.

Os principais ensaios realizados para fazer a caracterizacdo mecanica
da madeira sdo: compressao paralela e normal as fibras, cisalhamento paralelo as fibras, flexao
estatica, dureza paralela e normal as fibras e tracdo paralela e normal as fibras; sendo os
quatros primeiros considerados de primeira importancia (BODIG e JAYNE, 1982; FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Nos ensaios de caracterizagdo da madeira, através da tensdo que é
aplicada em um corpo-de-prova e a correspondente deformacgdo especifica associada a ela,
determina-se o diagrama tensao deformacdo especifica como ilustra o esquema da Figura 3B.
Quando a tensdo aplicada supera o limite eldstico do material passam a ocorrer deformagdes
plasticas, que se prolongam até a ruptura do material (BODIG e JAYNE, 1982; HAYGREEN
e BOWYER, 1996; FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

A tensdo € definida como a forca distribuida por unidade de drea e é
expressa por pascal (N/m?®) ou por psi (Ib/in.?). A deformacdo é a variagdo da dimensdo
considerada por unidade de comprimento e, portanto, ¢ adimensional. Percebe-se, com o
auxilio da Figura 3A, que a aplicagdo de uma forca de 8000 libras num corpo-de-prova de
compressdo paralela as fibras, com drea de contato de 4 polegadas quadradas, gera uma tensao
de 2000 psi. A tensdo atua ao longo do corpo-de-prova e promove uma deformacdo de 0,0072
polegada ao longo de suas 6,000 polegadas de comprimento inicial, gerando uma deformacao
resultante de 0,0072/6,000 que € equivalente a 0,0012 polegada/polegada. No limite de
proporcionalidade, ainda hd uma relacdo linear entre a tensdo e a deformacio especifica
resultante (HAYGREEN e BOWYER, 1996).

Abaixo do limite de proporcionalidade, a razdo entre tensdo e
deformacdo especifica é dada pela inclinagdo da reta e, apresenta-se, como um valor constante
chamado de moédulo de elasticidade (MOE). A determinacdo do MOE ¢ feita na regido de
comportamento eldstico do material, tanto nos ensaios de flexdo como nos de compressdo ou
nos de tragio (KOLLMANN e COTE, 1968; BODIG e JAYNE, 1982; HAYGREEN e
BOWYER, 1996).
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Figura 3. Ilustracdo de ensaio de compressdao paralela as fibras (A) e diagrama de tensao
deformacao especifica (B) (adaptado de HAYGREEN e BOWYER, 1996).

Quando se mede a maxima tensdo que a madeira suporta (na ruptura)
determina-se a sua resisténcia mecanica, que no caso particular do ensaio de flexdo é
denominada de médulo de ruptura (MOR). Os valores de resisténcia mecanica sdo utilizados
para a obten¢do das tensdes admissiveis para as diversas formas de utilizacdo da madeira
(BODIG e JAYNE, 1982; HAYGREEN e BOWYER, 1999; OLIVEIRA, 2007).

Os valores do MOE e do MOR variam em funcdo da espécie, do teor
de umidade em que se encontra a madeira e da massa especifica do material. Segundo

Haygreen e Bowyer (1996), o MOE em flexdo das madeiras varia entre 3500 MPa e 19300
MPa.
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Na Tabela 2, verificam-se as influéncias da massa especifica e da
umidade sobre os valores de algumas propriedades mecénicas, de algumas espécies comerciais

importantes (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999; OLIVEIRA, 2007).

Tabela 2. Propriedades mecanicas de algumas espécies comerciais importantes (FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Flexio Estitica (MPa)  Resisténcia em

Espécie Umidade Pb Compressao
P (%) (g/lem’) MOR MOE Paralela as Fibras
(MPa)
] ) verde 77,2 13000 33,8
Pinus caribaea —— 0,68
12% 115,1 15400 58,9
_ verde 55,2 12000 25,4
Pinus oocarpa —_— 0,55
12% 102,7 15500 53,0
, , verde 42,1 8100 19,2
Pinus radiata — 042
12% 80,7 10200 41,9
Araucaria verde 0.46 49,6 9300 27,6
angustifolia 12% ’ 93,1 11100 52,8
d 75,2 8900 38,2
Aspidosperma sp. - vere 0,66
12% 83,4 10500 54,6
d 155,8 20100 71,4
Tabebuia sp. - vere 0,92
12% 175,1 21600 89,7
Eucalyptus verde 0.67 68,3 10200 35,8
marginata 12% ’ 111,7 13000 61,2
Eucalyptus verde 0.82 77,2 13400 37,6
diversicolor 12% ’ 139,0 17900 74,5

sendo: pp - massa especifica aparente basica; MOR - médulo de ruptura; MOE - médulo de
elasticidade.

Oliveira (1997) confirma em seu estudo de caracterizagdao da madeira
de vdrias espécies de Eucalyptus, com 16 anos de idade, que as espécies com alta massa

especifica sdo as que apresentam as maiores resisténcias mecanicas (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores médios das propriedades mecanicas, em madeira verde, de sete espécies de
Eucalipto (OLIVEIRA, 1997).

~ . Resisténcia em
Flexao Estatica (MPa)

Espécie ( g/glrjn3) Pagl?;?;) Erlzsli?l;)ras
MOR MOE (MPa)
Corymbia citriodora 0,72 96,0 12511 49,0
E. paniculata 0,72 95,0 12485 49,0
E. cloeziana 0,69 90,0 12017 46,0
E. tereticornis 0,63 79,0 11104 42,0
E. pilularis 0,55 67,0 9968 36,0
E. urophylla 0,52 60,0 9398 34,0
E. grandis 0,46 52,0 8584 30,0

sendo: pp - massa especifica aparente basica; MOR - médulo de ruptura; MOE - médulo de
elasticidade.

Dentre as propriedades de resisténcia da madeira, a dureza também
tem se destacado por ser uma importante ferramenta na caracterizacao de espécies florestais.
Com base nos seus valores e de outras propriedades pode-se verificar a capacidade de
resisténcia de cada material (BODIG ¢ JAYNE, 1982; HAYGREEN ¢ BOWYER, 1996;
FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Dickson et al. (2003) ao caracterizarem a madeira de Eucalyptus
dunnii, com 9 e 25 anos de idade, verificaram que os valores de dureza Janka aumentam com a

idade da 4rvore e apresentam-se em torno de 45,2 MPa e 63,0 MPa, repectivamente.

3.2. Processos de termorretificacio da madeira

Muitos processos de termorretificacdo da madeira s@o descritos na
literatura. Em geral, eles apresentam em comum o fato da madeira ser exposta a temperaturas
proximas a 200°C durante vdrias horas (WASKETT e SELMES, 2001; RAPP, 2001;
ROUSSET et al., 2004; METSA-KORTELAINEN et al., 2005).

Segundo Homan et al. (2000), Rapp (2001), Waskett e Selmes (2001),
Alén et al. (2002), Momohara et al. (2003), Rousset et al. (2004) e Metsid-Kortelainen et al.
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(2005), atualmente os tratamentos térmicos utilizados comercialmente na Europa com o
objetivo de melhorar a estabilidade dimensional e aumentar a resisténcia biolégica da madeira,

® (ambos na

s30: “ThermoWood® Process” (na Finlandia), “Retification® e “Le Bois Perdure
Francga), “Plato-Process®” (na Holanda) e “Qil-Heat-Treatment®” (na Alemanha). As
principais diferencas entre esses tratamentos sdo: temperatura mdxima aplicada, uso ou ndo de
atmosfera inerte com nitrogénio ou com vapor, uso de 6leos e/ou se o processo é adequado
para a madeira seca ou umida.

Syrjdnen (2001), Jimsé e Viitaniemi (2001) e Metsd-Kortelainen et al.
(2005) afirmam que, o “ThermoWood® Process” é baseado no aquecimento a altas
temperaturas (150°C a 250°C) utilizando-se vapor de dgua como gds protetor. O processo
consiste de trés fases: (1) periodo de aumento de temperatura - utiliza-se uma temperatura
preliminar de 100°C, que pode perdurar por até 48 horas, até o inicio da fase 2. A secagem do
material pode ser inserida neste periodo e o teor de umidade da madeira ndo deve ser inferior a
10%; (2) aquecimento - utiliza-se uma temperatura constante (entre 150°C e 240°C) durante
0,5 a 4 horas, em fungdo da espécie de madeira e da qualidade desejada do produto; e (3)
resfriamento e estabilizacdo - decréscimo da temperatura até a temperatura ambiente, fase que
dura aproximadamente 24 horas.

Vernois (2001) e Metsd-Kortelainen et al. (2005) afirmam que, na
Franca existem dois processos comerciais de tratamentos térmicos da madeira: (1)
“Retification® - consiste em colocar a madeira previamente seca (12% de umidade) sob
temperatura de 210°C a 240°C, em atmosfera com alta concentracdo de nitrogénio e apenas
2% de oxigénio; e (2) “Le Bois Perdure®” - consiste em secar artificialmente a madeira verde
e em seguida aquecer com até 230°C de temperatura, sob atmosfera com vapor.

Entretanto, Homan et al. (2000) e Militz e Tjeerdsma (2001) ao

B

caracterizarem o “Plato-Process®” afirmam que neste processo deve ser utilizada madeira
verde, pois a abundincia de dgua na parede celular provoca o aumento da reatividade dos
componentes quimicos da madeira. Os autores afirmam que o processo € composto de trés
fases: (1) hidrotermdlise da madeira - aquecimento da madeira verde entre 160°C e 190°C,
durante 4 a 5 horas, para que ocorra a despolimeriza¢do das hemiceluloses por hidrdlise acida
e, formacdo do furfural, composto monomérico e hidrofébico; (2) secagem convencional da

madeira tratada por 3 a 5 dias, até que a madeira atinja 10% de umidade; e (3) cura da madeira
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modificada - aquecimento da madeira, sob 170°C a 190°C por 14 a 16 horas, para que ocorra a
(re)condensacao dos componentes em um polimero complexo e modificado (reticulagdo).

Boonstra e Tjeerdsma (2006) estudaram o efeito dos estdgios de
hidrotermdlise, entre 165°C e 185°C por 30 minutos, e de cura, entre 170°C e 180°C por 4
horas, sobre a composi¢do quimica da madeira de Picea abies, Pinus sylvestris e Pinus
radiata. Os autores confirmaram que durante a primeira fase ocorre a producdo de dcido
acético, que catalisa a reac@o de despolimerizacdo das hemiceluloses e produz mondmeros de
furfural, e, na segunda fase ocorre a degradacdo da regido amorfa da celulose e das
hemiceluloses e as reacdes de condensagdo e reticulacdo da lignina, responsdveis pela redugao
da higroscopicidade da madeira.

J4, Rapp e Sailer (2001) explicam que no “Oil-Heat-Treatment®” o
6leo aquecido entre 180°C e 220°C circula, durante 2 a 4 horas, em torno de cargas de madeira
acondicionadas no interior de uma autoclave sem a aplica¢do de pressdo. Os mesmos autores
afirmam que o ponto de ebulicio de muitos dleos e resinas € maior do que a temperatura
requerida para tratar termicamente a madeira e isso permite a op¢ao de tratar a madeira através
do banho em 6leo quente.

Em escala laboratorial, a termorretificagcdo da madeira € realizada por
alguns pesquisadores em estufa elétrica, na qual a madeira € submetida ao ar aquecido com
temperaturas entre 100°C e 200°C durante um periodo que varia de 2 a 24 horas, para que
ocorra a degradacdo das hemiceluloses e a condensa¢do dos componentes em um polimero
complexo e modificado (BEKHTA e NIEMZ, 2003; JUODEIKIENE e MINELGA, 2003;
POPPER et al., 2005; BRITO et al., 2006).

3.3. Degradacao térmica da madeira

O aquecimento da madeira em altas temperaturas ocasiona a
degradacdo de alguns de seus componentes quimicos, o que, consequentemente, altera o seu
desempenho (STAMM, 1956; HAYGREEN e BOWYER, 1996; SCHNIEWIND, 1989;
FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999; HOMAN et al., 2000; WASKETT e
SELMES, 2001).
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A degradacdo da madeira apresenta comportamento diferenciado
conforme as condi¢des do processo utilizado. Essa degradacdo e, consequentemente, as
mudancas nas propriedades que caracterizam a madeira (cor, umidade de equilibrio, retracio e
inchamento, durabilidade bioldgica e propriedades mecanicas) estdo relacionadas com fatores
inerentes a madeira: espécie, teor de umidade e dimensdo das pecas; e ao processo:
temperatura, tempo de exposicdo, gradiente de temperatura e condi¢des da atmosfera do
tratamento (STAMM, 1956; FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999; HOMAN et al.,
2000; ZAMAN et al., 2000; JAMSA e VIITANIEMI, 2001; MILITZ e TJIEERDSMA, 2001;
RAPP, 2001; RAPP e SAILER, 2001; SYRJANEN, 2001; VERNOIS, 2001; WASKETT e
SELMES, 2001; DEL MENEZZI, 2004; ROUSSET et al., 2004; ALEN et al., 2005;
HAKKOU et al., 2005a, 2005b).

Quando a superficie da madeira é aquecida por mecanismos de
irradiagdo e/ou conveccdo de calor originam-se zonas isotérmicas, com a forma definida pela
superficie exposta ao aquecimento. Quanto maior for o teor de umidade da peca de madeira
maior serd a quantidade de calor necessdria para elevar a sua temperatura, devido ao consumo
de energia durante a evaporagdo da dgua. Contudo, a 4gua aumenta a condutividade térmica da
madeira, aumentando, consequentemente, o fluxo de calor pela regiao timida. No processo de
degradacdo térmica da madeira, inicialmente, o avanco da isoterma Ty (temperatura pouco
acima da temperatura inicial da madeira) cria uma regido cuja temperatura estd compreendida
entre Ty e 200°C. Nesta regido ocorre a liberagao e o fluxo de vapor de dgua e de tracos de gas
carbonico e de 4cidos acético e férmico. Enquanto a isoterma Ty avangar, haverd um fluxo
efluente de vapor de dgua que expulsa o ar e cria um ambiente sem oxigénio, impedindo a
reacdo de combustdo, e permitindo a ocorréncia das reagdes de pirdlise. Mantido o
aquecimento externo, a temperatura da superficie da peca de madeira eleva-se até 280°C,
formando uma nova isoterma entre 200°C e 280°C, e deslocando a isoterma Ty-200°C para o
interior da peca. Na isoterma 200-280°C ocorre a pirdlise suave da madeira, de cariter
endotérmico, com a liberagdo de vapor de dgua, diéxido de carbono e de 4cidos acético e
férmico juntamente com os produtos originados da isoterma Ty-200°C. Se a temperatura da
madeira eleva-se acima de 280°C ocorrerd o surgimento de novas isotermas. A partir de 320°C

ocorre a degradacdo da lignina e da celulose, com cariter exotérmico e, consequentemente,
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através da combustdo dos produtos gerados na pirdlise e formacdo de carvdo vegetal
(OLIVEIRA et al., 1986; BRITO, et al., 2006).

Durante a termorretificacdo ocorre a formacgdo de dcidos carbdnicos,
principalmente dos dcidos acético e formico, devido, respectivamente, a ruptura dos grupos
acetilas das hemiceluloses e a degradacdo das hexoses (MILITZ e TJEERDSMA, 2001;
WASKETT e SELMES, 2001; TJEERDSMA e MILITZ, 2005; SUNDQVIST et al., 2006). A
Figura 4 mostra que estes acidos catalisam as reacdes de desacetilagdo dos carboidratos,
formando estruturas monoméricas e oligoméricas. Com a ruptura das unidades de pentoses e
de hexoses dos agucares monoméricos, formam-se, respectivamente, os aldeidos furfural e
hidroximetilfurfural (MILITZ e TIEERDSMA, 2001; MARTON et al., 2003; TJEERDSMA e
MILITZ, 2005). Posteriormente, ainda sob condi¢cdes de altas temperaturas, ocorre a ruptura
de algumas ligacOes da lignina resultando em aumento da concentracdo de grupos fendlicos,
que reagem com os grupos aldeidos (monomeros de furfural e de hidroximetilfurfural)
formando um complexo polimérico modificado. A extensdo dessas reacdes € suave, mas elas
promovem uma reticulacdo entre a lignina e os polimeros resultantes da degradacgao térmica e,
consequentemente, reduz a higroscopicidade das celuloses e melhora a estabilidade
dimensional da madeira (BHUIYAN et al.,, 2000; HOMAN et al.,, 2000; MILITZ e
TJEERDSMA, 2001; WASKETT e SELMES, 2001; YILGOR et al., 2001; ROUSSET et al.,
2004; SCHWANNINGER et al.,, 2004; WIKBERG e MAUNU, 2004; HAKKOU et al.,
2005b; REPELLIN e GUYONNET, 2005; BOONSTRA e TIEERSDMA, 2006).

Lepage (1986) salienta que as folhosas sdo termodegradadas mais
facilmente do que as coniferas, desde que expostas numa mesma condicdo de temperatura.
Dentre as razdes para explicar essa diferenca destacam-se: (1) o componente hemiceluldsico
majoritdrio nas folhosas sdo as xilanas, que correspondem por 15 a 30% das massas secas das
madeiras e sdo facilmente hidrolizadas em meio acido, e, nas coniferas, as hemiceluloses, sdo
constituidas quase que essencialmente por unidades de Galactoses e Glucomananas, que
correspondem por 20% da massa seca desse tipo de madeira e suas ligacdes s@o dificilmente
quebradas por 4cidos; (2) as folhosas possuem maior quantidade de grupos acetila em suas
hemiceluloses, do que as coniferas; e (3) as coniferas possuem maiores teores de lignina e

menores de hemiceluloses do que as folhosas.
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Esteves et al. (2007) estudaram o efeito da termorretificacdo entre
190°C e 210°C nas madeiras de Pinus pinaster € de Eucalyptus globulus e concluiram que a
folhosa apresentou perda de massa, melhora no teor de umidade de equilibrio e na estabilidade
dimensional e redu¢des no MOR e no MOE em flexao, na ordem de 14,5%, 61,0%, 90,0%,
50,0% e 15,0%, respectivamente. A conifera estudada foi menos influenciada pelo tratamento,
devido a sua composicdo quimica, sendo que as respectivas varidveis foram reduzidas em
cerca de 7,3%, 46,0%, 57,0%, 40,0% e 5,0%.

O lenho de compressdo, eventualmente encontrado em coniferas, € o
lenho juvenil presente tanto nas folhosas quanto nas coniferas, sdo caracterizados pelo alto
teor de lignina quando comparados com a madeira normal e adulta e, portanto, apresentam
claramente um efeito adverso a modificacdo quimica provocada pelos tratamentos térmicos.
As perdas de massa provocadas pela termorretificacio tanto no lenho de compressdo quanto
no juvenil sdo, respectivamente, reduzidas em 38% e em 40% quando comparadas com as
perdas de massa no lenho normal e adulto (PAPADOPOULOS, 2006).

Entretanto, com a determinagdo da composi¢dao quimica dos produtos
voléteis coletados por um condensador acoplado na saida dos gases do termorretificador,
regulado com temperaturas entre 180°C e 225°C durante 2 a 8 horas, ficou evidente a
degradacdo das hemiceluloses da madeira de Picea abies. Constata-se que o aumento do
tempo e da temperatura do tratamento promove o aumento da percentagem do dcido acético e
diminui a percentagem do 4cido férmico no total de 4dcidos orginicos produzidos. Apds 2,9
horas e a 180°C, os acidos acético e formico correspondem a 67,3% e 24,6% do total dos gases
produzidos; e apds 6,8 horas do inicio da termorretificacdo e a 225°C, os mesmos dcidos
correspondem a 76,1% e 12,2% do produto volatilizado (ALEN et al., 2002).

A madeira de Betula pubescens termorretificada com temperaturas
entre 160°C e 200°C, durante 1 a 4 horas, apresenta sua maxima concentragdo de acidos
acético e formico na ordem de 7,2% e 1,1%, com base em massa seca do material, no
tratamento a 180°C durante 4 horas. O declinio dos teores dos dcidos nas madeiras tratadas a
200°C indica que eles ja catalisaram as reagdes antes da temperatura maxima adotada neste
experimento (SUNDQVIST et al., 2006).

Tjeerdsma e Militz (2005) verificaram o efeito de varias temperaturas

de termorretificacdo sobre a desacetilagdo da madeira de Fagus sylvatica e concluiram que a
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auséncia dos 4cidos carbonicos no espectro da madeira tratada termicamente ocorre em
temperaturas proximas a 185°C.

Repellin e Guyonnet (2005) mostraram que, durante o processo de
“Retification®” de Fagus sylvatica, a hidrélise &4cida promove a despolimerizacdo das
hemiceluloses e, consequentemente, o decréscimo dos 20,6% e 12,1% dos teores de xilose e
de acido glucor6nico presentes na madeira controle para, cerca de 18,5% e 11,3% na madeira
retificada termicamente a 200°C durante 1 hora e/ou para 11,2% e 7,9% na madeira retificada
durante 3 horas, com a mesma temperatura.

Devido a degradacdio das hemiceluloses, hd um incremento
proporcional no teor de lignina na ordem de 26,0% para 28,0%, de 20,5% para 26,6% e de
25,3% para 29,9%, respectivamente, nas madeiras de Pinus pinaster, Fagus sylvatica e Picea
abies termorretificadas com temperaturas préoximas a 200°C (KAMDEM et al., 2002).

Ishiguri et al. (2005) constataram que o aquecimento de toras a 75°C
durante 200 horas provocou aumento no grau de cristalizagdo da celulose e decréscimo
significativo no teor das hemiceluloses. Os teores de hemiceluloses das toras controle e das
tratadas termicamente foram 31,1% e 26,5% para Cryptomeria japonica, 29,1% e 24,6% para
Larix kaempferi, 28,0% e 23,7% para Chamaecyparis obtusa, 31,5% e 23,9% para Pinus
densiflora, 29,7% e 25,6% para Picea glehnii e 33,1% e 26,6% para Abies sachaliensis.

Verifica-se com a diminuicdo de 9,26%, 7,69%, 7,69% e 4,84% nos
teores de arabinose, galactose, ramanose e manose que houve degradacdao das hemiceluloses
com a vaporizacdo de tdbuas de Fagus orientalis a 80°C, por 100 horas. Assim, o tratamento
gerou um incremento proporcional de 22,97% para 23,90% no teor de lignina da madeira
(YILGOR et al., 2001).

Entretanto, Unsal e Ayrilmis (2005) afirmam que hd pouca informagao
sobre o efeito dos tratamentos térmicos nas propriedades tecnoldgicas da madeira de
Eucalyptus, principalmente sobre as propriedades fisicas e mecanicas.

Assim, a termorretificagdo em Eucalipto pode apresentar-se como uma
solugdo para o problema da alta contrac@o e inchamento da madeira. Para tanto, estudos sobre
o tempo e a temperatura devem ser realizados para verificar a influéncia destes tratamentos
sobre as propriedades mecanicas da maneira, com o intuito de adequar o uso destas espécies

em aplicagdes estruturais (SANTOS, 2000).



30

3.4. Efeito da termorretificacio nas propriedades das madeiras

3.4.1. Efeito da termorretificacio nas propriedades fisicas

Syrjdnen (2001) afirma que a propriedade mais importante da madeira
tratada termicamente quando comparada com a nao tratada € a redu¢do do seu teor de umidade
de equilibrio higroscépico e a, consequente, melhora na contracdo e no inchamento do
material.

Weiland e Guyonnet (2003), Rousset et al. (2004) e Wikberg e Maunu
(2004) afirmam que a madeira termorretificada € menos higroscopica e apresenta melhora na
estabilidade dimensional devido a degradacdo das hemiceluloses, a ruptura dos grupos
hidroxilicos livres da regido amorfa da celulose e a reticulacdo dos polimeros que compdem a
madeira durante o seu tratamento.

Segundo Unsal e Ayrilmis (2005), apés o aquecimento da madeira de
Eucalyptus camaldulensis, entre 120°C e 180°C, durante 2 a 10 horas, houve um decréscimo
na sua massa especifica a 12% de umidade com o aumento da temperatura e do tempo de
exposicdo ao tratamento. A madeira tratada por 10 horas com 150°C e 180°C apresentou,
respectivamente, reducdes de 7,1% e 10,0% na propriedade fisica estudada.

Madeiras de Pinus sylvestris e de Picea abies submetidas ao processo
“ThermoWood®” com 170°C, 190°C, 210°C e 230°C, por 3 horas, apresentaram relacdo direta
entre a perda de massa e o aumento da temperatura. O alburno de Pinus quando submetido a
tais temperaturas, apresentou, respectivamente, perda de massa na ordem 1,8%, 4,1%, 6,7% e
11,8% e o cerne redugdes equivalentes a 5,4%, 5,9%, 6,9% e 11,0%. Para o alburno de Picea,
as perdas de massa foram de 1,8%, 3,3%, 6,6% e 10% quando submetidas a 170°C, 190°C,
210°C e 230°C e, no cerne, as respectivas reducdes apresentaram-se em torno de 3,6%, 5,3%,
6,9% e 11,4% (METSA-KORTELAINEN et al., 2005).

