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RESUMO

7

A madeira de Eucalyptus grandis é utilizada no Brasil em larga escala na
fabricacdo de celulose e papel, bem como biomassa. Esta espécie é
caracterizada por crescimento rapido, alta adaptabilidade e boas propriedades
de fibra. Culturalmente, o Brasil parece ter receio de utilizar a madeira como
material construtivo e os motivos apresentados vao desde a baixa durabilidade
bem como problemas causados por sua caracteristica anisotropica.
Tratamentos que submetem a madeira a altas temperaturas podem modificar
algumas propriedades e influenciar positivamente o comportamento
higroscopico melhorando a estabilidade dimensional e aumentando a
durabilidade natural da madeira. O calor altera ainda propriedades de textura,
cor e cheiro da madeira. Objetivando analisar os efeitos causados em algumas
propriedades da madeira de Eucalyptus grandis exposta a altas temperaturas,
foram realizados dois tratamentos térmicos em mufla laboratorial sem
circulagao de ar e com vapor d’agua (H1: Temp: 150°C, 4h e H2: Temp: 200°C,
3 h) havendo um terceiro grupo amostral para controle (K). Ap6s o tratamento
térmico, seguiram-se os ensaios de propriedade(s) fisicas (perda de massa,
higroscopicidade e molhabilidade de superficie), mecéanicas (flexdo estética e
dindmica perpendicular as fibras, compresséo axial paralela as fibras e dureza
Brinell) e Optica (colorimetria). Foi observado que as amostras modificadas
termicamente diminuiram sua capacidade higroscépica, desenvolvendo
comportamento hidréfobo, observado nitidamente na medi¢cdo do angulo de
contato de uma gota d’agua com a superficie da madeira, sendo para as
amostras tratadas (K: 53,50°; H1: 64,17°; H2: 69,29°) mais proximos ao angulo
reto, indicando que a modificacdo provocou repeléncia a agua. Houve
decréscimo do moédulo de ruptura da madeira modificada termicamente em
comparacdo ao grupo de controle para flexdo estatica (K: 100N/mmz2; H1:
78N/mm?2; H2: 74N/mm?) e compresséao axial (K: 62,70N/mmz2; H1: 58,18N/mm2;
H2: 53,69N/mm?2) assim como para o coeficiente de resiliéncia calculado a
partir do ensaio de flexdo dinamica (K: 0,54; H1: 0,21; H2: 0,20). Nao houve
alteracdes estatisticamente significantes para a dureza Brinell (K: 20,51N/mm2;
H1: 17,72N/mm?; H2: 18,97N/mm?). A madeira se tornou fridvel quando
submetida a alta temperatura hipoteticamente devido a perda de massa das
hemiceluloses gerando ligacées menos flexiveis na composicdo da madeira. A
diferenca total de cor para H1 foi de AE: 10,07 e para H2 foi de AE: 27,64
guando as amostras foram comparadas com o controle, sendo observado que
0 escurecimento foi proporcional ao aumento da temperatura. O tratamento
térmico melhorou a textura ao toque apresentando-se mais lisa. Madeira
modificada termicamente €é empregada para fins de isolamento
térmico/acustico e decorativos, pisos, decks e saunas na Europa, mas é pouco
difundida no Brasil. Os efeitos provocados pelo tratamento térmico na madeira
causam modificacdes na estrutura de suas substancias, reduzindo a resisténcia
mecéanica da madeira, bem como a sua higroscopicidade, melhorando a
estabilidade dimensional. A madeira se torna mais escura de acordo com o
aumento da temperatura. Este material possui interessante apelo estético de
textura e cor e ndo sera no fim do seu ciclo de vida um produto téxico, podendo
ser utilizado internamente e externamente substituindo madeira tratada
guimicamente.

Palavras chaves: modificacdo térmica, Eucalyptus grandis, higroscopicidade, propriedades
mecéanicas da madeira, colorimetria.



ABSTRACT

Eucalyptus grandis wood is usually used in pulp and paper production, as well
as biomass. The specie is well known as a fast growing tree, with high
adaptability which has also good fiber properties. Culturally, Brazil seems to be
afraid to use wood as a building material and the reasons given range from low
durability to problems caused by its anisotropic characteristic. Treatments that
submit wood to high temperatures can modify some properties and influence
positively the hygroscopic behavior, improving dimensional stability and the
natural durability. The heat treatment changes as well texture, color and smell
of wood. With aim to analyze the caused effects in some wood properties of
Eucalyptus grandis exposed to high temperatures, two heat treatments in
laboratory muffle oven without air circulation and with water vapor (H1: Temp:
150°C, 4h and H2: Temp: 200°C, 3h)were realized. A third group served as
control sample (K). After the heat treatment, analysis of physical properties
(mass loss, hygroscopicity and wettability), mechanicals properties (static
bending, dynamic bending, axial compression and Brinell hardness) as well as
optical properties (color change), were made. It was observed that heat
modified samples had their hygroscopic capacity lower, creating a hydrophobic
behavior, well noted through the contact angle measurement of a water drop
with the wood surface (K: 53,50°; H1: 64,17°; H2: 69,29°), which for the treated
samples showed to be near to the right angle, indicating that modification
developed water repellency. For modified wood in comparison with the control
group, a lower modulus of rupture for static bending (K: 100N/mm2; H1:
78N/mmz2; H2: 74N/mm?2) and axial compression (K: 62,70N/mmz2, H1.:
58,18N/mm?; H2: 53,69N/mm?2) was found, as well as for the resilience
coefficient obtained through dynamic bending (K: 0,54; H1: 0,21; H2: 0,20). For
Brinell hardness statistically significant alterations were not obtained (K:
20,51IN/mmz2; H1: 17,72N/mm2?; H2: 18,97N/mm?). Treated wood was
transformed in a friable material, provided through the hemicelluloses mass
loss, developing inflexible bonds into wood composition. A total color difference
for H1 was AE: 10,07 and for H2 was AE: 27,64 when the samples were
compared with the control group, and thereby was observed that the darkening
was proportional with rise in temperature. The heat treatment improved a "soft
touch", presenting smooth surface. Modified wood is used in many constructive
uses for purpose of thermal/acoustic insulation and decoration in Europe, but is
still an unexplored market in Brazil. The effects produced through wood heat
treatment, cause modifications into its structure, reducing the mechanical
resistance, as well its hygroscopicity, improving dimensional stability. The wood
turns darker with rise in temperature. This material has an interesting visual
appearance of texture and color, similar to noble woods, which will not be at an
environmental problem at their life cycle’s end, with possible internal and
external uses, substituting wood treated with chemicals.

Keywords: heat treatment, Eucalyptus grandis, mechanical properties of wood, hygroscopic,
color change.
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1. INTRODUCAO

A baixa durabilidade natural da madeira sempre foi uma preocupacao
desde o inicio de sua utilizacdo. Métodos para preservacao de madeira a partir
do aquecimento de suas camadas externas aumentam a resisténcia a
biodeterioracdo e ndo utilizam produtos toxicos que sao no fim do seu ciclo de
vida, um problema ambiental. Altas temperaturas provocam a condensacao de
constituintes da madeira, melhorando seu comportamento higroscépico sua
estabilidade dimensional. Além disto, tratamentos térmicos alteram a coloracéo
da madeira e conferem a espécies de cor clara, uma caracteristica especial. A
modificacao térmica da madeira possibilita que espécies madeireiras de pouco
valor e baixa durabilidade natural possam ser empregadas em produtos de

maior valor agregado.

Arquitetos, engenheiros florestais, engenheiros industriais madeireiros,
estudantes, professores e empresarios do setor de construcéo civil discutem a
cultura brasileira da aversdo a constru¢gdes com madeira. A queixa gira em
torno da sua facil biodegradacdo e seu poder calorifico que poderia ser

facilmente incinerado, quando comparado a outros materiais.

A ABRAF (2013) relatou que 76,6% da area de plantios florestais no
Brasil, sdo compostos por Eucalyptus spp. A IBA (Industria Brasileira de
Arvores, 2013) destacou os segmentos que utilizam o Eucalyptus como matéria
prima, como a industria de celulose e papel (56.628.357 ms3), carvao
(23.533.724 m3) e lenha industrial (41.832.528 ms3). Para 0 mesmo género
apenas 6.870.498 m3 (0,49% da madeira de eucalipto disponivel) sédo utilizados
como serrados e outros produtos sélidos. O género é largamente escolhido
devido a sua adaptabilidade, taxa de crescimento rapida e madeira de
excelente qualidade, com boas propriedades das fibras, conforme informacdes
do Joint Genome Institute (JGI - DOE).

Recentemente cientistas comemoraram o sequenciamento do genoma
do Eucalyptus grandis, o que representa um verdadeiro manual de instru¢des

para compreender a base genética do seu rapido crescimento e sua inigualavel
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capacidade de adaptacdo aos mais variados ambientes frente as mudancas
climéticas que tendem a aumentar a incidéncia de secas, geadas e grandes

flutuacdes de temperatura.

Em visitas técnicas durante a VII Expedicdo Brasil Norte-Sul,
supervisores de colheita florestal da produtora de celulose de eucalipto FIBRIA
(Jacarei-SP) afirmaram realizar cortes rasos a partir dos 4 anos de idade do
talhdo. Algo similar foi relatado pela empresa DURATEX - Divisdo Madeira,
produtora de MDP, MDF, HDF e pisos laminados (Botucatu-SP) que realiza
cortes rasos em 6-8 anos de plantio. Esses exemplos reconstituem a madeira
em seus processos. Para transformacdo de arvores em madeira serrada, é
indicado que o individuo tenha no minimo 25 anos, o que acompanhados de
tratos silviculturais especificos para esta finalidade, proporciona madeira sem

muitas tensdes de crescimento e maior volume por tora.

A madeira modificada termicamente é produzida industrialmente na
Europa e esta presente em feiras setoriais de tecnologia florestal/madeireira
como a LIGNA. Entre os usos estdo decks, pisos, isolamento térmico/acustico
e acabamento externo de paredes (fachada) como comercializado pela
empresa alema Hagensieker GmbH. No Brasil, pesquisas em escala
laboratorial procuram definir os parametros ideais de temperatura, utilizacdo de
calor seco ou Uumido e espécies indicadas para 0 processo, mas as espeécies
gue estédo citadas na literatura séo as que existem em maior disponibilidade no
mercado como 0s géneros Eucalyptus, Pinus e Tectona, porém pesquisas em

escala industrial ainda sdo escassas.

