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RESUMO

Efeito do tratamento térmico em propriedades tecnoldgicas das madeiras de Angelim
vermelho (Dinizia excelsa Ducke) e Sapucaia (Lecythis pisonis Cambess).

Autor: Marcella Hermida de Paula
Orientador: Prof. Joaquim Carlos Gongalez
Coorientador: Dr. Thiago Oliveira Rodrigues

Programa de Pds-graduacao em Ciéncias Florestais
Brasilia, fevereiro de 2016.

Este estudo teve como objetivo o tratamento térmico das madeiras de angelim vermelho
(Dinizia excelsa) e sapucaia (Lecythis pisonis), amplamente usadas no mercado madeireiro,
e a andlise dos seus efeitos nas propriedades fisicas, incluindo as colorimétricas, mecénicas
e quimicas. As madeiras foram tratadas a 180 e 215°C durante 20 e 40 minutos em forno
mufla. Foram obtidas para a madeira tratada e ndo tratada (testemunha) os valores
referentes a densidade basica, retratibilidade, coeficiente de anisotropia, modulo de ruptura
e moédulo de elasticidade estatico a flexdo estatica e dindmico, estimado pelos
equipamentos de ultrassom e stress wave timer, os teores de holocelulose, lignina,
extrativos e cinzas e os parametros colorimétricos utilizando o sistema CIELAB 1976. Os
resultados indicaram que a densidade basica ndo mostrou alteracdo em nenhum dos
tratamentos estudados para as duas espécies. A madeira de angelim teve diminuicdo da
retratibilidade volumétrica quando tratada a 215°C por 40 minutos. A madeira de sapucaia
ndo teve alteracdo significativa da retratibilidade volumétrica, tangencial ou radial,
entretanto, apresentou valores menores de coeficiente de anisotropia, principalmente para
os tratamentos a 215°C. A diminuicdo da retratibilidade e do coeficiente de anisotropia
sinaliza que os tratamentos térmicos podem ajudar no aumento da estabilidade dimensional
destas duas espécies. O mddulo de ruptura para as duas espécies ndo teve alteracdo
significativa em relacdo a testemunha. Para a madeira de angelim o modulo de elasticidade
dindmico utilizando os equipamentos de stress wave e ultrassom também ndo tiveram
alteracéo significativa em relagéo a testemunha. Para a madeira de sapucaia 0 modulo de
elasticidade dindmico utilizando o equipamento de stress wave aumentou para o tratamento
a 180°C e 20 minutos em relacdo & testemunha, enquanto que para o equipamento de
ultrassom ndo teve alteracBes significativas. O tratamento térmico possibilitou a

transformacédo das madeiras em relacdo a cor, surgindo novas possibilidades de utilizagdo
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destas espécies. As analises quimicas indicaram decréscimo no teor de holocelulose e de
extrativos e consequente aumento percentual do teor de lignina para as duas espécies,

principalmente para o ensaio mais severo, a 215°C e 40 minutos.

Palavras-chave: madeira, angelim vermelho, sapucaia, tratamento térmico, propriedades
tecnoldgicas.
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ABSTRACT

Effect of the heat treatment on the technological properties of Angelim vermelho
(Dinizia excelsa Ducke) and Sapucaia (Lecythis pisonis Cambess) wood.

Author: Marcella Hermida de Paula
Advisor: Professor Joaquim Carlos Gongalez
Co-Advisor: Doctor Thiago Oliveira Rodrigues

Forest Science Post-Graduation Program.
Brasilia, February de 2016.

This study goal was to apply the heat treatment on Dinizia excelsa and Lecythis pisonis
wood, largely used in the wooden market, and analyze how they affect physical,
mechanical, chemical and colorimetric proprieties. The woods were treated at 180 and
215°C during 20 and 40 minutes in a muffle furnace. For treated and non-treated wood
(control), we obtained values regarding basic density, shrinkage, anisotropy coefficient,
modulus of rupture and static modulus of elasticity in bending and dynamic, which were
estimated using ultrasound equipment and stress wave timer, hemicellulose, lignin,
extractors and ashes, the colorimetric parameters were obtained by applying the CIELAB
1976 system. The results indicate that the basic density did not show any modifications in
the treatments for both species. The Dinizia excelsa wood decreased the volumetric
shrinkage when treated at 215°C during 40 minutes. The Lecythis pisonis wood did not
show significant volumetric, tangential or radial shrinkage; however, it presented lower
values for the anisotropy coefficient, mostly for treatments at 215°C. The decreasing of the
shrinkage and anisotropy coefficient signalize that the heat treatments allow increasing the
dimensional stability of both species. The modulus of rupture for both species did not have
significant modifications when compared to the control. For the Dinizia excelsa the
dynamic modulus of elasticity, which used the stress wave and ultrasound equipment did
not provide significant alterations when compared to the control. For the Lecythis pisonis
wood the dynamic modulus of elasticity using the stress wave equipment increased at
180°C for 20 minutes when compared to the control, while the ultrasound equipment did
not show significant alterations. The heat treatment enabled to modify the woods regarding
their color, providing new possibilities of use for both species. The chemical analysis

indicate the decreasing of the hemicelluloses and of the extractors and consequently
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increasing in lignin for both species, mostly on the most severe trial, at 215°C and 40

minutes.

Key words: Wood, Dinizia excelsa, Lecythis Pisonis, Heat treatments, Technological

proprieties.



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 1
1.1 OBUIETIVOS......o ettt ettt st ettt ne b bt nenne e 2
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt e, 3
2.1 ESPECIES ESTUDADAS......cooitiiriaiteieissisessesissess s ssesss e ssessessssss e ssassesssssessnes 3
2.1.1 Dinizia excelsa Ducke (Angelim vermelho) ... 3
2.1.2 Lecythis pisonis Cambess (SAPUCAIA) .......ccververerieerieiiesiese e esie e 4
2.2 TRATAMENTO TERMICO DA MADEIRA .......coovoeeeeeeeeeeeeresesssesieses s 5
2.3 PROPRIEDADES DA MADEIRA ... .ottt 8
2.3.1 Propriedades fiSiCas €@ MECANICAS .........ceveirieriiieire e 9
2.3.1.1 Umidade da MAOBITa.......ccceruirerieiiirieiieieieie et 9
2.3.1.2 DENSIAAAR ..ottt 10
2.3.1.3 Retratibilidade da Madeira ..........ccceveieiieiiiie e s 10
2.3.1.4 Mddulo de ruptura e médulo de elasticidade ...........ccccevveveviieniieieienn, 12
2.3.2 Avaliagdes ndo destrutivas da madeira ..........ccccvevevieiecieieece e 13
2.3.2. L UITASSOM ..ottt sttt sttt bt sneeneas 14

P A O 14T -3 (= =101 Vo SR 15
2.3.2.3 Colorimetria da Madeira........ccooceereereiieiierie e 16
2.3.3 Propriedades QUIMICAS. ........ccueiieiieiieiiecie st se ettt sre e 20
2.3.3. L CeIUIOSE ...ttt 21
2.3.3.2 HEMICEIUIOSES ..ottt 22
2.3.3. 3 LEGNING 1ottt bbb 22

2.3. 3.4 EXITALIVOS ...ouviiiiieiiieieeiie ettt bttt bt nne s 24
2.3.3.5 CNZAS ..ttt ettt bbbt 24
3MATERIAIS E METODOS......o oottt ee e eeeen e 24
3.1 ORIGEM E CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA .......cooovviereeiesersesenean, 24
3.2 TRATAMENTO TERMICO ... eses s, 25
3.3 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS ........oooveieerereeeeeeeeesee s, 27
TR 00 I 5 1= 1S [ = U [ OSSR T 27
3.3.2 Perda 08 MASSA .....eevrereeirieieesiesieesieeiesee e e e s e steeseesreesteeseessaestaennesseesseeneesneeees 28
3.3.3 Retratibilidade da MadeIra ..........cccveveiiierieiesie e 29
3.3.4 Modulo de ruptura e modulo de elasticidade a flexdo estatica ............cccveneeee. 30

X



BB B URIASSOM ..o 32

3.3.6 ONAAS € TENSAD.....c.vieueeireeiieiie sttt sttt sttt enbeeneesneees 33
3.3.7 COlOMMELIIA 1.vvevveeeie et bbbttt ettt bbb ereas 34

34 ANALISE QUIMICA ..ottt eet ettt 35
3.4.1 Preparacdo da Madeira e Teor de EXIrativos ........ccccoovevenieiiennnniieneeneee e 35
3.4.2 Lignina INSolGvel 8m ACIHO .........cc..cvoieevceeieiecee e 38
3.4.3 Lignina SOIUVEl @M ACIHO.........coeivieeeieeeeeeeee ettt 38
KRR I T 1= T I | OSSR U 39
3.4.5 Teor de Cinzas € Teor de UMIdade..........cccevereerieieiienieie e 39
3.4.6 HOIOCEIUIOSE ...t ettt 39