Alén et al. (2002) e Sundqvist et al. (2006), em seus respectivos
estudos, concluiram que a madeira de Picea abies e a de Betula pubescem tratadas pelo
processo “ThermoWood®” com temperaturas entre 180°C e 225°C, durante 2 a 8 horas, e entre
160°C e 200°C, durante 1 a 4 horas, apresentaram maior perda de massa com o aumento do

tempo de exposicao e da temperatura do tratamento.
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As madeiras de Picea abies termorretificadas por 4 horas, com
temperaturas de 180°C e 225°C, apresentaram perda de massa de 1,5% e 10,8%; enquanto que
as tratadas com as mesmas temperaturas, durante 6 horas, apresentaram perda de massa de
1,7% e 12,5% (ALEN et al., 2002). As madeiras de Betula pubescem tratadas por 2,5 horas,
com temperaturas de 160°C e 200°C, apresentaram perda de massa de 20% e 48%
(SUNDQVIST et al., 2006).

Hakkou et al. (2005b) salientaram que a madeira de Fagus sylvatica
termorretificada durante 8 horas, sob temperatura de 180°C, apresentou perda de massa em
torno de 7%. Com o aumento da temperatura, houve um aumento progressivo da perda de
massa até um valor maximo de 35% na madeira tratada a 260°C.

Hakkou et al. (2005a) estudaram o efeito da temperatura, entre 40°C e
260°C, durante 8 horas, na perda de massa das madeiras das folhosas Fagus sylvatica e
Populus nigra e das coniferas Pinus sylvestris e Abies Alba tratadas pelo processo
“Retification®. Os autores concluiram que a perda de massa tornou-se significativamente
aprecidvel a partir dos 180-200°C para as folhosas e, ja ocorreu, a partir de S0°C nas coniferas.
No primeiro grupo de madeiras, a degradagao das hemiceluloses € o principal responsdvel pela
perda de massa, e, no segundo grupo, os extrativos voldteis também interferem neste
fendmeno pois sdo degradados em baixas temperaturas.

Contudo, as madeiras de Pinus sp., Picea abies e Betula pendula
quando submetidas ao tratamento térmico apresentaram redugdes de 50% nos teores de
umidade de equilibrio higroscépico, devido a diminuicdo dos sitios de adsor¢do (regido
amorfa) da parede celular e, consequentemente, uma melhora na estabilidade dimensional em
torno de 50% a 90% (JAMSA e VIITANIEMI, 2001).

Hakkou et al. (2005a) verificaram, através da medi¢do do angulo de
contato entre a superficie dos corpos-de-prova e a dgua, que as madeiras das coniferas Pinus
sylvestris e Abies alba e das folhosas Fagus sylvatica e Populus nigra quando
termorretificadas, durante 8 horas, tornaram-se hidrofébicas apds a exposi¢do em temperaturas
de 160°C, 120°C, 150°C e 120°C, respectivamente.

Em outro estudo, Hakkou et al. (2005b) salientaram que a madeira de
Fagus sylvatica submetidas ao processo “Retification®”, durante 8 horas, sob temperatura de

120°C € considerada hidrofilica, e torna-se hidrofébica quando submetida em temperaturas de
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160°C. Assim, segundo os autores, as temperaturas utilizadas nos tratamentos térmicos
(200°C) sao maiores do que as necessdrias para modificar o carater hidrofilico das madeiras.

Rousset et al. (2004) verificaram que o tratamento “Retification®” a
200°C, durante 1 hora, diminuiu significativamente a higroscopicidade da madeira de Populus
robusta entre 40% e 60%. Contudo, o tratamento ndo alterou a permeabilidade da madeira
pois ndo gerou rachaduras internas e nao afetou a morfologia dos poros.

Wikberg e Maunu (2004) caracterizaram o alburno das madeiras de
uma conifera e de quatro folhosas com um espectrofotdmetro, e, concluiram que a
termorretificacdo entre 160°C e 195°C pelo processo “ThermoWood®”, durante 2 a 3 horas,
promoveu um aumento na regido cristalina da celulose de 54% para 65% na conifera Picea
abies, e de respectivamente, 41% para 52%, de 48% para 54% e de 54% para 65% nas
folhosas Betula pendula, Populus tremula e Quercus robur.

Conclusdes semelhantes foram encontradas por Ishiguri et al. (2003)
que, apds aquecerem toras de Cryptomerica japonica a 80°C de temperatura, verificaram um
aumento no grau de cristalinidade da celulose a partir de 40 horas de aquecimento e,
concomitantemente, um decréscimo no teor de umidade de equilibrio da madeira.

Bhuiyan et al. (2000) afirmam que o aumento da cristalizacio da
celulose e da espessura da regido cristalina desse polimero aumenta a elasticidade da madeira
e diminui a sua instabilidade dimensional. Segundo os autores, a xilose € a manose que nao
foram degradadas com a termorretificagdo sao capazes de aumentar a cristalizacao da celulose,
contribuindo com o aumento da cristalinidade e da espessura da regido cristalina do polimero.

Bhuiyan et al. (2001) concluiram que apds a primeira das 8 horas de
termorretificacdo a 200°C ocorreu a maxima cristalizacdo da celulose da madeira de Fagus
crenata. Entretanto, em tratamentos intermitentes, a celulose ndo atingiu a sua mdaxima
cristalinidade, pois nesse tipo de aquecimento hd uma interrupc@o temporaria nas reagdes
térmicas devido ao fornecimento insuficiente de energia, o que dificulta a modificacdo deste
polimero.

Assim, Rapp e Sailer (2001) verificaram que as madeira de Pinus
sylvestris e de Picea abies tratadas durante 4 horas, com temperatura de 220°C pelo processo
“Qil-Heat-Treatment™”, apresentaram uma redugdo do PSF inicial de 29% para 14% e uma

melhora em torno de 40% nas suas retratibilidades.
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Reppelin e Guyonnet (2005) ao estudarem o efeito do processo
“Retification® na madeira de Fagus sylvatica concluiram, como mostra a Tabela 4, que a
modificacdo quimica que o tratamento induz na madeira é responsdvel pela variagdo do seu
PSF. Segundo os autores, o decréscimo de xilose e de dcido glucorénico, com o incremento
do tempo de exposicio a 220°C, mostra que as hemiceluloses sdo degradadas e,

consequentemente, hd uma reducao no PSF e nos inchamentos da madeira.

Tabela 4. Variagdao do PSF e da composicao quimica da madeira de Fagus sylvatica com o
tempo e a temperatura de termorretificacdo (REPELLIN e GUYONNET, 2005).

Termorretificagdo Teores de:
Temperatura | Tempo nglg;lr?;l; Celulose (%) Hemiceluloses (%) l();)l):
°C) (min) (%) Glucose | Celobiose | Xilose | Ac. Glucordnico
Controle 24,3 334 2,3 20,6 12,1 32,9
220 5 23,8 35,1 2,7 17,4 9.4 28,0
220 60 26,6 34,6 3,9 14,6 10,0 23,2
220 180 29,7 38.8 4.4 7,2 10,1 15,8

As madeiras termorretificadas em torno de 200°C além de
apresentarem menor higroscopicidade do que as ndo tratadas, se estabilizam em torno de 4% a
5% de umidade de equilibrio, em vez de 10% a 12% (VERNOIS, 2001).

Militz e Tjeerdsma (2001) estudando o efeito do tratamento térmico
“Plato-Process®”, com hidrotermolise a 165°C e cura a 180°C, concluiram que o tratamento
reduziu em 45% a higroscopicidade da madeira de Fagus sylvatica e que houve reducdo no
inchamento tangencial e radial da madeira de Pinus sylvestris, respectivamente, na ordem de
33% e 41%.

Weiland e Guyonnet (2003) mostram que, o tratamento térmico
“Retification® com temperaturas entre 230°C e 260°C promoveu redu¢des no inchamento
volumétrico méximo da madeira de Pinus pinaster de 13,22% para 9,90% e na de Fagus
sylvatica de 22,89% para 14,56%.

Bekhta e Niemz (2003) verificaram o efeito do aquecimento a 200°C
durante um periodo de 2 a 24 horas, em madeira de Picea abies, e concluiram que a madeira
ndo tratada e as tratadas por 2, 4, 8 e 24 horas quando expostas em 65% de umidade relativa,

apresentaram, respectivamente, teores de umidade de 12,2%, 9,2%, 8,8%, 8,2%, e 7,5%. O
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autor verificou que a madeira tratada por 24 horas € mais estdvel dimensionalmente do que as
demais, sendo que as contragdes lineares tangenciais maximas apresentaram-se na ordem de
2,8%, 3,0%, 3,2%, 2,9%, e 2,2%, respectivamente, para a madeira ndo tratada e para as
tratadas por 2, 4, 8 e 24 horas.

Juodeikiené e Minelga (2003) estudando o efeito do aquecimento entre
60°C e 120°C durante 24 a 96 horas, concluiram que o tratamento com maiores tempo e
temperatura proporcionou diminuicdo da higroscopicidade da madeira de Pinus sp. e um
aumento na sua estabilidade dimensional. A madeira nao tratada apresentou teores de umidade
de equilibrio higroscépico (TUE) de 8,44% e 13,30%, respectivamente, quando exposta em
ambientes interno e externo. As tratadas a 60°C durante 24 horas apresentaram 7,78% e
12,36%, e as tratadas a 120°C por 96 horas apresentaram 5,92% e 10,86% de TUE nos
ambientes interno e externo. Os autores ainda verificaram que, a madeira ndo tratada
apresentou variacdo nas dimensdes radial e tangencial de 1,550 e 2,835 mm, a tratada com
60°C durante 24 horas apresentou variagdes dimensionais de 1,490 e 2,800 mm e a tratada
com 120°C por 96 horas apresentou variacdes em torno de 1,350 e 2,635 mm.

Silva e Trugilho (2003) estudando o efeito da temperatura, entre 200°C
e 900°C, sobre o comportamento dimensional do cerne da madeira de Jatobd (Hymeneae
courbaril L.) concluiram que cada incremento em 100°C provoca reducdes de 2,55%, 4,24% e
8,36%, respectivamente, nas dimensodes lineares longitudinal e transversal e no volume da
madeira. Para o alburno tais redugdes apresentaram-se na ordem de 2,64%, 5,02% e 9,15%.

Brito et al. (2006) estudaram o efeito da termorretificacao entre 120°C
e 200°C na madeira de Eucalyptus grandis e concluiram que o material tratado na condicao
mais severa apresentou contra¢do volumétrica maxima 25% significativamente menor do que
no material sem tratamento, e que nas demais temperaturas ndo houve melhora na estabilidade
dimensional da madeira.

Vital e Della Lucia (1982) estudaram o efeito do aquecimento da
madeira de Eucalyptus saligna entre 105°C e 155°C, durante 10 a 160 horas, e concluiram que
a exposicdo da madeira nas maiores temperaturas durante o maior nimero de horas
proporcionou a diminui¢do do teor de umidade de equilibrio higroscopico e dos inchamentos

tangenciais, radiais e volumétricos. Os autores atribuem tais resultados a formagdo de
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polimeros de furfural menos higroscépicos que as hemiceluloses e ao aumento da proporc¢ao

cristalina das celuloses quando submetidas as elevadas temperaturas.

3.4.2. Efeito da termorretificacio na durabilidade biolégica

Para aumentar a durabilidade biolégica da madeira sdo impregnados
produtos toxicos em seu interior. A emissdo de ingredientes ativos € muito baixa durante a
fixacdo de produtos preservativos na madeira, mas, em geral, esta técnica € vista de forma
pouco amigdvel. Entdo, o aumento da durabilidade da madeira conferida por sua modificacao
térmica, em geral, € mais aceitdvel (HOMAN et al., 2000).

O tratamento térmico altera a composi¢do quimica da madeira e
promove a indisponibilidade de alimentos (hemiceluloses) aos fungos, reduz o teor de
umidade de equilibrio, promove a criacio de novas moléculas livres que atuam como
fungicidas, além de reticular a rede de lignina dificultando o reconhecimento do substrato

pelos fungos (VERNOIS, 2001; WEILAND e GUYONNET, 2003).

Hakkou et al. (2006) verificaram quais dessas hipdteses sdo
significativas para aumentar a durabilidade da madeira termorretificada. Para tanto, estudaram
o efeito do tratamento “Retification®’ com temperaturas de 20°C a 280°C, durante 8 horas, na
madeira de Fagus sylvatica, e, concluiram que, o tratamento térmico aumenta a durabilidade
da madeira quando exposta ao fungo Coriolus versicolor devido a degradacdo das
hemiceluloses e a reticulacao das ligacdes da lignina.

Madeiras de Pinus pinaster sem tratamento e quando submetidas ao

’

processo “Retification®” entre 230°C e 260°C e, posteriormente, expostas ao fungo Poria
placenta por 16 semanas em teste de laboratdrio, apresentaram, respectivamente, perda de
massa de 17,13% e 9,76%; enquanto que a madeira de Fagus sylvatica apresentou perda de
massa de 22,92% e 5,94% (WEILAND e GUYONNET, 2003).

Militz e Tjeerdsma (2001) verificaram que as madeiras de Pinus

radiata, Pinus syslvestris, Pseudotsuga menziesii e Picea abies quando expostas aos fungos

Coriolus versicolor e Coniophora puteana apresentaram, respectivamente, perda de massa na
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ordem de 9% e 26%, de 4% e 12%, de 1% e 9%, e de 12% e 19%. Quando termorretificadas
pelo “Plato-Process™ e expostas aos mesmos agentes xiléfagos apresentaram perda de massa
sempre inferior a 4%.

Rapp e Sailer (2001) verificaram que as madeiras de Pinus sylvestris e
de Picea abies depois de expostas ao fungo Coniophora puteana apresentaram,
respectivamente, perda de massa de 48,0% e 40,0%. Madeiras das mesmas espécies quando
aquecidas com temperaturas entre 180°C e 220°C, durante 4,5 horas, e, a0 serem expostas aos
mesmos agentes xil6fagos apresentaram perdas de massa de 11,0% e 5,5%. J4, as tratadas pelo
“Oil-Heat-Treatment®’, nas mesmas temperaturas e durante 0 mesmo tempo, apresentaram
2,0% e 0,0% de perda de massa devido a degradacdo causada por esses fungos.

Momohara et al. (2003) trataram termicamente, entre 105°C e 150°C e
durante 6 a 72 horas, o cerne de madeira de Cryptomerica japonica e concluiram que quanto
maior o tempo e a temperatura do tratamento melhor foi a resisténcia da madeira ao fungo
Fomitopsis palustris. A condicdo minima para que a termorretificacdo melhorasse
significativamente a resisténcia da madeira ao fungo foi 135°C, durante 24 horas. A perda de
massa, mediante ao ataque do fungo durante 8 semanas em condi¢des de laboratdrio, foi de
30% para a madeira controle e de 10% para a madeira tratada a 150°C, durante 24 horas.

Entretanto, Doi et al. (2005) estudaram a influéncia da vaporizacao
(95°C) preliminar a secagem a alta temperatura (120°C e 130°C) na durabilidade da madeira de
Larix leptolepis exposta ao fungo Fomitopsis palustris, durante 90 dias a 26°C e no escuro. Os
autores verificaram que, as perdas de massa do material seco ao ar e do seco a 130°C foram
estatisticamente iguais e na ordem de 5,0% e 10,0%, e que o material seco a 120°C apresentou
perda de massa significativamente diferente e na ordem de 14,0%. Para os autores, as
temperaturas de 120°C promoveram a degradacdo das hemiceluloses e a geracdo de compostos
de baixa massa molecular (fragmentos de agucares), que sdo altamente atrativos aos fungos, e
s6 quando aquecidos em temperaturas superiores é que serdo reticulados com a lignina e
indisponibilizados para os agentes xil6fagos.

A condensacdo ou reticulagdo da lignina confere, também, melhor
estabilidade mediante as reacOes fotoquimicas do polimero e, consequentemente, uma menor
taxa de fotodegradacdo da madeira. Ayadi et al. (2003) concluiram que as madeiras de

Fraxinus sp, Fagus sylvatica, Pinus pinaster ¢ Populus sp tratadas durante 2 horas a 240°C
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apresentaram, respectivamente, 5, 2, 3 e 2 vezes menores alteracdes na cor quando

comparadas com a madeira controle, apds os ensaios de intemperismo.

3.4.3. Efeito da termorretificacao nas propriedades mecanicas

A reducdo da resisténcia mecadnica da madeira depende da sua
umidade, da espécie da madeira e do tempo e da temperatura de aquecimento (BODIG e
JAYNE, 1982; THIAM et al., 2002; HAYGREEN e BOWYER, 1996; FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 1999).

Em geral, as propriedades mecanicas da madeira decrescem com o
aquecimento e aumentam com o resfriamento (BODIG e JAYNE, 1982; HAYGREEN e
BOWYER, 1996; FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999). A Figura 5 mostra as
relacdes entre as propriedades mecanicas da madeira e a temperatura. Segundo esses autores, o
aumento da temperatura tem um efeito reversivel nas propriedades mecanicas devido as
mudangas transitérias ao nivel interno de energia, e/ou outro efeito irreversivel devido a
reorganizagdo estrutural permanente em funcio da degradacdo da substancia madeira.

Os efeitos imediatos sobre as propriedades mecénicas sdo reversiveis
em temperaturas abaixo de 100°C, sendo que a propriedade mecanica retornard ao valor inicial
desde que o retorno para a temperatura original seja rdpido (HAYGREEN e BOWYER, 1996;
FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Moraes et al. (2005) ao estudarem a resisténcia ao embutimento ou
engastamento da madeira de Pinus sylvestris, exposta durante 120 minutos entre 20°C e
240°C, concluiram que o aumento da temperatura diminui a resisténcia mecanica devido aos
comportamentos dos polimeros da madeira, da sua degradacido térmica e do seu teor de
umidade. O decréscimo na resisténcia ocorreu de forma reversivel na madeira imida e com a
sua temperatura abaixo de 100°C, devido a transicdo vitrea da lignina e ao, consequente,
aumento na sua ductibilidade. Os corpos-de-prova a 80°C apresentaram reducdo mdaxima
relativa de 30% em relagdo aqueles ensaiados a 20°C; e na madeira completamente seca a

perda irreversivel da sua resisténcia mecénica € associada a transi¢do vitrea de todos os

polimeros da madeira e principalmente as suas degradacdes em altas temperaturas.
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Figura 5. Efeito imediato da temperatura em trés niveis de teores de umidade da madeira
sobre: (A) o médulo de elasticidade em flexdo estética; (B) o mddulo de ruptura em flexdo
estdtica; e (C) a resisténcia a compressdo paralela as fibras, relativos a temperatura de 20°C
(adaptado de FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).
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Thiam et al. (2002) compararam o efeito da secagem convencional,
com temperatura maxima de 82°C, e da secagem a alta temperatura, com 116°C, sobre a
resisténcia mecanica da madeira de Tsuga heterophylla e, concluiram que houve: uma reducao
ndo significativa de 1,2% no MOE em flexdo entre as madeiras secas em estufa convencional
(8547 MPa) e as secas em alta temperatura (8447 MPa); uma reducdo ndo significativa de
4,7% no MOR em flexdo entre as madeiras secas em estufa convencional (38,12 MPa) e as
sob alta temperatura (36,34 MPa); e uma reducdo significativa de 6,4% na resisténcia ao
cisalhamento entre a madeira seca em estufa convencional (9,58 MPa) e a seca em alta
temperatura (8,97 MPa).

Entretanto, Severo e Tomaselli (2000) estudando a vaporizacdo a
100°C de temperatura, respectivamente, por 20 e 3 horas, em toras e em madeira serrada de
Eucalyptus dunni, concluiram que o médulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras e
o esforco no limite proporcional em compressdo perpendicular as fibras ndo sofreram
alteracdes com os tratamentos térmicos, enquanto que as resisténcias maximas a compressao
paralela as fibras e ao cisalhamento (radial e tangencial) diminuiram significativamente.

Yilgor et al. (2001) verificaram que tdbuas de Fagus orientalis
vaporizadas a 80°C de temperatura, durante 100 horas, apresentaram uma redu¢do permanente
em torno de 16,5% e de 13,2% na rigidez e na resisténcia em compressio paralela as fibras.

Kirelampi et al. (2003) no estudo sobre o efeito da vaporizacdo, entre
101°C e 131°C por 30 minutos, nas propriedades mecanicas do cerne de Picea abies
constataram que essas foram inferiores quando comparadas com as da madeira sem
tratamento, principalmente a compressao paralela as fibras, em torno de 40%.

Vital et al. (1983) estudaram o efeito do aquecimento entre 105°C e
155°C, durante 10 a 160 horas, sobre as propriedades mecéanicas da madeira de Eucalyptus
saligna e concluiram que a exposicdo da madeira em temperaturas maiores, durante um maior
nimero de horas, proporciona reducdes permanentes na rigidez e na resisténcia em
compressdo paralela as fibras e na resisténcia ao cisalhamento.

Quando a madeira € aquecida em temperaturas elevadas ocorre a
decomposicdo dos seus componentes quimicos (HAYGREEN e BOWYER, 1996). Este efeito
permanente ocorre devido a degradacdo da substdncia madeira, principalmente com a

despolimerizacdo das hemiceluloses e a formacdo de monomeros de furfural, resultando em
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perda de massa e de resisténcia mecanica (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999;
THIAM et al., 2002). Aliado a perda de massa, as propriedades mecanicas da madeira
reduzem, em geral, em torno de 30% devido aos tratamentos térmicos (HOMAN et. al, 2000;
WASKETT e SELMES, 2001).

Brischke et. al (2004) comparando diversos métodos de resisténcia a
abrasdo das madeiras de Abies alba e de Picea abies verificaram que esta varidvel foi
significativamente reduzida devido ao tratamento térmico em O6leo aquecido, com 180°C a
220°C, durante 4 horas.

Rapp e Sailer (2001) verificaram a influéncia do ar aquecido entre
180°C e 220°C, e do tratamento “Oil-Heat-Treatment® nas mesmas temperaturas, sobre as
propriedades da madeira de Pinus sylvestris. Para os autores, a madeira termorretificada em
6leo apresentou 51% do valor da resisténcia ao impacto da madeira sem tratamento; e a
madeira tratada em ar aquecido apresentou 37% desta propriedade quando comparada com os
valores do material controle.

Bekhta e Niemz (2003) concluiram que o aquecimento da madeira de
Picea abies a 200°C, durante 2 a 24 horas, proporcionou reducdes de 44% a 55% nas curvas
de resisténcia em flexdo da madeira, e que os respectivos médulos de elasticidade foram
reduzidos de 4% a 9%.

Kamdem et al. (2002) mostraram que as madeiras de Fagus sylvatica e

B

Picea abies termorretificadas pelo processo “Retification® com temperaturas superiores a
200°C, durante 1 a 24 horas, apresentaram reducdes de 20% a 11% na rigidez e de 40% a 8%
na resisténcia em flexao.

Em estudo semelhante, Sundqvist et al. (2006) verificaram que as
madeiras de Betula pubescem tratadas durante 4 horas pelo “ThermoWood®”, com
temperaturas de 160°C, 180°C e 200°C, apresentaram rigidez em flexdo na ordem de 19000,
8000 e 3000 MPa e que as suas respectivas resisténcias foram de 125, 92 e 9 MPa.

Militz e Tjeerdsma (2001) afirmam que o tratamento térmico ‘Plato-
Process® promoveu reducdes de cerca de 5% a 18% na resisténcia mecanica das madeiras de

Fagus sylvatica, Betula pendula, Pseudotsuga menziesii, Pinus sylvestris e Pinus radiata. Os

moédulos de rupturas em flexdo estdtica das madeiras ndo tratadas e das tratadas termicamente



41

apresentaram-se, respectivamente, na ordem de 94 e 91 MPa, 87 e 78 MPa, 83 e 73 MPa, 90 e
74 MPa, e 72 ¢ 60 MPa.

Weiland e Guyonnet (2003) mostraram que a madeira controle de
Pinus pinaster apresenta resisténcia em compressao paralela as fibras de 99,7 MPa e que a
tratada com temperaturas de 230°C a 260°C, pelo processo “Retification®”, apresenta valor de
92,1 MPa, o que equivale a uma redugdo de 8,0%. A resisténcia da madeira de Fagus sylvatica
diminuiu em 6,1% com o tratamento e, portanto, variou de 113,7 para 106,8 Mpa.