Uma vez que o Brasil domina a genética desta arvore, seria interessante
dominar também o potencial de sua vasta cadeia produtiva. ldentificar as
alteracdes na madeira causadas pelo processo de modificacdo térmica como
propriedade colorimétrica, mecénica e a relacdo agua-madeira € primordial
para destinar o uso adequado deste novo material. Neste sentido o objetivo
deste trabalho é produzir informacdes para fomentar o desenvolvimento dos
processos industriais para madeira modificada termicamente e viabilizar a
industrializacdo e comercializacdo do produto no mercado brasileiro que ja sdo

tendéncia na Europa
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar efeitos causados pelo tratamento térmico na madeira de Eucalyptus
grandis proveniente de plantagOes florestais do Uruguai para contribuir no
desenvolvimento tecnoldgico ampliando os usos da madeira plantada de

Eucalyptus grandis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para se atingir os objetivos especificos a madeira foi tratada termicamente sob
duas condi¢cdes (Temp. 150 °C por 4 h / Temp. 200 °C por 3 h) e foram

cumpridas as seguintes etapas:

o Avaliar as propriedades mecéanicas da madeira (flexdo estatica,
flexdo dindmica, compresséo axial, dureza brinell)

o Avaliar a relacdo agua madeira (higroscopicidade, molhabilidade,
perda de massa)

o Avaliar propriedades 6pticas da madeira (colorimetria)

o Sugerir potenciais usos para madeira tratada termicamente.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Madeira € um material organico, heterogéneo, poroso, higroscopico e
anisotrépico. A madeira se comporta diferentemente nos eixos de
orientacdo e controlar essa anisotropia € importante para o
processamento e uso do material. Quando seca, a contracdo da
madeira em uso é reduzida e as rachaduras e empenamentos sao
evitados, a possibilidade de ataque de fungos manchadores e
apodrecedores € reduzida além do acréscimo significativo da
resisténcia mecanica (KLITZKE).

A estrutura anatdmica da madeira afeta sua resisténcia mecénica,
aparéncia, interagdo coma &gua e quimicos e resisténcia a
biodegradacédo. Para utilizar a madeira de modo efetivo € necessério
0 conhecimento ndo apenas da quantidade das varias substancias
gue a compdem, mas também como essas substancias estédo
distribuidas nas paredes celulares. Muitas propriedades mecanicas
da madeira como flexdo, compressdo e dureza dependem da
densidade da madeira; pois madeiras densas sdo geralmente mais
resistentes. A densidade da madeira é determinada em grande parte
pela espessura relativa da parede celular, ou seja, pela proporgéo de
células de paredes espessas e células de paredes delgadas
presentes na conformacédo da madeira. (DURBAK et al, 1998).

Segundo DURBAK et al. (1998) madeira € uma complexa estrutura
polimérica que consiste em lignina e carboidratos (celulose e hemiceluloses) e
uma quantidade minima de outros elementos organicos, quimicos e minerais,

gue ndo contribuem na estrutura da madeira.

A celulose pode ser comparada a um esqueleto que estrutura a parede
celular e se encontra embebida numa matriz porosa, amorfa de hemicelulose,
aglutinados com lignina, considerado um polimero tridimensional muito estavel
(DURBAK et al 1998). J& a hemicelulose é uma mistura de polissacarideos
amorfos de cadeia ramificada que consiste de algumas centenas de residuos
de acucar (DURBAK et al, 1998).

A lignina é um polimero organico insolavel amorfo, muito dificil de
isolar em estado natural. Compreende 18-30% em peso da madeira
seca e esta mais concentrada na lamela média e camadas da parede
celular. Isso confere a madeira uma estrutura rigida nas paredes
celulares e diferencia a madeira de outras plantas fibrosas. A
guantidade de extrativos e cinzas varia entre as espécies madeireiras
(5 a 20% do peso, com a funcdo de intermediar o metabolismo das
arvores como reservas energéticas e participar do mecanismo de
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defesa da arvore contra ataques de agentes biologicos. Os extrativos
contribuem para muitas propriedades como cor, cheiro e resisténcia a
biodegradacdo (DURBAK et al,1998).

Um pequeno decréscimo no médulo de ruptura e resisténcia a
compressdo paralela as fibras foi detectado para algumas espécies
apos a retirada dos extrativos. As influéncias que eles tém na
resisténcia mecéanica da madeira sdo aparentemente devido a
guantidade de extrativos, teor de umidade da peca e as propriedades
mecanicas em consideracédo (USDA, 2010);

Por ser um material altamente higroscépico, a madeira se relaciona
com liquidos através da sorcdo (adsorcéo e dessor¢do de agua). O
teor de umidade absorvido depende principalmente do teor de
umidade relativa do ambiente e temperatura. Em madeiras recém
abatidas, as paredes celulares estdo saturadas e suas cavidades
celulares podem estar completamente cheias de agua. A umidade
presente nas paredes celulares é conhecida como agua higroscopica
e a umidade nas cavidades celulares é chamada de agua livre
(capilaridade). Essa distingao € feita, pois a remogdo da agua livre
tem poucos ou quase nenhum efeito nas propriedades da madeira,
em contrapartida a remocado da agua contida nas paredes celulares
tem efeito pronunciado. (DURBAK et al., 1998)

A relacdo da umidade, através da adsorcdo de agua pela madeira é
possivel pela existéncia dos grupos hidroxilicos, presente na lignina e nos
carboidratos nas regides amorfas e através da mudanca da umidade relativa do

ambiente, a umidade da madeira se altera (USDA, 2010).

A contragdo e inchamento sdo reflexos da sorcdo de agua na
madeira, acompanhada por mudangas volumétricas. Em teor de
umidade abaixo do PSF a adsorcdo da agua adiciona volume a
madeira e a dessor¢do de agua subtrai volume da madeira. Essa
relagdo pode ser complicada e desenvolver estresse e sua magnitude
pode ser minimizado por secagem de madeira com parametros
controlados e condicGes empiricamente estabelecidas. A anisotropia
da contracdo e do inchamento da madeira ocorre nos sentidos
tangenciais aos anéis de crescimento, radialmente ao longo dos raios
dos anéis de crescimento e longitudinalmente na direcdo do
crescimento da &rvore este Ultimo sendo muito pequeno. (DURBAK et
al, 1998).

Para os efeitos reversiveis da temperatura, USDA (2010) afirma que a

resisténcia de madeira seca, em aproximadamente 12% de teor de umidade,
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pode se alterar levemente com o aumento da temperatura de 29°C até 38°C.
Os efeitos irreversiveis da temperatura estdo associados com a degradacédo de
substancias da madeira, resultando em perda de massa e resisténcia. A perda
depende de fatores como teor de umidade, aquecimento médio, temperatura e
espécie.

Temperaturas acima de 100°C produzem na madeira o inicio do
rompimento de cadeias quimicas. Entre 100°C e 200°C ha a producgéo de CO,,
vestigios de compostos organicos e vapor d’agua, também citado por USDA
(2010) afirmando que enquanto a madeira é aquecida, a primeira perda de
peso se refere a agua, seguida de processos quimicos que degradam produtos
e gases volateis. Acima dos 200°C ocorrem degradacéo da celulose, producgéo
de alcatrdo, saida de volateis inflamaveis e combustdo (FUENTES-TALAVERA,
2002). Enquanto a temperatura aumenta, as paredes celulares poliméricas
comecam a ser degradadas, mas a pirélise da hemicelulose s6 acontece a
partir de 270°C seguida pela celulose e lignina, esta Gltima muito mais estavel a
temperatura (USDA, 2010).

Se a exposicao acontece por pouco tempo, partes internas de grandes
pedacos de madeira ndo irdo reagir a temperatura circundante, entao o efeito
nas propriedades das partes internas sera menor do que em outras partes.
Para exposi¢cdes extensas, pode ser considerado que a peca inteira ird reagir
ao aquecimento e estard sujeita a uma perda permanente de resisténcia
(USDA, 2010).

O esforco que uma peca de madeira pode suportar € afetado de forma
expressiva pela direcdo da carga aplicada em relacdo a direcdo das fibras, a
duracdo da carga, massa especifica, teor de umidade e temperatura da
madeira (MORESCHI, 2005).

A elasticidade é a propriedade da madeira solida que a possibilita
retomar a sua forma original apés a remoc¢éo da carga aplicada que
causou certa deformacdo. As propriedades elasticas sao
caracteristicas de corpos solidos, observada quando uma carga
aplicada se situa abaixo do limite proporcional (LP) de elasticidade;
guando se situa cima deste limite ocorrerdo também deformacfes
plasticas (irreversiveis) seguidas pela ruptura do material
(MORESCHI, 2005).
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O modulo de ruptura reflete 0 maximo carregamento suportado por um
corpo de prova e € um critério de aceito, apesar de ndo ser um estresse
verdadeiro por causa da férmula, em qual o calculo é valido apenas no limite
elastico. (USDA, 2010). Para determinacao da resisténcia maxima da madeira
a partir de uma carga aplicada, definiu-se o modulo de elasticidade que
MORESCHI (2005) expressa como a carga necessaria para distender um
corpo de 1 cm? de area transversal, a uma distancia igual ao seu proprio
comprimento, sendo apenas um valor teérico. Quando maior o valor de E, mais
alta é a resisténcia do material e as propriedades mecanicas da madeira
tendem a aumentar quando ela é arrefecida e a diminuir quando ela é
aquecida. A TABELA 1 abaixo mostra as médias de valores de coeficiente de
variacdo para algumas propriedades mecéanicas da madeira sem defeitos

(defect-free wood).

TABELA 1 - COEFICIENTE DE VARIACAO PARA MADEIRA EM DIVERSAS
PROPRIEDADES

Propriedade Média CV (%)

Flexdo estatica
Mdédulo de ruptura 16
Maodulo de elasticidade 22
Forca Maxima 34
Flexdo dinamica 24
Compresséao paralela as fibras 18
Dureza 20

FONTE: USDA (2010), WOOD HANDBOOK, 5-26

Segundo BATISTA, (2012) na busca de tecnologias que tornassem a
madeira mais duravel, técnicas industriais com produtos quimicos preservantes
de natureza oleossoluvel e hidrossoluvel foram sendo desenvolvidos como os
tratamentos preservantes de madeira com arseniato de cobre cromatado
(CCA), que pela toxicidade do arsénico quando em contato direto com o ser

humano, ja séo proibidos pelos EUA (2003) e Unidao Européia (2004).