3.6 ANALISES ESTATISTICAS ....oovviiiieieieiee et 39

4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....cooieieeeeeeeeeeee ettt 40
4.1 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 40
4.1.1 Densidade basica, Retratibilidade e Perda de massa...........ccccevevrvivieiicieeiinenns 40
4.1.2 Modulo de Ruptura e Modulo de Elasticidade.........c.coovevvevieiicvecieceece e 44

4. 1.3 COIOMMELIIA 1.vveveeiieiecie sttt bttt b b renneas 50

4.2 ANALISE QUIMICA ......c.ooeeeeeeeeeeeeee ettt aan s 62

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .......ooooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e, 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......o.oooiiiiieieisesese s 72

Xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1. Tratamentos utilizados em fungdo da temperatura e tempo. ..........c.ccceeee. 27
Tabela 3.2. Dimenséo dos corpos de prova e respectivos ensaios realizados.................. 27
Tabela 3.3. Coeficiente de anisotropia, qualidade e uso da madeira. ...........ccccceevverunnnen. 30
Tabela 3.4. Classificacdo da variagdo total da cor de madeiras. ........ccccceveveereniininnne. 35
Tabela 4.1. Valores médios das propriedades fisicas da madeira de angelim. ............... 40
Tabela 4.2. VValores médios das propriedades fisicas da madeira de sapucaia................ 41

Tabela 4.3. Valores médios das propriedades de flexao estatica e dos modulos de
elasticidades dindmicos da madeira de angelim..........ccoooeviiiiininininicice e 45
Tabela 4.4. VValores médios das propriedades de flexdo estatica e dos médulos de
elasticidades dindmicos da madeira de SAPUCAIA. ...........cceevveireereiiieiie e 46
Tabela 4.5. Valores médios dos parametros colorimétricos L*, a* e b* da madeira de
angelim testemunha e submetidas aos tratamentos tErmMiCoS. ........ccccvevveriererererieseeneans 51
Tabela 4.6. Valores médios dos parametros colorimétricos h* e C da madeira de angelim
testemunha e submetidas aos tratamentos tErMICOS. .........ccovvviiiriieiieriere e 51
Tabela 4.7. Valores médios dos parametros colorimétricos L*, a* e b* da madeira de

T 10100 LT H T TSR PP TP PP 54
Tabela 4.8. VValores médios dos parametros colorimétricos h* e C da madeira de sapucaia.

Tabela 4.9. Valores referentes a mudanga total de cor (AE*) para as madeiras de angelim e
sapucaia nas faces tangencial e radial. ... 57
Tabela 4.10. Classificacdo da cor da madeira de angelim, ap6s cada tratamento térmico

LTS U F= o o TSRS PRTR PR 58
Tabela 4.11. Classificacdo da cor da madeira de sapucaia apds cada tratamento térmico

L2351 (010 - T [o SRS 58
Tabela 4.12. VValores médios referentes a analise quimica da madeira de angelim. ....... 62

Tabela 4.13. Valores médios referentes a analise quimica da madeira de sapucaia. ...... 63
Tabela 4.14. Correlacdo entre os propriedades fisicas e as anélises quimicas para a madeira
A8 ANGEIIM. .ttt bbbt bbb 66
Tabela 4.15. Correlacdo entre os parametros fisicos e as analises quimicas para a madeira
08 SAPUCAIA. ...ttt bbbttt bbb bbbttt b bbb e 66
Tabela 4.16. Correlacao simples entre os parametros colorimétricos e as analises quimicas

para a madeira de angeIIM. ........c.oiiiiiii e 68



Tabela 4.17. Correlacao simples entre os parametros colorimétricos e as analises quimicas
para a Madeira de SAPUCEIA. .......ccververrerierieriieieeiiee ettt sbenneeneas 69

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.2. Planos de corte da Madeira ..........cceeveieeiieiieesiesie e 9
Figura 2.3. ESpPectro eletromagnétiCo. .........ccuvierieiriieiecse s 17
Figura 2.4. As cores e seus comprimentos de onda de dominio ..........cccocevevvviencneccnienne 17
Figura 2.5. Espacgo de cor tridimensional do sistema CIE-L*a*b*...........ccccoeieiiiininnnnns 18
Figura 2.6. Estrutura parcial da celulose e da unidade repetidora celobiose ...................... 21
Figura 3.1. Esquema de confec¢ao dos COrpos de PrOVA.........ccccevueieevieeieseesieeriesee e 25
Figura 3.2. Mufla Quimis do Setor de Energia do LPF (SFB)........ccccccveveiiieiiiiie v, 25
Figura 3.3. Programa de temperatura e tempo aplicado aos tratamentos das amostras das
duas eSPECIES A8 MAUEBITA. .......cveiveesieiie ettt ra et e reenbeereesreennas 26
Figura 3.4. Esquema do ensaio de fleX80 eStAtiCaA. ...........covrveerrieiiriciicec e 30
Figura 3.5. Ensaio de fIEX80 ESTALICA. .......coveveveiiieiic e 31
Figura 3.6. Posicionamento dos transdutores no corpo de prova para o ensaio de ultrassom.
............................................................................................................................................. 32
Figura 3.7. Equipamento Stress Wave Timer Metriguard 239A. ........cc.ccceeveveivieveevieenn, 33
Figura 3.8. Transformacéo dos corpos de prova para a analise quimica. Palitos de madeira
de dimensGes variaveis (A). Moedor utilizado para moer os palitos de madeira (B). ........ 36
Figura 3.9. Preparacdo da madeira para analise quimica em extrator do tipo Soxhlet. ...... 37
Figura 3.10. Extrativos retidos nos bal6es do tipo fundo chato ...........c.ccccvveviiieiiccieenee, 37
Figura 3.11. Amostras livres de extrativos, onde AT = Testemunha; Al = T1; A2 =T2; A3
=T3 e Ad =T4 paraamadeira de angelim..........coouiiiiiiiiine e 38

Figura 4.1. Andlise de regresséo linear para a predicdo do modulo de elasticidade estatico
(MOE) em funcéo do mddulo de elasticidade dindmico (MOEdu) obtido pelo Ultrassom
para a madeira de anQEIIM.........cocoi i 48
Figura 4.2. Anélise de regressdo linear para a predicdo do médulo de elasticidade estatico
(MOE) em fun¢do do moédulo de elasticidade dindmico (MOEdSs) obtido pelo Stress Wave
para a madeira de aNQEIIM.........ooiiiiiie e 48
Figura 4.3. Andlise de regressao linear para a predicdo do modulo de elasticidade estatico
(MOE) em fungdo do modulo de elasticidade dindmico (MOEdu) obtido pelo Ultrassom
para @ Madeira 08 SAPUCEIA. ........cveieierierierte ittt sttt b e bbb sbeene s 49
Figura 4.4. Anélise de regressao linear para a predicdo do modulo de elasticidade estatico
(MOE) em func¢do do modulo de elasticidade dindmico (MOEdSs) obtido pelo Stress Wave
para a MAdEira A€ SAPUCAIA. . ....veeivreeiteeiieesieeste et e ste e e st e st e e et e s beesbeesaeesseesbeesteeenneeas 49
Figura 4.5. Valores médios dos parametros colorimétricos a*, b* C e h* da madeira de
angelim para a face tangenCial. ..........c.ooviiiii i 53
Figura 4.6. Valores médios dos parametros colorimétricos a*, b* C e h* da madeira de
angelim para a face radial............cooiiiiiii s 53



Figura 4.7. Valores médios dos pardmetros colorimétricos a*, b* C e h* da madeira de

sapucaia para a face tangenCIal ............cooiiiiiii s 55
Figura 4.8. Valores médios dos parametros colorimétricos a*, b* C e h* da madeira de
sapucaia para a face radial...........ccccceeieiieii i 56
Figura 4.9. Testemunha e tratamentos térmicos da madeira de angelim ...........c.ccccevenee. 59
Figura 4.10. Testemunha e tratamentos térmicos da madeira de sapucaia ............c...c........ 59
Figura 4.11. Assinatura espectral na regido do visivel da face tangencial da madeira de
angelim ndo tratada e para 0s tratamentos tErMICOS. ......c.covieierereeeseeeee e 60
Figura 4.12. Assinatura espectral na regido do visivel da face radial da madeira de angelim
ndo tratada e para 0S tratamentos tEIMICOS. ........ccoriiiririeire e e 61
Figura 4.13. Assinatura espectral na regido do visivel da face tangencial da madeira de
sapucaia ndo tratada e para 0s tratamentos tErMICOS. .......ccvveiereieieeeeeere e 61
Figura 4.14. Assinatura espectral na regido do visivel da face radial da madeira de sapucaia
ndo tratada e para 0S tratamentos tEMICOS. .......ccviieiieie e e 62
Figura 4.15. Valores médios da composicdo quimica da madeira de angelim ................... 63
Figura 4.16. Valores médios da composicdo quimica da madeira de sapucaia................... 64