Segundo Unsal e Ayrilmis (2005), apés o aquecimento da madeira de
Eucalyptus camaldulensis, durante 2 a 10 horas sob 120°C a 180°C, houve um decréscimo na
resisténcia a compressdo paralela as fibras com o aumento da temperatura e do tempo de
exposi¢do ao tratamento. As madeiras tratadas por 10 horas com 150°C e 180°C apresentaram,
respectivamente, 16,5% e 19,0% menor resisténcia do que a madeira controle.

Entretanto, Johansson ¢ Morén (2006) verificaram a influéncia da
termorretificacio realizada através do processo “ThermoWood®™ na madeira de Betula
pendula, e observaram uma redugdo de 43% no moédulo de elasticidade da madeira tratada
com 200°C por 3 horas em relagc@o a nao tratada. Os autores salientam que uma reducdo de 1°C

na temperatura equivale a um aumento de 50 minutos no tratamento.

3.5. Consideracoes sobre a revisao de literatura

A termorretificagdo é um método de modificacdo térmica da madeira
com temperaturas proximas a 200°C, normalmente aplicada durante um periodo de 2 a 24
horas. Inimeros trabalhos mostram que esse tratamento € usado para melhorar a estabilidade
dimensional e a durabilidade biol6gica das madeiras devido a degradacdo térmica do seu
constituinte mais hidréfilo, que sdo as hemiceluloses, e as novas interagdes quimicas entre os
polimeros da lignina e de celulose e os produtos gerados da degradacgdo térmica.

Os estudos sobre o efeito da termorretificagdo nas propriedades
mecanicas da madeira mostram que hd um decréscimo na sua resisténcia mecanica em funcio
da perda de massa provocada pelos tratamentos térmicos. Entretanto, os artigos sao

contraditérios com relagdo ao efeito da termorretificacio na rigidez da madeira. Alguns
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autores afirmam que hd um aumento da espessura da regido cristalina da celulose, que é capaz
de impedir a diminui¢do da rigidez do material devido a perda de massa, e, outros mostram
que a perda de massa acentuada, provocada pela termorretificacdo, € suficiente para reduzir o
modulo de elasticidade das madeiras.

Contudo, os principais processos comerciais de termorretificagdo de
madeiras foram desenvolvidos e patenteados na Finlandia (ThermoWood® Process), na Franca
(Retification® e/ou Le Bois Perdure®), na Holanda (Plato—Process®) e na Alemanha (Oil-Heat-
Treatment® e as principais espécies de madeira termorretificadas e caracterizadas
tecnologicamente foram as dos géneros Aspen sp, Betula sp, Picea sp, Pinus sp e Populus sp.

Nota-se, porém, que os artigos cientificos ndo apresentam detalhes dos
programas de termorretificacdo utilizados para as madeiras estudadas e, que apenas os
trabalhos de Unsal e Ayrilmis (2005), Brito et al. (2006) e Esteves et al. (2007) mostram
resultados pontuais sobre o efeito da termorretificagcdo na madeira do género Eucalyptus sp,
sem detalhar o processo de termorretificagdao adotado.

Desta forma, com base nas sugestdes de Santos (2000) e Unsal e
Ayrilmis (2005) constata-se que o desenvolvimento de um processo de termorretificagdo e a
realizacdo de estudos especificos sobre o seu efeito na qualidade da madeira de Eucalyptus

grandis é importante para a consolida¢do do uso desta madeira pela industria.
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4. MATERIAL E METODOS

O material utilizado no presente estudo era proveniente de 40
(quarenta) toras, com 6 (seis) metros de comprimento, obtidas de 40 (quarenta) arvores de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden com 5,9 anos de idade e cujo plantio, por sementes, foi
realizado em 2001.

O material foi proveniente da Fazenda Rio Claro, que apresenta
posicdes geogréficas de 22°27°S e 48°57°W, pertence a empresa Duratex-SA, e estd localizada
no municipio de Leng¢dis Paulista-SP.

A altitude do local apresenta-se em torno de 570 m e o clima foi
caracterizado como tropical de altitude. A area em estudo, com 11,51 hectares, apresentava
solo classificado em Latossolo Vermelho Amarelo, com fase argilosa, possuia espacamento
inicial de 2,0m x 3,0m e n@o passou por desbaste seletivo antes da coleta do material.

O material coletado foi composto pelas toras da base de &arvores
selecionadas ao acaso no talhdo. Assim, obteve-se toras com didmetro médio entre 20 e 22 cm,
que € o material com dimensdao minima necessdria para ao aproveitamento pelas serrarias na

producdo de madeira sélida.
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4.1. Preparo do material

As toras com 6 (seis) metros de comprimento foram seccionadas ao
meio, com uma motosserra, para se adequarem as dimensdes méaximas de trabalho da serraria.
A serraria utilizada pertence ao Instituto Florestal do Estado de Sao Paulo - Secdo de Manduri,
localizada no municipio de Manduri-SP.

Durante o processamento da madeira, cada tora foi desdobrada de
maneira a obter apenas as pranchas centrais, perfeitamente orientadas com relagao aos anéis de
crescimento e com espessura final de 34 mm, conforme sistema de corte apresentado na

Figura 6.
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Figura 6. Método de desdobro visando a obtencdo de tdbuas centrais e perfeitamente
orientadas em relac@o aos anéis de crescimento, baseado em serras de fita dupla e simples.

Inicialmente, as toras foram desdobradas em pranchas centrais com 80
mm de espessura, em uma serra de fita dupla com as seguintes caracteristicas: diametro dos
volantes: 1,10 m; largura dos volantes: 11,5 cm; dimensdo da polia do motor: 27 cm;

dimensao da polia do volante: 38 cm; RPM do motor: 1170 rpm; poténcia do motor: 22 Kw =
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29,9 Hp; altura de corte maximo da serra: 35,36 cm; espessura da lamina de serra: 1,3 mm e
largura de corte da serra: 3,2 mm.

Posteriormente, as tdbuas com 34 mm de espessura foram obtidas em
uma resserra de fita com as seguintes caracteristicas: didmetro dos volantes: 1,10 m; largura
dos volantes: 11,5 cm; dimensdo da polia do motor: 27 cm; dimensdo da polia do volante: 38
cm; RPM do motor: 1175 rpm; poténcia do motor: 18,5 Kw = 25,15 Hp; espessura da lamina
de serra: 1,2 mm e largura de corte da serra: 3,2 mm.

Todas as tdbuas foram transportadas ao Laboratério de Secagem e
Preservacdo de Madeiras, pertencente a FCA-UNESP de Botucatu-SP e secas em estufa piloto
de secagem convencional, com capacidade para aproximadamente 2,5m’ de madeira serrada.

A estufa possui um sistema de aquecimento através de resisténcia
elétrica que permite o alcance de uma temperatura midxima de 130°C; um sistema de
umidificagdo por vapor a baixa pressdo (1 a 2 kgf/cmz) ou por pulverizacdo; uma caldeira
elétrica da marca ETNA com capacidade de geracdo de vapor de 30 kgf/h e uma pressdo
méxima de trabalho de 8 kgf/cm?; um sistema de circulacio de ar superior com 3 ventiladores
de 3 cavalos vapor cada, controlado por inversor de frequéncia com capacidade de variagcdo de
velocidade do ar de 0,5 a 8 m/s; um sistema de ventilagdo através de chaminés, controladas
por um sistema de valvulas proporcionais e um sistema de gerenciamento do processo de
secagem composto por um microcomputador € um programa especifico denominado
LIGNOMAT.

As tdbuas de Eucalyptus grandis com 34 mm de espessura foram
empilhadas de modo gradeado, conforme mostra a Figura 7. O sistema de empilhamento foi
realizado através de um carrinho transportador que permite a constru¢do de uma pilha de
madeira com largura maxima de 1,18 m. A largura da pilha foi determinada em funcdo do
numero de tabuas a serem secas.

Durante a secagem, foi utilizado um programa de secagem com
temperatura inicial de 40°C e potencial de secagem (relacdo Umidade da madeira/Teor de
umidade de equilibrio) préximo a 2,0, com o intuito de minimizar o surgimento de defeitos,

como mostra a Tabela 5 e conforme sugerido por Andrade (2000) e Santos (2002).
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Figura 7. Epilhamento da madeira de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden para a sua secagem

convencional.

Tabela 5. Programa de secagem utilizado para a madeira de E. grandis.

Umidade da Madeira (%) Ts (°C) Tu (°C) UR (%) TUE (%) PS
Aquecimento 40,0 38,0 88,0 18,4 *

Até 50 40,0 38,0 88,0 18,8 2,5

50 40,0 38,0 88,0 18,8 2,6

45 40,0 38,0 88,0 18,0 2,5

40 40,0 37,5 85,0 17,5 2,2

35 40,0 37,5 85,0 16,7 2,0

30 40,0 36,0 77,0 14,3 2,0

25 51,0 45,5 72,0 11,9 2,1

20 57,0 49,0 62,0 9,5 2,1

15 65,0 52,0 50,0 7,1 2,1

10 65,0 52,0 50,0 7,1 2,1
Uniformizacao 65,0 58,0 68,0 10,0 8
Condicionamento 65,0 62,0 85,0 14,0 *

sendo: Ts - temperatura do bulbo seco, °C; Tu - temperatura do bulbo umido, °C; UR -
umidade relativa, %; TUE - teor de umidade de equilibrio, %; PS - potencial de secagem.
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Apoés a secagem das tdbuas, com teores de umidade médios de 10%,
elas foram transportadas para a marcenaria da FCA-UNESP de Botucatu-SP e tiveram as suas

espessuras aplainadas numa dimensao nominal de 32 mm.

4.2. Termorretificacio das tabuas

As tabuas centrais (aquelas que continham a medula) foram cortadas
em pecas menores com 0,60 m de comprimento, sendo que foram descartadas as regides com
rachaduras e n6s e o material contido até 30 cm das extremidades.

De cada uma das tdbuas retiraram-se 6 (seis) pecas com 0,60 m de
comprimento, sendo que uma das pecas foi mantida em seu estado original (controle) e as
restantes foram destinadas para as termorretificagoes.

Cada peca, com teor de umidade de 10,0%, teve os seus topos selados
com borracha de silicone vermelho (resistente a temperaturas de até 316°C) e foi empilhada de
modo gradeado em uma estufa elétrica, através do uso de separadores vazados de aco.

A estufa elétrica utilizada como termorretificador apresenta dimensdes
internas de 1,00 m x 0,70 m x 1,50 m para a largura, a profundidade e a altura,
respectivamente. O equipamento € dotado de um sistema de aquecimento baseado em
resisténcias elétricas, perfeitamente distribuidas nas paredes laterais, que permite o alcance de
uma temperatura maxima de 300°C e de um sistema de gerenciamento do processo composto
por um controlador programdvel de tempo e de temperatura. O transporte de calor das paredes
da estufa para a superficie das tdbuas ocorreu via irradiacdo de calor.

Contudo, o material foi aquecido com uma temperatura inicial de
100°C por 14 horas, com o intuito de diminuir o seu teor de umidade para cerca de 3% e evitar
possiveis problemas de expansdo de vapor de dgua e rompimento das paredes celulares. Apds
esse periodo, as cargas de madeira foram submetidas a uma taxa de elevacdo de temperatura
de 1,34°C/min, em fun¢do das recomendacdes de Rousset et al. (2004), Alén et al. (2002) e
Sundquist et al. (2006), até um conjunto de temperaturas finais de 140°C, 160°C, 180°C, 200°C
e/ou 220°C.

A carga de madeira permaneceu na temperatura final desejada durante

um periodo de 2,5 horas, levando-se em consideracdo a afirmacdo dada por Bhuiyan et al.
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(2001) de que apds a primeira hora de termorretificacdo € que ocorre a maxima cristalizagao
da celulose e aos testes preliminares (apéndice 1) que indicaram presenca de rachaduras
internas em toda a carga de madeira de Eucalyptus grandis termorretificada com temperaturas

de 3 horas ou mais. O programa de termorretificacdo adotado no estudo é mostrado no

esquema da Figura 8.
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Figura 8. Programa de tempo-temperatura adotado para a termorretificacio da madeira de E.
grandis.

Ap6s os tratamentos de termorretificacdes, a estufa foi desligada e as
pecas de madeira permaneceram no seu interior em resfriamento natural até atingirem a

temperatura de 30°C.

4.3. Avaliaciao da qualidade das tabuas termorretificadas

A avaliacdo das tibuas apds os tratamentos de termorretificacdo

indicou que ndo houve nenhum tipo de empenamento e/ou de rachaduras superficiais ou de
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topo. Assim, ao término dos tratamentos, a qualidade da madeira foi determinada por anélise
de perda de massa e da variagdo em espessura das tabuas de Eucalyptus grandis.

Como mostra a Figura 9, todas as tdbuas tiveram as suas espessuras
mensuradas em pontos pré-determinados, tanto na regido proxima a medula quanto na
periferia do fuste, antes e apds os tratamentos térmicos. Algumas das tdbuas de cada
tratamento foram selecionadas para a determinacio da perda de massa com a
termorretificacao.

As medicdes das espessuras e a pesagem das tdbuas foram realizadas

com micrdmetro e balanga, cujas respectivas precisdes eram de 0,001mm e 0,01g.

Figura 9. Esquema sobre a posi¢do dos pontos de medi¢do da espessura das tdbuas (A) e
tdbuas de E. grandis com demarcacdo dos pontos de medicao da espessura (B).

A Figura 10 permite a visualiza¢do de um lote de pecas de Eucalyptus

grandis termorretificadas com as vdrias temperaturas empregadas no estudo.
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Figura 10. Aspecto visual de pecas de madeira de E. grandis termorretificadas nas diferentes
temperaturas adotadas no estudo e demarcacgdo prévia (em vermelho) da regido de retirada dos
corpos-de-prova.

4.4. Obtencao de corpos-de-prova e caracterizacdo das propriedades da madeira

termorretificada

Ap6s as termorretificacdes da madeira de Eucalyptus grandis, todas as
pecas foram demarcadas a cerca de 40 mm da medula, com o intuito de permitir a obten¢ao de
corpos-de-prova perfeitamente orientados. A partir desse ponto, o material foi subdividido em
corpos-de-prova nas marcenarias das Faculdades de Ciéncias Agrondmicas e de Medicina da
UNESP de Botucatu-SP. O modelo utilizado para a extracdo dos corpos-de-prova adotados
nas caracterizacOes tecnologicas da madeira de Eucalyptus grandis é mostrado na Figura 11.

Durante esta etapa retirou-se uma subamostra por peca de madeira a
partir da regido pré-determinada, com uma serra circular. Em seguida, utilizou-se uma
desempenadeira, para esquadrejar as pecas de madeira e uma desengrossadeira, para
padronizar as dimensdes das espessuras radial e tangencial. Por fim, utilizou-se a serra

circular, para a padronizacdo do comprimento dos corpos-de-prova na dire¢do longitudinal.
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Figura 11. Modelo de extra¢do dos corpos-de-prova a partir de uma tdbua central.
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4.4.1. Propriedades fisicas da madeira

O material preparado para a caracterizagdo fisica da madeira de
Eucalyptus grandis foi composto por 14 (quatorze) pegas por tratamento, com 0,60 m de
comprimento, provenientes de tdbuas centrais de 14 (quatorze) arvores.

De cada uma das pecas foram retirados corpos-de-prova perfeitamente
orientados em fung¢do dos trés planos anatdomicos (radial, tangencial e longitudinal), a partir de
aproximadamente 40 mm da medula e com dimensdes de 20,0 mm x 30,0 mm x 50,0 mm,
sendo a maior aresta lateral orientada na dire¢@o longitudinal e a menor na direcdo tangencial,
conforme a norma ABNT NBR 7190 (ABNT, 1997).

Os corpos-de-prova de cada um dos tratamentos foram colocados em
estufa elétrica pré-regulada com temperatura inicial de 35°C. A temperatura foi
gradativamente aumentada até atingir 103+2°C, e, os corpos-de-prova mantidos nesta
condigdo até que atingissem peso constante.

Em seguida, todos os corpos-de-prova foram colocados na camara
climitica do Laboratério de Secagem e Preservacdo de Madeiras da FCA-UNESP de
Botucatu, regulada com 12,0% de teor de umidade de equilibrio (21°C de temperatura e 65%
de umidade relativa do ar), até que atingissem a umidade de equilibrio higroscépico
correspondente. Posteriormente, a cdmara foi novamente regulada com 17,5% de teor de
umidade de equilibrio (23°C de temperatura e 83% de umidade relativa do ar) e os corpos-de-
prova foram ali mantidos até que atingissem uma nova umidade de equilibrio higroscépico.
Logo apés, todo o material foi submerso em dgua até que ocorresse a completa saturacdo das
fibras da madeira.

Como mostra a Figura 12, os corpos-de-prova foram submetidos a
sucessivas sessdes de pesagens com balanca de precisdo de 0,01g e as suas dimensodes
mensuradas com o auxilio de micrometros com 0,001mm de precisdo, na condicao seca e apds

cada mudanca nas condi¢des de umidade equilibrio higroscépico.
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Figura 12. Medicao das dimensdes tangencial (A), radial (B) e longitudinal (C) dos corpos-de-

prova de E. grandis e verificacdo da sua massa (D).

Com estes valores foram determinados os inchamentos lineares e o

volumétrico, e os respectivos coeficientes de retratibilidades da madeira controle e das

termorretificadas entre 140°C e 220°C, através da aplicagdo das equagdes (1), (2) e (3).

o, = Dy-Db,, 100
0
o =M*IOO
Vo
Q _ AOLL _ (DU _Do)*Mo
AU Do*(MU_Mo)
sendo:

o - inchamento linear, %;
oy - inchamento volumétrico, %:;

Q - coeficiente de retratibilidade, adimensional;

ey

2)

3)
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Dy - dimensao linear na condi¢ao de umidade desejada, cm;
Dy - dimensao linear na condicdo seca a 103+2°C, cm;

Vy - volume na condi¢do de umidade desejada, cm’ ;
Vy - volume na condicdo seca a 103+2°C, cm3;

My - massa na condi¢do de umidade desejada, g;

M) - massa na condi¢do seca a 10312°C, g.

Através das equacgdes (4), (5), (6) e (7) foi possivel determinar as

massas especificas aparentes e os teores de umidade com base em massa seca dos corpos-de-

prova.

_ M, 4
Py v, 4

_ M, 5
Po v, S)

MU

= 6
Pu v, (6)
U% ZM*IOO (7)

M,

sendo:

Py - massa especifica aparente basica, g/cm’;

Po - massa especifica aparente a 0% de umidade, g/cm”;

pu - massa especifica aparente no teor de umidade desejado, g/cm3;
U% - teor de umidade da madeira com base em massa seca, %:;

My - massa seca a 103£2°C dos corpos-de-prova, g;

M, - massa umida dos corpos-de-prova, g;

Vv - volume saturado dos corpos-de-prova, cm’ ;

V - volume dos corpos-de-prova a 0% de umidade, cm3;

V., - volume dos corpos-de-prova no teor de umidade desejado, cm”.
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4.4.2. Resisténcia da madeira a fungos deterioradores

4.4.2.1. Preparo dos corpos-de-prova de madeira e das culturas fingicas

O material usado nos ensaios de apodrecimento acelerado da madeira
foi composto de um lote de 7 (sete) pecas de Eucalyptus grandis por tratamento, com 0,60 m
de comprimento, provenientes de tdbuas centrais de 7 (sete) arvores.

De cada uma das pegas, foram retirados corpos-de-prova perfeitamente
orientados em fung¢do dos trés planos anatomicos (radial, tangencial e longitudinal), a partir de
aproximadamente 40 mm da medula, de modo a conter a parte mais externa do cerne. As suas
dimensdes apresentavam-se em torno de 25,0 mm x 25,0 mm x 9,0 mm, sendo a menor na
direcdo longitudinal, conforme preconiza a norma ASTM D-2017 (1994).

Todos os corpos-de-prova controle e os termorretificados foram
lixados e secos em estufa elétrica, com ventilagdo forcada e pré-regulada a 103+2°C até
atingirem peso constante. Posteriormente, os corpos-de-prova foram pesados em balanca com
precisdo de 0,01g para a determinagdo de sua massa inicial (My), conforme preconiza a norma
ASTM D-1413 (1994).

Para proporcionar a deterioragdo da madeira foram empregadas
culturas puras de fungo Picnoporus sanguineus, coletado em tocos de arvores de Eucalyptus
grandis de povoamentos florestais provenientes da Fazenda Morro do Ouro, pertencente a
empresa Duratex-SA e localizada no municipio de Agudos-SP, em mar¢o de 2008.

O fungo foi identificado, isolado e preservado em matrizes primdrias
em placas de Petri com meio de cultura composto por batata-dextrose-agar (2% de malte Agar
e 1% de peptose) e acondicionado em camara escura pré-regulada com temperatura de 25°C,
no Laboratdrio de Patologia Florestal do Departamento de Producdo Vegetal da FCA-UNESP
de Botucatu-SP.

Neste estudo, foram realizados dois ensaios acelerados para a
avaliacdo do efeito da termorretificagdo na durabilidade natural da madeira de Eucalyptus
grandis. O primeiro deles, denominado “agar-block™ foi adaptado a partir de descricdes feitas

por Monteiro e Freitas (1997), Fernandes et al. (2005) e Abreu et al. (2007). O segundo
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método, conhecido internacionalmente como “soil-block™ foi executado segundo adaptagdes
das normas americanas ASTM D-1413 (1994) e ASTM D-2017 (1994).

Embora a norma ASTM D-2017 (1994) estabeleca um total de 6 (seis)
corpos-de-prova para caracterizar a resisténcia bioldgica da madeira, foram utilizados 21
(vinte e um) corpos-de-prova obtidos de 7 (sete) tdbuas para caracterizar cada um dos
tratamentos (sendo um controle e os outros cinco termorretificados), totalizando 126 (cento e

vinte e seis) corpos-de-prova por ensaio.

4.4.2.2. Ensaio de apodrecimento acelerado do tipo ‘“‘agar-block”

Foram preparadas 126 (cento e vinte e seis) placas de Petri com meio
de cultura a base de batata-dextrose-agar (2% de malte Agar e 1% de peptose). Cada placa
recebeu um inéculo central com 1 cm” da cultura pura do fungo deteriorador Picnoporus
sanguineus. Os procedimentos foram realizados no interior de uma camara de fluxo laminar
para evitar a contaminagdo do material.

Ap6s 7 (sete) dias da inoculacdo, nas condicdes estabelecidas pela
norma ASTM D-2017 (1994), os corpos-de-prova previamente identificados foram colocados
nas placas de Petri. Foi colocado 1 (um) corpo-de-prova por placa, em contato direto com o
meio de cultura e com a zona limite de crescimento do fungo. O aspecto das placas de Petri,

no inicio do ensaio e apds o periodo de incubagdo, pode ser verificado na Figura 13.

Figura 13. Placas de Petri no inicio do ensaio de apodrecimento acelerado do tipo “agar-
block™, com as madeiras de E. grandis (A) e apds 8 semanas de incubacgdo (B).
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As placas, previamente identificadas, foram incubadas em estufa do
tipo B.O.D (baixa demanda de oxigénio), no escuro para favorecer o crescimento vegetativo
do fungo e pré-regulada com 26,7+£1°C e 70+4% de umidade relativa, segundo a norma ASTM
D-2017 (1994), durante 8 semanas, conforme sugerido por Monteiro e Freitas (1997),
Fernandes et al. (2005) e Abreu et al. (2007).

4.4.2.3. Ensaio de apodrecimento acelerado do tipo “soil-block”

Para o teste de apodrecimento do tipo “soil-block™ foram utilizados 42
(quarenta e dois) frascos de vidro, com tampa rosquedvel e com capacidade de 725 mL de
volume interno. Dentro de cada frasco foram colocados: o solo argiloso, a d4gua e a lamina
alimentadora de Pinus sp, na ordem e como descrito na norma ASTM D-2017 (1994).

O solo utilizado como substrato foi o latossolo roxo, coletado de
horizonte B, com textura argilosa e capacidade de retencdo de dgua de 29%, proveniente da
Fazenda Experimental Edgérdia, pertencente a FCA-UNESP de Botucatu-SP.