O grau das transformag8es sofridas pelos polimeros constituintes da
madeira e os efeitos atribuidos ao tratamento térmico é condicionado
por fatores como temperatura, duracdo de tratamento, taxa de
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aquecimento, atmosfera circundante (uso de pressdo, agua ou
apenas ar quente e também da sua interacdo com a espécie
utiizada). Os efeitos negativos, advindos do emprego de
temperaturas elevadas, promovem a degradacao da estrutura interna
da madeira e consequentemente perda de resisténcia mecanica
(MODES, 2010).

SYRJANEN apud CALONEGO (2009) afirma que a propriedade mais
importante da madeira tratada termicamente quando comparada com a nao
tratada € a reducdo do seu teor de umidade de equilibrio higroscopico e a
consequente melhora na contracdo e no inchamento do material. Segundo
KAMDEM (et al 2002) a madeira modificada termicamente apresenta também
outras caracteristicas tais como a cor escura, perda de massa, alteracées
quimicas e maior capacidade de isolagcéo térmica.

A degradagdo nas hemiceluloses e na regido amorfa da celulose
contribui para o aumento do grau de cristalinizacdo deste polimero.
Adicionalmente a ligacdo entre lignina e polimeros ocorre devido a degradacéo
térmica da madeira, responséavel por reduzir a higroscopicidade e aumentar a
estabilidade dimensional (BACHE, 2010; BHUIYAN, 2000; METSA-
KORTELAINEN, 2005; SEVERO, 2012; VERNOIR, 2001; WIRKBERG &
MAUNU, 2004 apud COLENGO, 2009).

A degradacdo térmica das hemiceluloses resulta em menor
higroscopicidade e maior estabilidade dimensional da madeira também estes
beneficios sdo acompanhados por uma significante reducdo na resisténcia a
flexdo estatica e encontram-se estreitamente correlacionados com a perda de
hemiceluloses. A rigidez e a resisténcia a compressdo sdo menos afetadas,
porque sdo mais relacionadas com celulose e lignina, que sdo mais resistentes
a degradacdo térmica (ESTEVES apud KOCAEFE et al, 2008).

A perda de massa de hemiceluloses aumenta a propor¢éo da fracdo de
celulose cristalina na parede celular. Quando a quantidade de ligacbes
celulose-celulose (mais rigidas) aumenta, em detrimento das ligacdes
hemiceluloses-celulose-hemiceluloses (mais flexiveis), a flexibilidade da
madeira diminui. A ramificacdo da lignina e a cristalizagdo da celulose,
causadas pela acdo do calor, também contribuem para a reducdo da

resisténcia mecéanica da madeira (KOCAEFE et al., 2008).
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PHUONG apud CADEMARTORI (2012) discorreu sobre o aumento
significativo da friabilidade com o acréscimo da temperatura e da duracdo dos
tratamentos e sugeriu que a realocagdo da lignina foi o fator responséavel pela
friabilidade, somada a perda de massa da fragcdo amorfa da parede celular.

BRITO (et al 2006) pesquisou as alteragbes ocorridas na densidade
basica e retratibilidade da madeira de Eucalyptus grandis, submetida a
diferentes temperaturas de termorretificacao, relatando alteragdes significativas

nas caracteristicas anisotropicas apenas em temperaturas acima de 200°C.

MODES (2010) relatou os efeitos da retificacdo térmica nas
propriedades fisico-mecéanicas e biolégicas das madeiras de Pinus taeda e
Eucalyptus grandis, afirmando que o tratamento térmico fornece melhorias as
propriedades higroscopicas e melhoria na estabilidade dimensional,
distinguindo ainda o comportamento mecéanicos entre as espécies e concluiu o

aumento da resisténcia a degradacéo biolégica.

CALONEGO (2009) analisou os efeitos da termorretificacdo nas
propriedades fisicas, mecanicas e na resisténcia a fungos deterioradores da
madeira de Eucalyptus grandis concluindo na reducdo da susceptibilidade a

fungos deterioradores em madeira modificada termicamente.

BELLON (2013) analisou a qualidade da madeira das espécies Pinus
taeda, Eucalyptus grandis e Tectona grandis modificadas termicamente,
constatando que a madeira adquiriu resisténcia biolégica quando submetida a

intempérie para utilizacdo em exteriores como mini decks.

A cor é uma das caracteristicas mais importantes para a identificacédo e
indicacao de usos de espécies de madeira, principalmente quando associada
aos aspectos de textura e desenho (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001).
GRIEBELER (2013) discutiu a colorimetria da madeira de Eucalyptus grandis
modificada termicamente, avaliando a variagdo da cor da madeira e sua
influéncia estética a partir do apelo visual que o material adquire e discutiu a
preferéncia humana por madeiras de coloracdo escura. Ainda segundo
GRIEBELER (2013) a alteracdo artificial da cor da madeira, por meio de

tratamentos térmicos, pode ser uma alternativa para aumentar a
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comercializacdo de espécies pouco utilizadas devido ao aspecto negativo

particular de sua cor.

BRITO (et al 2011) analisaram os efeitos da termorretificacdo sobre a
propriedades colorimétricas das madeiras de Eucalyptus grandis e Pinus
caribaea var. hondurensis, avaliando a agregacao de valor a madeira a partir
da modificacdo térmica, promovendo o escurecimento das espécies e as

aproximando de madeiras de maior valor agregado.

BATISTA (2012) discorreu ainda sobre os processos em escala
industrial que se encontram bem estabelecidos em paises europeus onde se
pode encontrar as patentes ThermoWood (Finlandia), Retification e Perdure
(Franga), Plato (Holanda) e Menz OHT (Alemanha). Ainda BATISTA (2012)
afirma que por mais que haja tecnologia no Brasil para escala industrial,
(TWBrazil detentora da patente VAP HolzSysteme), a cultura de tratar
termicamente a madeira ainda ndo esta difundida e pesquisas devem ser feitas

para definir as variaveis ideais para cada produto final desejado.

BATISTA (2012) apresentou tese de doutorado sobre a modificacdo
térmica da madeira de Eucalyptus grandis em escala industrial pelo processo
brasileiro VAP HolzSysteme®, propondo a continuidade de pesquisas para o
uso de madeira modificada termicamente em escala industrial, principalmente
no ajuste das variaveis do processo para minimizacdo de defeitos e

direcionamento adequado para cada espécie.

Para SYRJANEN apud CADEMARTORI (2012), a retificacdo térmica da
madeira deve ser considerada como uma alternativa de tratamento do material
e utilizado para uma série de propoésitos, tais como fabricacdo de portas,
janelas e méveis de cozinha, uso em jardins e pisos, entre outros.

Segundo o USDA (2010) todos os tratamentos térmicos de madeira
permitem que o produto final seja colado e receba revestimento, como tintas e
vernizes, podendo ser utilizado como mdveis, pisos, decks, componentes de
portas e janelas e fachadas exteriores. E importante ressaltar que a qualidade
do produto final a modificacdo térmica depende da matéria-prima, pois o

processo assegura a alteracdo de algumas propriedades, sendo vantajosas
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para algumas aplicacdes e desvantajosas para outras aplicacbes (BATISTA,
2012).

Ainda BATISTA (2012) afirma que existem divergéncias sobre a
temperatura ideal para o tratamento térmico assim como o tempo de aplicagao,
porém a grande maioria concorda na utilizacdo de vapor saturado para

amenizar a perda de resisténcia mecanica das pecas tratadas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

A madeira de Eucalyptus grandis utilizada para o tratamento térmico foi
proveniente de plantio comercial do Uruguai e se encontrava seccionada em
tabuas no Departamento de Fisica e Tecnologia da Madeira da Universidade
de Hamburgo (Fachbereich Holzphysik und Mechanische Holztechnologie —

Universitat Hansestadt Hamburg) na cidade de Hamburgo, Alemanha.

FIGURA 1 — CORPOS DE PROVA DIVIDIDOS EM K-CONTROLE, H1-
TRATAMENTO1 E H2-TRATAMENTO 2

Foi determinado o teor de umidade inicial das tdAbuas de madeira a partir
da norma DIN 52 183. As amostras foram redimensionadas em 39 corpos de
prova (480mm x 80mm x 30mm). Apos pesados e medidos em espessura,
largura e comprimento, 0os novos corpos de prova foram divididos em trés
grupos como mostra a FIGURA 1: controle (Kontrolle — K), tratamento 1
(Hitzebehandlung 1 — H1) e tratamento 2 (Hitzebehandlung 2 — H2).
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4.2 TRATAMENTO TERMICO

Os corpos de prova do grupo controle K (sem tratamento) seguiram para
uma camera climatizada de 20°C e 65% de umidade relativa (UR) do ar. Para
os tratamentos térmicos (H1 e H2) foi utilizado um forno mufla (FIGURA 2),
sem circulacdo de ar e com presenca de vapor d’agua. Os grupos H1 e H2,
embalados em papel aluminio (FIGURA 3), foram empilhados dentro do forno
com auxilio de separadores como mostra a FIGURA 4.

AL L]
: ]

FIGURA 2 — FORNO TIPO MUFLA FIGURA 3 - CORPO DE PROVA
HERAEUS INSTRUMENTS SENDO EMBALADO EM FOLHA DE

ALUMINIO

FIGURA 4 - CORPOS DE PROVA FIGURA 5 - PINO SENSOR
EMBALADOS EM FOLHA DE INSERIDO EM CORPO DE PROVA
ALUMINIO E EMPILHADOS LOCALIZADO MAIS AO CENTRO DA
DENTRO DO FORNO COM AUXILIO PILHA

DE SEPARADORES

O corpo de prova localizado mais ao centro da pilha recebeu um pino

sensor que informou a temperatura da madeira durante todo processo de
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tratamento térmico como registrado na FIGURA 5. Outro pino sensor informou

a temperatura interna da mufla.

Os tratamentos térmicos ndo seguiram normas, pois elas ainda nao
existem ou sdo detidas por patentes protegidas judicialmente. As variaveis
referentes aos tratamentos foram determinadas proximas ao encontrado em
literatura cientifica publicada, sendo as temperaturas e tempo de tratamento

determinados com base em outros experimentos realizados.

Para o tratamento térmico H1 o forno carregado foi inicialmente
aquecido a Temp. 80°C por 24 h. Foram necessarias nove horas para que a
temperatura do pino sensor localizado dentro do corpo de prova indicasse
Temp. de 150°C. A partir disso, manteve-se a temperatura por 4 horas. As
amostras foram pesadas imediatamente apds o término do tempo determinado
e seguiram para a camera climatizada (Temp.: 20°C, UR: 65%), até
alcancarem equilibrio com o0 ambiente. Pesagens subsequentes determinaram
0 peso de equilibrio das amostras. A curva do aumento da temperatura em
funcdo do tempo de aquecimento para o tratamento H1 é exposta na FIGURA

6 abaixo.