Xiv



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

a* = eixo cromatico vermelho-verde

b = base da amostra

b* = eixo cromatico amarelo-azul

C = cromaticidade

Ca = coeficiente de anisotropia

CCA = arseniato de cobre cromatado

CIE = Comission International d’Eclairage

cm = centimetros

Co = comprimento dos corpos de prova

COPANT = La Comision Panamericana de Normas Técnicas
d = deformacdo correspondente a carga no limite proporcional
Dap = densidade aparente

Dap = densidade aparente

Ds = dimensao linear da amostra em condicao seca

Du = dimensao linear da amostra em condicao saturada
FTA = Finnish thermowood association

g = gramas

g/cm3 = gramas por centimetro cubico

h = altura da amostra

h* = angulo de tinta

IBDF = Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal
IPT = Instituto de pesquisa tecnoldgica

kg/cm2 = quilogramas por centimetro metro quadrado
kg/m3 = quilogramas por metro cubico

kgf/cm? = quilograma forga por centimetro quadrado

kHz = quilohertz
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KN = quilonewton

L = distancia entre apoios

L* = claridade ou luminosidade

LAP = Laboratory Analytical Procedure

LPF = Laboratorio de Produtos Florestais

m = metros

mm = milimetros

mf = massa da madeira ap6s o tratamento térmico.

mi = massa inicial da madeira

ml = milimetro

MOE = modulo de elasticidade estatico a flexdo estatica
MOEdu = mddulo de elasticidade dindAmico obtido pelo equipamento de ultrassom
MOEds = modulo de elasticidade dindmico obtido pelo equipamento de stress wave
MOR = mddulo de ruptura

MPa = megapascal

Ms = massa seca da madeira

ms = massa seca da madeira antes do tratamento térmico
m/s = metros por segundo

N/mm? = newtons por milimeto quadrado

nm = nandmetro

°C = graus Celsius

°C/minuto = graus célsius por minuto

P = carga no limite proporcional

Pm = carga méaxima aplicada

PM = perda de massa

R? = coeficiente de determinacao

R2aj = coeficiente de determinacéo ajustado
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Rr = retratibilidade linear radial
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1 INTRODUCAO

A madeira é um dos materiais mais usados pelo homem desde os primérdios, tendo
importante papel no desenvolvimento da civilizacdo, tanto por sua versatilidade como por
seu alto desempenho. E um recurso importante e presente no cotidiano de diversos setores
como o de energia, construcao civil, producao de celulose e papel, confec¢do de moveis e

paineis entre outros.

O Brasil possui excelentes condi¢Bes edafocliméticas, uma alta diversidade de
espécies florestais e uma vasta cobertura florestal, que propiciam intensa exploracao destes
recursos. Poucas espécies, entretanto, sao amplamente comercializadas, aumentando a

pressao de selecdo de espécies tradicionais.

Para usar eficientemente um recurso € preciso entender suas caracteristicas e a
melhor forma de maneja-las a favor do produto final. Neste sentido, uma das grandes
preocupacdes no uso da madeira é diminuir sua instabilidade dimensional e aumentar sua
durabilidade natural, associadas a este material por sua natureza anisotropica e biologica.
Melhorando as suas multiplas caracteristicas € possivel aumentar o valor agregado da

madeira e a competitividade do setor que utiliza seus produtos.

Paises tropicais como o Brasil apresentam indices elevados de problemas quanto ao
ataque da madeira por fungos e insetos. A madeira, quando exposta a estes agentes, sofre
deterioracdo e decrescem suas propriedades mecanicas, quimicas, fisicas e bioldgicas.
Assim, torna-se relevante o uso de técnicas que propiciem maior durabilidade a mesma. Ha
varias décadas, com o intuito de melhorar a estabilidade dimensional e a vida util de
espécies empregadas no setor madeireiro sdo usados tratamentos com preservantes, apesar
de ainda existir dificuldade em se dar um destino adequado aos residuos provenientes da
madeira tratada. Este fato abre espaco para uso de outras técnicas, como por exemplo, o

tratamento térmico, apontado como excelente alternativa (SILVA, 2012).

O tratamento térmico ou termorretificacdo da madeira € baseado no aquecimento de
amostras em faixas de temperaturas e tempos que sejam inferiores a carbonizagéo,
alterando propriedades quimicas, fisicas e mecanicas da madeira (CADEMARTORI et al.,
2013).



O tratamento térmico reduz a higroscopicidade da madeira através da degradacéao
de seu constituinte mais hidréfilo, a hemicelulose. Reduz a capacidade da madeira de
permutar &gua com o meio minimiza problemas de contracdo e inchamento. Uma peca de
madeira quando incha ou retrai sofre deformacbes devido a variagdo dimensional
proporcionada. Estudos envolvendo a diminuicdo dos defeitos ocasionados pela variagao
dimensional sdo frequentes, ja que poderdo permitir a utilizacdo de madeiras antes
descartadas pela inddstria, além da obtencdo de um produto com maior qualidade
(BORGES e QUIRINO, 2004). Alguns trabalhos ja constataram que 0s tratamentos
térmicos que utilizam temperaturas entre 120°C e 200°C, em diferentes espécies, além de
melhorar a variagdo dimensional podem aumentam a dureza superficial, melhorar a
compatibilidade da superficie com componentes organicos, reduzir a flexibilidade,

provocar escurecimento e diminuir a resisténcia mecéanica (XAVIER, 2013).

Foram escolhidas para o presente estudo duas madeiras muito representativas do
setor madeireiro, a sapucaia e 0 angelim vermelho. O angelim vermelho (Dinizia excelsa)
vem se destacando nos Ultimos anos como uma das espécies florestais mais empregadas
pelo segmento madeireiro nos estados do Para e Amazonas. A madeira € utilizada em
ambientes internos, na fabricacdo de esquadrias de madeira, degraus de escada e
amplamente na construcdo civil (BARAUNA, 2011). A madeira de sapucaia (Lecythis
pisonis), altamente comercializada, ¢ utilizada na construcéo civil, confeccdo de moveis,

brinquedos e instrumentos musicais (SOUZA et al., 1997).

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo a aplicacdo de tratamentos térmicos com
diferentes temperaturas e tempos nas madeiras de angelim vermelho (Dinizia excelsa
Ducke) e sapucaia (Lecythis pisonis Cambess) avaliando seus efeitos em propriedades
fisicas, mecéanicas e quimicas. Busca-se reduzir os problemas da instabilidade dimensional
com comprometimento minimo das demais propriedades, valorizando e ampliando a

utilizacdo destas madeiras.

Os objetivos especificos foram o de determinar as propriedades fisicas (densidade
basica, perda de massa, retratibilidades e coeficiente de anisotropia), mecéanicas (modulo
de ruptura e elasticidade a flexdo estatica, e mddulo de elasticidade dindmico utilizando os
equipamentos de ultrassom e stress wave), quimicas (teor de lignina, extrativos, cinzas e

holocelulose) e colorimétricas (parametros L*, a*, b*, C e h*) da madeira das duas
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espécies tratadas e ndo tratadas (testemunha) termicamente sob diferentes condicbes de
temperatura (180 e 215°C) e tempo (20 e 40 minutos).

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESPECIES ESTUDADAS

2.1.1 Dinizia excelsa Ducke (Angelim vermelho)

O angelim vermelho pertence a familia Leguminosae. Ocorre naturalmente na
regido Amazobnica, principalmente no Amazonas, Para, Acre, Rondo6nia, Roraima e
Amapé. E uma das maiores arvores da floresta amazdnica, podendo atingir até 60 metros
de altura. Por seu tamanho e ocorréncia, contribui consideravelmente para a biomassa da
floresta. Na Amazonia, o nome angelim é atribuido a véarias espécies de Leguminosae,
principalmente dos géneros Dinizia, Hymenolobium, Vatairea e Vataireopsis. A espécie
Dinizia excelsa Ducke é conhecida no Estado do Amazonas como angelim pedra (espécie

Hymenolobium) e no Par4 como angelim vermelho (EMBRAPA, 2004).

A madeira de angelim vermelho possui cerne marrom-avermelhado claro, pouco
distinto do alburno cinza-avermelhado. Seus anéis de crescimento sdo distintos, sua gra
revessa, textura média, brilho moderado e cheiro desagradavel. Madeira pesada, de
densidade a 12% de umidade de 990 kg/m3 e densidade verde de 1.260 kg/m3. Secagem
rapida, apresentando tendéncia moderada a torcimento médio e a leve colapso. Com a
plaina é regular para trabalhar e de acabamento ruim, com o torno é facil de trabalhar e de
acabamento excelente, com a broca é regular para trabalhar e acabamento também regular.
Tem 6tima resisténcia ao ataque de fungos e térmitas e boa resisténcia a insetos de madeira
seca. Quanto & preservacao, o cerne nao é tratavel com creosoto nem com CCA, mesmo
em tratamento sob pressdo. A madeira é usada na construcdo civil e naval, dormentes,
postes, torneados e outros (SOUZA et al., 1997).