Posteriormente, o solo foi analisado no Laboratério de Fisica do Solo
da FCA da UNESP de Botucatu-SP e o seu pH foi corrigido para 6,31 utilizando-se calcario
dolomitico com PRNT 91,5%, na propor¢dao de 400 g para 100 kg de solo. O solo foi

peneirado com peneira de 4 mm de abertura para a eliminacdo de impurezas e a quebra de

torroes.
A quantidade de dgua adicionada nos frascos foi obtida com base na
equacao (8).
Quzo = [130 % (A = B)]* M, /(100 +B)]  (8)
sendo:

Qmzo - quantidade de 4gua a ser adicionada, g;
A - capacidade de retencdo de dgua do solo,%;
B - teor de umidade do solo seco ao ar (estocado), %;

Msoro - massa de solo seco ao ar a ser adicionada no frasco, g.
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O teor de umidade inicial do solo foi obtido por meio da porcentagem
de massa perdida apds a secagem em estufa a 103+2°C. Foram secas trés por¢des de 50 g do
solo a ser utilizado no teste acelerado, obtendo-se um teor de umidade médio de 13,0%.

Em cada frasco, foram adicionados 300 g de solo e 55 mL de dgua
destilada. Cada frasco recebeu uma placa suporte de madeira de alburno de Pinus sp, com
maior propor¢do de lenho inicial, nas dimensdes de 0,3 x 5,0 x 5,0 cm. Essa placa suporte,
denominada alimentador, foi colocada sobre o solo no interior do frasco, servindo de substrato
para o desenvolvimento do fungo Picnoporus sanguineus.

Apbs o preparo dos frascos, estes foram autoclavados a 121£1°C e
pressdo de uma atmosfera durante uma hora, com o objetivo de evitar a contaminagdo por
fungos indesejaveis.

O alimentador recebeu 1 (um) inéculo central com lem? da cultura
pura do fungo deteriorador Picnoporus sanguineus. Os procedimentos foram realizados em
uma camara de fluxo laminar para evitar a contaminagdo do material.

Apés 14 (quatorze) dias da inoculagdo dos frascos é que o fungo
incubado em B.O.D, pré-regulada nas condicdes estabelecidas pela norma ASTM D-2017
(1994), colonizou toda a extensao superficial de cada alimentador.

Posteriormente, um conjunto composto por 3 (trés) corpos-de-prova
dos mesmos tratamentos, previamente identificados e esterilizados nas condi¢des estabelecidas
pela norma ASTM D-2017 (1994) foram colocados no interior do frasco, sobre o suporte
alimentador, conforme pode ser verificado na Figura 14A.

Os frascos, previamente identificados, foram incubados em estufa do
tipo B.O.D (baixa demanda de oxigénio), no escuro para favorecer o crescimento vegetativo
do fungo e pré-regulada nas condicdes preconizadas pela norma ASTM D-2017 (1994). O
material permaneceu nessas condi¢des durante 12 semanas, conforme sugerido pela norma

ASTM D-1413 (1994) e apresentou o aspecto mostrado na Figura 14B.
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Figura 14. Inicio do ensaio de apodrecimento acelerado do tipo “soil-block™, para as madeiras
de E. grandis (A) e ap6s 12 semanas de incubagio (B).

4.4.2.4. Avaliacao da perda de massa durante os ensaios de apodrecimento

Passado os periodos de incubagdo, os corpos-de-prova dos ensaios
“agar-block™ e “soil-block” foram removidos das placas de Petri e/ou dos frascos e limpos sob
dgua corrente, através da remocao dos micélios do fungo com uma escova.

Em seguida, os corpos-de-prova foram novamente acondicionados em
estufa elétrica, com ventilagdo forcada e pré-regulada a 103+£2°C até atingirem a sua nova
massa completamente seca. Posteriormente, os corpos-de-prova foram pesados em balanga
com precisdo de 0,01g para a determina¢do de sua massa final (Mg), conforme preconiza a

norma ASTM D-1413 (1994).
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Para cada corpo-de-prova, a avaliacdo da perda de massa foi calculada
pela diferenca entre a sua massa inicial (Mj) e a sua massa final (M), na mesma condicao de
pesagem antes e apds a exposi¢do ao fungo deteriorador e pela aplicacio da equacio (9).

PM % = M * 100 9)
M I
sendo:
PM - perda de massa dos corpos-de-prova submetidos aos ensaios de apodrecimento, %;
M; - massa inicial dos corpos-de-prova, g;

Mg - massa dos corpos-de-prova apds a sua deterioragao, g.

Os valores de perda de massa estabeleceram uma medida de
susceptibilidade relativa ao apodrecimento ou, inversamente, da resisténcia ao apodrecimento

das amostras de madeira controle e das termorretificadas de Eucalyptus grandis.

4.4.3. Propriedades mecanicas da madeira
4.4.3.1. Preparo dos corpos-de-prova de madeira

Para cada um dos ensaios de caracterizagdo mecanica da madeira, o
material utilizado foi composto por 19 (dezenove) pecas de Eucalyptus grandis por
tratamento, provenientes de tdbuas centrais de 19 (dezenove) drvores. Cada uma das tdbuas foi
subdividida em pecas controle e termorretificadas a 140°C, 160°C, 180°C, 200°C e 220°C.

Embora a norma ABNT NBR 7190 (ABNT, 1997) estabeleca que o
nimero necessdrio para se realizar a caracterizacdo mecanica da madeira seja 12 (doze)
corpos-de-prova, foram utilizados 19 (dezenove) por tratamento.

Foram utilizados corpos-de-prova perfeitamente orientados em fungdo
dos trés planos anatdmicos (radial, tangencial e longitudinal), retirados a partir de

aproximadamente 40 mm da medula. Para os ensaios de compressdo paralela as fibras, de
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flexdo estdtica e de dureza Janka normal as fibras utilizou-se corpos-de-prova com as

dimensodes mostradas na Tabela 6.

Tabela 6. Dimensodes dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de caracterizacdo mecanica
da madeira de E. grandis.

i Dimensdes dos corpos-de-prova (mm)
Ensaio
Espessura Largura Comprimento
Compressao Paralela as Fibras 29 29 87
Flexdo Estatica 25 25 575
Dureza Janka Normal as Fibras 32 50 75

Os ensaios foram realizados em uma mdquina universal de ensaios
servo-controlada, da marca EMIC DL 10.000 MF e com capacidade de carga de 100 kN, do
Laboratério de Ensaio de Materiais do Departamento de Engenharia Rural da FCA-UNESP de

Botucatu-SP.

4.4.3.2. Ensaio de compressao paralela as fibras

A resisténcia a compressdo paralela as fibras (fyco ou fy) foi
determinada pela maxima tensdo de compressdao que pode atuar em um corpo-de-prova com
secdo nominal quadrada de 2,9 cm de lado e 8,7 cm de comprimento, como mostra a equagao
(10).

f

£ = =35 (10)

C
sendo:
foo - resisténcia a compressdo paralela as fibras da madeira, N/m?® ou Pa;
fe0.max - maxima forca de compressao aplicada ao corpo-de-prova durante o ensaio, N;

. Co . o .. 2
A - 4rea inicial da secdo transversal comprimida, m”.
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Foram obedecidas as prescrigdes normativas da ABNT NBR 7190
(ABNT, 1997), na qual para a caracterizacdo da resisténcia a compressao de um lote de pecas
delgadas, permite-se empregar corpos-de-prova com se¢do transversal quadrada, com lado
igual a espessura do elemento delgado, com pelo menos 1,8 cm, e comprimento igual a trés
vezes o lado da secdo transversal.
A rigidez da madeira foi determinada pelo seu médulo de elasticidade
(Eco) obtidos através da aplicagdo de regressao linear simples no trecho linear do diagrama
tensdo deformacdo especifica, como mostra a equacdo (11).
(¢

—_ 250% 10%
E, = (1)
€50 ~ €109

— O

sendo:
.. . N ~ 2
E.o - rigidez da madeira a compressao paralela, N/m” ou Pa;
G10% € Os0% - tensdes de compressao correspondentes a 10% e 50% da resisténcia feo;

€10% € €509 - deformacdes especificas medidas no corpo-de-prova.

As deformacdes especificas foram avaliadas com um extensOmetro,
com sensibilidade de 0,001 mm, acoplado na madeira e no computador de controle da
maquina de ensaio, conforme mostra a Figura 15.

Ap6s os ensaios de compressdo paralela as fibras, os corpos-de-prova
das madeiras de Eucalyptus grandis com e sem termorretificacdo tiveram as suas formas de
ruptura classificadas conforme o preconizado pela norma ASTM D-143 (1994), e como
mostra a Figura 16A, em: esmagamento, fenda em cunha, cisalhamento, fendilhamento,
compressdo e cisalhamento paralelo, e/ou fibrilacio ou rolamento. Podem ser verificados na
Figura 16B os tipos de ruptura dos corpos-de-prova de um lote de madeira de Eucalyptus

grandis.
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Figura 15. Execucdo do ensaio de compressdo paralela nos corpos-de-[l)rova: (A) detalhe do
acoplamento do extensOometro; (B) retirada do extensometro; (C) ruptura do corpo-de-prova.
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Figura 16. Tipos de ruptura nos corpos-de-prova apds os ensaios de compressao paralela as
fibras, segundo a norma ASTM D-143 (1994) (A), e formas de ruptura dos corpos-de-prova de
E. grandis apés o ensaio (B).

4.4.3.3. Ensaio de flexdo estatica

A resisténcia da madeira a flexao (fym ou fy) foi determinada pela
maxima tensdo que pode atuar em um corpo-de-prova, com se¢do nominal quadrada de 2,5 cm
de lado e 57,5 cm de comprimento, no ensaio de flexdo simples, e é explicada pela equacdo
(12).

A rigidez da madeira a flex@o foi caracterizada pelo seu médulo de
elasticidade (Epo) determinado pela inclinacdo da reta do trecho linear do diagrama tensao

deformacdo, como mostra a equacdo (13).
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3P*L
T 2
(FM 50% FM 10% )* L’
B = 4(V5’0% _Vl()%;)*b*h3 1
sendo:

fp - médulo de resisténcia 2 flexdo estatica, N/m? ou Pa;

Ewmo - médulo de elasticidade 2 flexdo estética, N/m?* ou Pa;

P - forca aplicada no instante da ruptura, N;

L - véo livre do corpo-de-prova, dimensdo nominal de 0,525 m;

b - base da sec@o transversal, dimensdo nominal de 0,025 m;

h - altura da se¢@o transversal, dimensao nominal de 0,025 m;

Fum.10% € Fumso% - cargas correspondentes a 10% e 50% da carga médxima estimada, aplicada ao
corpo-de-prova, N;

Vio% € Vsog - deslocamentos no meio do vao correspondentes a 10% e 50% da carga méaxima

estimada, m.

Quanto as dimensdes dos corpos-de-prova utilizados no ensaio de
flexao, também, foi adotado o preconizado por Rocco (1983) que fixa a relagdo entre vao e
altura do corpo-de-prova igual a 21 e o comprimento nominal do corpo-de-prova igual 23
vezes a sua altura.

A execucdo do ensaio de flexdo estdtica, o aspecto do deslocamento
maximo no meio do vao do corpo-de-prova e 0 momento da sua ruptura podem ser melhores
visualizados na Figura 17.

Os tipos de superficie de ruptura nos corpos-de-prova de flexdo
denominados tragdo simples, tracdo desviada, tracdo com desfibramento, tracio com ruptura,
compressdao e cisalhamento horizontal, também foram verificados apds os ensaios. As
superficies de ruptura foram estabelecidas conforme o preconizado pela norma ASTM D-143

(1994) e podem ser melhores evidenciadas na Figura 18.
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Figura 17. Execucdo do ensaio de flexdo estdtica: (A) vista geral do equipamento; (B) detalhe
do cutelo de aplicagdo de carga; (C) ruptura do corpo-de-prova.
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Figura 18. Superficies de ruptura apds os ensaios de flexdo (A), segundo a norma de ASTM
D-143 (1994), e formas de ruptura dos corpos-de-prova de E. grandis apds o ensaio (B).
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4.4.3.4. Ensaio de dureza normal as fibras

A dureza normal as fibras da madeira (fymoo ou fpop), proposta por
Janka, foi determinada convencionalmente pela tensdo que atuante na face paralela as fibras
do corpo-de-prova prismético produz a penetracdo de uma semi-esfera de aco de 1 cm?, na
profundidade igual ao seu raio e é determinada pela equacdo (14)
f

f — _méx (14)
H90 ASD

sendo:

fuo - dureza Janka normal s fibras, N/m? ou Pa;

fmax - maxima forga aplicada ao corpo-de-prova necessdria a penetracao de uma semi-esfera de
secdo diametral com lem? de drea na profundidade igual ao seu raio, N;

Asp - drea da secdo diametral da esfera, igual a lem®.

O ensaio de dureza normal as fibras, as dimensdes e o aspecto dos
corpos-de-prova da madeira controle e das termorretificadas de E. grandis sao verificados na

Tabela 6 e na Figura 19.

Figura 19. Ensaio de dureza normal as fibras (A), e aspecto dos corpos-de-prova de E. grandis
apos o ensaio (B).

Logo apds os ensaios de caracterizacdo mecanica das madeiras de E.
grandis foram realizadas avaliagOes sistemdticas da umidade dos corpos-de-prova, no

Laboratério de Secagem e Preservacdo de Madeiras da FCA-UNESP de Botucatu-SP, através
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das medi¢des das massas imidas e secas a 103+2°C com uma balanga de precisdo de 0,01 g e

capacidade de 3000 g.

4.5. Analise estatistica

Para a determinacdo da perda de massa das tdbuas de Eucalyptus
grandis, em funcdo da temperatura do tratamento de termorretificacdo, foi realizada uma
andlise de regressdo exponencial crescente em funcdo da tendéncia observada dos pares de
dados. O modelo se baseou na variabilidade da perda de massa para cada temperatura.

Para a variacdo da espessura das tdbuas apds a termorretificagcdo, foi
aplicado um modelo ndo paramétrico segundo um delineamento inteiramente casualizado,
levando em consideragdo o tratamento térmico e a aplicacdo do teste de Dunn para
comparagdes multiplas.

Para as varidveis das propriedades fisicas e mecanicas e para a
resisténcia bioldgica da madeira foram adotados métodos de andlise paramétrica para andlise
de variancia (ANOVA), com o delineamento do experimento em blocos ao acaso levando-se
em consideracdo o tratamento de termorretificacio e o uso do teste de Tukey para as
comparagdes de médias.

O nivel de significancia adotado em todos os testes foi de 5% de

probabilidade.



69

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Efeito da termorretificacao nas propriedades fisicas da madeira
5.1.1. Efeito da termorretificacdo na qualidade das tabuas

Para cada uma das temperaturas empregadas na termorretificacdo da
madeira de Eucalyptus grandis determinou-se a perda de massa das tdbuas durante os
respectivos tratamentos térmicos.

Em seguida, com os valores da percentagem de perda de massa e com
as temperaturas adotadas na termorretificacio da madeira, aplicou-se o modelo de regressao
em funcdo da tendéncia observada dos pares de dados. Como mostra a Figura 20, optou-se
pela escolha de um modelo exponencial crescente (Y = A; * e (m1)+Y0).

A Figura 20 mostra os resultados obtidos pelo modelo ajustado para se
calcular a perda de massa das tdbuas de Eucalyptus grandis em fungdo das diferentes
temperaturas de termorretificacdo. Neste caso, o coeficiente de determinacio (R?) e o valor de
“p” foram, 92,75% e <0,0001.

Os coeficientes do modelo de regressdo apresentaram-se significativos,
justificando suas presencas no modelo. Através da dispersd@o dos erros e dos intervalos de

confianga e de previsdo conclui-se que o modelo ajustado e descrito anteriormente representa

os conjuntos dos dados estudados.
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Figura 20. Regressdo exponencial ajustada para estimar a perda de massa de tdbuas de E.
grandis em funcio da temperatura de termorretificacao.

Com o modelo gerado em fun¢@o da andlise de regressdo, obteve-se a
equacdo proposta para a determinacdo da perda de massa das tdbuas de E. grandis em funcio

da temperatura de termorretificacdo, como mostra a Tabela 7.

Tabela 7. Equagdo proposta para determinagdo da perda de massa das tdbuas de E. grandis em
funcdo da temperatura de termorretificacao.

Temperatura da

Termor;;gt)ificagﬁo Modelo proposto h}[’;;‘;iaa(((ig)
140°C 0,004
160°C 0,02
180°C PM = 8.6485 *10 -9 4 e [(T/10,87343 )+0,06694 | —0’1
200°C 0,9
220°C 5,7

sendo: T - temperatura de termorretificacdo, °C; PM - perda de massa nas tdbuas de
Eucalyptus grandis, %.
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Verifica-se que a perda de massa das tdbuas de Eucalyptus grandis
aumenta exponencialmente de 0,004% para até aproximadamente 5,7%, com o aumento da
temperatura de termorretificacao de 140°C para 220°C. Esses resultados eram esperados, pois,
segundo relatam Stamm (1956), Haygreen e Bowyer (1996), Schniewind (1989), Forest
Products Laboratory (1999), Homan et al. (2000), Waskett e Selmes (2001) e Thiam et al.
(2002), o aquecimento da madeira em altas temperaturas ocasiona a degradagdo de alguns de
seus componentes quimicos, o que, consequentemente, provoca a perda de massa. A qual,
segundo Alén et al. (2002) e Sundqvist et al. (2006), aumenta com o aumento do tempo de
exposi¢do e da temperatura do tratamento. O aumento considerdvel da perda de massa da
madeira termorretificada a 220°C € semelhante ao encontrado por Hakkou et al. (2005a,
2005b) para madeiras de Fagus sylvatica e Populus nigra tratadas entre 40°C e 260°C, as quais
apresentaram perda de massa significativa a partir das temperaturas de 180°C e 200°C.

Resultados semelhantes foram encontrados por Metsid-Kortelainen et
al. (2005) e/ou Alén et al. (2002), que ao estudarem a termorretificacdo do alburno da madeira
Picea abies, respectivamente, com temperaturas de 170°C, 190°C, 210°C e 230°C durante 3
horas e/ou com 180°C a 225°C durante 4 horas, concluiram que o aumento da temperatura
provoca perdas de massa na ordem de 1,8%, 3,3%, 6,6% e 10,0% e/ou de 1,5% a 10,8%.

Para cada uma das temperaturas empregadas na termorretificacdo da
madeira de Eucalyptus grandis verificou-se, como mostra a Tabela 8, a influéncia dos

tratamentos na variacdo da espessura das tabuas.

Tabela 8. Efeito da temperatura de termorretificacdo na diminui¢cdo da espessura das tdbuas de
E. grandis.

Regido proxima a Medula Regido proxima a Casca
Tratamento N ?(72]) Afz::rigla Reducio % ((3(7:7) A‘z::::gla Reducao %
140°C 81 | 21,11 -0483a = ----- 18,52 -0487 a = -----
160°C 81 | 18,96 -0,559b 15,7 23,03 -0,547 ab 12,3
180°C 81 | 19,56 -0,588Db 21,7 4492 -0,541 b 11,1
200°C 81 | 28,64 -0,674c 39,6 67,64 -0,513 b 5,3
220°C 76 | 35,47 -0,964d 99,6 104,33 -0,577 b 18,5

sendo: N - nimero de repeti¢des; Ae média - diferenca média da espessura das tabuas; C.V. -
coeficiente de variagdo; letras diferentes na mesma coluna - indicam diferenca significativa ao
nivel de 5% de significancia pelo teste de Dunn.
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Salienta-se que todas as tdbuas de E. grandis utilizadas no experimento
foram obtidas de pranchas centrais divididas ao meio, ao longo da medula. Entdo, cada tdbua
possuia todo o lenho compreendido entre a medula e a casca e, assim, foram realizadas
medi¢Oes das espessuras nas regides proximas a medula e, também, na periferia do fuste.

A falta de normalidade dos dados, da variacdo da espessura das tdbuas
ap6és a termorretificacdo, recomendou a ado¢do de métodos de andlise ndo paramétrica
(Kruskall-Wallis) para andlise de variancia e a aplicacdo do teste de Dunn para comparagao
multipla.

Assim, constata-se, pela Tabela 8, que na regido préxima a medula
houve uma variacdo significativa ao nivel de 5% de significancia na diferenca da espessura
com o aumento da temperatura de termorretificacdo. Essa regido das tdbuas termorretificadas a
140°C apresentou uma diferenga na espessura de 0,483 mm em relacdo a dimensdo original
(antes do tratamento), sendo que nas submetidas a 220°C houve uma variag¢io de 0,964 mm.

Pode-se verificar que na regido da madeira préxima a periferia do fuste
nao houve uma variagdo mais pronunciada na diferenca da espessura com o aumento da
temperatura de termorretificagdo, conforme era esperado para esse tipo de lenho. Essa regido
das tdbuas termorretificadas com 140°C apresentou diferenca na espessura de 0,487 mm em
relacdo a dimensdo original (antes do tratamento), enquanto que nas submetidas a 220°C
houve uma variacdo média de 0,577 mm.

A regido da medula das tdbuas tratadas com 220°C apresentou um
decréscimo significativo de até 99,6% quando comparado com o material termorretificado a
140°C. Quando se faz a mesma comparagdo na periferia das tdbuas, percebe-se que o material
tratado com a maior temperatura apresenta um decréscimo de apenas 18,5% em relagdo ao
material termorretificado na condi¢do mais suave.

Era esperado, com base na literatura, uma reducido da espessura da
tdbua mais pronunciada na sua periferia do que pr6ximo a medula, com o aumento da
temperatura do tratamento. Pois, a variacdo em espessura estd associada com a perda de massa
e Papadopoulos (2006) salienta que as perdas de massa provocadas pela termorretificacdo no
lenho juvenil sdo reduzidas em 40% quando comparadas com as perdas de massa na regiao
mais periférica do lenho; e, Lepage (1986) e Estevez (2007) afirmam que as madeiras que

possuem maiores teores de hemiceluloses sao mais facilmente termodegradadas.
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Essa menor variagdo da espessura com o aumento da temperatura de
termorretificacdo da madeira préxima a casca, quando comparada com a madeira préxima a
medula, pode ser explicada pela presenca de rachaduras internas somente no lenho préximo a
periferia do fuste em algumas das tdbuas termorretificadas entre 200°C e 220°C.

Nota-se, na Tabela 8, que os coeficientes de variacdo da diferenca em
espessura na regiao periférica da tdbua € muito alto e apresenta-se na ordem de 67,64% e
104,33% para os tratamentos de 200°C e de 220°C. J4, a regido da medula das tdbuas tratadas
entre 140°C e 220°C e a regido periférica das tratadas de 140°C a 180°C apresentaram
coeficientes de variacdo sempre abaixo de 44,92%. Com o preparo do material para o ensaio
de propriedades fisicas foi constatado que um nimero razodvel de corpos-de-prova,
provenientes de algumas das tdbuas tratadas entre 200°C e 220°C, foi descartado devido a
presenca de rachaduras internas.

Assim, o alto coeficiente de variacdo da diferenca em espessura na
regido periférica das tdbuas termorretificadas com 200°C e 220°C e o maior nimero de corpos-
de-prova rejeitados devido a presenca de rachaduras internas em algumas dessas tdbuas podem
explicar o aumento da espessura em algumas das tdbuas tratadas com as maiores temperaturas.

Contudo, estudos detalhados sobre o efeito da termorretificacdo nas
propriedades anatdomicas da madeira de E. grandis devem ser realizados, sendo que Rousset et
al. (2004) salientam que as rachaduras internas e as alteracdes na morfologia dos poros da

madeira estdo associadas com 0s tratamentos térmicos.

5.1.2. Efeito da termorretificacao nas massas especificas e nos teores de umidade de

equilibrio da madeira

Conforme metodologia citada anteriormente (item 4.4.1.), determinou-
se o efeito da termorretificacdo sobre as massas especificas aparentes e os teores de umidade
de equilibrio higroscépicos da madeira de Eucalyptus grandis.

A normalidade dos dados recomendou a adocao de andlise de variancia

com delineamentos em blocos ao acaso e com repeticdes aninhadas a blocos, levando-se em
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consideracdo os tratamentos térmicos, e o teste de Tukey com 5% de significancia para as
comparacdes multiplas.

Verifica-se, na Tabela 9, que a massa especifica aparente bdsica, a 0%
de umidade, aquela determinada na condicdo climética de 12,0% de TUE e a de 17,5% de
TUE, da madeira controle de Eucalyptus grandis, apresentaram valores médios de 0,418,
0,477, 0,500 e 0,508 g/cm3, respectivamente. Salienta-se que os resultados se enquadraram
com os encontrados por Ribeiro e Zani Filho (1993) que classificaram a madeira de E. grandis
na classe de massa especifica abaixo de 0,510 g/cm?, e por Oliveira (1997) que obteve como
massas especifica basica e a 12% de umidade valores de 0,460 e 0,550 g/cmS, ao caracterizar a

madeira dessa espécie.

Tabela 9. Efeito da temperatura de termorretificacdo nas massas especificas aparentes € nos
teores de umidade de equilibrio higroscépicos da madeira de E. grandis.