Tratamento H1 - 150°C

180

160

140 e
100 ’//
80 ,/

60

Temperatura (°C)

40

20

Temp. madeira °C

M MmO N N N MM NITITITIST T TTITITTITTTEINO OO

FIGURA 6 - CURVA DE TEMPERATURA PARA O TRATAMENTO TERMICO
H1-150°C
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Para o tratamento térmico H2 a mufla foi aquecido até Temp. 80°C
permanecendo por 72 h e posteriormente aumentada a Temp. para 100°C
permanecendo por mais 24 h. Ao alcangcar a Temp. max. de 200°C deu-se
inicio ao tratamento, que durou 3 h. Neste aguecimento ocorreu um
desligamento inesperado da mufla que é representada pela queda da
temperatura nas horas iniciais ao procedimento, visiveis na curva decrescente

do grafico da FIGURA 7, mas que ndo afetou o restante do tratamento.

Tratamento H2 - 200°C
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/
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Temperatura (°C)
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1:40
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3:25
3:42
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6:40
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7:15
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8:42
9:07
9:28

FIGURA 7 - CURVA DE TEMPERATURA PARA O TRATAMENTO TERMICO
H2-200°C

Neste dltimo procedimento as amostras ndo foram pesadas
imediatamente apos o tratamento, que foi mais agressivo para a madeira, pois
foi desejavel que ndo se desenvolvessem rachaduras nas amostras. Apos uma
semana, 0s corpos de prova do grupo H2 foram encaminhados para a camera
climatizada (Temp.: 20°C, UR: 65%) e foram periodicamente pesados até

detecc¢do do alcance do peso de equilibrio com o ambiente.

Os parametros de temperatura e tempo dos aquecimentos e do

tratamento térmico sdo apresentados na TABELA 2.
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TABELA 2 - PARAMETROS DOS TRATAMENTOS TERMICOS, T.U.: TEOR

DE UMIDADE, t.(H): TEMPO EM HORAS

T.U. (inicia)): 15,72% Tratamento térmico H1

Tratamento térmico H2

Temp. de aquecimento | 80°C 80°C
tw) de aquecimento | 24 72
Temp. de aquecimento
' nao se aplicou 100°C
tw) de aquecimento Il ndo se aplicou 24
Temp. de tratamento 150°C 200°C
tw) de tratamento 4 3

4.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

A preparacao dos corpos de provas para 0s ensaios fisicos, mecanicos e

optico seguiram especificagdes normatizadas (DIN). A FIGURA 8 apresenta as

regides do corpo de prova inicial utilizada para confecgédo das amostras.

@ Colorimetria

| Al VH| H o
f’;/], v Ty ) 1'/’"*'/’“ A

/1 |. Massa Especifica

@ Flexao Estatica (DIN 52 186)
Flexao Dinanica (DIN 52 189)

Compresséo Axial (DIN 52 185)

\ | \ I } mo ‘ Il. Duzeza Brinell (DIN 1534) Molhabilidade
{
' R (| S~ | ’ I I Higroscopicidade (DIN EN ISO 12 517)

FIRUGA 8 — LOCALIZACAO DA RETIRADA DOS CORPOS DE PROVAS

PARA OS ENSAIOS SUBSEQUENTES
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Os novos corpos de prova receberam marcagdes e foram armazenados em
camara climatizada (Temp.: 20°C, RH: 65%).

4.4 ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram realizadas pelo software Statgraphics. Os
dados coletados foram analisados utilizando estatistica descritiva e andlise de
variancia (ANOVA) considerando um fator (tratamento térmico). Para todos os
ensaios analisados foi compilado um sumario estatistico com valores de média,
desvio padrdao e coeficiente de variagdo. O desvio padrdo representa a
variacdo existente em relacdo a média e o coeficiente de variagdo expressa o
desvio padrdo como porcentagem da média. A andlise de variancia utilizada foi
unidirecional, permitindo comparacdo multipla determinando médias para cada
grupo separadamente e definindo qual média é significativamente diferente da
outra. Foram indicadas diferencas entre as médias com 95% de nivel de
confianca utilizando o método de Tukey (HSD — honestly significant difference).
Com a utilizacdo deste método ha 5% de risco de chamar de significativamente

diferente um ou mais pares de média quando sua diferenca néo € significativa.

Foi compilada a tabela ANOVA, que decompde a variancia total de uma
variavel dependente em componentes independentes que podem ser atribuidas
a distintas causas (fatores e interagdes). Devemos saber que o modelo realiza
um contraste de hipoteses para a qual a hipotese nula é a igualdade de médias
entre as subpopulacdes que definem os diferentes niveis do fator. Foi
determinado o valor estatistico F-ratio cujo valor refere-se a hipotese nula,
(distribuicdo de Fischer-Snedecor), apresentando uma propor¢ao da estimativa

entre grupos para a estimativa dentro dos grupos.



29

4.5 PROPRIEDADES FISICAS

4.5.1 MASSA ESPECIFICA (ME)

A massa especifica reflete as caracteristicas de resisténcia da madeira.
Madeiras “pesadas” sdao em geral mais resistentes, elasticas e duras. Ja
madeiras com menor massa especifica, tendem a apresentar diminuicdo da

resisténcia mecanica e estabilidade dimensional (KLITZKE, S/A).

4.5.1.1 ME BASICA

A massa especifica basica foi determinada a partir do método do
maximo teor de umidade (MTU), conforme Smith (1945). As amostras foram
colocadas em recipiente contendo agua, até atingir a saturacdo. A madeira
saturada foi levemente seca com papel pesada em balanca digital e medidas
com paquimetro digital. Em seguida os corpos de prova foram colocados em
estufa a Temp: 103°C, para retirada da &gua higroscépica por 24h.
Posteriormente as amostras foram novamente pesadas e medidas. Para

determinacao da massa especifica basica foi utilizada a equacéo 1.

(EQUACAO 1)

Onde:
MEDb (g/cms3): massa especifica basica
Mseca (g): massa das amostras a 0%

Vsat (cm3): volume das amostras saturadas
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4.5.1.2 ME APARENTE

A massa especifica aparente da madeira € a relacdo entre sua massa e
volume a um teor de umidade conhecido. No presente trabalho a massa
especifica aparente para os trés grupos foi determinada a um teor de umidade

de 12% pela equacéo 2.

" i
MEap = V_lt: (EQUACAO 2)

Onde:
MEap (g/cm3): massa especifica aparente
Mu (g): massa da madeira no teor de umidade de 12%

Vu (cm?3): volume da amostra no teor de umidade de 12%

4.5.2 COMPORTAMENTO HIGROSCOPICO

Para conhecer os efeitos do tratamento térmico no comportamento
higroscépico, uma andlise de sorcdo foi realizada. A determinacdo do
comportamento da madeira em ceder ou ganhar umidade de acordo com as
condicBes do meio ambiente que a rodeia foi obtida através da norma DIN EN
ISO 12 517 (2000) pelo equipamento SPSx-1u (Pro Umid Ulm), como mostra a
FIGURA 10, que possui uma balanca automatizada de pesagem que permite
detectar a sorcdo (absorcdo e adsorcdo) de agua para até 23 amostras

simultaneamente.

O analisador controla e simula diferentes estagios climaticos (Tamp, UR)
a uma temperatura constante de T mp= 20°C para diferentes valores de
umidade relativa do ar (20%, 35%, 50%, 65%, 80%, 92%). A FIGURA 9 retrata
as amostras do grupo de controle, H1 e H2 que foram dimensionadas em

guadrados, retangulos e flakes e colocadas dentro de pequenos recipientes de
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aluminio. Do total de amostras, sete foram selecionadas do grupo de controle e

oito representaram respectivamente cada tratamento térmico.

O peso de cada amostra foi medido periodicamente até a determinacéo
de uma alteracdo menor que 0,1% em 24 h. O ciclo de pesagem foi repetido a
cada 15 minutos e iniciado um novo estagio climatico sempre que as condi¢des
de equilibrio foram alcancadas. Quando todo o programa configurado terminou,
as amostras foram removidas do equipamento e secas a 103°C até o alcance
da massa constante. As amostras foram condicionadas em temperatura

ambiente em dessecador por 30 min e entdo pesadas apos 24 e 48 h.

FIGURA 9 - DIMENSAO DAS AMOSTRAS PARA ENSAIO DE
HIGROSCOPICIDADE 1) SECAO TRANSVERSAL 2) RETANGULOS 3)
FLAKES
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FIGURA 10 - MAQUINA DE ENSAIO PARA DETERMINACAO DA
HIGROSCOPICIDADE COM OS CORPOS DE PROVA DISPOSTOS EM
RECEPIENTES DE ALUMINIO

4.5.3 MOLHABILIDADE DA SUPERFICIE

Para determinacdo da molhabilidade superficial da madeira foi realizado
o teste de determinagdo do angulo de contato entre a dgua e a superficie da
amostra. Este método indicado por CADEMARTORI (2012) consistiu na
deposicdo de uma gota séssil de 5uL de agua deionizada através do
gonibmetro Kriiss DSA4, pertencente ao Laboratério de Anatomia da Madeira
da Universidade Federal do Parana. As medi¢cBes foram realizadas em sala
climatizada (Temp. 20°C, UR 40%).
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FIGURA 11 - GOTA DE AGUA MOMENTOS ANTES DO CONTATO COM A
SUPERFICIA DA MADEIRA

O experimento foi filmado, o que permitiu a observacao da dinamica da
gota d’agua, assim como a alteracao do angulo de contato com a superficie em
um tempo pré determinado. O teste durou 5s e foram coletadas fotos em t =
5044 ps. As imagens permitiram a determinacdo do angulo de contato através
de software préprio. A FIGURA 11 mostra instantes antes da gota tocar a

superficie da amostra de madeira modificada termicamente a 200°C.

4.5.4 PERDA DE MASSA

A perda de massa foi determinada a partir da massa inicial dos corpos
de prova antes e depois dos tratamentos (EQUACAO 3). Foi utilizada uma
balanca analitica com precisao de 0,001g.