Segundo o IBDF (1993), a madeira de angelim é utilizada na construcao civil,
construcdo de barcos, na confeccdo de moveis e implementos agricolas. Possui uma
densidade basica de 0,83 g/cm3, modulo de ruptura em condigdo verde de 1.220 kg/cm? e
1.600 kg/cm? para a madeira seca. Mddulo de elasticidade de 159.000 kg/cm? para a
madeira verde e 172.000 kg/cm2 para a madeira seca. Contragdo tangencial de 9,5% e
radial de 5,7%, com coeficiente de anisotropia de 1,7. Segundo Chichignoud et al. (1990) a

madeira de angelim possui contracdo linear tangencial de 8,3% e radial de 4,8%, carga
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meédia de ruptura a flex&o estatica a 12% de teor de umidade de 131 N/mm?2 e modulo de
elasticidade a 12% de 16.140 N/mm? e é utilizada para confeccdo de mdveis, construcdo

pesada e decoracao.

Outros dados indicam uma densidade béasica para o angelim vermelho de 830
kg/m3, contracdo tangencial de 6,6% e contracédo radial de 4,2%, modulo de elasticidade na
condigéo verde de 14.073 MPa. Outros usos para a madeira podem ainda ser citados como
estacas, esteios, cruzetas, dormentes ferroviarios, piers, vigas, caibros e cabos de
ferramentas, Pode, ainda, substituir outras madeiras pesadas tais como angelim-amargoso,
angelim-pedra, angico, garapa, itadba, jatoba, macaranduba, pau-roxo e sucupira (IPT,
2013).

Anatomicamente a madeira de angelim possui parénquima axial visivel a olho nu,
predominantemente aliforme e formando arranjos obliquos ou eventualmente em faixas
marginais. Os raios sdo pouco visiveis a olho nu na face transversal e pouco distintos,
mesmo sob lente, na face tangencial, ndo estratificados. Os poros sao visiveis a olho nu,
com frequéncia que vai de poucos a numerosos (até 24/mm?2), solitarios e multiplos radiais
obstruidos por uma substancia avermelhada. As camadas de crescimento sdo levemente
demarcadas por zonas fibrosas mais escuras (FERREIRA et al., 2004). O angelim vem se
destacando nos ultimos anos como uma das espécies florestais mais empregadas pelo

segmento madeireiro dos estados do Amazonas e Pard (BARAUNA, 2011).
2.1.2 Lecythis pisonis Cambess (Sapucaia)

Pertencente a familia Lecythidaceae, a Lecythis pisonis Cambess é uma arvore que
apresenta altura média de 20-30 metros e didmetro médio de até 90 centimetros. E
popularmente conhecida como castanha de sapucaia, sapucaia, sapucainha e papo de anjo.
Ocorre naturalmente na regido Amazénica, alem da floresta pluvial da Mata Atlantica,
sendo encontrada desde o Ceara até o Rio de Janeiro e frequente no sul da Bahia e no norte
do Espirito Santo (LORENZI, 2002).

A sapucaia possui cerne avermelhado-amarelado, distinto do alburno amarelo com
manchas escuras. Aneis de crescimento pouco distintos, gra revessa, textura media, brilho
ausente e cheiro imperceptivel. Madeira pesada, de densidade a 12% de umidade de 1.000
kg/m3 e densidade verde de 1.250 kg/m3. Secagem répida em estufa, com tendéncia a

rachaduras fortes e moderada tendéncia a torcimento forte. Com a plaina é regular para



trabalhar e de acabamento ruim, com a lixa é regular para trabalhar e de bom acabamento,
com o torno é fécil de trabalhar e de acabamento regular, com a broca é regular para
trabalhar e de bom acabamento. E altamente resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos.
Quanto a preservacdo, o alburno é dificil de preservar com CCA e o cerne ndo é tratavel
com creosoto nem com CCA, mesmo em tratamento sob pressdo. A madeira é usada na
construcdo civil e naval, mdveis, artigos domésticos decorativos, brinquedos, instrumentos
musicais e outros (SOUZA et al., 1997).

A madeira de Lecythis pisonis caracteriza-se por apresentar porosidade difusa,
vasos predominantemente solitarios (incidéncia minima de vasos multiplos) e camadas de
crescimento indistintas. A forma do lume é arredondada e as placas de perfuracdo sao do
tipo simples (CADEMARTORI et al., 2013).

A madeira de sapucaia é usada para construcdo civil, possui uma densidade basica
de 0,84 g/cm3, mddulo de ruptura em condigédo verde de 1.141 kg/cm? e 1.528 kg/cm? para
a madeira seca. Modulo de elasticidade de 147.000 kg/cm? para a madeira verde e 151.000
kg/cm? para a madeira seca. Contragdo tangencial de 8,6% e radial de 5,6%, com
coeficiente de anisotropia de 1,6 (IBDF, 1983). Segundo Chichignoud et al. (1990) a
sapucaia possui densidade a 12% de teor de umidade de 1.020 kg/m3, considerada muito
pesada, contracdo linear tangencial de 7,9% e radial de 5,1%. Carga média de ruptura a
flexdo estatica a 12% de teor de umidade de 157 N/mm?2 e médulo de elasticidade a 12% de
teor de umidade de 15.600 N/mm2 e é associada normalmente a construcdes pesadas,

construcdes navais e portuarias.

2.2 TRATAMENTO TERMICO DA MADEIRA

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

Stamm et al. (1946), na década de 40, ja estudavam o tratamento térmico como uma
forma de diminuir a permutacdo de &gua na madeira, aumentando sua estabilidade

dimensional. Em um primeiro estudo concluiram que tratar madeira termicamente a



diferentes temperaturas e tempos a tornava, de maneira geral, mais estavel
dimensionalmente e mais resistente ao ataque de organismos xiléfagos, entretanto, o
tratamento também provocava uma diminuicdo da resisténcia mecénica e acabaram
assumindo em sua pesquisa que por essa perda de resisténcia o processo ndo poderia ser
usado comercialmente. Ao longo dos anos diversos estudos foram surgindo desses autores
e outros, originando diferentes processos e hoje sdo varios os usados em escala industrial
que propiciam o efeito desejado sem comprometer tanto as propriedades da madeira. Desta
forma, os estudos recentes procuram tornar o processo mais econémico e tecnologico e
superar a inconveniente diminuicdo da resisténcia mecanica (TJEERDSMA e MILITZ,
2005).

A madeira termorretificada ou submetida a tratamentos térmicos pode ser
considerada como um produto de uma pir6lise controlada, interrompida antes de atingir o
patamar das reacdes exotérmicas (a aproximadamente 280°C), quando se inicia a
combustdo espontanea da madeira. A acdo do calor pode provocar diferentes niveis de
transformacdo na estrutura da madeira, associados a pirélise, resultando na sua degradacédo
térmica, que ocorre na auséncia de agentes oxidantes ou de catalisadores, ou seja, sem
combustdo, apenas submetida a acdo do calor (BORGUES e QUIRINO, 2004; BRITO,
1992).

Podem ser identificadas cinco fases no processo de pirélise da madeira de acordo
com a perda de massa, provocadas pelas reacdes quimicas verificadas com o aumento da
temperatura. A primeira fase ocorre entre a temperatura ambiente e 100°C e corresponde a
saida da &gua livre e 4gua de constituicdo da madeira, que permanecia retida ao limen e a
parede celular. A segunda fase ocorre entre 100 e 250°C e também esta associada a
eliminacdo de 4gua. Uma parte dessa agua, ainda chamada de higroscopica, esta retida
pelas paredes celulares e adsorvida junto as hidroxilas das cadeias de polissacarideos e
lignina, a outra parte & chamada de &gua de constituicdo e sua eliminagdo é acompanhada
por uma degradacdo néo reversivel da madeira, principalmente de seus grupos hidroxilicos.
A terceira fase, em temperatura entre 250 e 330°C, em geral € acompanhada pela
destruicdo da hemicelulose. A quarta fase, entre 330 e 370°C, supostamente destréi a
celulose. A quinta e ultima fase ocorre a temperaturas acima de 370°C, onde ja se produz
carvdo vegetal, ¢é ligada ao inicio da degradacdo da lignina. Os tratamentos térmicos da
madeira, também chamados de termorretificacdo, estdo associados a aplicacdo de calor em

temperaturas inferiores as que provocam o inicio da degradacdo dos componentes
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quimicos fundamentais da madeira, situando-se em temperaturas entre 100 e 250°C.
(GUEDIRA, 1988; VOVELLE e MELLOTTEE, 1982).