Massa Especifica a 0% Massa Especifica a 12,0% de

Tratam. Bloco . ﬁal (g/em’) TUE (g/cm’)
C.V. Média Reducdo % | C.V. Média Reducao %
Controle 14 106 | 6,87 0477a ----- 6,74 0,500a -----
140°C 14 109 | 6,24 0,460b 3,6 6,15 0481b 3,8
160°C 14 112 | 7,53 0,467b 2,1 7,32 0,487b 2,6
180°C 14 111 | 781 0445c¢ 6,7 760 0463 c 7,4
200°C 14 72 | 517 0462Db 3,1 507 0478b 4.4
220°C 14 60 | 599 0427d 10,5 592 0,439d 12,2

Massa Especifica a 17,5% de Massa Especifica Basica
TUE (g/cm’) (g/cm’)

Tratam. Bloco T(l)\ial Reducéo ou
C.V. Média Reducio % | C.V. Média (Aumento)
%
Controle 14 106 | 643 0,508a  ----- 5,98 0418a  -----
140°C 14 109 | 6,05 0,489b 3,7 558 0,407b 2,6
160°C 14 112 | 7,14 0,496 b 2,4 6,48 0416a 0,5
180°C 14 111 | 742 0471c 7,3 7,39 0,401b 4,1
200°C 14 72 | 494 0,486Db 4,3 520 0420a (0,5)

220°C 14 60 | 583 0,444d 12,6 563 0,400b 4,3
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(continuacgdo Tabela 9)

Teor de Umidade de Teor de Umidade de
N Equilibrio de 12,0% Equilibrio de 17,5%
Tratam. Bloco Total q (%) ’ q (%) ’
C.V. Média Reducio % | C.V. Média Reducio %

Controle 14 106 | 2,70 90a - 3,48 132a -

140°C 14 109 | 3,18 8,4b 6,7 2,93 12,1 b 8,5

160°C 14 112 | 4,19 7,8 ¢ 13,1 5,80 11,5¢ 12,7

180°C 14 111 | 7,67 7,1d 21,5 9,06 10,5d 20,7

200°C 14 72 115,63 59e 34,3 1562 92 e 30,7

220°C 14 60 | 445 4,6 f 49,3 4,74 6,8 48,6

sendo: N - ndmero de repeti¢des; C.V. - coeficiente de variacdo, %; letras diferentes - indicam
diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

A massa especifica bdsica ndo sofreu variagdo significativa com a
termorretificacdo, embora o incremento da temperatura tenha diminuido a massa seca dos
corpos-de-prova. Pela verificagdo das varidveis que determinam a massa especifica da madeira
foi constatado que o volume saturado dos corpos-de-prova apresentou uma diminuicao
pronunciada com o aumento da temperatura do tratamento. Brito (2006) explica que a
termorretificacdo tem maior influéncia na diminui¢do da higroscopicidade da madeira e na
melhora da sua estabilidade dimensional do que na sua perda de massa. Assim, constata-se que
a massa especifica béasica ndo € um bom pardmetro para avaliar a madeira termorretificada.

Entretanto, a Tabela 9 e a Figura 21 mostram que as termorretificacdes
promoveram decréscimos significativos de até 10,5%, 12,2% e 12,6%, respectivamente, nas
massas especificas a 0% de umidade, a 12,0% e a 17,5% de TUE. As massas especificas da
madeira controle foram estatisticamente diferentes das madeiras termorretificadas mesmo com
temperaturas de 140°C. As madeiras termorretificadas com 220°C foram as que apresentaram
maiores reducdes significativas nessa propriedade fisica, sendo que as suas respectivas massas
especificas foram 0,427, 0,439 e 0,444 g/cm3. Esse resultado é semelhante ao encontrado por
Unsal e Ayrilmis (2005) que ao termorretificarem a madeira de Eucalyptus camaldulensis com
150°C e 180°C por 10 horas, obtiveram, respectivamente, reducdes de 7,1% e 10,0% nas suas
massas especificas a 12% de umidade. E, também, se assemelha com as redugdes de 1,5% e
10,8% na massa especifica a 12% da madeira de Picea abies termorretificada sob 180°C e

225°C por 4 horas, conforme estudo realizado por Alén et al. (2002).
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Esses resultados eram esperados, pois, conforme mostrado
anteriormente, € segundo Stamm (1956), Haygreen e Bowyer (1996), Schniewind (1989),
Forest Products Laboratory (1999), Homan et al. (2000), Waskett e Selmes (2001) e Thiam et
al. (2002) o aquecimento da madeira em altas temperaturas ocasiona a degradagcdo de alguns
de seus componentes quimicos, 0 que, consequentemente, provoca a perda de massa e a

diminuicdo das massas especificas aparentes.
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Figura 21. Efeito da termorretificacdo nas massas especificas aparentes da madeira de E.
grandis.

Na Tabela 9 € mostrado que a madeira controle de Eucalyptus grandis
ao adsorver umidade alcangou 9,0% e 13,2% de teores de umidade de equilibrio higroscépico,
respectivamente, nas condi¢des climéticas de 12,0% de 17,5% de TUE. Se no estudo fosse
verificada a dessorcao de umidade da madeira nas condi¢des climaticas de 12,0% de TUE, ela,
provavelmente, apresentaria teor de umidade de equilibrio aproximado de 12,0%. Entretanto,
os resultados encontrados no presente estudo estdo coerentes com a literatura, pois Galvao e

Jankowsky (1988), Skaar (1988), Haygreen e Bowyer (1996), Forest Products Laboratory
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(1999), Chauhan e Aggarwal (2004) e Del Menezzi (2004) mostraram que devido ao
fenomeno de histerese a curva de adsor¢do permanece sempre abaixo da de dessor¢ao.
Verifica-se, na Tabela 9 e na Figura 22, que o aumento da temperatura
de termorretificagdo de 140°C para 220°C provocou redugdes crescentes entre 6,7% e 49,3% e
entre 8,5% e 48,6%, respectivamente, nos teores de umidade de equilibrio higroscépico
obtidos na condicdo de 12,0% e de 17,5% de TUE. Na condicdo de 12,0% de TUE, as
madeiras controle, e as termorretificadas com 140°C, 160°C, 180°C, 200°C e 220°C
apresentaram, respectivamente, teores de umidade de equilibrio na ordem de 9,0%, 8,4%,
7,8%, 7,1%, 5,9% e de 4,6%. Na condi¢ao de 17,5% de TUE, os teores de umidade de
equilibrio das madeiras apresentaram-se em 13,2%, 12,1%, 11,5%, 10,5%, 9,2% e de 6,8%.
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Controle 140°C 160°C 180°C 200°C 220°C
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| T.U.E. 12,0% B T.U.E. 17,5% |

Figura 22. Efeito da termorretificacdo no teor de umidade de equilibrio higroscépico da
madeira de E. grandis.

Os resultados encontrados, no presente estudo, sdo coerentes com a

afirmac¢do dada por Vernois (2001) de que as madeiras tratadas termicamente, em torno de
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200°C, além de apresentarem higroscopicidade menor do que as ndo tratadas, se estabilizam
em torno de 4% a 5% de umidade de equilibrio, em vez de 10% a 12%.

Melhoras semelhantes, nos teores de umidade de equilibrio, também
foram encontrados por Juodeikiené e Minelga (2003) para a madeira de Pinus sp. tratada
termicamente a 120°C, ou, ainda, por Bekhta e Niemz (2003), sendo que as madeiras de Picea
abies sem tratamento e quando termorretificadas com 200°C durante 2, 4, 8 e 24 horas,
apresentaram 12,2%, 9,2%, 8,8%, 8,2% e 7,5% de teores de umidade de equilibrio.

Verifica-se, na Tabela 9, que a reducdo do teor de umidade de
equilibrio pdde chegar até 49,3%. Esse resultado € semelhante ao relatado por Jamsid e
Viitaniemi (2001) que afirmam que madeiras quando submetidas ao tratamento térmico
apresentam redugdes de até 50,0% do teor de umidade de equilibrio higroscépico, devido a
diminuicdo dos sitios de adsor¢do (regido amorfa) e a degradagdo parcial das hemiceluloses.

A diminuicdo no teor de umidade de equilibrio da madeira estd
relacionada com a sua higroscopicidade. Sabe-se que a higroscopicidade da madeira estd
relacionada com a sua composi¢do quimica, sendo que as hemiceluloses sdo os constituintes
quimicos que mais contribuem com a adsor¢do de dgua pelo material (SKAAR, 1972;
GALVAO e JANKOWSKY, 1988; OLIVEIRA, 1997, 2007) e que durante a elevagdo na
temperatura dos tratamentos térmicos ocorre a reacdo de despolimeriza¢do das hemiceluloses,
a degradacdo da regido amorfa da celulose e, consequentemente, o aumento da cristalinidade
desse polimero com a diminui¢cdo dos grupos hidroxilas livres; concomitantemente, ocorrem
as reagdes de condensacdo e reticulagdo da lignina com os produtos resultantes da degradacao
térmica, as quais sdo responsdveis pela reducdo da higroscopicidade da madeira. Assim, a
reducdo do teor de umidade de equilibrio higroscépico da madeira € a propriedade mais
importante da madeira termorretificada, pois diminui a retragdo e o inchamento do material e,
consequentemente, ¢ responsdvel pela melhora da sua estabilidade dimensional (STAMM,
1956; VITAL e DELLA LUCIA, 1982; FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999;
BHUIYAN et al., 2001; JAMSA e VIITANIEMI, 2001; MILITZ e TIEERDSMA, 2001;
RAPP, 2001; RAPP e SAILER, 2001; SYRJANEN, 2001; VERNOIS, 2001; WASKETT e
SELMES, 2001; YILGOR et al., 2001; WEILAND e GUYONNET, 2003; DEL MENEZZI,
2004; ROUSSET et al., 2004; WIKBERG e MAUNU, 2004; ALEN et al., 2005; REPELLIN e
GUYONNET, 2005; TJEERDSMA e MILITZ, 2005; BOONSTRA e TIEERDSMA, 2006).



5.1.3. Efeito da termorretificacao na instabilidade dimensional da madeira

Conforme metodologia citada anteriormente (item 4.4.1.), determinou-

se o efeito da termorretificagdo, com 140°C, 160°C, 180°C, 200°C e 220°C, sobre a

instabilidade dimensional da madeira de Eucalyptus grandis.

A normalidade dos dados, referentes as varidveis de caracterizacio

fisica da madeira, recomendou a ado¢ao de andlise de varidncia com delineamentos em blocos

ao acaso e com repeticdes aninhadas a blocos, levando-se em consideragdo os tratamentos

térmicos, e o teste de Tukey com 5% de significancia para as comparagdes multiplas.

A influéncia da termorretificacdo na instabilidade dimensional da

madeira de Eucalyptus grandis pode ser constatada nas Tabela 10 e 11, e, sdo melhores

evidenciadas nas Figuras 23, 24, 25 e 26.

Tabela 10. Efeito da temperatura de termorretificacdo nos inchamentos volumétricos e lineares
e no fator anisotrépico da madeira de E. grandis.

Inchamento Volumétrico (%)

Tratam. Bloco N a12,0% de TIIJ{Ed a17,5% de TIIJ{Ed Maximo —
L. ed. L. ed. L 1. ed.

CV Meédia (%) CV Meédia (%) CV Meédia (%)

Controle 14 106 1 7,8 4,06a --—--- 82 6,29a  --—--- 11,2 14,12a --—---
140°C 14 109])10,7 3,62b 10,8 |10,5 5,38b 144 |11,2 1294b 84
160°C 14 112193 322c¢ 20,7103 492c¢ 21,8109 1207c 14,5
180°C 14 111|134 2,78d 31,5]14,1 422d 329|126 10,85d 23,2
200°C 14 72 26,1 2,40e 40,9 1253 3,8le 394|192 994e 29,6
220°C 14 60 199 1,69f 584197 259f 588|145 660f 53,3

Inchamento Linear Longitudinal (%)

Tratam. Bloco N 212,0% de TIliEd a17,5% de TlliEd Maximo —
L 1. ed. L 1. ed. L 1s ed.

CV Média (%) CV Meédia (%) CV Meédia (%)

Controle 14 106)17,8 0,174a ----- 204 0,205a -—-- 219 0,354a -—--
140°C 14 109])21,0 0,156b 10,3 20,7 0,183b 10,7 |19,3 0,309b 12,7
160°C 14  112]23,7 0,134c 23,0 |24,0 0,157c¢c 234|242 0268c 24,3
180°C 14 111]27,7 0,107d 38,5272 0,126d 38,5 (27,7 0,219d 38,1
200°C 14 72 138,7 0,0850e 51,1 |34,3 0,0967e¢ 52,8 |30,5 0,171e 51,7
220°C 14 60 |464 0,0613f 64,8 147,5 0,0678f 66,9 |48,0 0,0801f 774




(continuagdo Tabela 10)
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Inchamento Linear Radial (%)

T a12,0% de TUE a17,5% de TUE Maximo

ratam. Bloco N Red Red Red
L. ed. L 1. ed. L 1. ed.

CV Média (%) CV Meédia (%) CV Meédia (%)

Controle 14 106]93 144a ----- 95 207a --—--- 123 393a --—---
140°C 14 109]129 1,35b 63 |134 1,89b 8,7 |155 393a 0,0
160°C 14 112 |11,7 1,18¢c 18,1 ]13,2 1,68¢c 188 16,3 3,53b 10,2
180°C 14 111 )14, 1,06d 27,1 |148 1,47d 29,0158 3,26¢c 17,0
200°C 14 72 |252 098e 319|240 144d 304192 3,32c 155
220°C 14 60 |11,3 0,72f 5001119 1,04e 498|149 2,37d 397

Inchamento Linear Tangencial (%)

Tratam. Bloco N 212,0% de T%Ed a17,5% de T[liEd Maximo —
L 3. ed. L 1. ed. L 1. ed.

CV Média (%) CV Meédia (%) CV Meédia (%)

Controle 14 106 | 11,1 24la --—--- 11,5 392a  --—--- 146 942a --—---
140°C 14  109]122 2,08b 13,7 1122 324b 173|137 8,34b 11,5
160°C 14 1121109 1,88c 22,0]12,0 3,03¢ 22,7 1135 7,96¢ 155
180°C 14 111)144 1,60d 33,6 157 2,58d 342|142 7,01d 245
200°C 14 72 1281 1,32e¢e 452 1278 223e 431|224 622e¢ 340
220°C 14 60 |129 090f 62,7]132 147f 6251202 4,05f 57,0

Fator anisotropico

Tratam. Bloco N a12,0% de TIIJ{Ed a17,5% de TIIJ{Ed Miaxima —
- ed. L. ed. L. ed.

CV Média (%) CV Média (%) CV Meédia (%)

Controle 14 106]14,0 1,70a  --—-- 153 192a - 20,1 244a -—---
140°C 14 109 | 12,4 1,56 bc 8,2 |140 1,74c¢ 94 1193 2,17c¢ 11,1
160°C 14 112]128 1,61b 53 |147 1,83b 4,7 |23,1 233ab 45
180°C 14 111)10,0 1,54¢ 94 134 1,77bc 7,8 173 222bc 9,0
200°C 14 72 1143 1,35d 206 |17,6 1,56d 188|243 191d 21,7
220°C 14 60 |139 1,25e 26,5]160 1,43e 2551250 1,74d 28,7

sendo: N - nimero de repeti¢des; C.V. - coeficiente de variacdo, %; letras diferentes na mesma
coluna - indicam diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

As variaveis estudadas foram os inchamentos volumétricos, os lineares

tangencial, radial e longitudinal na condi¢do saturada e nos diversos teores de umidade de

equilibrio higroscépico adotados no estudo, e os respectivos coeficientes de retratibilidade

tangencial, radial e longitudinal da madeira.
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Verifica-se, na Tabela 10 e nas Figuras 23, 24 e 25, que os
inchamentos volumétricos da madeira controle de Eucalyptus grandis apresentaram-se entre
4,06%, 6,29% e 14,12%, nas condicdes de 12,0% e de 17,5% de TUE e na saturada. Os
respectivos inchamentos tangenciais encontraram-se na ordem de 2,41%, 3,92% e 9,42%; os
inchamentos radiais entre 1,44%, 2,07% e 3,93%; e, os longitudinais em cerca de 0,174%,
0,205% e 0,354%, respectivamente.

Esses resultados se enquadram com os valores estipulados por
Haygreen e Bowyer (1996), Forest Products Laboratory (1999), Oliveira e Silva (2003) e
Chauhan e Aggarwal (2004) para os quais os inchamentos lineares tangencial, radial e
longitudinal variam entre 3,5 e 15,0%, entre 2,4 e 11,0% e entre 0,1 e 1,0%; e sdo coerentes
com os encontrados por Oliveira (1997), que no estudo da madeira de E. grandis verificou que
os inchamentos volumétrico, tangencial, radial e longitudinal méximos sdo préximos a 15,9%,

10,1%, 5,0% e 0,4%, respectivamente.
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Figura 23. Efeito da termorretificacdo nos inchamentos volumétricos e lineares da madeira de
E. grandis climatizada a 12,0% de TUE.
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Figura 24. Efeito da termorretificacdo nos inchamentos volumétricos e lineares da madeira de
E. grandis climatizada a 17,5% de TUE.

Entretanto, quando se verifica o efeito da termorretificagdo nos
inchamentos da madeira de Eucalyptus grandis, conclui-se que os corpos-de-prova nao
tratados e os tratados com temperaturas de 140°C, 160°C, 180°C, 200°C e de 220°C quando
expostos aos diversos teores de umidade de equilibrio, apresentaram, respectivamente, valores
decrescentes e estatisticamente diferentes, conforme pode ser visualizado na Tabela 10.

O presente estudo mostra que a madeira de FEucalyptus grandis
climatizada na condi¢do de 12,0% de TUE apresentou reducdes crescentes e estatisticamente
significativas de até 58,4%, 64,8%, 50,0% e 62,7%, respectivamente, nos inchamentos
volumétricos e lineares longitudinal, radial e tangencial, quando termorretificadas com até
220°C de temperatura. Quando o mesmo material foi climatizado na condicdo de 17,5% de
TUE mantiveram-se as reducdes significativas e, respectivamente, na ordem de até 58,8%,

66,9%, 49,8% e 62,5%. Mesmo ap0s a saturacdo do material, houve redugdes significativas
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nas respectivas propriedades fisicas de até 53,3%, 77,4%, 39,7% e 57,0%, com o aumento da
temperatura de termorretificacao.

Esses resultados sdo semelhantes com os encontrados por Rapp e
Sailer (2001), para as madeiras de Pinus sylvestris € de Picea abies termorretificadas durante 4
horas a 220°C, com melhora de até 40% na retratibilidade, ou ainda, por Militz e Tjeerdsma
(2001) para a madeira de Pinus sylvestris termorretificada a 180°C, com redugdes de 33% e de
449% nos seus inchamentos tangencial e radial, respectivamente. Também, se assemelham
com os resultados de Brito (2006), para a madeira de Eucalyptus grandis termorretificada a

200°C, com redugdo de 25% na sua contracao volumétrica maxima.
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Figura 25. Efeito da termorretificacdo nos inchamentos volumétricos e lineares maximos da
madeira de E. grandis.

Nota-se, para a mesma classe de temperatura de tratamento, que as
reducdes dos inchamentos lineares radial foram ligeiramente menores que a dos outros

inchamentos lineares. Durante a termorretificacdo, o calor foi transmitido por irradiacdo ao
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longo de toda a superficie da peca de madeira e é provavel que, por condugdo, percorreu mais
rapidamente a espessura do que a largura das tdbuas, por questdes dimensionais. Como as
tdbuas estudadas estavam perfeitamente orientadas, e, consequentemente, a dire¢ao tangencial
estava perfeitamente alinhada com a espessura da madeira serrada, pressupde-se que esse seja
um dos motivos da menor influéncia do tratamento térmico na direcdo radial do lenho.
Também, acredita-se que a maior facilidade de conducg@o de calor na direcdo tangencial das
fibras (desde que abaixo do PSF), em comparagdo com a radial, ocorra, conforme salientam
Stuart e Evans (1995), pela maior espessura da parede celular e pela presenca de um menor
nimero de pontoac¢des e com menores didmetros na direcdo tangencial da madeira.

Contudo, os resultados da Tabela 10 mostram que o aumento da
termorretificacdo diminuiu significativamente o fator anisotrépico (relacdo T/R) da madeira de
Eucalyptus grandis. O fator anisotrépico da madeira ndo tratada e das tratadas com
temperaturas de 140°C, 160°C, 180°C, 200°C e de 220°C quando expostas a 12,0% de TUE,
apresentaram, respectivamente, valores estatisticamente diferentes e na ordem de 1,70, 1,56,
1,61, 1,54, 1,35 e 1,25, e, quando expostas a 17,5% de TUE, apresentaram, respectivamente,
valores significativamente diferentes e na ordem de 1,92, 1,74, 1,83, 1,77, 1,56 e 1,43. Como
os inchamentos apresentam-se diferenciados nos trés planos anatomicos da madeira, quando
ha uma diminui¢do na relac@o entre os valores encontrados para a dire¢do tangencial e a radial
ha uma reduc¢do na instabilidade dimensional das madeiras (HAYGREEN e BOWYER, 1996;
OLIVEIRA, 1997; OLIVEIRA e SILVA, 2003; CHAUHAN e AGGARWAL, 2004; DEL
MENEZZI, 2004).

Ja, pelas Tabela 11 e Figura 26, constata-se que o coeficiente de
retratibilidade radial ndo sofreu influéncia com a termorretificacdo da madeira. Contudo,
houve reducdes crescentes e estatisticamente significativas de até 30,6% e de até 26,9%,
respectivamente, nos coeficientes de retratibilidade longitudinal e tangencial, para o material
termorretificado com temperaturas de até 220°C. As madeiras controle e as termorretificadas
com 140°C, 160°C, 180°C, 200°C e 220°C apresentaram valores de 0,0193, 0,0186, 0,0171,
0,0151, 0,0143 e 0,0134 para os coeficientes de retratibilidade longitudinal e de 0,268, 0,248,
0,241, 0,226, 0,219 e 0,196 para os coeficientes de retratibilidade tangencial.
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Tabela 11. Efeito da temperatura de termorretificagdo nos coeficientes de retratibilidade da
madeira de E. grandis.

Tratam. Bloco N Q Longitudinal Q Radl;ledugﬁo —
C.V. Média Reducio % | C.V. Média
(Aumento) %
Controle 14 106] 178 0,0193a ----- 91 0,159a -—--
140°C 14 1091 19,7 0,0186 a 3,6 109 0,160 a (0,6)
160°C 14 112 23,2 0,0171b 11,4 10,7 0,151b 5,0
180°C 14 111| 26,0 0,0151c¢ 21,8 10,0 0,148b 6,9
200°C 14 72 | 334 0,0143c 25,9 11,8 0,163 a (2,5)
220°C 14 60 | 46,3 0,0134c 30,6 10,1 0,158 a 0,6
Tratam. Q Tangencial

Bloco N

C.V. Média Reducio %
Controle 14 106| 108 0,268a -----

140°C 14 109] 10,5 0,248b 7,5
160°C 14 112|102 0,241 b 10,1
180°C 14 111f 99 0,226¢ 15,7
200°C 14 72 1 152 0,219¢ 18,3
220°C 14 60 [ 11,7 0,196d 26,9

sendo: N - ndmero de repeti¢des; C.V. - coeficiente de variacdo, %; letras diferentes - indicam
diferenca significativa ao nivel de 5% de significincia pelo teste de Tukey.

Essa melhora é explicada por Stamm (1956), Haygreen e Bowyer
(1996), Forest Products Laboratory (1999), Homan et al. (2000) e Waskett e Selmes (2001)
quando afirmam que o aquecimento da madeira em altas temperaturas ocasiona a degradacdo
de alguns de seus componentes quimicos, além de promover a maxima cristalizacdo da
celulose (BHUIYAN et al., 2001) devido a destruicao dos grupos hidroxilas livres na regido
amorfa da celulose e a reticulagdo dos polimeros que compdem a madeira durante o seu
tratamento (WEILAND e GUYONNET, 2003; ROUSSET et al.,, 2004; WIKBERG e
MAUNU, 2004) modificando, assim o seu carater hidrofilico (HAKKOU et al., 2005b).

Contudo, esses resultados sdo coerentes com os apresentados pela
literatura, pois, as madeiras quando submetidas ao tratamento térmico podem apresentar
melhora na estabilidade dimensional entre 50% e até 90%, devido as redu¢des na ordem de até
50% do teor de umidade de equilibrio higroscépico, com a diminui¢do dos sitios de adsorcao
(regido amorfa) da parede celular JAMSA e VIITANIEMI, 2001). Sendo que, as madeiras ao

serem termorretificadas entre 160°C e 195°C, durante cerca de 2 a 3 horas, apresentaram um
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aumento da regido cristalina da celulose entre 41% e 65% (WIKBERG e MAUNU, 2004). E,
Bhuiyan et al. (2001) mostra que, logo apds a primeira das 8 horas do tratamento térmico a

200°C € que ocorreu a maxima cristalizagdo da celulose da madeira de Fagus crenata.
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Figura 26. Efeito da termorretificacdo nos coeficientes de retratibilidades da madeira de E.
grandis.