Pi — Pf (EQUACAO 3)

M = Nt
Pi 00

Onde:
PM (%): perda de massa
Pi (g): massa dos corpos de prova em equilibrio antes do tratamento térmico

Pf (g): massa dos corpos de prova depois do tratamento térmico
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4.6 PROPRIEDADES MECANICAS

A TABELA 3 apresenta as propriedades mecénicas avaliadas, com suas
respectivas normas, dimensdes e numero de corpos de prova ensaiados por
tratamento. Os ensaios de flexao estatica perpendicular as fibras e compressao
axial paralela as fibras foram realizados em uma maquina de ensaios
automética Zwick/Roell Z050 provida de um software para tabulacdo dos dados
obtidos. Ja os ensaios de flexdo dindmica perpendicular as fibras e dureza
Brinell foram realizados em maquinas especificas para esses tipos de teste de
acordo com a normatizacéo alema DIN (Deutsches Institut fir Normung). Todos
0S ensaios ocorreram nos laboratérios do Departamento de Fisica e Tecnologia
da Madeira na Universidade de Hamburgo, em salas climatizadas (Temp.:
20°C, RH: 65%) sob a supervisao do Dr. Johannes Welling do Instituto Thiinen
para Pesquisas em Madeira (Thunen-Institut fir Holzforschung).

TABELA 3 - ENSAIOS DAS PROPRIEDADES MECANICAS, NORMAS
UTILIZADAS, DIMENSAO E NUMERO DE C.P. (CORPOS DE PROVA) POR
TRATAMENTO

DIMENSAO NUMERO DE C.P./TRATAMENTO
ENSAIO NORMA

(mm) (K/H1/H2)
Flexao DIN
. 360 x 20 x 20 26/26/26
estatica 51 186
Flexao DIN
_ ) 300 x 20 x 20 26/26/ 26
dinamica 52 189
Compresséao DIN
. 20 x 20 x 60 96/95/96
axial 52 185
Dureza Brinell DIN 1534 60 x 20 x 20 26/26/ 26

4.6.1 FLEXAO ESTATICA PERPENDICULAR AS FIBRAS

A maquina de ensaio Zwick/Roell Z050 foi configurada para a realizacéo
do teste, a forca aplicada foi de 50 KN. A FIGURA 12 registra um corpo de
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prova que teve seu limite de ruptura ultrapassado, logo apés o recuo da forca

aplicada pela maquina de ensaio.

FIGURA 12 - CORPO DE PROVA QUE TEVE SEU LIMITE DE RUPTURA
EXTRAPOLADO, APOS O RECUO DA FORCA APLICADA PELA MAQUINA
DE ENSAIO

A Fmax e o BB (mddulo de ruptura) foram determinados no momento da
ruptura. O modulo de elasticidade EB para flexdo estatica foi calculado pela
EQUACAO 4.

13 y (AF) (EQUACAO 4)

BB =G \ar

Onde:

| (mm): comprimento entre os apoios da maquina de ensaio
AF (N): variacdo da forca na regido para deformacao elastica
Af (mm): a deflexdo no centro do corpo de prova

b,h (mm): arestas da secao transversal do corpo de prova, referentes a largura

e altura, respectivamente.
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4.6.2 FLEXAO DINAMICA PERPENDICULAR AS FIBRAS

A méaquina de ensaio utilizada para este teste, registrada na FIGURA 13,
consiste em dois apoios laterais (vdo de 24 cm) e um péndulo mével que
quando solto manualmente, vai de encontro ao corpo de prova, registrando o

trabalho absorvido para romper o corpo de prova.
O coeficiente de resiliéncia “a” foi calculado através da EQUACAO 5.

w (EQUACAO 5)

"“hba

Onde:
W (kg.m): trabalho absorvido para romper o corpo de prova

b e h (cm): arestas da secado transversal do corpo de prova, referentes a

largura e altura, respectivamente.

FIGURA 13 - MAQUINA DE ENSAIO PARA TESTE DE RESISTENCIA AO
IMPACTO



37

4.6.3 COMPRESSAO AXIAL PARALELA AS FIBRAS

A maquina de ensaio Zwick/Roell Z050, utilizada no ensaio de flexdo
estatica perpendicular as fibras, foi configurada para a realizagdo do teste de
compressdo axial. A forca aplicada foi de 50 KN. A FIGURA 14 registra a
configuracdo da maquina sob o corpo de prova. O corpo de prova € segurado

por garras mecanicas e a forca € aplicada no sentido axial.

A Fmax e o0 oB (modulo de ruptura) foram determinados no momento da

ruptura. O modulo de elasticidade ED para compresséao axial foi calculado pela
EQUACAO 6.

Fmax Fmax (EQUACAO 6)
D p—tl p—tl
A a.b

Onde:
Fmax (N): forca maxima

A (mm3): area da superficie transversal do corpo de prova antes do inicio do

ensaio

a,b: dimensbes da secao transversal

FIGURA 14 - MAQUINA DE ENSAIO CONFIGURADA PARA RESISTENCIA A
COMPRESSAO AXIAL COM GARRAS MECANICAS NO C.P.
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4.6.4 DUREZA BRINELL

A dureza Brinell determinada na maquina de ensaio Zwick/KG (Z 425)
(FIGURA 15) e calculada com os dados obtidos na realizacdo do teste que
consiste em uma esfera metalica com diametro de 10 mm for¢cada, mediante a
uma forca de 500 N, contra a superficie da madeira durante um periodo de 15

segundo.

A carga maxima € entdo mantida por mais 30 segundo. A determinacéo
da dureza Brinell é dada pela EQUACAO 7.

al (EQUACAO 7)
[(g.7.D). (D — VDZ = d?)]

Onde:

D (mm): didmetro da esfera metélica

d (mm): didametro médio das concavidades provocadas no corpo de prova
(determinac&o com lupa)

g (m/s?): aceleracéo da gravidade

F (N): forca aplicada

FIGURA 15 - MAQUII}IA DE ENSAIO PARA O TESTE DEDUREZA PELO
METODO DE INSERCAO DE ESFERA
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4.7 PROPRIEDADE OPTICA

4.7.1 COLORIMETRIA

Para determinacdo da cor da madeira foi utilizado o colorimetro manual para
objetos e superficies coloridas Minolta CR310 (FIGURA 16) fornecendo as
unidades de medidas padrdo de cor CIE (Hunt 1995) L* a* e b*
(adimensionais), onde L* define a posicdo no eixo preto-branco, a* a posicéo
no eixo vermelho-verde e b* a posi¢cdo no eixo azul-amarelo, como pode ser
observado pela FIGURA 17.

FIGURA 16 - COLORIMETRO PARA DETERMINACAO DAS UNIDADES DE
MEDIDA PADRAO DE COR CIE DE ACORDO COM OS EIXOS L* A* E B*

O diametro do circulo de medicdo da cor na superficie da amostra foi
correspondente a uma area de 0,78 cm2. Com 0s parametros obtidos na leitura
do aparelho, foi possivel calcular a saturacdo C a partir da EQUACAO 8 e o
parametro do angulo de tinta h* a partir da EQUACAO 9:

C=(@n2+ (b*? (EQUACAOQ 8)
Onde:
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a*: coordenada cromatica do eixo verde vermelho
b*: coordenada cromatica do eixo azul amarelo.

b *

h *= arctang (a_*) (EQUAGAO9)

O angulo de tinta h* localiza-se em volta do eixo axial L*. Nesta
graduagédo um h = 0° indica tonalidade vermelha e h = 90° indica tonalidade
amarela, como pode ser observado na FIGURA 18. A saturacdo C* é a
distancia entre a cor e o centro do plano cromatico, isto €, a medida da

intensidade da cor.

Branco
A L*=100
Amarelo

Verde
Vermelho .

Azul

Preto
=0

FIGURA 17 - EIXOS COORDENADOS L*, A* E B* DA POSICAO DA CORES
DETECTADAS PELO COLORIMETRO

A variacéo total de cor pode ser calculada a partir da claridade (L*) e

duas coordenadas de cor como a* e b*, utilizando a EQUACAO 10.



41
AE = \/[(AL ¥)? + (Aa )% + (Ab %)?] (EQUAGAO 10)

Onde:
AL*: diferenca da luminosidade L*-L*ontrole
Aa*: diferenca da coordenada a*-a*controle

Ab*: diferenca da coordenada b*-b*.ontrole

Amarelo+b* _
TR Laranja
50T
Ja%1 pssss st Vermelho
(2
60 4 a’
Roxo
L*=0

FIGURA 18 - ANGULO DE TINTA H* EM VOLTA DO EIXO L*

As medi¢des foram feitas na superficie da madeira em trés condicfes: a)
face radial lixada b) face radial ndo lixada c) na regido interna do corpo de

prova através de corte central.

Foram evitadas as superficies com defeitos, como faces com né, que
sao naturalmente mais escuras. A pistola foi previamente calibrada e seguiu-se
com a medi¢cado com calibragens a cada novo grupo de amostras testado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 EFEITO DO TRATAMENTO TERMICO NAS PROPRIEDADES FISICAS
DA MADEIRA

5.1.1 MASSA ESPECIFICA

5.1.1.1 ME BASICA

Na tabela 4 € possivel observar que a massa especifica basica aumenta
para os tratamentos térmicos, porém a andlise estatistica indica os resultados

como nao significativamente diferentes entre si.

TABELA 4 - MASSA ESPECIFICA BASICA PARA GRUPOS DE AMOSTRAS E
RESUMO ESTATISTICO

Tratamento Massa Especifica Basica (g/cm?)
o Média 0,4840 "
o
E (desvio padréo) (0,0511)
8 (coef. de variagdo) (10,5573%)
Média 0,4758 #
.T__' (desvio padréo) (0,0642)
(coef. de variagéo) 13,4874%
Média 0,5159 #
%‘ (desvio padréo) (0,0830)
(coef. de variagéo) (16,0883%)
ANOVA F-Ratio 0,49

CADEMARTORI (2012) observou nas madeiras de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Eucalyptus cloezina valores médios estatisticamente
distintos, onde as espécies saligna e cloezina também apresentaram
incremento da massa especifica basica. CALONEGO (apud CADEMARTORI,

2012) identificou reducdo da massa especifica basica para a madeira de
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Eucalyptus grandis, porém os valores se mostraram insignificantes e sem

tendéncia em fungéo do tratamento.

Foi observado que o tratamento térmico n&o influencia diretamente na

perda de massa especifica basica.

5.1.1.2 ME APARENTE

Na tabela 5 € possivel observar que a massa especifica aparente foi
reduzida apds os tratamentos térmicos, sendo os valores encontrados para 0s

tratamentos H1 e H2 nao significativamente diferente entre si.