Alguns dos processos industriais mais conhecidos e amplamente usados séo
resumidamente descritos abaixo (RODRIGUES, 2009):

Francés - O processo acontece em um forno, seca a madeira a 12% antes do processo, 0
aquecimento é feito usando nitrogénio, atinge temperatura maxima de 250°C e um ciclo

dura de 7 a 13 horas.

Finlandés - O processo acontece em um forno, seca a madeira a 12% antes do processo, 0
aquecimento é feito usando vapor, atinge temperatura maxima de 240°C e um ciclo dura 5
dias.

Alemdo - O processo acontece em uma autoclave, seca a madeira a 6% antes do processo,
0 aquecimento € feito usando 6leo e atinge temperatura maxima de 220°C e um ciclo dura
20 horas.

Holandés - O processo acontece em uma sequéncia de autoclave, secador e forno, seca a
madeira a 18% antes do processo, o0 aquecimento €é feito usando vapor, atinge temperatura

maxima de 200°C e um ciclo dura de 3 a 4 dias.

Os autores Weiland e Guyonnet (2003), afirmaram que o tratamento térmico pode
ser considerado um tratamento preservativo que melhora as condi¢cdes sem a necessidade
de adicionar compostos quimicos e pode tornar algumas espécies de clima temperado bem

mais competitivas no mercado por aumentar sua durabilidade natural.

Silva (2012), corrobora, citando que a finalidade do tratamento térmico da madeira
é melhorar suas propriedades somente com a aplicacdo de calor. Acrescenta, ainda, que as
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas devem ser avaliadas para cada espécie de
madeira e para cada programa de tratamento térmico, visando o aproveitamento do

potencial maximo de cada exemplar.

A temperatura maxima dos tratamentos térmicos varia entre 180°C e 280°C e dura
de 15 minutos a 24 horas, dependendo do processo, espécie de madeira, tamanho das
amostras, teor de umidade, propriedades mecanicas, resisténcia ao ataque bioldgico e
estabilidade dimensional desejadas (KAMDEM e JERMANNAUD, 2002).



2.3 PROPRIEDADES DA MADEIRA

A madeira é um conjunto heterogéneo de diferentes tipos de células com
propriedades especificas. As camadas mais externas e fisiologicamente ativas sdo ligadas
ao alburno da madeira (sapwood), desempenhando as fungdes de conducédo de liquidos,
transformacdo e armazenamento, bem como transporte de substdncias nutritivas. As
camadas mais internas se distanciam do cambio vascular e sdo ligadas ao cerne, véo
perdendo gradativamente sua atividade fisiologica e sustentando o vegetal, adquirindo para

varias espécies coloragdo mais escura (heartwood) (USDA, 2010).

Casca

~ Alburno
Figura 2.1. Representacdo do cerne e alburno (adaptado de USDA, 2010).

Para o estudo da madeira torna-se necessario considerar trés secfes segundo planos
ortogonais: transversal, normal ao eixo correspondente ao topo das toras; longitudinal
radial, que corresponde a um plano de corte passando pelo eixo e longitudinal tangencial,
que resulta de cortes paralelos ao eixo do tronco e tangenciais &s camadas de crescimento
(Figura 2.2). Macroscopicamente, o aspecto nos dois planos de corte longitudinais é pouco
diferenciado, enquanto o corte transversal apresenta caracteristicas bem distintas, como os
anéis de crescimento que comumente tomam a forma de anéis concéntricos (FOELKEL,
1977). As faces tangencial e radial apresentam caracteristicas mecanicas e algumas vezes
colorimétricas distintas, sendo importante diferencia-las na caracterizacdo, avaliacdo e

utilizacdo da madeira.



transversal

radial

tangencial

Figura 2.2. Planos de corte da madeira (CORADIN, 2002).

2.3.1 Propriedades fisicas e mecénicas

O conhecimento das propriedades fisicas, mecanicas e energéticas da madeira
determina o seu melhor uso. A madeira é um material heterogéneo e anisotrdpico, portanto,
as propriedades sdo caracteristicas que variam entre espécies, entre individuos de uma
mesma espécie e até dentro de uma mesma arvore. Portanto, a validacdo de uma
propriedade é determinada pela caracterizacdo de pecas em condicgdes ideais, livres de
defeitos, atendendo a uma amostragem representativa de forma a diminuir 0s erros
intrinsecos a qualquer anélise (RODRIGUES, 2009).

2.3.1.1 Umidade da madeira

A maioria das propriedades da madeira sdo influenciadas por sua umidade, dada
pelo peso de agua ali contida, seja no interior da cavidade das células ocas ou a absorvida
nas paredes das fibras. Madeiras recém cortadas apresentam diferentes graus de umidade
méaxima, quando colocadas para secar a 4gua contida na cavidade das células evapora até
atingir o ponto de saturagéo das fibras, ou seja, as paredes das células estdo saturadas, mas
seu interior vazio. A madeira ainda assim nédo se apresenta em equilibrio com a umidade da
atmosfera. Para atingir a umidade de equilibrio é preciso seca-la até conter cerca de 12%

de 4gua, umidade padrao de referéncia para o Brasil (PFEIL e PFEIL, 2003).

A madeira apresenta basicamente dois tipos principais de agua: a capilar ou livre
localizada nos vasos, nos canais e no limen, que evapora inicialmente quando a madeira é
exposta & diferentes condi¢cdes de umidade, até atingir o chamado ponto de saturacdo de

fibras (PSF); e a agua de adesdo ou higroscépica, localizada no interior das paredes
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celulares, que é liberada quando o teor de umidade da madeira esta abaixo do PSF
(POTULSKI, 2010).

2.3.1.2 Densidade

De acordo com Rezende e Escobedo (1988), do ponto de vista pratico existem trés
maneiras para expressar a densidade da madeira: densidade aparente, definida como a
relacdo entre a massa e o volume, determinada nas mesmas condi¢des de umidade
(geralmente a 12% de umidade); densidade a 0%, definida como a relacdo entre a massa e
0 volume obtidos para umidade a 0%; densidade basica, definida como a relacdo entre a

massa seca e volume saturado em agua.

A densidade béasica é um importante parametro para avaliacdo da qualidade da
madeira, sendo uma variavel complexa, pois resulta da combinacdo de diversos fatores
como dimenséo das fibras, espessura da parede celular, volume dos vasos e parénquimas,
propor¢do entre madeira do cerne e alburno, arranjo dos elementos anatomicos e
propriedades quimicas (FOELKEL et al., 1971).

Brito et al. (2006) avaliaram o comportamento da densidade basica da madeira de
Eucalyptus grandis termorretificada (tratada termicamente), procurando compara-la a
madeira original e verificaram que o tratamento térmico ndo influenciou de modo

significativo a densidade da madeira.

Brunetti et al. (2007) tratando termicamente duas madeiras comercialmente
importantes na Italia (Juglans regia e Prunus sp) relataram a diminuicdo da densidade das
amostras tratadas em relacdo as ndo tratadas. Mohebby e Sanaei (2005) tratando
termicamente a madeira de Fagus orientalis relatam, da mesma forma, diminui¢do da
densidade bésica para a madeira tratada em relagdo a ndo tratada. Ferreira (2012) relata
também diminuicdo da densidade basica para a madeira de magaranduba tratada
termicamente a 180, 200 e 220°C.

2.3.1.3 Retratibilidade da madeira

Quando a madeira entra em contato com a umidade, as moléculas de agua, seja no
estado de vapor ou liquido, penetram na parede da célula e pela unido com as moleculas de
hidrogénio, passam a fazer parte dos seus componentes (GALVAO e JANKOWSKY,
1985).
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Com a diminuicdo da umidade da madeira, além da perda de massa, tem-se também
uma perda em volume, denominada de retracdo volumétrica parcial ou simplesmente
retracdo volumétrica. Desta forma, a retrabilidade volumétrica total se refere a perda total
de agua desde a amostra totalmente saturada até sua secagem completa em estufa. Sabe-se
também que a variacdo em volume na madeira se processa praticamente para umidades
inferiores a 30% aproximadamente, sendo a madeira praticamente estavel, com pequenas
variacdes volumétricas, para umidades acima deste valor. Este valor critico para a umidade
é 0 ponto de saturacdo de fibras (PSF) (REZENDE e ESCOBEDO, 1988).