Entretanto, também se verifica na Tabela 11, que, o coeficiente de
retratibilidade radial apresenta no maximo, apenas, uma reducdo de 6,9% na madeira
termorretificada a 180°C, quando comparada com a ndo tratada. As madeiras controle e as
termorretificadas com 140°C, 200°C e 220°C apresentam valores estatisticamente iguais e na
ordem de 0,159, 0,160, 0,163 e 0,158.

A baixa reducdo dessa propriedade mesmo com o incremento da
temperatura pode ser explicada da seguinte maneira: sabe-se que o coeficiente de

z

retratibilidade dimensional da madeira € a relacdo entre o inchamento linear dimensional,
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obtido da condicdo seca até a condicao climatizada a 12,0% de TUE, e o seu respectivo teor de
umidade de equilibrio. Sabe-se, e foi amplamente apresentado no estudo, que a
termorretificacdo da madeira diminui o seu teor de umidade de equilibrio e melhora a sua
estabilidade dimensional; entretanto, para que o coeficiente de retratibilidade dimensional da
madeira seja reduzido com o aumento da temperatura, a redu¢do do seu inchamento deve ser
superior a reducdo do seu teor de umidade de equilibrio. Assim, nas Tabelas 9 e 10, percebe-se
que as reducdes do inchamento linear radial nas temperaturas de 200°C e 220°C, em relagdo a
madeira controle, sdo 31,9% e 50,0%, respectivamente. Porém, sdo menores e/ou muito
semelhantes com as redugdes nos respectivos teores de umidade de equilibrio, as quais se
apresentam na ordem de 34,3% e 49,3%.

Contudo, sobre o efeito da termorretificagdo nas propriedades fisicas
da madeira de Eucalyptus grandis, conclui-se através da grande maioria dos resultados
apresentados e discutidos que o tratamento da madeira estudada entre 180°C e 200°C ¢é
suficiente melhorar a estabilidade dimensional da madeira, sem que ocorra perda de material
com rachaduras internas. Salienta-se que os resultados sdo coerentes com aqueles encontrados
na termorretificacdo realizada por Homan et. al (2000), Bhuiyan et al. (2001), Jimsa e
Viitaniemi (2001), Militz e Tjeerdsma (2001), Rapp (2001), Rapp e Sailer (2001), Syrjidnen
(2001), Vernois (2001), Waskett e Selmes (2001), Alén (2002), Bekhta e Niemz (2003),
Juodeikien¢ e Minelga (2003), Weiland e Guyonnet (2003), Rousset et al. (2004), Wikberg e

Maunu (2004) e Metsi-Kortelainen et al. (2005) para as madeiras de outras espécies.

5.2. Efeito da termorretificacdo na resisténcia a fungos deterioradores da madeira

Conforme metodologia citada no item 4.4.2., foram realizados os testes
acelerados de laboratério, dos tipos “agar-block™ e “soil-block”, para avaliar a resisténcia da
madeira de Eucalyptus grandis a deterioracao provocada pelo fungo Picnoporus sanguineus.

A normalidade dos dados recomendou a adocao de andlise de variancia
com delineamentos em blocos casualizados e com repeti¢cdes aninhadas a blocos, levando-se
em considerac¢do os niveis de termorretificacdo, e o teste de Tukey com 5% de significancia

para as comparacoes de médias.
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A Tabela 12 mostra que as perdas de massas da madeira controle de
Eucalyptus grandis apresentaram-se na ordem de 17,31% e de 34,32%, respectivamente, para
o material ensaiado no sistema ‘“agar-block” e no “soil-block”. Salienta-se que os dois
métodos de ensaio fornecem dados consistentes com relacdo a resisténcia da madeira a
deterioracdo. Entretanto, o periodo diferenciado de incubacdo de cada teste, respectivamente,
8 e 12 semanas, e a umidade relativa do ar mais constante no ‘““soil-block” podem explicar a
variacdo encontrada.

Com base no resultado apresentado (perda de massa de 34,32%), ao
classificarmos a madeira de FEucalyptus grandis segundo a norma ASTM D-2017 (1994)
podemos inclui-la na classe de resisténcia moderada, aquela em que a perda de massa devido a
acdo dos fungos deterioradores varia entre 25% e 44%.

Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Abreu et al.
(2007) que ao caracterizarem a resisténcia natural da madeira de Eucalyptus sp concluiram
que o material, inoculado com Pycnoporus cinnabarinus, apresentou perda de massa de
22,57% e 28,10% ap6s 8 e 16 semanas de incubacao.

Entretanto, a perda de massa e a classificagdo de resisténcia da madeira
controle de Eucalyptus grandis sdo diferentes dos resultados encontrados por Paes (2002), que
ao avaliar a resisténcia natural da madeira de Corymbia maculata, exposta por 12 semanas,
aos fungos Postia placenta, Neolentinus lepideus e Polyporus fumosus verificaram perda de
massa inferior a 10% e classificaram a madeira como altamente resistente.

Tais variagdes sdo explicadas por Lepage (1986), Jesus et al. (1998) e
Paes et al. (2004), ao comentarem que as madeiras por serem um material de durabilidade
natural relativa, podem apresentar, com frequéncia, diferencas nas suas resisténcias quanto aos
fungos deterioradores, e pela norma ASTM D-2017 (1994) ao expor que a mesma espécie de
madeira ndo ocupa necessariamente uma mesma posi¢ao de resisténcia a deterioracdo, devido
aos diferentes fungos existentes.

Contudo, o foco do presente estudo foi determinar o efeito da
termorretificacdo, com temperaturas de 140°C, 160°C, 180°C, 200°C e 220°C, sobre a
durabilidade biolégica da madeira de Eucalyptus grandis. Os resultados dessa avaliacdo

encontram-se na Tabela 12 e podem ser melhores visualizados na Figura 27.
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Assim, as avaliagdes dos corpos-de-prova submetidos a a¢do do fungo
Picnoporus sanguineus indicaram que houve melhora significativa, ao nivel de 5% de
significdncia, na resisténcia a deterioracdo da madeira de Eucalyptus grandis quando

termorretificada com temperaturas superiores a 160-180°C.

Tabela 12. Efeito da termorretificagdo na resisténcia da madeira de E. grandis ao fungo
deteriorador P. sanguineus.

Ensaio '""Agar-Block'' (8 semanas)
N TUE antes TUE apés Perda de massa
Tratam. Bloco . . (%) (%) (%) —
C.V. Média| C.v. Média | C.V. Média Tukey e( ,;2‘)530
Controle 7 21 3,3 93a | 154 1665 ab | 150 17,31 a | -—-
140°C 7 21 3,8 8,7b 88 1585 ab| 17,3 16,41 a 5,1
160°C 7 21 4,1 82c | 104 171,8 a | 25,4 12,72 b 26,5
180°C 7 21 4,0 74d | 164 1523ab | 242 12,06 b 30,3
200°C 7 21 1105 6,5e¢ [ 27,9 1449ab | 41,1 11,85 b 31,5
220°C 7 21 11,7 49f | 22,8 136,6 b | 43,2 3,91 C 77,4
Ensaio '""Soil-Block'' (12 semanas)
N TUE antes TUE apés Perda de massa
Tratam. Bloco Total (%) (%) (%) —
C.V. Média| C.V. Média | C.V. Média Tukey e( ,,Z‘)f’a"
Controle 7 21 37 92a | 153 2443a | 24,7 34,32 a | -—-
140°C 7 21 28 87b | 57 2349a | 123 33,19 a 3,3
160°C 7 21 3,7 81c | 236 2403a | 262 32,57 a 5,1
180°C 7 21 5,9 75d | 126 2269ab | 21,7 28,95 ab 15,7
200°C 7 21 | 11,1 65e | 22,5 2000b | 39,5 2381 b 30,6
220°C 7 21 8,5 48f | 15,8 126,5c 64,0 6,05 c 82,4

sendo: N - ndmero de repeti¢des; C.V. - coeficiente de variagdo, %; TUE - teor de umidade de
equilibrio dos corpos-de-prova; letras diferentes na mesma coluna - indicam diferenca
significativa ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Verifica-se que, a termorretificacdo entre 140°C e 220°C provocou
reducgdes de 5,1 a 77,4% e de 3,3 a 82,4%, respectivamente, nas perdas de massa da madeira
incubada em “agar-block” e em “soil-block”. No ensaio do tipo “agar-block™, o fungo foi
responsdvel por perdas de massa na ordem de 17,31%, 16,41%, 12,72%, 12,06%, 11,85% e

3,91%, respectivamente, para as madeiras controle e para as termorretificadas com 140°C,
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160°C, 180°C, 200°C e 220°C. No ensaio denominado “soil-block”, as respectivas perdas de
massas foram de 34,32%, 33,19%, 32,57%, 28,95%, 23,81% ¢ 6,05%.
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Figura 27. Perda de massa da madeira de E. grandis mediante ao fungo deteriorador P.
sanguineus, em funcio da temperatura de termorretificacao.

Os resultados encontrados sd@o coerentes com as afirmagdes dadas por
Homan et al. (2000), Rapp (2001), Waskett e Selmes (2001), Alén et al. (2002), Rousset et al.
(2004) e Metsd-Kortelainen et al. (2005), de que os tratamentos térmicos tém como um dos
objetivos aumentar a resisténcia bioldgica da madeira perante a acdo de agentes xil6fagos, e,
com a informac¢do dada por Momohara et al. (2003), de que quanto maior o tempo e a
temperatura do tratamento melhor € a resisténcia da madeira ao fungo deteriorador.

Também se assemelham com os obtidos por Militz e Tjeerdsma
(2001), que verificaram perda de massa sempre inferior a 4% devido a exposi¢do das madeiras
de Pinus radiata, Pinus syslvestris, Pseudotsuga menziesii e Picea abies, tratadas com

temperaturas proximas a 220°C, aos fungos Coriolus versicolor e Coniophora puteana.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Weiland e Guyonnet
(2003) que ao exporem as madeiras de Fagus sylvatica sem tratamento e tratadas
termicamente com 230-260°C ao fungo Poria placenta, durante 16 semanas em teste de
laboratério, obtiveram perda de massa de 22,92% e 5,94%, respectivamente.

Também, sdao semelhantes com os encontrados por Rapp e Sailer
(2001), no qual a madeira controle de Pinus sylvestris e de Picea abies depois de expostas ao
fungo Coniophora puteana apresentaram perda de massa de 48,0% e 40,0%, respectivamente;
e, de 11,0% e 5,5% quando termorretificadas entre 180°C e 220°C, durante 4,5 horas.

E mostrado, na Tabela 12, que a reducio da perda de massa ocasionada
pelo fungo xil6fago pode alcangar valores de até 82,4%, em relacdo a madeira controle. Varios
autores, dentre eles Oliveira et al. (1986), Vernois (2001), Weiland e Guyonnet (2003) e Doi
et al. (2005) explicam que a termorretificacdo altera a composi¢do quimica da madeira e
promove a indisponibilidade de alimentos (hemiceluloses) aos fungos, reduz o teor de
umidade de equilibrio, promove a criacio de novas moléculas livres as quais atuam como
fungicidas, além de reticular a rede de lignina dificultando o reconhecimento do substrato pelo
fungo.

Contudo, percebe-se pela Tabela 12 que, para ambos os ensaios, 0s
corpos-de-prova de todos os tratamentos apresentaram teores de umidade elevados apds o
periodo de incubacdo. Assim como salientado por Hakkou et al. (2006), isso mostra que o
aumento da durabilidade da madeira termorretificada ocorre devido a degradagcdo das
hemiceluloses e a reticulacdo das ligacOes da lignina.

As alteracdes nas propriedades quimicas provocadas pelas
termorretificacbes da madeira de Eucalyptus grandis deverdo ser, futuramente, melhor
elucidadas, pois poderd explicar com maior exatiddo a causa da melhora da resisténcia natural
das madeiras termorretificadas quando expostas aos seus fungos deterioradores e, talvez, se
caracterizar como o inicio do desenvolvimento de novos produtos preservativos de madeira.

Entretanto, através dos resultados apresentados e discutidos, constata-
se que a madeira de Eucalyptus grandis termorretificada entre 200°C e 220°C apresenta-se
como um produto adequado para o uso em ambientes que apresentam condi¢des Gtimas para o

desenvolvimento de fungos.
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5.3. Efeito da termorretificacao nas propriedades mecanicas da madeira

Conforme metodologia citada anteriormente (item 4.4.3.), determinou-
se o efeito da termorretificacdo sobre a compressdo paralela as fibras, a flexdo estdtica, e a
dureza normal as fibras da madeira de Fucalyptus grandis.

A normalidade dos dados, referentes as varidveis de caracterizacao
mecanica da madeira, recomendou a ado¢do de andlise de varidncia com delineamentos em
blocos ao acaso, levando-se em conta os tratamentos de termorretificacio, e a aplicacdo do
teste de Tukey com 5% de significincia para as comparacdes multiplas.

Pode-se observar e foi discutido no item 5.1.2. que o teor de umidade
de equilibrio € reduzido com o incremento da temperatura de termorretificacdo imposta na
madeira. Bodig e Jayne (1982), Haygreen e Bowyer (1996), Oliveira (1997), Forest Products
Laboratory (1999), Thiam et al. (2002) dentre outros autores citaram que a diminui¢do da
umidade do material influencia positivamente nas suas propriedades mecanicas. Entretanto, no
presente estudo, decidiu-se comparar as propriedades mecanicas da madeira, que foi
submetida a diferentes niveis de termorretificacdo, depois do acondicionamento em um
mesmo ambiente. Esta opcao foi considerada a melhor para a avaliacdo pratica, pois a madeira
quando em servico estard em equilibrio higroscépico com o ambiente.

As Tabelas 13, 14 e 16 mostram, de forma detalhada, a rigidez e a
resisténcia da madeira de E. grandis quando submetida, respectivamente, aos ensaios de
compressdo paralela as fibras, de flexdo estatica e de dureza Janka normal as fibras. Nos
ensaios de compressdo paralela e de flexdo fica evidenciado que a madeira controle possui
resisténcia de 39,8 MPa e 69,0 MPa, respectivamente. A rigidez do material, nos respectivos
ensaios de caracterizacdo mecanica, encontra-se na ordem de 12783 MPa e 10670 MPa. A
mesma madeira, quando submetida ao ensaio de dureza, apresentou valores de 19,8 MPa.
Salienta-se que os resultados se enquadraram com os citados por Haygreen e Bowyer (1996) e
Forest Products Laboratory (1999), e, com os encontrados por Oliveira (1997) que obteve
resisténcia em compressdo paralela de 30,0 MPa e resisténcia e rigidez em flexdo estatica de

52,0 MPa e 8584 MPa ao caracterizar a madeira da mesma espécie.
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Observa-se, pela Tabela 13 e pela Figura 28, que as resisténcias a
compressdo paralela as fibras das madeiras controle e das termorretificadas com 140°C, 160°C,
180°C, 200°C e 220°C apresentaram-se, respectivamente, em torno de 39,8, 40,6, 41,5, 41,3,
42,0 e 37,6 MPa, e a sua respectiva rigidez apresentaram-se em torno de 12783, 12350, 12479,
11922, 12283 e 12079 MPa.

Tabela 13. Efeito da temperatura de termorretificacdo na resisténcia e na rigidez em
compressdo paralela as fibras da madeira de E. grandis.

Compressao Paralela - fy (MPa) | Compressao Paralela - E . (MPa)
Reducao
Tratam. . N {0 U Vlédia Tukey (Aumento) | V- Média  Tukey Re(d,;‘ia"
(%)

Controle 19 | 8.8 39,8 ab = - 25,3 12783 a -
140°C 19| 9,7 40,6 a (1,9) 18,5 12350 a 3,4
160°C 19| 9,5 41,5 a 4,2) 16,8 12479 a 2,4
180°C 19| 7,5 413 a (3.,7) 13,2 11922 a 6,7
200°C 19 74 42,0 a (5,3) 18,4 12283 a 3.9
220°C 19 ] 151 37,6 b 5,6 16,9 12079 a 5,5

Teor de Umidade de Equilibrio
(%)

Tratam. N —
C.V. Média Tukey Re(da;;‘);a"

Controle 19 | 4.6 12,2 - F—
140°C 19| 47 103 b 15,6
160°C 191 7,2 10,0 bc 18,0
180°C 19| 10,7 94 c 22,9
2000C 19171 78 d 36,1
220°C 19] 79 5,1 e 58,2

sendo: N - nimero de repeticdes; C.V. - coeficiente de variacdo, %:; letras diferentes - indicam
diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Constata-se que o incremento na temperatura de termorretificacdo de
140°C para até 220°C promoveu apenas um decréscimo de 5,6% na magnitude na resisténcia a
compressdo paralela as fibras (fy) e de 6,7% na sua rigidez (E), quando comparados com os

valores encontrados para a madeira controle de E. grandis.
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Figura 28. Efeito da termorretificacdo na rigidez e resisténcia em compressao paralela as fibras
da madeira de E. grandis.

Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Severo e
Tomaselli (2000) que ao vaporizarem toras de Eucalyptus dunni a 100°C de temperatura, por
20 horas, e sua madeira serrada, por 3 horas, concluiram que a rigidez e a resisténcia a
compressao paralela as fibras nao sofreram alteragdo com o tratamento térmico.

Também se assemelham com os apresentados por Weiland e Guyonnet
(2003) que ao termorretificarem madeiras de Fagus sylvatica e de Pinus pinaster, com
temperaturas entre 230°C e 260°C, verificaram reducdes de apenas 6,1% e 8,0% nas
resisténcias a compressao paralela, em relacdo as madeiras sem tratamento.

Entretanto, os resultados diferem dos apresentados por Unsal e
Ayrilmis (2005), que ao expor a madeira de Eucalyptus camaldulensis a 180°C, durante 10
horas, encontraram um decréscimo na resisténcia a compressao paralela as fibras de 19,0% em
relacdo a madeira controle. Porém, ressalta-se que o tempo de tratamento empregado foi maior
do que o utilizado neste estudo e que a condi¢do atmosférica do meio em que a madeira foi

exposta nao foi relatada pelos autores.
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J4, pela Tabela 14 e pela Figura 29, observa-se que as resisténcias em
flexdo para as madeiras controle e para as termorretificadas com 140°C, 160°C, 180°C, 200°C
e 220°C apresentaram-se, respectivamente, em torno de 69,0, 65,6, 64,4, 52,5, 45,6 e 32,9
MPa, e a rigidez das madeiras apresentaram-se em torno de 10670, 10802, 11319, 10905,
10938 e 9768 MPa.

Constata-se que o incremento na temperatura de termorretificacdo, de
180°C para até 220°C, promoveu decréscimos significativos e na ordem de 24,0% a 52,3% nas
resisténcias em flexdo estatica (fy) e, que houve uma redu¢do na magnitude da rigidez (Emo)
de, apenas, 8,4% para material termorretificado a 220°C, quando comparado com o material

sem tratamento.

Tabela 14. Efeito da temperatura de termorretificacdo na resisténcia e na rigidez em flexao
estatica da madeira de E. grandis.

Flexao Estatica - fy; (MPa) Flexao Estatica - Eyy (MPa)
Reducao
Tratam. N - Reducio ‘1 ou
C.V. Meédia Tukey (%) C.V. Média Tukey (Aumento)
(%)

Controle 17 | 154 690 a - 11,2 10670 ab = -

140°C 18 [ 154 65,6 5,0 10,1 10802

160°C 18 | 148 64,4 6,7 9,7 11319

180°C 19 | 254 52,5

200°C 18 ] 32,8 45,6 33,9 9,8 10938

O |T|T|v | |

a
a
240 | 55 10905 a 2.2)
a
b

220°C 16 | 494 329 52,3 18,1 9768

Teor de Umidade de Equilibrio
(%)

Tratam. N R —

C.V. Média Tukey e(d(;ga"
Controle 17 | 44 11,6 a o
140°C 18 | 32 9,8 b 15,5
160°C 18 | 74 9,1 C 21,7
180°C 19 | 105 8,4 d 27,1
200°C 18 ] 108 7,2 e 38,0
220°C 16 | 73 4,8 f 58.8

sendo: N - nimero de repeti¢des; C.V. - coeficiente de variacdo, %; letras diferentes - indicam
diferenca significativa ao nivel de 5% de significincia pelo teste paramétrico de Tukey.
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Figura 29. Efeito da termorretifica¢do na rigidez e resisténcia em flexao estdtica da madeira de
E. grandis.

Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Bekhta e Niemz
(2003) que ao termorretificarem a madeira de Picea abies, com 200°C durante 2 a 24 horas,
obtiveram reducdes entre 44,0% e 55,0% na resisténcia mecanica da madeira e apenas entre
4,0% e 9,0% na sua rigidez. Também, se assemelham com as reducdes de 40,0% e 8,0% nas
resisténcias das madeiras de Fagus sylvatica e Picea abies termorretificadas a 200°C
(KAMDEM et al., 2002). Sao similares com os resultados apresentados por Esteves et al.
(2007) que, ao estudarem o efeito da termorretificacdo entre 190°C e 210°C nas madeiras de
Pinus pinaster e de Eucalyptus globulus, concluiram que a folhosa apresentou redugdes na
resisténcia e na rigidez em flexao, respectivamente, na ordem de 50,0% e 15,0%, e que na
conifera as respectivas varidveis foram reduzidas em torno de 40,0% e 5,0%.

Entretanto, as reducdes que a termorretificacdo promoveu na rigidez e
na resisténcia em flexdao da madeira de E. grandis foram bem menores do que as encontrados
por Sundqvist et al. (2006) no estudo sobre o efeito do tratamento hidrotérmico entre 160°C e

200°C, na madeira de Betula pubescem.
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Virios autores, dentre eles Stamm (1956), Forest Products Laboratory
(1999), Homan et al. (2000), Zaman et al. (2000), Jimsd e Viitaniemi (2001), Militz e
Tjeerdsma (2001), Rapp (2001), Syrjdnen (2001), Alén et al. (2005) e Hakkou et al. (2005a,
2005b), destacam que a degradacdo da madeira apresenta comportamento diferenciado
conforme o meio de aquecimento utilizado, sendo que tratamentos com atmosfera com altos
teores de umidade, temperatura e tempo de exposicao aceleram o processo.

Contudo, no presente estudo, foi verificado pelas Tabelas 13 e 14 e
pelas Figuras 28 e 29 que tanto a rigidez em compressao paralela as fibras (E¢) quanto em
flexdo estitica (Emo), da madeira de Eucalyptus grandis, nao foram significativamente
alteradas pela termorretificagdo. Dentre as possibilidades levantadas para explicar esse fato
destacam-se: o rearranjamento ou a reticulagdo dos componentes quimicos presentes apds a
termorretificacdo da madeira e/ou o provdvel aumento da regido cristalina da celulose e a
consequente aproximacgdo das micelas como descritos por Bhuiyan et al. (2001) e Wikberg e
Maunu (2004). A inalteragdo da rigidez da madeira termorretificada, tanto no ensaio de
compressao quanto no de flexao, € ser explicada por Bhuiyan et al. (2000) devido ao aumento
da cristalizacdo da celulose e da espessura dos cristalitos desse polimero.

Outra informacdo obtida nestes ensaios foi, respectivamente, a forma
de ruptura e os tipos de superficies de ruptura nos corpos-de-prova apds os ensaios de
compressdo paralela as fibras e de flexdo estdtica. A Tabela 15 mostra a classificagdo das
formas e dos tipos de superficie de ruptura, conforme o estabelecido pela norma ASTM D-143
(1994), em fungdo do nimero de corpos-de-prova provenientes tanto de madeira controle
como das termorretificadas.

Observa-se, na Tabela 15, que 100% dos corpos-de-prova das
madeiras controle e das termorretificadas entre 140°C e 160°C apresentaram tipos de ruptura
classificados como normais, apds os ensaios de compressdo paralela as fibras e de flexdo
estatica. Cerca de 89,5% e 26,3% das amostras das madeiras termorretificadas com 180°C e
200°C apresentaram forma normal de ruptura, segundo a norma ASTM D-143 (1994), no
ensaio de compressdo paralela. Em torno de 84,2% e 55,6% do nimero de pecas desse
material apresentaram superficie de rupturas classificadas como normais apds os ensaios de

flexdo.
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Fica evidenciado que o aumento da temperatura de termorretificacao
provoca o aumento do nimero de corpos-de-prova com rupturas caracterizadas como frageis,

de modo a chegar em 100% na madeira de Eucalyptus grandis tratada com 220°C.