TABELA 5 - MASSA ESPECIFICA APARENTE PARA GRUPOS DE
AMOSTRAS E RESUMO ESTATISTICO

Tratamento Massa Especifica Aparente (g/cm3)
© Média 0,6225*
g (desvio padrao) (0,0761)
S (coef. de variacao) (12,2355%)
Média 0,5552 °
T (desvio padrao) (0,0781)
(coef. de variacao) (14,0706%)
Média 0,5695 °
X (desvio padrao) (0,0822)
(coef. de variacao) (14,4355%)
ANOVA F-Ratio 5,25

CADEMARTORI (2012) observou que a massa especifica aparente (0%)
para as madeiras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus cloeziana decresceram
apos os tratamentos térmicos e afirmou que a reducdo da massa especifica
pode estar associada a perda de massa dos corpos de prova e a modificacdo

na estrutura anatbmica da madeira modificada termicamente.
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BRITO et al (apud CADEMARTORI, 2012) estudou o comportamento da
massa especifica da madeira modificada termicamente de Eucalyptus grandis e

nao encontrou reducao significativa.

A proporcéo de vasos, predominante nas espécies madeireiras folhosas
possibilita a reducdo da massa especifica, pois segundo BOONSTRA et al
(apud CADEMARTORI, 2012) as folhosas sdo sensiveis a ocorréncia de
colapsos dos vasos e deformacgao das fibras libriformes localizadas perto dos
vasos. E possivel observar que as madeiras tratadas termicamente n&o
absorvem agua como o grupo controle, pois perdem a capacidade de

reidratacdo devido a indisponibilidade de grupos OH’ livres.

5.1.2 COMPORTAMENTO HIGROSCOPICO

As alteracbes higroscopicas na madeira foram analisadas com a
passagem das amostras (Temp: constante de 20°C) por diferentes estagios
climaticos de umidade relativa (UR) constantemente medida e alterada quando
detectado o teor de umidade de equilibrio da madeira (TUE), possibilitando a
efeito tipico da curva de histerese em todas as amostras como é observado
nos graficos da FIGURA 19 para madeira macica e FIGURA 20 para flakes de

madeira.

E possivel observar em ambos graficos que a madeira modificada
termicamente reduz a sua capacidade de higroscopica, ou seja, hdo absorve
umidade do ambiente eficientemente como o grupo controle para os diferentes
estagios climatico. E notavel que a curva de histerese para o tratamento H1 é
mais proxima ao controle do que ao tratamento H2, indicando que a alteracdes

foram mais pronunciadas em temperatura maior a 150°C.

Os graficos mostram que a umidade de equilibrio da madeira € diferente
da umidade relativa do ambiente, bem como indica que as amostras nao
atingem seu peso inicial, mesmo que retornem ao estado climatico de inicio do
experimento. Isso pode ser explicado pela incompleta reidratacdo da sorcao

durante os estagios subsequentes de adsorcao.
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A reducdo de hemiceluloses na madeira diminui a disponibilidade de
grupos OH’ responsaveis pela adsorcdo da agua. A perda de massa de
hemicelulose causada pela degradacao térmica da madeira pode ser a causa
da reducdo da higroscopicidade, pois os grupos OH deixam de estar

disponiveis para adesao da umidade na madeira.

20 Madeira sdlida

——H1
18 v
—=—H2

Wl —~/
, = L
10 / // /

8 —

0 20 40 UR (%) 60 80 100

TUE (%)

FIGURA 19 - CURVA DE DESORCAO E SORCAO PARA MADEIRA MACICA
PARA OS GRUPOS K, H1 E H2 A 20°C
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FIGURA 20 - CURVA DE DESORGCAO E SORGCAO PARA FLAKES MADEIRA
PARA OS GRUPOS K, H1 E H2 A 20°C
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Este comportamento foi explicito para pedagcos macicos de madeira.
Este fato ocorre porque a superficie de contato para os flakes de madeira €
maior do que para os pedados macicos, sendo assim os flakes tendem a

interagir mais com o ambiente e as suas alteracoes.

SCHMIDT (2013) relatou para o bambu Yushania alpina, termicamente
modificado a 180°C (2h e 5h) e a 200°C (2h), aparentemente um maior efeito
de histerese. CADEMARTORI (2012) observou que as madeiras de Eucalyptus
saligna, Eucalyptus grandis e Eucalyptus cloeziana tratadas termicamente
apresentaram reducdo significativa do TUE em relacdo ao grupo de amostras
de referéncia e verificou reducdo brusca desta variavel nos tratamentos

térmicos com temperaturas acima de 180°C.

5.1.3 MOLHABILIDADE DA SUPERFICIE

A “molhabilidade” de um sélido por um liquido € dada a partir do angulo
de contato ou tensdo de “umedecimento” que é definido como a tensdo
multiplicada pelo cosseno do angulo de contato. A tensdo da superficie pode
ser calculada pelo método de gota séssil utilizando relagdes empiricas.
(DORSEY 1928 apud KOCAEFE et al. 2008).

A TABELA 6 resume a andlise estatistica feita para o angulo de contato

obtido nos diferentes grupos de amostra, controle, H1 e H2.

Foi possivel observar que a madeira apresentou hidrofobia nos
tratamentos H1 e H2. Segundo as analises estatisticas o grupo controle
apresentou diferenca quando comparado separadamente ao grupo H1 e H2
respectivamente, porém quando os grupos de amostras tratadas termicamente
sdo comparados entre si, ndo ha diferenca estatistica significante entre as
meédias. No teste de média, observou-se que o tratamento térmico foi
significativo e aumentou a repeléncia superficial da madeira ao solvente (agua

deionizada), pois o0 angulo de contato aumentou significativamente.
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TABELA 6 - ANGULO DE CONTATO OBTIDO NO ENSAIO DE
MOLHABILIDADE DA SUPERFICIE PARA GRUPOS DE AMOSTRAS E
RESUMO ESTATISTICO

Tratamento Angulo de Contato (°)
o Média 53,5027 *
o
E (desvio padréo) (8,06355)
8 (coef. de variagéo %) (15,0713%)
Média 64,1744 °
i‘ (desvio padréo) (14,4266)
(coef. de variagéo %) (22,4803%)
Média 69,2923 °
%‘ (desvio padréo) (9,81007)
(coef. de variacéo %) (14,1575%)
ANOVA F-ratio 19.75

A FIGURA 21 mostra o ensaio para a medicdo do angulo de contato
para o grupo controle, H1 e H2, sendo evidente a diferenca da interacdo da
gota com a superficie da amostra ndo tratada termicamente e 0 mesmo efeito

nas superficies da madeira modificada termicamente.

O comportamento de hidrofobia da superficie da madeira pode ser
explicado pela perda de massa das hemiceluloses que diminuem a
disponibilidade de grupos OH- responsaveis por adsorver umidade. Esse
comportamento pode ainda ser explicados pela deposicdo de extrativos e
substancias volateis na superficie da madeira, auxiliando na
impermeabilizacéo.

KOCAEFE, D (et all 2008) trataram termicamente amostras de madeira
de Fraxinus americana e Acer rubrum a 105°C para determinacdo da
molhabilidade da madeira e concluiram que ocorreu aumento do angulo de
contato entre a madeira e a gota d’agua, diminuindo a capacidade da madeira
em absorver umidade e afirmam ainda que o método de gota séssil foi definido

como ideal para determinacéo do angulo de contato.
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FIGURA 21 - INTERACAO DA GOTA COM A SUPERFICIE DA MADEIRA DO
GRUPO K, H1 E H2 PARA T=5000ps

5.1.4 PERDA DE MASSA

A TABELA 7 apresenta os valores médios e analise de variancia para a
perda de massa da madeira

Observa-se que o tratamento teve influéncia significativa na perda de
massa, concluindo para o grupo H2 maior perda de massa. Esta perda de
massa pode ser mascarada pela perda de agua, uma vez que 0s corpos de
prova perderam nao sO umidade durante os tratamentos, mas também
substancias volateis e quimicos constituintes da madeira.

HILL apud CADEMARTORI (2006) afirma que a perda de massa ocorre
em indices mais altos quando a madeira é modificada. Porém depende da
temperatura e da atmosfera do processo escolhido, ressaltando maiores
indices de perda de massa em tratamentos com ar, condicbes Umidas e
madeira de folhosas, em contrapartida indices mais baixos ocorrem em
tratamentos com atmosfera inerte, sistemas aberto, condigbes secas e madeira

de coniferas.
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TABELA 7 - PERDA DE MASSA OBTIDO PELA EQUACAO 1 POR GRUPO
DE AMOSTRA E RESUMO ESTATISTICO

Tratamento Perda de Massa (%)
Média 12,3415 "
E‘ (desvio padréo) (2,13841)
(coef. de variacado %) (17,3269%)
Média 16,54 °
‘i‘ (desvio padréo) (1,84417)
(coef. de variacédo %) (11,1498%)
ANOVA F-ratio 57,48

5.2 EFEITO DOS TRATAMENTOS TERMICOS NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DA MADEIRA

5.2.1 FLEXAO ESTATICA PERPENDICULAR AS FIBRAS

Na TABELA 8 encontram-se as médias da resisténcia (mddulo de
ruptura), médulo de elasticidade e forca maxima durante ensaios de flexdo

estatica e o resumo da andalise estatistica.

As letras A e B sobrescritas indicam o resultado do teste de Tukey para
a diferenca estatisticamente relevante entre as médias dos grupos analisados
(controle, H1 e H2). De acordo com o teste de Tukey, foi construido o gréafico
do mddulo de ruptura de acordo com o tratamento.

Conforme a TABELA 1 os valores do coeficiente de variagdo para o
modulo de elasticidade e ruptura em ensaio de flexdo estatica para madeira
sem defeitos aproximam-se ao valor encontrado para o grupo controle testado
no presente trabalho, sendo menor do que os estipulados pelo USDA (2010) e

mostrando-se significativo.
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TABELA 8 - FORCA MAXIMA (Fmax), MODULO DE ELASTICIDADE (EB) E
MODULO DE RUPTURA (BB) OBTIDO NO ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA
POR GRUPO DE AMOSTRAS E RESUMO ESTATISTICO

Tratamento Fméx (N) EB (N/mm2) BB (N/mm?)
o Média 1784~ 12241~ 100 #
o
E (desvio padro) (212,556) (1527,94) (12,0205)
8 (coef. de variagdo %) (11,914%) (12,4818%) (12,0577%)
Média 1412 ® 11877 * 78 B
_T—_' (desvio padrao) (346,136) (1570,71) (19,154)
(coef. de variagdo %) (24,5174%) (13,2253%) (24,4047%)
Média 1246 ° 12715 * 74 °
% (desvio padrao) (331,61) (2303,74) (18,5342)
(coef. de variacdo %) (26,6123%)  (18,1178%) (25,0454%)
ANOVA F-Ratio 20,71 1,31 16,52

E possivel observar na FIGURA 22 que os valores para o0 modulo de
ruptura para a madeira tratada termicamente, caem em comparacao ao grupo
controle. E visivel que a resisténcia maxima da madeira foi afetada com o
aumento da temperatura do tratamento, sendo para o grupo H2 ainda menor
que para H1.