O fendmeno é mais importante na direcdo tangencial; para reducdo da umidade de
30% até 0%, a retracdo tangencial varia de 5% a 10% da dimensdo verde, conforme as
espécies. A retratibilidade na direcéo radial é cerca da metade da direcdo tangencial. Na
direcdo longitudinal, a retracdo € menos pronunciada, valendo apenas 0,1% a 0,3% da
dimensdo verde, para secagem de 30% a 0%, e por isso diversos estudos ndo a
contabilizam. A retracdo volumétrica € aproximadamente igual & soma das trés retraces
lineares ortogonais (PFEIL e PFEIL, 2003).

A razdo entre a retratibilidade tangencial e radial (relagdo T/R), comumente
chamada de fator ou coeficiente de anisotropia, geralmente varia de 1,5 a 2,5, e tornou-se
um indice muito importante nos estudos de contracdo da madeira; quanto maior essa
relacdo, maior serd a tendéncia ao fendilhamento e empenamento da madeira. Para usos
que envolverem estabilidade dimensional da madeira, a mais recomendada é aquela que
apresentar a menor taxa T/R (OLIVEIRA e SILVA, 2003). O coeficiente de anisotropia,
segundo Nock et al. (1975) é utilizado na indicacdo da qualidade da madeira quanto aos
defeitos oriundos da secagem e um coeficiente anisotrépico igual a 1 representaria uma
alteracdo igual de dimensdes nos sentidos radial e tangencial, situagdo considerada ideal e

que ndo provocaria a formacao de tensdes internas.

O tratamento térmico reduz a higroscopicidade da madeira através da degradacao
de seu constituinte mais hidrofilo, que € a hemicelulose. Ao reduzir a capacidade da
madeira de permutar 4gua com o0 meio, minimizam-se problemas de contracdo e
inchamento. A menor variagdo dimensional da peca agrega valor ao produto
comercializado permitindo utilizacdo de madeiras antes descartadas, além da obtencdo de
um produto com maior qualidade (BORQUES e QUIRINO, 2004).
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Calonego (2009) tratando termicamente a madeira de Eucalyptus grandis relata que
houve melhoras significativas nas retratibilidades volumétrica, radial e tangencial. Ferreira
(2012), da mesma forma, menciona que para a madeira de macaranduba tratada
termicamente respondeu bem aos tratamentos térmicos entre as temperaturas de 180 e

220°C, aumentando sua estabilidade dimensional.

Dos Anjos (2014) aplicou o tratamento térmico em trés espécies tropicais,
utilizando temperaturas entre 140 e 180°C e tempos diferentes. O autor relata um aumento
da estabilidade dimensional, sendo que o tratamento com a maior temperatura
proporcionou uma maior influéncia na diminuicdo da retratibilidade das espécies testadas,
quando comparado com a variavel tempo. Batista et al. (2011), da mesma forma, tratando
termicamente a madeira de Eucalyptus grandis a 200 e 230°C por 1, 2 e 3 horas concluem
que a temperatura foi mais significativa que o tempo na reducdo da instabilidade

dimensional da madeira.
2.3.1.4 Mddulo de ruptura e médulo de elasticidade

Propriedades mecanicas sdo primarias para selecionar produtos ou estabelecer
funcBes para diferentes materiais. Essas propriedades incluem mdédulo de elasticidade
(MOE) e mddulo de ruptura (MOR) e como a madeira se comporta quando flexionada,
tensionada ou comprimida (USDA, 2010).

O médulo da ruptura (MOR) e o mddulo de elasticidade (MOE) sdo dois
pardmetros normalmente determinados em testes de flexdo estdtica e sdo de grande
importancia na caracterizacao tecnoldgica da madeira, porque ambos estimam a resisténcia
do material submetido a uma forca aplicada perpendicularmente ao eixo longitudinal da
peca (SCANAVACA JUNIOR e GARCIA, 2004).

Os modulos de ruptura e elasticidade sdo propriedades mecénicas que se referem ao
comportamento que a madeira possui ao ser submetida a uma carga aplicada em sua face
tangencial, com o objetivo de provocar seu flexionamento. De maneira geral, a madeira,
até determinado ponto, apresenta um comportamento elastico, onde se cessarmos a forca
aplicada que a deforma, ela ainda apresenta capacidade de voltar ao seu estado original. A
partir do ponto em que a madeira deixa de ser elastica, passa a ser plastica, ou seja, ela ndo
apresenta mais a capacidade de retornar ao seu estado original, mesmo que a forga aplicada
seja cessada (MORESCHI, 2010).
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As alteracBes das propriedades mecénicas provocadas por tratamentos térmicos
dependem da temperatura e duracdo do ensaio, e de maneira geral acredita-se que quanto
maior a temperatura e tempo de tratamento maior € a reducdo da resisténcia. Estudos
mostram reducdes de 5% a 50% da resisténcia, dependendo do método empregado (FTA,
2003). Ferreira (2012) relata que para a madeira de magaranduba tratada termicamente
houve uma reducdo no moédulo de elasticidade e ruptura em flexdo estatica em relacdo a
madeira ndo tratada. Brunetti et al. (2007), diferentemente, relataram aumento do modulo
de elasticidade & flex@o estatica para as madeiras de Juglans regia e Prunus sp tratadas
termicamente. Alguns autores, entretanto, ndo encontraram alteragdo dos modulos de
elasticidade e ruptura a flexao estatica em madeiras tratadas termicamente (MOTTA et al.,
2013; XAVIER, 2013; CALONEGO, 2009). Ja Esteves et al. (2008) relataram reducéo de
4% no modulo de ruptura para a madeira de Pinus tratada termicamente por 2 horas a
180°C e reducdo de 38% quando aumentaram o tempo do tratamento para 12 horas,
enquanto Bekhta e Niemz (2003) encontraram para a madeira de Pinus tratada a 200°C por
2 horas reducdes de 44% a 50% no mdédulo de ruptura, elucidando o quanto as condi¢bes

de ensaio podem alterar diferentemente as propriedades mecanicas da madeira.

2.3.2 AvaliagOes ndo destrutivas da madeira

Os métodos de avaliacdo ndo destrutiva da madeira permitem estimar propriedades
tecnoldgicas importantes sem alterar sua estrutura, preservando o material e desta forma
ndo comprometendo seu uso. Os ensaios ndo destrutivos sdo baseados no pressuposto de
que algumas propriedades fisicas simples podem indicar de maneira satisfatoria
caracteristicas fisicas, mecéanicas ou quimicas que sdo determinantes na qualidade da
madeira (BUCUR, 2006). O uso de propriedades acusticas, como a propagac¢do de ondas
de tensdo e propriedades elétricas, como a resisténcia elétrica, sdo comuns em técnicas ndo
destrutivas (DUNDAR et al., 2012).

O desenvolvimento e utilizacdo de tecnologias ndo destrutivas tém permitido
muitos avangos na classificacdo da qualidade da madeira e de seus subprodutos, em
aplicacdes estruturais e ndo estruturais (PELLERIN e ROSS, 2002).

Diversos metodos podem ser empregados na avaliacdo dos parametros de qualidade
da madeira e a avaliagdo ndo destrutiva tornou-se, nos ultimos anos, uma importante

ferramenta na inferéncia de propriedades fisicas e mecéanicas da madeira, devido,

13



principalmente, ao baixo custo dos equipamentos, rapidez e praticidade dos testes (SILVA,
2010).

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

para diferentes madeiras para difundi-los (LEITE, 2012).

Ferreira (2012) estudando a influéncia do tratamento térmico na madeira de
macaranduba (Manilkara sp) relata que o tratamento a 180, 200 e 220°C promoveram
reducdo significativa em relagdo & testemunha do modulo de elasticidade dindmico obtido
pelo ultrassom e 0 mesmo foi verificado para 0 médulo de elasticidade dindmico obtido

pelo stress wave.
2.3.2.1 Ultrassom

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

As ondas ultrassonicas se propagam por meio de um circuito eletrdnico que emite
pulsos elétricos. Esses pulsos sdo conduzidos por cabos coaxiais e convertidos em ondas
elasticas pelo cristal piezelétrico, localizado nos transdutores. As vibragdes mecénicas
entdo se deslocam pelo material que atenua o sinal emitido pelo gerador. O sinal retardado
é recuperado por outro cristal piezelétrico, que passa a ser amplificado e transformado
novamente em pulsos elétricos, de modo a permitir a medicdo do tempo de propagacao da
onda. A partir do tempo e distancia do percurso percorrido pela onda sonora, calcula-se a
velocidade da mesma (CALEGARI, 2006).
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Bucur e Bohnke (1994) relatam que os fatores que influenciam a propagacdo de
ondas ultrassdnicas na madeira sdo: propriedades fisicas do substrato, caracteristicas
geométricas da espécie, condi¢cbes do meio (temperatura e umidade) e procedimento

utilizado para a tomada das medidas.

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

maior que o mddulo de elasticidade a flexdo estatica (OLIVEIRA et al., 2003).