Tabela 15. Efeito da termorretificacdo no tipo de ruptura dos corpos-de-prova de compressao
paralela as fibras e de flexdo estdtica da madeira de E. grandis.

Ensaio de Compressao Paralela as Fibras
Ntotal: Ntotal: Ntotal: N total: N total: N total:

Forma de Ruptura

19 19 19 19 19 19
la ASTM D-14
pela (3199 " 3 Controle 130°C___ 160°C__180°C___ 200°C___ 220°C
N % N % N % N % N % N %
Esmagamento 15 780 17 895 14 73.7 13 684 2 105 0 00
Fenda em Cunha 4 21,1 2 105 5 263 4 21,1 3 15,8 O 0,0
Cisalhamento 0 00 0 00 0 00 0O 00 0 00 0 00
Total (Ruptura 19 160 19 700 19 100 17 895 5 263 0 0
Normal)
Fendilhamento 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 5,3 5 263 11 579
Compressao e 00 0 00 0 00 1 53 9 474 8§ 421

cisalhamento paralelo

Total Ruptura o ¢ o o 2 105 14 737 19 100
Fragil)

Ensaio de Flexao Estatica

] L. N total: N total: N total: N total: N total: N total:

Tipo de Superficie de

Ruptura pela ASTM 17 18 18 19 18 16
pD-l 4:.? (1994) Controle 140°C 160°C 180°C 200°C 220°C

N % N % N % N % N % N %

Tragdo Simples 7 412 6 333 5 278 1 5,3 0 0,0 0 0,0
Tracdo Desviada 3 176 5 278 4 222 6 31,6 4 222 O 0,0
Tragao com 7 412 7 389 9 500 9 474 6 333 0 00
Desfibramento
Total (Ruptura 4, 160 48 100 18 100 16 842 10 556 0 0
Normal)

Tra¢do com Ruptura o 00 O 00 O 00 3 158 8 444 11 688
Compressao 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 6,3
Cisalhamento 0O 00 0 00 O 00 O 00 O 00 4 250
Horizontal
Total (Ruptura o ¢ o ¢ 3 158 8 444 16 100
Fragil)

sendo: N - niimero de corpos-de-prova.
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Ja, a Tabela 16 e a Figura 30, mostram que, a dureza Janka normal as
fibras para as madeiras controle e para as termorretificadas com 140°C, 160°C, 180°C, 200°C e

220°C apresentaram-se, respectivamente, em torno de 19,8, 19,1, 18,2, 17,4, 16,8 e 15,7 MPa.

Tabela 16. Efeito da temperatura de termorretificacdo na dureza Janka normal as fibras da
madeira de E. grandis.

Dureza Janka — fyo) (MPa) Umidade de Equilibrio (%)
Tratam. . N\ v Média Tukey Re(d,,;%a" C.V. Média Tukey Re(dozga"
Controle 19 | 19,0 19,8 ; Hp— 2,3 12,5 : F—
140°C 19| 154 19,1 ab 3,5 4,9 11,0 b 12,0
160°C 19 | 20,1 18,2 abc 8,1 5,8 10,8 b 13,6
180°C 19| 13,5 17,4 bed 12,1 7.9 9,8 c 21,6
200°C 19| 12,1 16,8 cd 15,2 12,3 8,0 d 36,0
220°C 19 ] 17,0 15,7 d 20,7 7,0 5,4 e 56,8

sendo: N - nimero de repeticdes; C.V. - coeficiente de variacdo, %:; letras diferentes - indicam
diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.
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Figura 30. Efeito da termorretificacdo na dureza Janka normal as fibras da madeira de E.
grandis.
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Verifica-se que a madeira controle de Eucalyptus grandis, utilizada no
estudo, apresenta valores de dureza Janka menores do que os encontrados por Dickson et al.
(2003) que ao caracterizarem a madeira de Eucalyptus dunnii, com 9 anos de idade,
constataram que o material apresentava uma dureza de 45,2 MPa. Uma explicacdo para o fato
esté relacionada com diferenca entre as idades das drvores e as espécies utilizadas nos estudos.

Entretanto, constata-se que o0 aumento na temperatura de
termorretificacdo entre 180°C e 220°C promoveu decréscimos significativos e na ordem de
12,1% e 20,7% na dureza Janka normal as fibras, quando comparada com a madeira controle
de E. grandis.

Embora haja escassez de artigos cientificos sobre os efeitos de
tratamentos térmicos na dureza do material, constata-se que os resultados encontrados sio
similares as informag¢des dadas por Homan et al. (2000) e Waskett e Selmes (2001) de que, em
geral, as propriedades mecanicas da madeira reduzem em torno de 30% com a sua
termorretificacao.

Todos os resultados eram esperados, pois, conforme mostrado
anteriormente, € segundo Stamm (1956), Haygreen e Bowyer (1996), Schniewind (1989),
Forest Products Laboratory (1999), Homan et al. (2000), Bhuiyan et al. (2000, 2001), Waskett
e Selmes (2001), Thiam et al. (2002) e Wikberg e Maunu (2004) o aquecimento da madeira
em altas temperaturas ocasiona a degradacdo de alguns de seus componentes quimicos, a
reticulacdo dos componentes restantes, o aumento da cristalizacdo dos polimeros de celulose e
as consequentes alteracdes nas propriedades de resisténcia mecanica da madeira.

As provéveis alteracdes sofridas nas propriedades quimicas e
anatomicas da madeira de Eucalyptus grandis, durante as termorretificacdes empregadas no
estudo, deverdo ser em trabalhos futuros, melhores elucidadas, pois poderdo explicar com
melhor exatiddo os tipos de ruptura dos corpos-de-prova e as tendéncias de diminuicdo em
algumas propriedades das madeiras termorretificadas e a auséncia de variacao em outras.

Assim, precaucdes devem ser tomadas quanto ao uso da madeira de
Eucalyptus grandis que tenham sido submetidas ao processo de termorretificacdo com
temperaturas acima de 180°C, no que se refere ao seu uso estrutural e, portanto, as
informacdes apresentadas e discutidas devem ser levadas em consideracio no

dimensionamento das pecas.
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6. CONCLUSOES

Os estudos desenvolvidos, para avaliar o efeito da termorretificacdo na
qualidade da madeira de Eucalyptus grandis, mostraram que esta técnica possui um grande
potencial para melhorar a estabilidade dimensional e a resisténcia natural do material, embora,

diminua algumas de suas propriedades mecanicas.

Com relacdo ao efeito da termorretificacdo na perda de massa e na
variagdo em espessura da madeira serrada, conclui-se que:
a) a perda de massa das tdbuas de Eucalyptus grandis aumenta exponencialmente de 0,004%
para 5,7%, com o aumento da temperatura de termorretificacao de 140°C para 220°C;
b) na regidao préxima a medula hd uma variagdo na diminui¢do da espessura das tdbuas de até
99,6% com o aumento da temperatura de termorretificacdo, e de 18,5% préximo a periferia do

fuste.

No estudo relativo ao efeito da termorretificagdao entre 140°C e 220°C
nas propriedades fisicas da madeira, pode-se concluir que:

a) o aumento da temperatura promoveu decréscimos significativos de
até 10,5%, 12,2% e 12,6% nas massas especificas aparentes a 0% de umidade, e nas
determinadas a 12,0% e a 17,5% de TUE, respectivamente; a massa especifica bdsica nao

sofreu variacdo significativa e ndo € indicada para avaliar a madeira termorretificada;
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b) o aumento da temperatura de termorretificacdo provocou reducdes significativas entre 6,7%
e 49,3% e entre 8,5% e 48,6%, respectivamente, nos teores de umidade de equilibrio
higroscopico para as condi¢gdes climaticas de 12,0% e 17,5% de TUE;

c) houve redugdes crescentes e significativas de até 58,4%, 64,8%, 50,0% e 62,7% nos
inchamentos volumétricos e lineares longitudinal, radial e tangencial dos corpos-de-prova
climatizados em 12,0% de TUE; de até 58,8%, 66,9%, 49,8% e 62,5% quando climatizados
em 17,5% de TUE; e de até 53,3%, 77,4%, 39,7% e 57,0% quando saturados;

d) o aumento da temperatura reduziu significativamente em até 28,7%, 25,5% e 26,5%,
respectivamente, os fatores anisotropicos maximos e da madeira aclimatizada a 17,5% e a

12,0% de TUE.

Com referéncia ao efeito da termorretificacio na resisténcia da
madeira ao fungo deteriorador Picnoporus sanguineus, conclui-se que:
a) no ensaio do tipo “agar-block” foram observadas reducdes significativas entre 26,5% e
77,4% nas perdas de massa do material termorretificado entre 160°C e 220°C;
b) no ensaio do tipo “soil-block” foram observadas reducdes significativas entre 15,7% e
82,4% nas perdas de massa do material termorretificado entre 180°C e 220°C.
¢) a madeira de Eucalyptus grandis termorretificada entre 200°C e 220°C apresenta-se como
um produto adequado para o uso em ambientes que apresentam condi¢des Gtimas para o

desenvolvimento de fungos.

Sobre o efeito da termorretificacdo nas propriedades mecanicas da
madeira, conclui-se que:
a) o incremento na temperatura de 180°C para até 220°C promoveu decréscimos significativos
entre 24,0% e 52,3% nas resisténcias em flexdo estitica (fy), e a sua rigidez (Eyp) ndo foi
estatisticamente alterada;
b) a magnitude da resisténcia a compressao paralela as fibras (f0) e da sua rigidez (E¢y) ndo
foram alteradas com o aumento da temperatura de termorretificagdo; o ensaio de compressao

paralela as fibras ndo € indicado para avaliar a madeira termorretificada.
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c¢) temperaturas acima de 180°C provocam o aumento do nimero de corpos-de-prova com
rupturas caracterizadas como fragil, de modo a caracterizar 100% da madeira de Eucalyptus
grandis tratada com 220°C;

d) o aumento na temperatura, de 180°C para 220°C, promoveu decréscimos significativos entre
12,1% e 20,7% na dureza Janka normal as fibras da madeira de Eucalyptus grandis;

e) para que as pecas de Eucalyptus grandis termorretificadas com temperaturas acima de
180°C sejam aplicadas em uso estrutural, elas devem ser dimensionadas levando-se em

consideracdo as redugdes nas suas resisténcias apresentadas no estudo.
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APENDICE 1

TESTE PRELIMINAR PARA ESTABELECER O TEMPO ADOTADO NA
TERMORRETIFICACAO DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis.
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Metodologia utilizada no teste preliminar

Para auxiliar na definicao do tempo de termorretificacdo a ser utilizado
no material definitivo da tese foram realizados os testes preliminares com lotes de tdbuas
centrais (aquelas que continham a medula) de Eucalyptus grandis.

Nos estudos preliminares foi utilizado material proveniente de toras de
2,9 m de comprimento, com massa especifica aparente basica de 0,600 g/crn3 e com didmetro
médio de 30 a 35 cm, retiradas de arvores com 30 anos de idade oriundas na Floresta Estadual
de Santa Barbara, pertencente ao Instituto Florestal do Estado de Sao Paulo.

O material foi processado conforme metodologia citada no item 4.1 do
corpo principal da tese. Posteriormente, todas as tdbuas, com 28 mm de espessura e
previamente secas, foram cortadas em pecas menores com 0,50 m de comprimento, sendo que
foram descartadas as regides com rachaduras e nos e o material contido até 30 cm das
extremidades.

O material foi colocado em estufa elétrica com controlador
programdvel por patamares de tempo e de temperatura, desde uma temperatura inicial de
100°C e com uma taxa de elevagdo de temperatura de 1,34°C até um conjunto de temperaturas
finais correspondentes a 180°C e 200°C, por um periodo de 2,5, 3,0 e 4,0 horas.

Apés as termorretificacdes, a estufa foi desligada e as pecas de
madeira permaneceram no seu interior em resfriamento natural até atingirem cerca de 30°C.

Todas as tdbuas de Eucalyptus grandis tiveram as suas espessuras
mensuradas em pontos pré-determinados conforme metodologia adotada no item 4.3 do corpo
principal da tese. Essas medicOes foram realizadas antes e apds as termorretificacdes com
200°C de temperatura durante 4 horas, com 200°C de temperatura durante 3 horas e/ou com

180°C de temperatura por um periodo de 2,5 horas.
Resultados do teste preliminar
Verifica-se, pela Tabela 1-1, que nos tratamentos com maiores

condi¢des de tempo e de temperatura houve um aumento médio da espessura das tdbuas entre

0,698 mm e 0,874 mm. Verificou-se, através de cortes ao longo da espessura das pecas de
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madeira, que todo o lote do material termorretificado a 200°C durante 3 a 4 horas apresentou
rachaduras internas, e consequentemente, aumento nas suas espessuras (veja a Figura 1-1).

Para a madeira estudada nos testes preliminares, verifica-se que as
condi¢des mais severas de tempo e de temperatura provocaram rachaduras internas nas pecas
de madeira conforme salientado por Rousset et al. (2004).

Somente a madeira de Eucalyptus grandis, com 30 anos e massa
especifica basica de 0,600 g/cm’, quando termorretificada com temperatura de 180°C e
durante um periodo de 2,5 horas € que apresentou uma reducdo na espessura média das suas
pecas em torno de 0,177 mm. Apds a realizacdo de cortes ao longo dessas pecas ficou

constatada a auséncia de rachaduras internas visiveis.

Tabela 1-1: Efeito da condi¢do da termorretificacdo na variacdo da espessura das tdbuas de
Eucalyptus grandis, com 30 anos de idade e massa especifica basica de 0,600 g/cm’.

Termorretificacio Variacao da espessura da tibua
Temperatura Tempo Ae Média
o N Tuke
(C) (h) (mm) '
200 4,0 10 0,698 a
200 3,0 16 0,874 a
180 2,5 14 -0,177 b

sendo: N - ndmero de repeti¢cdes; Ae média - diferenca média da espessura das tdbuas; letras
diferentes - indicam diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia pelo teste de
Tukey.

Figura 1-1: Rachaduras internas ao longo das tdbuas de Eucalyptus grandis termorretificadas
com temperaturas de 200°C durante 3 horas.



116

APENDICE 2

ANALISE DE REGRESSAO DA PERDA DE MASSA DAS TABUAS DE Eucalyptus
grandis EM FUNCAO DA TEMPERATURA DE TERMORRETIFICACAO.
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Apéndice 2-1: Anélise de regressdo da perda de massa das tdbuas de Eucalyptus grandis em

funcdo da temperatura de termorretificacao.

X/T )+Y
Y=A ke XY

N = 40 R?=0,92751 P-valor<0,0001 chi? = 0,35224
. . . ~ Intervalo de Confianca com
Variavel Coeficientes Erro padrao 95% de probabilidade
Y, 0,06694 +0,13974 -0,21629 0,35017
A 8,6485%10” +2.9038*%10°°
T, 10,87343 +1,79837 7,22957 14,51728

sendo: Y - Perda de massa, %; X - Temperatura usada na termorretificacdo das tabuas, °C; Y,
A e T - Coeficientes do modelo de regressao.

Curva de regressdo representando a perda de massa das tdbuas de Eucalyptus grandis em
funcdo da temperatura de termorretificacao.

y=8,6485 107 g*10-87343) * 0,06694

R%=09275

=11

%

Perda de Massa (%)
o

/)

_——

I I I I I
140°C 160°C 180°C 200°C 220°C
Termorretificacao (°C)

=|ntervalo de Confianca =—Intervalo de Previsio
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APENDICE 3

ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS E ANALISE ESTATISTICA NAO
PARAMETRICA PARA A VARIACAO DA ESPESSURA DAS TABUAS DE Eucalyptus
grandis EM FUNCAO DA TEMPERATURA DE TERMORRETIFICACAO.
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Tabela 3-1: Andlise exploratéria dos dados de perda na espessura das tdbuas durante a sua

termorretificacao.
Teste Normalidade (p-Valor)
Perda de N | Média | Mediana | Desvio | Coef. Kolmogorov | D’Agostino | D’Agostino
espessura na: Padrio | Var. % Smirnov Skewness Kurtosis
Madeira Juvenil | 400 | -0,650 -0,610 0,2521 | 41,32 0 0 0
Madeira Adulta | 400 | -0,533 -0,560 0,3324 | 59,36 0 0 0

Tabela 3-2: Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel perda na espessura, na regido préxima a
medula das tdbuas, segundo os tratamentos de termorretificacdo.

Tratamento N Percentis Mediana Média p-Valor
25% 75%
140°C 81 -0,535 -0,423 -0,482 -0,483
160°C 81 -0,631 -0,497 -0,566 -0,559
180°C 81 -0,664 -0,541 -0,590 -0,588 <0,001
200°C 81 -0,774 -0,593 -0,680 -0,674
220°C 76 -1,158 -0,744 -0,973 -0,964

Tabela 3-3: Teste de comparacdo de medianas de Dunn’s para a varidvel perda na espessura,
na regido proxima a medula das tdbuas, segundo os tratamentos de termorretificagao.

Tratamento N Mediana Média C.V. (%) Teste Dunn's
140°C 81 -0,482 -0,483 21,11 A
160°C 81 -0,566 -0,559 18,96 B
180°C 81 -0,590 -0,588 19,56 B
200°C 81 -0,680 -0,674 28,64 C
220°C 76 -0,973 -0,964 35,47 D

Tabela 3-4: Teste de Kruskal-Wallis para a varidvel perda na espessura, na regido proxima a
periferia das tdbuas, segundo os tratamentos de termorretificagdo.

Percentis

Tratamento N Mediana Média p-Valor
25% 75 %
140°C 81 -0,545 -0,436 -0,486 -0,487
160°C 81 -0,628 -0,479 -0,565 -0,547
180°C 81 -0,674 -0,471 -0,600 -0,541 <0,001
200°C 81 -0,742 -0,326 -0,667 -0,513
220°C 76 -1,001 -0,216 -0,688 -0,577

Tabela 3-5: Teste de comparacdo de medianas de Dunn’s para a varidvel perda na espessura,
na regido proxima a periferia das tabuas, segundo os tratamentos de termorretificagao.

Tratamento N Mediana Média C.V. (%) Teste Dunn's
140°C 81 -0,486 -0,487 18,52 A
160°C 81 -0,565 -0,547 23,03 AB
180°C 81 -0,600 -0,541 44,92 B
200°C 81 -0,667 -0,513 67,64 B
220°C 76 -0,688 -0,577 104,33 B
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APENDICE 4

ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS PARA AS VARIAVEIS DAS
PROPRIEDADES FISICAS, MECANICAS E RESISTENCIA DA MADEIRA A FUNGOS.
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Tabela 4-1: Andlise estatistica basica dos dados das varidveis de propriedades fisicas das madeiras de

Eucalyptus grandis.
Propriedade Fisica da Madeira N Média Mediana Desvio Padrao
p 0% 570 0,458 0,454 0,0345
p 12,0% (21°C-65%UR) 570 0,477 0,473 0,0363
p 17,5% (23°C-83%UR) 570 0,485 0,482 0,0364
p bdsica 570 0,411 0,409 0,0267
TUE 12,0% (21°C-65%UR) 570 7,4 7,9 1,4
TUE 17,5% (23°C-83% UR) 570 11,0 11,6 2,0
Incha. Volum. a 12,0%TUE 570 3,10 3,22 0,82
Incha. Long. a 12,0%TUE 570 0,126 0,127 0,0480
Incha. Radial a 12,0%TUE 570 1,16 1,19 0,27
Incha. Tangen. a 12,0%TUE 570 1,79 1,83 0,52
Incha. Volum. a 17,5%TUE 570 4,74 4,83 1,24
Incha. Long. a 17,5%TUE 570 0,148 0,150 0,0574
Incha. Radial a 17,5% TUE 570 1,65 1,67 0,39
Incha. Tangen. a 17,5%TUE 570 2,88 2,93 0,83
Incha. Volum. Maximo 570 11,53 11,76 0,26
Incha. Long. Médximo 570 0,250 0,250 0,103
Incha. Radial Maximo 570 3,48 3,56 0,72
Incha. Tangen. Mdximo 570 7,51 7,61 1,92
Fator anisotrépico a 12,0%TUE 570 1,53 1,52 0,24
Fator anisotrépico a 17,5% TUE 570 1,74 1,73 0,30
Fator anisotrépico Mdxima 570 2,18 2,15 0,51
Q Longitudinal 12,0% 570 0,0167 0,0167 0,00469
Q Radial 12,0% 570 0,156 0,155 0,0171
Q Tangencial 12,0% 570 0,237 0,234 0,0337

Tabela 4-2: Analise estatistica basica dos dados das varidveis de resisténcia das madeiras de

Eucalyptus grandis ao fungo Picnoporus sanguineus.

Resisténcia da Madeira a Fungos N Média Mediana Desvio Padrao
TUE dos c.p. antes do ensaio “agar-block” 126 7,5 7,8 1,6
TUE dos c.p. depois do ensaio “agar-block” 126 155,1 158.,2 37,3
Perda de Massa no ensaio de “agar-block” 126 12,38 13,00 5,74
TUE dos c.p. antes do ensaio “soil-block” 126 7,5 7,9 1,6
TUE dos c.p. depois do ensaio “soil-block” 126 212,16 221,63 57,65
Perda de Massa no ensaio de “soil-block” 126 26,481 28,340 12,501

Tabela 4-3: Andlise estatistica basica dos dados das varidveis de propriedades mecanicas das madeiras

de Eucalyptus grandis.
Propriedade Mecanica da Madeira N Média Mediana Desvio Padrao

Dureza Janka (MPa) 114 17,9 17,5 3,2

TUE em Dureza Janka (%) 114 9,6 10,3 2.4

Resisténcia em Compressao (MPa) 114 40,5 40,8 4,2
Rigidez em Compressdo (MPa) 114 12316 11698 2268

TUE em Compressao (%) 114 9,1 9,8 2.4

Resisténcia em Flexdo (MPa) 106 55,3 59,8 17,6

Rigidez em Flexdo (MPa) 106 10754 10838 1231

TUE em Flexdo (%) 106 8,5 9,0 2,2
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Figura 4-1: Histograma com a frequéncia dos dados de massa especifica a 0% e o seu grafico de probabilidade
normal.
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Figura 4-2: Histograma com a frequéncia dos dados de massa especifica na condi¢do de 21°C-65%UR e o seu
gréfico de probabilidade normal.
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Figura 4-3: Histograma com a frequéncia dos dados de massa especifica na condi¢do de 23°C-83%UR e o seu
gréfico de probabilidade normal.
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Histograma com a frequéncia dos dados de massa especifica basica e o seu grafico de probabilidade
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Figura 4-5: Histograma com a frequéncia dos dados de teor de umidade de equilibrio na condi¢do de 21°C-

65%UR e o seu gréfico de probabilidade normal.
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Figura 4-6: Histograma com a frequéncia dos dados de teor de umidade de equilibrio na condi¢do de 23°C-

83%UR e o seu grafico de probabilidade normal.
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Figura 4-7: Histograma com a frequéncia dos dados de inchamento volumétrico na condi¢do de 21°C-65%UR e o

seu grafico de probabilidade normal.
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Figura 4-8: Histograma com a frequéncia dos dados de inchamento linear longitudinal na condicdo de 21°C-
65%UR e o seu grafico de probabilidade normal.
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Figura 4-9: Histograma com a frequéncia dos dados de inchamento linear radial na condi¢do de 21°C-65%UR e o

seu grafico de probabilidade normal.
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Figura 4-10: Histograma com a frequéncia dos dados de inchamento linear tangencial na condi¢do de 21°C-
65%UR e o seu grafico de probabilidade normal.
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Figura 4-11: Histograma com a frequéncia dos dados de inchamento volumétrico na condi¢do de 23°C-83%UR e

o seu grafico de probabilidade normal.