Segundo o teste de homogeneidade das médias (LSD) para B, o grupo
controle de amostras apresentou estatisticamente diferenca significativa de
95% de nivel de confianca quando analisado separadamente para H1 e H2. Ja
os grupos H1 e H2 ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si.

Todos os corpos de prova do grupo de controle tiveram um padrao de
ruptura distinto aos grupos H1 e H2, diferindo-se pelo grau de fragmentacao
das fibras na regido da forga aplicada. A ruptura do grupo de controle se deu
por um descolamento das fibras da madeira e muitas das amostras nao se
partiram totalmente. Ja a ruptura do grupo H1 e H2 apresentaram uma ruptura
mais fragil e retilinea, sendo divididos exatamente ao meio apos a falha,

indicando friabilidade.
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FIGURA 22 - DISTRIBUICAO DOS DADOS E SUA VARIANCIA PARA
VALORES DO MODULO DE RUPTURA 1) CONTROLE 2) H1 3) H2

A madeira modificada termicamente da folhosa Fagus sylvatica
apresentou um padrdo abrupto de falha, quando submetida a esforcos de
flexdo estatica, e este comportamento foi atribuido ao aumento da friabilidade
(ARNOLD, 2010 apud BATISTA et al. 2012). Alguns autores afirmam que a
madeira modificada termicamente torna-se mais friavel por causa da perda de
hemiceluloses (STAMM, 1964; VERNOIS, 2001; HILL, 2006; ESTEVES;
PEREIRA, 2009 apud BATISTA, 2012).

5.2.2 FLEXAO DINAMICA PERPENDICULAR AS FIBRAS

Na TABELA 9 encontra-se o coeficiente de resiliéncia obtido nos ensaios
de flexdo dinamica e anélise estatistica. E possivel observar que o coeficiente
de resiliéncia € maior para o grupo controle do que para 0s tratamentos
térmicos, sendo possivel afirmar que a temperatura influenciou negativamente
a resisténcia da madeira ao choque.

Segundo o teste de homogeneidade das médias (LSD) o grupo controle
apresentou estatisticamente diferenca significativa de 95% de nivel de
confianga quando analisado separadamente para H1 e H2. J& os grupos H1 e
H2 ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si. Todos os corpos de

prova partiram-se ao meio, sendo a ruptura diferente para o grupo controle, que
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apresentou uma ruptura com fibras visiveis e no caso dos grupos tratados
termicamente, a ruptura apresentou ruptura mais fragil e retilinea, sendo
divididos exatamente ao meio apos a falha, indicando friabilidade, assim como

para o ensaio de flexao estéatica perpendicular as fibras.

TABELA 9 - COEFICIENTE DE RESILIENCIA OBTIDO NOS ENSAIOS DE
FLEXAO DINAMICA POR GRUPO DE AMOSTRAS E RESUMO
ESTATISTICO

Tratamento Coef. de resiliéncia: a
o Média 0,54564 *
o
E (desvio padréo) (0,111181)
8 (coef. de variagcéo %) (20,3763%)
Média 0,21524 °
E‘ (desvio padréo) (0,0947287)
(coef. de variagcédo %) (44,0107%)
Média 0,200958 °
%‘ (desvio padrao) (0,0693444)
(coef. de variagcéo %) (34,5069%)
ANOVA F-Ratio 107,59

Foi também notavel a distincdo do barulho no momento da ruptura, que
Se apresentou mais seco para 0s grupos tratados termicamente.

N&o foi encontrado na literatura testes de flexdo dinamica para madeira
tratadas termicamente, como o realizado pelo presente trabalho. Entretanto
RAUTKARI et al., (2013) relatou para Pinus sylvestris, a partir de célculo do
maédulo de elasticidade dindmico através de método ultra sénicos (54kHz) para
corpos de prova condicionados (Temp: 20°C; RH: 65%), reducéo da resisténcia
mecanica da madeira tratada termicamente a 120°C, 150°C e 180°C.

Segundo a TABELA 1, o valor para o coeficiente de variacdo encontrado
para madeira livre de defeitos é maior que o definido pelo presente trabalho,

mostrando-se um resultado significativo.
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5.2.3 COMPRESSAO AXIAL PARALELA AS FIBRAS

Na TABELA 10 encontra-se o resultado do ensaio de compressao
paralelo as fibras para modulo de ruptura, modulo de elasticidade e forca
maxima suportada e o grafico da FIGURA 23 abaixo retrata a distribuicdo de
dados para o0 modulo de ruptura e a sua variancia. Segundo o grafico houve um
decaimento da resisténcia maxima da madeira para os tratamentos térmicos
H1 e H2 em comparacdo com o grupo de controle. Este comportamento €
considerado tipico uma vez que aplicacdo de calor degrada cadeias
celulésicas, diminuindo a resisténcia mecanica da madeira, em principal a

compressao axial paralela as fibras.

TABELA 10 - FORGA MAXIMA (Fmax), MODULO DE ELASTICIDADE (ED) E
MODULO DE RUPTURA (oD) OBTIDO NO ENSAIO DE COMPRESSAO
AXIAL POR GRUPO DE AMOSTRAS E RESUMO ESTATISTICO

Tratamento Fméax (N) ED (N/mm2) oD (N/mm?)
o Média 25564,1* 15707,0" 62,7031 "
% (desvio padrao) (3635,85) (2788,73) (8,45847)
8 (coef. de variagdo %) (14,2225%) (17,7547%) (13,4897%)
Média 23253°%  145935°% 57,1789°
_,:_' (desvio padréo) (3343,45) (2725,65) (7,97061)
(coef. de variagdo %) (14,3787%) (18,6771%) (13,9398%)
Média 21604,9¢ 14928,1°% 53,6964 °
%‘ (desvio padréo) (2991,09) (2260,27) (7,53871)
(coef. de variagdo %) (13,8445%) (15,141%) (14,0395%)
ANOVA F-ratio 34,16 461 30,95

Estes resultados sdo compativeis com BATISTA (2012) que analisou a
compressdo axial para Eucalyptus grandis e confirmou que o efeito da
temperatura foi significativo para a reducdo do modulo de elasticidade assim
como para o moédulo de ruptura, sendo que para as temperaturas de 140°C e

160°C a redugéao nao foi significativa estatisticamente.
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FIGURA 23 - DISTRIBUICAO DOS DADOS E SUA VARIANCIA PARA
VALORES DO MODULO DE RUPTURA POR TRATAMENTO 1) CONTROLE
2) H1 3) H2

Segundo a TABELA 1 o coeficiente de variacdo para ensaios de
compressdo paralela as fiboras em madeira livre de defeitos € de 18%,
chegando a ser maior do que o encontrado para 0 grupo controle no presente

trabalho, mostrando-se um resultando significativo.

5.2.4 DUREZA BRINELL

A TABELA 11 apresenta os resultados obtidos para a dureza Brinell (HB)

da superficie da madeira para o grupo de controle, H1 e H2.

O grafico da FIGURA 24 abaixo retrata a dureza Brinell para o grupo de
controle, H1 e H2 além da variancia dos dados. E possivel observar no gréafico
que 0 grupo controle apresentou a maior resisténcia a penetragdo da esfera
metalica na superficie do corpo de prova (face radial), guando comparado aos
tratamentos térmicos. O grupo H1 apresentou média menor do que o grupo H2,
porém a variancia dos dados determina pelo teste de homogeneidade dos

grupos, que nao ha diferencas significantemente estatisticas entre si.
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TABELA 11 - DUREZA BRINELL OBTIDO NO ENSAIO DE DURAZE BRINELL
POR GRUPO DE AMOSTRAS E RESUMO ESTATISTICO

Tratamento HB (N/mm?)
o Média 20,5158 *
o
E (desvio padréo) (5,16672)
8 (coef. de variacéo %) (25,1842%)
Média 17,7196 *
E‘ (desvio padrao) (5,71169)
(coef. de variacéo %) (32,2337%)
Média 18,9754 #
% (desvio padrao) (6,71463)
(coef. de variagéo %) (35,386%)
ANOVA F-ratio 1,47

RAUTKARI, L (et all 2013) relatou para Pinus sylvestris L.
comportamento similar ao observado no presente trabalho, analisando para a
dureza Brinell pela norma DIN 1534 queda da dureza para o tratamento térmico
de 120°C e aumento da mesma propriedade para a mesma madeira quando o

tratamento térmico foi com temperatura de 150°C.

24
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FIGURA 24 - DISTRIBUICAO DOS DADOS E SUA VARIANCIA PARA
DUREZA BRINELL POR GRUPO

A dureza Brinell € muito discutida, pois seu valor pode flutuar para

ensaios em madeira, de acordo com o local onde a esfera é inserida, devido a
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ndo homogeneidade da madeira. Tal caracteristica pode alterar e desvalorizar

0s resultados obtidos neste procedimento, informando valores erroneos.

A TABELA 1 apresentou para o coeficiente de variagdo da dureza da
madeira valor de 20% e no presente trabalho foi determinado um maior
coeficiente de variacdo, porém nao foi informada pelo USDA a normatizacao
utilizada no ensaio. Contudo o ensaio de dureza é problematico, pois se
tratando de madeira, um material ndo homogéneo, a esfera pode ser
aleatoriamente forgcada contra um anel de crescimento (lenho tardio) que

poderia mascarar a dureza real da espécie em questao.

5.3 EFEITO DO TRATAMENTO TERMICO NAS PROPRIEDADES OPTICAS
DA MADEIRA

5.3.1 COLORIMETRIA

A partir das medi¢cdes com o Croma-Meter CR, foi possivel encontrar as
variaveis L* (claridade), a* e b* (coordenadas cromaticas), C* (saturacdo) e h*
(&ngulo de tinta), que juntos definem a localizacdo da coloracdo da madeira

nos eixos coordenados X,y e z das cores.

E possivel observar a olho nu na FIGURA 25 o escurecimento
provocado pelos tratamentos térmicos em comparacdo com a amostra de
controle. A TABELA 12 mostra o valor da variavel L* (claridade) e um resumo

da andlise de variancia ANOVA.