Stangerlin et al. (2010) analisando a estimativa das propriedades mecénicas da
madeira de Peltophorum dubium relata que apesar dos valores dos médulos de elasticidade
obtidos pelo método destrutivo e ndo destrutivo serem diferentes em razdo da natureza
viscoelastica da madeira, 0 método ultrassonoro € eficiente por avaliar, de forma rapida e

eficaz, as diferencas relativas a qualidade da madeira.

Missio et al. (2013) tratando termicamente a madeira de Pinus taeda estimaram o
maodulo de elasticidade por meio do equipamento de ultrassom e concluiram que 0 médulo
de elasticidade dindmico foi bom estimador do médulo de elasticidade estatico e que o
tratamento térmico reduziu os valores encontrados para essa propriedade a flexdo estatica e

utilizando o ultrassom em relacdo a madeira nao tratada.
2.3.2.2 Ondas de tensdo

O Stress Wave Timer € um equipamento que se utiliza do método de propagacéo de
ondas de tensdo, usado como técnica de avaliagcdo ndo destrutiva, da mesma forma que o
ultrassom. Primeiramente, uma onda de tensdo € induzida no exemplar da madeira através
de um dispositivo, que mantém contato com a mesma. Este dispositivo possui um
acelerdmetro, que emite os sinais de partida do impulso. Concomitantemente, um segundo
acelerdbmetro, o qual é mantido no outro lado do objeto (madeira) serve para propagar as

ondas de tensdo de uma ponta a outra da madeira, e ap0s isso enviar um sinal de parar para
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0 temporizador. O tempo levado para as ondas de tensdo se propagarem entre o
acelerémetro é registrado no temporizador (GONCALEZ et al., 2012).

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

Del Menezzi et al. (2010) estimando as propriedades de flexdo estética de seis
espécies de madeiras amazénicas por meio da técnica de ondas de tensdo, relata que o
método é adequado para predizer as propriedades de flexdo onde ha variagdo, por exemplo,

entre espécies.

Shimoyama (2005) concluiu, estimando as propriedades da madeira de pinus
através do método de emisséo de ondas de tensdo, que a qualidade dos produtos de madeira
podem ser estimados aplicando a técnica de propagacdo de ondas de tensdo ndo somente
em amostras de madeira, mas em arvores em pé e em toras, podendo ser utilizada como
ferramenta na selecdo do melhor material para diversas finalidades, dentre elas, a produgéo
de celulose, pastas, papel, madeira serrada e laminados.

Garcia et al. (2012) tratando a madeira de Eucalyptus grandis a quatro diferentes
temperaturas (180, 200, 215 e 230°C) durante trés tempos de duracdo (15 minutos, 2 e 4
horas) concluiram que o mddulo de elasticidade dindmico mensurado pelo equipamento de
stress wave foi estatisticamente diferente da testemunha somente para 0 ensaio mais severo
(230°C por 4 horas), onde diminuiu cerca de 13%. Ferreira (2012) mostra em sua pesquisa
que o tratamento térmico aplicado a madeira de magaranduba (Manilkara sp) promoveu
uma reducdo significativa, em relacdo & testemunha, no modulo de elasticidade dindmico

obtido pelo stress wave.
2.3.2.3 Colorimetria da madeira

A percepc¢éo da cor resulta da interpretacdo pelo olho-cérebro de uma sensagdo dos
raios luminosos, em um intervalo que se localiza entre 400 e 700 nanémetros no espectro
eletromagnético (CAMARGOQOS, 1999) como ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3. Espectro eletromagnético (TAIZ e ZEIGER, 2002).

A cor de um objeto é determinada quando a radiacdo eletromagnética incide sobre o

mesmo. Uma parte dessa radiacdo sera absorvida e outra sera refletida, e é justamente o

comprimento de onda refletido que caracterizard a cor do material. No espectro visivel

destacam-se sete cores, que refletem a luz em intervalos de comprimento de onda
caracteristicos, denominados por dominios da cor (GONCALEZ, 1993). A Figura 2.4

ilustra a divisdo aproximada entre esses dominios.

Espectro visivel

740

690

590

AMARELO
VERDE

490

VERMELHO
LARANJA

—ANQ

Comprimento de onda (nm)

390

Figura 2.4. As cores e seus comprimentos de onda de dominio (adaptado de GOUVEIA,

2008).

A andlise final da cor de qualquer produto lhe garante um padrdo de qualidade no

mercado, exigido mundialmente. Ela é um dos componentes mais importantes da estética,
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que se associa a superficie e ao desenho de uma peca de madeira. Por esta razdo, essa
propriedade deve ser incorporada ao planejamento visando a caracterizagdo tecnoldgica

para atender aos usos mais nobres desse material (MORI et al., 2004).

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

A varidvel L* representa a luminosidade ou claridade, a qual varia de zero (preto) a
100 (branco) enquanto que, a* e b* representam as coordenadas cromaticas, ambas
variando entre -60 e +60. A saturacdo (C) é a distancia radial entre a localizacéo da cor e 0
centro do espaco, e esta diretamente ligada com a concentracdo do pigmento. A tonalidade
ou o angulo de tinta (h*) define a cor em si. No diagrama do sistema CIELAB, o0s sinais
positivos e negativos significam: +a* aumento na cor vermelha, —a* aumento na cor verde,
+b* aumento na amarela e —b* aumento na cor azul, representando a tonalidade
(GONGCALEZ, 1993).

White
L*=100

Red
+3*

Black
L*=0

Figura 2.5. Espaco de cor tridimensional do sistema CIE-L*a*b* (KONICA MINOLTA,
2014).
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Atualmente, o dispositivo de mensuragdo de cor mais utilizado € o
espectrofotémetro, que é constituido por uma unidade de base, um instrumento de mao e
um cabo de fibra Gtica conectado entre eles que passa as informag6es para um computador,
que por sua vez apresenta a curva de refletdncia de uma amostra em funcdo do
comprimento de onda. (TAKATSUI, 2011).

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

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

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

pigmento vermelho (a*) nas sec¢des longitudinal, radial e tangencial.

Amorim et al. (2013) caracterizaram tecnologicamente as madeiras de Pinus
caribaea e Eucalyptus grandis por meio da colorimetria e concluiram que a propriedade
melhor estimada por essa técnica foi a densidade, seguida pelo médulo de elasticidade e

modulo de ruptura. Mori et al. (2004) verificou que as caracteristicas tecnoldgicas da
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madeira de eucalipto e a quantidade de extrativos (polifendis, basicamente), tem alta

correlagdo com a cor da madeira.

Lopes (2012) determinou o efeito do espacamento entre arvores na cor original da
madeira e a alteracdo da cor ap0s o processo de termorretificagdo. Constatou que o cerne e
o0 alburno apresentaram o0 mesmo padrdo de luminosidade nos diferentes espacamentos e
que apds a termorretificacdo, a madeira teve perda de luminosidade, tornado-se mais

escura.

Gouveia (2008) tratou termicamente trés espécies de madeiras tropicais: Simarouba
amara, Sextonia rubra e Cariniana micrantha. Concluiu que todas escureceram e tiveram
comportamentos distintos em relacdo aos parametros a* e b*, de forma que o tratamento
térmico afeta cada espécie de uma maneira diferente em relagdo a cor. Zanuncio (2014)
tratando termicamente Eucalyptus grandis observou que a termorretificacdo reduziu a
claridade, a matriz vermelho (a*) e a matriz amarelo (b*). Zhang e Yu (2013) relatam a

mesma tendéncia para a espécie Phyllostachys pubescens tratada termicamente.
2.3.3 Propriedades quimicas

A madeira é composta basicamente por trés polimeros: a celulose, a hemicelulose e
a lignina, em uma proporcdo aproximada de 50:25:25, distribuidas na parede celular. O
conjunto de carboidratos, ou seja, a celulose e a hemicelulose é denominado de
holocelulose. Além dos componentes principais, a madeira também possui 0s compostos
de baixo peso molecular, que sdo formados pelos extrativos e pelas substancias minerais
(PASTORE, 2004). A variacdo nas proporgdes desses componentes e na estrutura celular

tornam as madeiras mais densas ou mais macias, mais rigidas ou flexiveis (USDA, 2010).

Considerando as madeiras de coniferas e folhosas, verifica-se que ambas
apresentam quantidades de celulose proximas, porém no primeiro grupo o teor de lignina é
maior e o de hemiceluloses menor. Com relacdo a estrutura molecular, a celulose apresenta
a mesma estrutura, tanto nas coniferas como nas folhosas; entretanto, as estruturas das
hemiceluloses e da lignina variam. Quanto aos extrativos encontrados nesses grupos de
madeira, eles apresentam varia¢do tanto na quantidade presente como na sua estrutura
molecular. Na literatura ha varias comparagdes entre as composi¢Ges quimicas da madeira

de coniferas e de folhosas. Normalmente, os dados apresentados por um autor néo
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coincidem com os de outro, pois dependem do estudo ou fonte em que cada um se
respaldou (D’ALMEIDA et al., 2013).