Hiztogram & Eoxplot
12 |

Fa26401

e et SR EEE Tt
Y may represent up to 3 counts

Normal Probability Flot

7.25+ R

| FERRRR

g

|

| TR RER
4.75+ e

g
|
e

2.2 OR R R

===+ + t t + t=———+ t t i

-2 -1 0 +1 +2

Figura 4-12: Histograma com a frequéncia dos dados de
83%UR e o seu grafico de probabilidade normal.
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Figura 4-13: Histograma com a frequéncia dos dados de inchamento linear radial na condi¢do de 23°C-83%UR e

o seu grifico de probabilidade normal.
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Figura 4-14: Histograma com a frequéncia dos dados de inchamento linear tangencial na condi¢do de 23°C-

83%UR e o seu grafico de probabilidade normal.
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Figura 4-15: Histograma com a frequéncia dos dados de
robabilidade normal.
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inchamento volumétrico miximo e o seu grafico de
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Figura 4-16: Histograma com a frequéncia dos dados de inchamento linear longitudinal méximo e o seu gréfico

de probabilidade normal.
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Figura 4-17: Histograma com a frequéncia dos dados de inchamento linear radial mdximo e o seu grifico de

robabilidade normal.
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Figura 4-18: Histograma com a frequéncia dos dados de inchamento linear tangencial mdximo e o seu grafico de

robabilidade normal.
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Figura 4-19: Histograma com a frequéncia dos dados do Fator anisotrépico na condi¢do de 12,0% de TUE e o seu

gréfico de probabilidade normal.
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Figura 4-20: Histograma com a frequéncia dos dados do Fator anisotrépico na condi¢do de 17,5% de TUE e o seu

grifico de probabilidade normal.
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Figura 4-21: Histograma com a frequéncia dos dados do Fator anisotrépico maximo e o seu grifico de
robabilidade normal.
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Figura 4-22: Histograma com a frequéncia dos dados de coeficiente de retratibilidade linear longitudinal e o seu
grifico de probabilidade normal.
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Figura 4-23: Histograma com a frequéncia dos dados de coeficiente de retratibilidade linear radial e o seu gréfico
de probabilidade normal.

Nommal Probability Flot

Histogram BEoxplot geaest HH*:::

I g

I P

i Ry

| Rl )

| fr—
51 e e
521 | | TR
51 I e

P
T
it | PR

TR
wn

R

i
++
«

.
0.1025+* 1
A SIS I N 0. 102 5+%
‘ My represent up to 2 counts ey v t t t tmmat Fom=—# et s e
-2 -1 u] +1 +2




129

Figura 4-24: Histograma com a frequéncia dos dados de coeficiente de retratibilidade linear tangencial e o seu
gréfico de probabilidade normal.
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Figura 4-25: Histograma com a frequéncia dos dados de teor de umidade de equilibrio dos corpos-de-prova antes
do ensaio “agar-block” e o seu gréfico de probabilidade normal.
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Figura 4-26: Histograma com a frequéncia dos dados de teor de umidade de equilibrio dos corpos-de-prova
depois do ensaio “agar-block” e o seu grafico de probabilidade normal.

Normal Probsbhility Plot
Stem Leaf

Z2 02

21 045688

20 125

13 0ZZ48E677

18 001E2345557777

17 001111=24455685

15 0003344567785

15 001E33444444 55556677393
14 3458839

12 448828 ) P +
1z 00z42889
11 EE733

10 02335

7

029

Bowplot ZZE+

M
PR AR N AN R

+

i

I

|

|

a4t

i

I
I
I
I
I
I
I
S |
I
I
I
I
I
I +4t wE

[N S ]

|+

[ TTE—

11236 o 5o

? 0 e B e et
B e e -z -1 0 +1 +z

LR Y o)
= in




130

Figura 4-27: Histograma com a frequéncia dos dados de perda de massa dos corpos-de-prova no ensaio “agar-

block” e o seu gréfico de probabilidade normal.

Stem Leaf
E3 77
EZ 000723
21 02
z0 38
1% 13688
12 EE
17 001453
1é& 000133345993
15 1133555657
14 4L&a7738
13 000lz4L578
1z 5789
11 44
011223477883
1223344752
z4539
1233447
Ollec2as
3
3
337
L9
113873
4
e v o ettt

=

[
[=]

[
(S N R O Ry S SR B O I T
+

[ IS RN O T

Normal Probabhility Plot

235+ tHoroE
| FEEE
[ *eg
| 4
I *rg
| *x
| *E
| *EE
| rany
| »ey
I *xt
I *i
I +*
| *EEE
| b
| wx
| s
| S—
| *
I o
I i
| e
| % wrmas
0.5+% 4

e B e it S
- -1 0 +1 +

Figura 4-28: Histograma com a frequéncia dos dados de teor de umidade de equilibrio dos corpos-de-prova antes
do ensaio “soil-block” e o seu grafico de probabilidade normal.
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Figura 4-29: Histograma com a frequéncia dos dados de teor de umidade de equilibrio dos corpos-de-prova
depois do ensaio “soil-block” e o seu grafico de probabilidade normal.
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Figura 4-30: Histograma com a frequéncia dos dados de perda de massa dos corpos-de-prova no ensaio “soil-
block” e o seu gréfico de probabilidade normal.
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Figura 4-31: Histograma com a frequéncia dos dados de dureza Janka e o seu grafico de probabilidade normal.
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Figura 4-32: Histograma com a frequéncia dos dados de teor de umidade dos corpos-de-prova no ensaio de
dureza Janka e o e o seu grafico de probabilidade normal.
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Figura 4-33: Histograma com a frequéncia dos dados de resisténcia em compressdo paralela as fibras e o e o seu

gréfico de probabilidade normal.
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Figura 4-34: Histograma com a
grifico de probabilidade normal.
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Figura 4-35: Histograma com a frequéncia dos dados teor de umidade dos corpos-de-prova no ensaio de
compressao paralela as fibras e o e o seu grifico de probabilidade normal.
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Figura 4-36: Histograma com a frequéncia dos dados de resisténcia em flexdo estdtica e o e o seu grafico de

robabilidade normal.
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Figura 4-37: Histograma com a frequéncia dos dados de rigidez em flexdo estdtica e o e o seu grifico de

probabilidade normal.
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Figura 4-38: Histograma com a frequéncia dos dados teor de umidade dos corpos-de-prova no ensaio de flexao
estdtica e o e o seu grafico de probabilidade normal.
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APENDICE 5

ANALISE ESTATISTICA PARA AS VARIAVEIS DAS PROPRIEDADES FISICAS DA
MADEIRA.
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Tabela 5-1: Andlise de variancia para a varidvel massa especifica a 0%, classificadas segundo os

tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacao GL qu(:g?a((llis Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 0,12634537 0,02526907 38,87 <0,0001
Bloco 13 0,22589295 0,01737638 26,73 <0,0001
Repeticdo (Bloco) 125  0,04732586 0,00037861 0,58 0,9998
Residuo 426 0,27693749 0,00065009
Total 569  0,67650167

Coeficiente de Variacio: 5,565

Tabela 5-2: Andlise de varidncia para a varidvel massa especifica a 12,0% de TUE, classificadas
segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL QSu(:(Iilf"a((lli)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 0,17683228 0,03536646 52,44 <0,0001
Bloco 13 0,23539949 0,01810765 26,85 <0,0001
Repeti¢do (Bloco) 125 0,04995344 0,00039963 0,59 0,9997
Residuo 426  0,28729089 0,00067439
Total 569 0,74947610

Coeficiente de Variacao: 5,440

Tabela 5-3: Andlise de varidncia para a varidvel massa especifica a 17,5% de TUE, classificadas
segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL qu(:g:a((ili)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 0,19081409 0,03816282 57,76 <0,0001
Bloco 13 0,23034212 0,01771862 26,82 <0,0001
Repeti¢io (Bloco) 125  0,04900891 0,00039207 0,59 0,9997
Residuo 426  0,28147292 0,00066073
Total 569  0,75163804

Coeficiente de Variacao: 5,297

Tabela 5-4: Andlise de variincia para as varidveis massas especificas bdsica, classificadas segundo os
tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL qu(;lz;sa((lli)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 0,03334887 0,00666977 15,50 <0,0001
Bloco 13 0,15524183 0,01194168 27,75 <0,0001
Repeti¢do (Bloco) 125  0,03313255 0,00026506 0,62 0,9993
Residuo 426  0,18332668 0,00043034
Total 569  0,40504992

Coeficiente de Variacio: 5,052
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Tabela 5-5: Anélise de variancia para a varidvel teor de umidade de equilibrio higroscépico a 12,0% de
TUE, classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacao GL qu(:g?a((llis Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 1054,203358 210,840672 1541,68 <0,0001
Bloco 13 55,386630 4,260510 31,15 <0,0001
Repeticao (Bloco) 125 7,410406 0,059283 0,43 1,0000
Residuo 426 58,259964 0,136760
Total 569  1175,260359

Coeficiente de Variacio: 4,984

Tabela 5-6: Andlise de variancia para a varidvel teor de umidade de equilibrio higroscépico a 17,5% de
TUE, classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL QSu(:(Iilf"a((lli)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 2016,806687 403,361337 864,69 <0,0001
Bloco 13 105,771722 8,136286 17,44 <0,0001
Repeticao (Bloco) 125 31,973808 0,255790 0,55 1,0000
Residuo 426 198,721213 0,466482
Total 569  2353,273429

Coeficiente de Variacao: 6,233

Tabela 5-7: Andlise de varidncia para a varidvel inchamento volumétrico a 12,0% de TUE,
classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL qu(::il:a((ili)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 296,4116904 59,2823381 701,74 <0,0001
Bloco 13 40,7032429 3,1310187 37,06 <0,0001
Repeti¢io (Bloco) 125 4,8050721 0,0384406 0,46 1,0000
Residuo 426  35,9881629 0,0844793
Total 569  377,9081683

Coeficiente de Variacao: 9,375

Tabela 5-8: Andlise de varidncia para a varidvel inchamento linear longitudinal a 12,0% de TUE,
classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL qu(:g?a((lli)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 0,76038338 0,15207668 214,28 <0,0001
Bloco 13 0,16347183 0,01257476 17,72 <0,0001
Repeti¢do (Bloco) 125  0,08298733 0,00066390 0,94 0,6680
Residuo 426  0,30234069 0,00070972
Total 569 1,30918323

Coeficiente de Variacio: 21,070
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Tabela 5-9: Anélise de varidncia para a varidvel inchamento linear radial a 12,0% de TUE,
classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacao GL qu(:g?a((llis Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 27,01065800 5,40213160 439,24 <0,0001
Bloco 13 8,34729745 0,64209980 52,21 <0,0001
Repeticdo (Bloco) 125  0,75082293 0,00600658 0,49 1,0000
Residuo 426  5,23932930 0,01229890
Total 569  41,34810768

Coeficiente de Variacio:

9,563

Tabela 5-10: Andlise de variincia para a varidvel inchamento linear tangencial a 12,0% de TUE,
classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variaciao GL QSu(:(Iilf"a((lli)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 119,6413111 23,9282622 583,59 <0,0001
Bloco 13 15,4238376 1,1864490 28,94 <0,0001
Repeti¢do (Bloco) 125 2,4309195 0,0194474 0,47 1,0000
Residuo 426 17,4668848 0,0410021
Total 569  154,9629530

Coeficiente de Variacao: 11,323

Tabela 5-11: Andlise de variancia para a varidvel fator anisotrépico a 12,0% de TUE, classificadas

segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL qu(:g:a((ili)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 10,89908065 2,17981613 83,71 <0,0001
Bloco 13 8,82102288 0,67854022 26,06 <0,0001
Repeti¢io (Bloco) 125 1,77270790 0,01418166 0,54 1,0000
Residuo 426  11,09263549 0,02603905
Total 569  32,58544693

Coeficiente de Variacao: 10,543

Tabela 5-12: Andlise de varidncia para a varidvel inchamento volumétrico a 17,5% de TUE,
classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL qu(:g?a((lli)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 671,6053979 134,3210796 541,47 <0,0001
Bloco 13 77,4314777 5,9562675 24,01 <0,0001
Repeti¢do (Bloco) 125 16,5865703 0,1326926 0,53 1,0000
Residuo 426  105,6771687 0,2480685
Total 569  871,3006147

Coeficiente de Variacio:

10,507
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Tabela 5-13: Andlise de varidncia para a varidvel inchamento linear longitudinal a 17,5% de TUE,
classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacao GL qu(:g?a((llis Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 1,10875224 0,22175045 198,50 <0,0001
Bloco 13 0,19929554 0,01533043 13,72 <0,0001
Repeticdo (Bloco) 125  0,08800579 0,00070405 0,63 0,9988
Residuo 426  0,47589862 0,00111713
Total 569 1,87195219

Coeficiente de Variacio: 22,622

Tabela 5-14: Andlise de varidncia para a varidvel inchamento linear radial a 17,5% de TUE,
classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variaciao GL QSu(:(Iilf"a((lli)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 53,59922965 10,71984593 347,87 <0,0001
Bloco 13 15,68935656 1,20687358 39,16 <0,0001
Repeti¢do (Bloco) 125 2,14594026 0,01716752 0,56 0,9999
Residuo 426  13,12735733 0,03081539
Total 569  84,56188379

Coeficiente de Variacao: 10,629

Tabela 5-15: Andlise de variincia para a varidvel inchamento linear tangencial a 17,5% de TUE,
classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL qu(::il:a((ili)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 291,7981242 58,3596248 442,88 <0,0001
Bloco 13 35,1779897 2,7059992 20,54 <0,0001
Repeti¢io (Bloco) 125 9,1297209 0,0730378 0,55 0,9999
Residuo 426  56,1348782 0,1317720
Total 569  392,2407130

Coeficiente de Variacao: 12,589

Tabela 5-16: Andlise de variancia para a varidvel fator anisotrépico a 17,5% de TUE, classificadas

segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL qu(;lz;sa((lli)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 12,60166720 2,52033344 53,68 <0,0001
Bloco 13 14,97297083 1,15176699 24,53 <0,0001
Repeti¢do (Bloco) 125 3,23901189 0,02591210 0,55 0,9999
Residuo 426  20,00254700 0,04695434
Total 569  50,81619692

Coeficiente de Variacio: 12,449
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Tabela 5-17: Andlise de varidncia para a varidvel inchamento volumétrico maximo, classificadas
segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacao GL qu(:g?a((llis Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 2653,164646 530,632929 360,10 <0,0001
Bloco 13 477,269104 36,713008 24,91 <0,0001
Repeticao (Bloco) 125 89,010310 0,712082 0,48 1,0000
Residuo 426  627,736837 1,473561
Total 569  3847,180896

Coeficiente de Variacio: 10,527

Tabela 5-18: Andlise de variancia para a varidvel inchamento linear longitudinal mdximo, classificadas
segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL QSu(:(Iilf"a((lli)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 3,84857025 0,76971405 276,05 <0,0001
Bloco 13 0,70731865 0,05440913 19,51 <0,0001
Repeti¢do (Bloco) 125 0,25447733 0,00203582 0,73 0,9819
Residuo 426 1,18780816 0,00278828
Total 569 5,99817438

Coeficiente de Variacao: 21,111

Tabela 5-19: Andlise de variancia para a varidvel inchamento linear radial maximo, classificadas
segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL qu(:g:a((ili)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 124,4812532 24,8962506 131,08 <0,0001
Bloco 13 70,9896951 5,4607458 28,75 <0,0001
Repeti¢io (Bloco) 125 14,9314556 0,1194516 0,63 0,9989
Residuo 426  80,9108384 0,1899315
Total 569  291,3132423

Coeficiente de Variacao: 12,530

Tabela 5-20: Andlise de varidncia para a varidvel inchamento linear tangencial maximo, classificadas
segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL qu(;lz;sa((lli)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 1340,135306 268,027061 281,74 <0,0001
Bloco 13 296,092516 22776347 23,94 <0,0001
Repeti¢do (Bloco) 125 54,631920 0,437055 0,46 1,0000
Residuo 426  405,258538 0,951311
Total 569  2096,118279

Coeficiente de Variacio: 12,997
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Tabela 5-21: Andlise de varidncia para as varidveis fatores anisotrépicos méximos, classificadas
segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacao GL qu(:g?a((llis Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 26,15017118 5,23003424 35,24 <0,0001
Bloco 13 45,23505716 3,47961978 23,44 <0,0001
Repeticdo (Bloco) 125  10,50635742 0,08405086 0,57 0,9999
Residuo 426  63,2274817 0,1484213
Total 569  145,1190675

Coeficiente de Variacio:

17,650

Tabela 5-22: Anédlise de variancia para a varidvel coeficiente de retratibilidade longitudinal a 12,0% de
TUE, classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL QSu(:(Iilf"a((lli)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 0,00246825 0,00049365 35,24 <0,0001
Bloco 13 0,00227020 0,00017463 12,47 <0,0001
Repeti¢do (Bloco) 125 0,00178466 0,00001428 1,02 0,4373
Residuo 426 0,00596806 0,00001401
Total 569 0,01249116

Coeficiente de Variacao: 22,477

Tabela 5-23: Anélise de variancia para a varidvel coeficiente de retratibilidade radial a 12,0% de TUE,
classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL qu(::il:a((ili)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 0,01735930 0,00347186 20,99 <0,0001
Bloco 13 0,06835611 0,00525816 31,78 <0,0001
Repeti¢io (Bloco) 125  0,01097335 0,00008779 0,53 1,0000
Residuo 426  0,07047303 0,00016543
Total 569  0,16716180

Coeficiente de Variacao: 8,246

Tabela 5-24: Anélise de variancia para a varidvel coeficiente de retratibilidade tangencial a 12,0% de
TUE, classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL qu(;lz;sa((lli)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 0,25423212 0,05084642 108,64 <0,0001
Bloco 13 0,16270353 0,01251566 26,74 <0,0001
Repeti¢do (Bloco) 125 0,03006735 0,00024054 0,51 1,0000
Residuo 426  0,19938762 0,00046805
Total 569  0,64639062

Coeficiente de Variacio: 9,139
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APENDICE 6

ANALISE ESTATISTICA PARA AS VARIAVEIS DA RESISTENCIA DA MADEIRA A
FUNGOS.
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Tabela 6-1: Andlise de variancia para a varidvel teor de umidade de equilibrio dos corpos-de-prova
antes do ensaio “agar-block”, classificadas segundo os tratamentos de termorretificacio da madeira de

Eucalyptus grandis.

Soma de

Fonte de Variacao GL Quadrados Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 268,9258334 53,7851667 225,64 <0,0001
Bloco 6 4,4202605 0,7367101 3,09 0,0081
Repetic¢do (Bloco) 14 1,8703850 0,1335989 0,56 0,8894
Residuo 100 23,8369941 0,2383699
Total 125 299,0534730

Coeficiente de Variacio: 6,521

Tabela 6-2: Andlise de variancia para a varidvel teor de umidade de equilibrio dos corpos-de-prova
depois do ensaio “agar-block”, classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de

Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL Qi‘:gfa‘(ll‘(’)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento S 18378,73229  3675,74646 2,71 0,0243
Bloco 6 12244,62300  2040,77050 1,51 0,1841
Repeticio (Bloco) 14 8103,39732 578,81409 0,43 0,9626
Residuo 100 135559,0844 1355,5908
Total 125 174285,8370

Coeficiente de Variacio:

23,736

Tabela 6-3: Andlise de varidncia para a varidvel perda de massa dos corpos-de-prova no ensaio “agar-
block”, classificadas segundo os tratamentos de termorretificagdo da madeira de E. grandis.

Fonte de Variacio GL QSu(:g?a((lli)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 2370,077778 474,015556 40,84 <0,0001
Bloco 6 491,279841 81,879974 7,05 <0,0001
Repeti¢do (Bloco) 14 101,742222 7,267302 0,63 0,8377
Residuo 100 1160,798889 11,607989
Total 125  4123,898730

Coeficiente de Variacao:

27,533
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Tabela 6-4: Andlise de variancia para a varidvel teor de umidade de equilibrio dos corpos-de-prova
antes do ensaio “soil-block”, classificadas segundo os tratamentos de termorretificacio da madeira de

Eucalyptus grandis.

Soma de

Fonte de Variacio GL Quadrados Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 270,0530921 54,0106184 227,70 <0,0001
Bloco 6 6,5296651 4,59 0,0004
Repetic¢do (Bloco) 14 2,2284556 0,67 0,7972
Residuo 100 23,7199079
Total 125  302,5311206

Coeficiente de Variacio: 6,508

Tabela 6-5: Andlise de variancia para a varidvel teor de umidade de equilibrio dos corpos-de-prova
depois do ensaio “soil-block”, classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de

Eucalyptus grandis.

Fonte de Variacio GL Qi‘;‘a‘fa‘(ll‘(’)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 2111093413  42221,8683 32,25 <0,0001
Bloco 6 61069,6187 10178,2698 7,77 <0,0001
Repeti¢ao (Bloco) 14 12366,8797 0,67 0,7938
Residuo 100 130928,0039
Total 125  415473,8435

Coeficiente de Variacio:

17,055

Tabela 6-6: Andlise de variancia para a varidvel perda de massa dos corpos-de-prova no ensaio “soil-
block”, classificadas segundo os tratamentos de termorretificagdo da madeira de E. grandis.

Fonte de Variacio GL qu(:g?a((llis Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 12058,81055 2411,76211 50,70 <0,0001
Bloco 6 234772654 8,23 <0,0001
Repeticao (Bloco) 14 371,89171 0,56 0,8908
Residuo 100  4756,65680
Total 125  19535,08560

Coeficiente de Variacao: 26,045
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APENDICE 7

ANALISE ESTATISTICA PARA AS VARIAVEIS DAS PROPRIEDADES MECANICAS
DA MADEIRA.
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Tabela 7-1: Andlise de varidncia para a varidvel dureza Janka normal as fibras (fug), classificadas
segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Soma de

Variaciio Quadrados Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 216,1667544 43,2333509 8,06 <0,0001
Bloco 18 469,1529825 26,0640546 4,86 <0,0001
Residuo 90 482,664912 5,362943
Total 113 1167,984649

Coeficiente de Variacao: 12,972

Tabela 7-2: Anélise de varidncia para a varidvel teor de umidade de equilibrio dos corpos-de-prova
submetidos ao ensaio de dureza Janka normal as fibras, classificadas segundo os tratamentos de
termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

sg:it:(;;f) Qiﬁfa?lis Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 613,8888947 122,7777789 443,74 <0,0001
Bloco 18 19,1479632 1,0637757 3,84 <0,0001
Residuo 90 24,9018053 0,2766867
Total 113 657,9386632

Coeficiente de Variacio: 5,493

Tabela 7-3: Andlise de variancia para a varidvel resisténcia em compressdo paralela as fibras (f),
classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.
Fonte de Soma de

Variaciio Quadrados Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 240,3577123 48,0715425 5,25 0,0003
Bloco 18 883,1665088 49,0648060 5,36 <0,0001
Residuo 90 824,070954 9,156344
Total 113 1947,595175

Coeficiente de Variacao: 7,477

Tabela 7-4: Anélise de varidncia para a varidvel rigidez em compressdo paralela as fibras (Eco),
classificadas segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Soma de

Variaciio Quadrados Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 8709463,8 1741892,8 0,68 0,6423
Bloco 18 340630560,4 18923920,0 7,35 <0,0001
Residuo 90 231718819,0 2574653,5
Total 113 5810588432

Coeficiente de Variacao: 13,028
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Tabela 7-5: Andlise de variancia para a varidvel teor de umidade de equilibrio dos corpos-de-prova
submetidos ao ensaio de compressdo paralela as fibras, classificadas segundo os tratamentos de
termorretificagdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Soma de

Variacdo Quadrados Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 550,2222465 110,0444493 194,48 <0,0001
Bloco 18 21,0757281 1,1708738 2,07 0,0133
Residuo 90 50,9261035 0,5658456
Total 113 622,2240781

Coeficiente de Variacao: 8,240

Tabela 7-6: Andlise de varidncia para a varidvel resisténcia em flexdo estdtica (fy), classificadas
segundo os tratamentos de termorretificacdo da madeira de Eucalyptus grandis.

Fonte de Soma de

Variaciio Quadrados Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 16458,89033 3291,77807 32,37 <0,0001
Bloco 18 7711,49396 428,41633 4,21 <0,0001
Residuo 82 8337,68129 101,67904
Total 105  32508,06558

Coeficiente de Variacio: 18,251

Tabela 7-7: Andlise de varidncia para a varidvel rigidez em flex@o estética (Eyy), classificadas segundo
os tratamentos de termorretificagdo da madeira de Eucalyptus grandis.

52:;:9(;2 Q?J(:(Iilsa((il‘:)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 22494883,70 4498976,74 5,31 0,0003
Bloco 18 67069795,55 3726099,75 4,40 <0,0001
Residuo 82 69513665,5 847727,6
Total 105 159078344,8

Coeficiente de Variacao: 8,562

Tabela 7-8: Andlise de variancia para a varidvel teor de umidade de equilibrio dos corpos-de-prova
submetidos ao ensaio de flexao estdtica, classificadas segundo os tratamentos de termorretificacio da
madeira de Eucalyptus grandis.

f’g:it:ggf) QSu(:g:a((lli)s Quadrado Médio F p-valor
Tratamento 5 449,0269756 89,8053951 249,95 <0,0001
Bloco 18 10,2326210 0,5684789 1,58 0,0843
Residuo 82 29,4624185 0,3592978
Total 105  488,7220151

Coeficiente de Variacao: 7,051
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APENDICE 8

TESTE DE TUKEY PARA COMPARACOES MULTIPLAS DAS VARIAVEIS
CLASSIFICADAS SEGUNDO OS TRATAMENTOS DE TERMORRETIFICACAO.
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