E possivel observar uma queda do valor de L*, indica que a madeira
perdeu claridade, ou seja, passou a ficar mais escura, aproximando-se do O,
seguindo a tendéncia publicada por TODOROVIC et all (2012) que ao
analisarem as mudancas na coloracdo da madeira de Fagus sylvatica
modificada termicamente (Temp.: 170°, 190°C e 210°) também concluiram que
os valores de L* foram diminuindo a medida que a temperatura dos tratamento

aumentou, deixando a madeira visivelmente mais escura.



FIGURA 25 - AMOSTRAS DO CONTROLE, TRATAMENTO H1 E
TRATAMENTO H2

TABELA 12 - VARIAVEL L* DO EIXO CROMATICO OBTIDO PELO ENSAIO
COLORIMETRICO POR GRUPO DE AMOSTRAS E RESUMO ESTATISTICO

Tratamento L* (claridade)
o Média 68,6776 "
o
E (desvio padréo) (5,07322)
8 (coef. de variagéo %) (7,387%)
Média 59,3921 °
E‘ (desvio padrao) (6,85941)
(coef. de variacéo %) (11,5494%)
Média 40,8332 ©
% (desvio padrao) (6,487)
(coef. de variagéo %) (15,8866%)
ANOVA F-ratio 441,79

Segundo teste estatistico de Tukey com 5% de probabilidade de erros
h& indicacdo de que houve alteragfes significativas entre as amostras testadas
indicadas pelas letras A, B e C ao lado da média para cada grupo de amostras.
A TABELA 13 mostra o valor da variavel a* (eixo cromatico verde azul) e um

resumo da andlise de variancia ANOVA.
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TABELA 13 - VARIAVEL a* DO EIXO CROMATICO OBTIDO PELO ENSAIO
COLORIMETRICO POR GRUPO DE AMOSTRAS E RESUMO ESTATISTICO

Tratamento a* (verde/vermelho)
o Média 10,2364 *
o
E (desvio padrio) (1,51364)
8 (coef. de variacdo %) (14,7869%)
Média 9,6687 °
E‘ (desvio padréo) (0,998848)
(coef. de variacdo %) (10,3307%)
Média 8,6213 ©
% (desvio padréo) (0,71444)
(coef. de variagcédo %) (8,28692%)
ANOVA F-ratio 41,52

E possivel visualizar que os tratamentos térmicos influenciaram a
aproximacdo da cor da madeira no sentido verde do eixo vermelho-verde. O
mesmo fato foi observado por ESTEVES et all (2007) no tratamento de
Eucalyptus globulus (Temp.: 170°C, 180°C, 190°C e 200°C), onde houve
diminuicdo do valor do parametro a* conforme o aumento da temperatura de
tratamento. A TABELA 14 mostra do valor da variavel b* (eixo cromético azul

amarelo) e o resumo da analise estatistica.

TABELA 14 - VARIAVEL b* DO EIXO CROMATICO OBTIDO PELO ENSAIO
COLORIMETRICO POR GRUPO DE AMOSTRAS E RESUMO ESTATISTICO

Tratamento b* (azul/amarelo)
o Média 21,58
o
E (desvio padr&o) (1,91635)
8 (coef. de variagéo %) (8,88023%)
Média 20,0822 °
E‘ (desvio padréo) (1,33125)
(coef. de variacéo %) (6,62903%)
Média 17,0077 ©
% (desvio padrao) (3,71853)
(coef. de variacéo %) (21,8639%)

ANOVA F-ratio 71,32
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E possivel observar que a madeira do grupo controle se distanciou das
amostras tratadas termicamente permanecendo na regido amarela e ndo como
o grupo H1 e H2 que se aproximou da regido azul. Esse fendbmeno também foi
observado por ESTEVES et all (2007). Segundo teste estatistico de Tukey com
5% de probabilidade de erros indica que houve alteracfes significativas entre

as amostras testadas.

A TABELA 15 mostra o valor da varidvel h (angulo de tinta) e o resumo
da andlise estatistica. O angulo de tinta h* apresentou um leve decréscimo de
seu valor e este parametro que também analisado por GRIEBELER (2013)
para Eucalyptus grandis, como no atual trabalho, oscila entre tratamentos
térmicos e tempos de aplicacdo das altas temperaturas ndo sendo objetivo
para a conclusao da alteracdo do angulo de tinta a partir do tratamento térmico

da madeira.

Segundo o teste estatistico de Tukey com 5% de probabilidade de erros
indica que houve alteracdes significativas entre as amostras tratadas
termicamente quando comparadas ao grupo controle, porém nao quando

comparadas entre si.

TABELA 15 - VARIAVEL h* DO EIXO CROMATICO OBTIDO PELO ENSAIO
COLORIMETRICO POR GRUPO DE AMOSTRAS E RESUMO ESTATISTICO

Tratamento h* (dngulo de tinta)
o Média 64,8751 "
o
E (desvio padréo) (2,86538)
8 (coef. de variacéo %) (4,41677%)
Média 64,3884 "
E‘ (desvio padrao) (2,80891)
(coef. de variagéo %) (4,36245%)
Média 62,3521 °
% (desvio padrao) (4,07915)
(coef. de variagcéo %) (6,54213%)

ANOVA F-ratio 13,50
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A TABELA 16 mostra o valor da variavel ¢ (saturacdo) e o resumo da
andlise estatistica.

TABELA 16 - VARIAVEL C* DO EIXO CROMATICO OBTIDO PELO ENSAIO
COLORIMETRICO POR GRUPO DE AMOSTRAS E RESUMO ESTATISTICO

Tratamento C* (saturacdo)
o Média 23,8707 *
o
E (desvio padrao) (2,21901)
8 (coef. de variacéo %) (9,29596%)
Média 22,2984 °
E‘ (desvio padrao) (1,29679)
(coef. de variagéo %) (5,81563%)
Média 19,0096 ©
%‘ (desvio padréo) (3,64943)
(coef. de variacdo %) (19,1978%)
ANOVA F-ratio 77,60

E possivel visualizar um decréscimo no valor da saturacdo C para o0s
tratamentos térmicos H1 e H2, também relatado por FAN et all (2010) que apds
tratar a madeira por 24h (Temp.: 120°C) observaram a diminui¢do da saturacao
das cores das amostras. O teste de Tukey indicou que houve alteracdes

significativas entre os grupos de amostras.

A colorimetria foi realizada em trés superficies distintas. Nao foram
realizadas andlises estatisticas com os valores encontrados para L*, a*, b*, c* e
h* para esse caso, porém com a TABELA 17 de médias € possivel observar
que a variavel L indica que a superficie interna € mais escura que a superficie

sem tratamento, ja as outras variaveis apresentam pouca diferenca entre si.

Os valores de AE para o grupo de amostras do tratamento térmico H1 foi
de 10,075 e para o grupo de amostras H2 foi de 27,644. Observa-se que a
diferenca de coloracéo entre a madeira do grupo de controle e as amostras de
madeira tratada termicamente foi diretamente proporcional a temperatura do
tratamento. Isso significa que a diferenca da coloracdo entre o grupo de
controle em comparacao ao grupo H2 foi maior do que quando comparado com
0 grupo H1. Fato também observado por CADEMARTORI (2012) durante o
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tratamento de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Eucalyptus cloeziana a

temperaturas entre 180°C e 240°C.

TABELA 17 - MEDIA DOS VALORES DE L*, A*, B*, C* E H* OBTIDO PELEO
ENSAIO COLORIMETRICO PARA TRES SUPERFICIES COM TRATAMENTO
DISTINTO POR GRUPO DE AMOSTRAS (1: SUPERFICIE BRUTA, 2:
SUPERFICIE LIXADA, 3: SUPERFICIE INTERNA)

Tratamento L* ar b* C* h*

Controle

o

64,65115
69,20026
71,92

10,43654
9,997179
10,02769

23,15269
21,56692
20,02692

25,42884
23,80169
22,41615

0,420598
0,431493
0,462585

H1

52,57846
61,70269
63,895

9,450769
9,509231
9,932692

20,90885
19,81769
19,52

22,96155
21,99654
21,93717

0,4247
0,446965
0,471067

H2

W N P W DN FPRPWwWDN

33,8
43,40538
45,29423

7,948077
8,998077
8,831923

12,94808
18,16923
19,60654

15,20829
20,29471
21,52575

0,557185
0,464768
0,427345
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6 CONCLUSAO

Os efeitos provocados pelo tratamento térmico na madeira de
Eucalyptus grandis causaram modificacdo quimica e na estrutura de suas
substancias, reduzindo a resisténcia mecanica da madeira que pode ser

comprovada através dos resultados obtidos nos ensaios.

A reducdo é mais pronunciada no tratamento térmico a 200°C. Os
ensaios de flexdo dindmica e compressdo axial apresentaram reducdes
significativas em comparacdo ao grupo controle. Sendo assim, a madeira
modificada para aplicacdo em fins construtivos, apesar da relativa reducao das
suas propriedades mecéanicas, deve considerar se as reducdes sdo aceitaveis

pelas normatizagdes existentes.

A reducdo das propriedades de flexdo estatica e dureza da madeira
foram menores em comparagdo aos outros ensaios, ndo descartando o0 uso

deste novo material para utilizacdo como pisos por exemplo.

A higroscopicidade da madeira foi reduzida através dos tratamentos
térmicos o que, por conseqiéncia, melhorou a estabilidade dimensional das
pecas, sendo mais efetivo para o tratamento a 200°C. As amostras dos dois
grupos de tratamento apresentaram comportamento hidr6fobo perante agua.

A madeira tratada termicamente, como esperado, apresentou reducéo
de massa provocada pela degradacéo térmica e saida de agua.

Em comparagdo com o controle, a madeira modificada termicamente
obteve coloracdo escura como grande distincdo a madeira original e entre os
grupos de tratamento, sendo altamente pronunciado para o tratamento a
200°C.

Esse material pode ser indicado para varios fins como revestimentos de
fachadas decorativas para casas, prédios e construcfes empresariais, pois sua
anisotropia é severamente reduzida e a coloracéo escurecida € um apelo visual

desejado em projetos decorativos.
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Proporciona um 6timo isolamento acustico e térmico, ainda melhor do
que o j& observado para a madeira seca, sem tratamento a altas temperaturas.
A madeira modificada termicamente é também indicada para construcao de
decks e pisos, pois ndo apresenta problemas relacionados a alta anisotropia
comum a madeira e também pela reducdo da sua higroscopicidade, fatores que

influenciam sua melhor durabilidade quando em contato com solo por exemplo.

A madeira tratada termicamente ndo sera no fim do seu ciclo de vida um
produto toxico e pode substituir madeiras tratadas quimicamente, por também

elevar sua resisténcia natural.
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