2.3.3.1 Celulose

A celulose é, provavelmente, o polimero mais abundante do planeta. E um
composto de unidades anidra de D-glucanopiranose, ligadas entre si por liga¢des B-(1-4)-
glucosidicas. E uma repeticio de unidades de celobiose, que contém dois agticares. O
namero de unidades de glicose na molécula de celulose €é referida como o grau de
polimerizacdo (ROWELL, 2005).

OH OH
HC™ OH HC™
HO HO 0
0 0 HO OH

0

HO 0 HO ™0 OH
OH H,C._ OH 0
OH i
2 \OH
Celobiose

Figura 2.6. Estrutura parcial da celulose e da unidade repetidora celobiose (PASTORE,
2004).

As moléculas de celulose tendem a formar pontes de hidrogénio intramoleculares
(entre unidades de glicose de moléculas adjacentes). O primeiro tipo de interacdo é
responsavel por certa rigidez do polimero de celulose e o segundo tipo, pela formacdo da
fibra vegetal, ou seja, as moléculas de celulose se alinham, formando as microfibrilas, as
quais formam as macrofibrilas que, por sua vez, se ordenam para formar as sucessivas
paredes celulares da fibra (PASTORE, 2004).

As formas e arranjos da celulose geram nas fibras regifes altamente ordenadas e
regides desordenadas. Essas regides ndo possuem fronteiras bem definidas, mas parece
haver uma transicdo de um arranjo ordenado das cadeias de celulose para um estado
desordenado, no qual estas cadeias apresentam uma orientacdo menor. As regides
ordenadas sdo conhecidas como cristalinas, porque nelas é possivel detectar uma cela

unitaria que se repete e tem dimensdes bem definidas. Nas celuloses da madeira, a
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porcentagem de regides cristalinas fica na faixa de 50% a 70%, enquanto na celulose do
algodao a faixa chega a 95% (D’ALMEIDA et al., 2013).

A degradagdo da celulose entende-se como a cisdo da ligacdo entre dois
monomeros de glicose. A degradacéo produz moléculas com grau de polimerizagdo menor,
afetando, portanto, as propriedades que dependem do comprimento da cadeia molecular da
celulose, como as de resisténcia mecanica. A degradacdo pode ser microbiolégica e por
efeito térmico, quando a temperatura atinge um patamar acima de 140°C e as reacdes sdo
aceleradas (ROWELL, 2005).

2.3.3.2 Hemiceluloses

As hemiceluloses sdo polissacarideos constituidos por pelo menos duas unidades de
acucares, incluindo basicamente hexoses, pentoses, oxihexoses e acidos uranicos,
formando polimeros ramificados e de cadeias curtas. Ndo possuem natureza cristalina ou
formam estrutura fibrosa, mas estdo nas fibras intimamente associados & celulose. A
estabilidade térmica e quimica costuma ser menor, possivelmente por causa da falta de
cristalinidade e do baixo grau de polimerizacdo (D'ALMEIDA, 1988).

2.3.3.3 Lignina

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

As ligninas podem ser classificadas de acordo com seus trés elementos estruturais
basicos: alcool p-coumaril, alcool coniferil e alcool sinapil. As madeiras de folhosas
contém dois deles, o alcool coniferil (50-75%) e o alcool sinapil (25-50%), e as coniferas
contém somente o alcool coniferil. A polimerizagdo do alcool coniferil produz ligninas
guaiacil, enquanto que a polimerizacéo dos alcodis coumaril e sinapil produzem as ligninas
siringil-guaiacil das folhosas (PASTORE, 2004).
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Figura 2.7. Formula esquematica bi-dimensional da estrutura da lignina das dicotileddneas
(LEPAGE, 1986).

A estrutura tridimensional das ligninas explica a resisténcia as forcas de
compressdo, pois gera uma estrutura resistente ao impacto ao conferir rigidez a parede da
célula e agir como um agente de ligacdo permanente entre as células. Tecidos lignificados
resistem mais ao ataque por microorganismos impedindo a penetracdo de enzimas
destruidoras da parede celular (PHILIPP e D’ALMEIDA, 1988).

A madeira frente a elevacdo da temperatura causada pelo tratamento térmico
degrada, inicialmente, as hemiceluloses, depois a celulose e, por fim, a lignina. Embora a
lignina comece a degradar em temperaturas mais baixas (em torno de 150°C), sua
degradacdo € mais lenta, ao contrario da celulose e hemiceluloses. A hemicelulose se

degrada mais facilmente que a celulose devido a sua natureza amorfa, e por isso, menos
estavel (STAMM et al., 1946).
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2.3.3.4 Extrativos

Os compostos orgénicos que podem ser extraidos da madeira com solventes
organicos (etanol, acetona ou diclorometano) e 4gua sdo chamados de extrativos. O teor de
extrativos e a sua composicdo varia muito de acordo com a espécie e entre as diferentes
partes do vegetal. Por serem substancias muito diversas podem ser divididos em trés
subgrupos: compostos alifaticos (principalmente gorduras e ceras), terpenoides e fendlicos
(SJOSTROM, 1993).

Os extrativos sdo frequentemente responséveis por determinadas caracteristicas
da madeira como cor, cheiro, resisténcia natural, gosto e propriedades abrasivas. Sua
composicdo e quantidade relativa dependem de diversos fatores, como espécie, idade e
regido de procedéncia (fatores abioticos). Aproximadamente de 3% a 10% da madeira seca
é constituida de extrativos, sendo que geralmente para as madeiras de coniferas esse teor
fica na faixa de 5% a 8% e para as folhosas de regido temperada 2% a 4%, podendo

alcancar valores superiores a 10% em espécies de regides tropicais (KLOCK, 2005).
2.3.3.5 Cinzas

A porgdo inorgénica da madeira é analisada como cinza por incineragdo do material
organico. A porcentagem de cinzas esta entre 0,2-0,5% no caso de madeiras de zonas
temperadas e frequentemente valores mais altos podem ser encontrados em madeiras
tropicais. Os principais componentes das cinzas sdo: fésforo, calcio e magnésio, e sdo
obtidos pela queima na forma de 6xidos (KLOCK, 2005).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ORIGEM E CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

As madeiras de angelim vermelho (Dinizia excelsa) e sapucaia (Lecythis pisonis)
usadas no estudo foram provenientes da industria do Distrito Federal. Para cada espécie
foram obtidas trés pecas iniciais de 30cm x 6cm x 200cm (largura, espessura e
comprimento), que tiveram sua identificagcdo confirmada pelos anatomistas de madeira no
Setor de Anatomia da Madeira do Laboratério de Produtos Florestais do Servigco Florestal
Brasileiro (LPF-SFB). As pecas foram desdobradas em corpos de prova no Setor de

Carpintaria do LPF em 35 amostras de cada espécie de 2cm x 2cm x 30cm (largura,
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espessura e comprimento) e 35 corpos de prova de 2cm x 2cm x 10cm, totalizando 70
amostras de cada espécie (Figura 3.1). Os corpos de prova entdo foram colocados em sala
de climatizacdo, onde permaneceram por 50 dias para atingir teor de umidade medio de

12% e depois seguiram para 0s tratamentos térmicos.

| 200cm

2cm

1€
I 30cm
Figura 3.1. Esquema de confec¢éo dos corpos de prova.

3.2 TRATAMENTO TERMICO

Os ensaios térmicos foram realizados no Laboratorio de Produtos Florestais (LPF),
no Setor de Energia e foi utilizado um forno mufla Quimis (Figura 3.2).

Figura 3.2. Mufla Quimis do Setor de Energia do LPF (SFB).
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Foram realizados ensaios preliminares para verificar as melhores condicdes para o
tratamento. A partir desses ensaios, a taxa de aquecimento adotada foi de 2°C/minuto. A
Fase 1 diz respeito ao aquecimento, definida de t0 a t1. O tempo em que as amostras
permaneceram no forno mufla apds atingirem a temperatura final (T*) é chamado de
patamar final, definido de t1 a t2, e constitui a Fase 2 do processo. Com o término do
patamar final o tratamento térmico se encerra e o forno mufla passa para a etapa de
resfriamento, definida como Fase 3 (t2 a t3). O teor de umidade inicial das amostras
tratadas termicamente foi de 12%. A Figura 3.3 ilustra o programa adotado para 0s

tratamentos térmicos.

Temperatura (°C)

100 ' -
50 ¢

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

Figura 3.3. Programa de temperatura e tempo aplicado aos tratamentos das amostras das
duas espécies de madeira.

Os tratamentos térmicos das amostras foram iniciados a uma temperatura de 50°C e
na etapa de resfriamento as amostras eram retiradas do forno mufla quando o equipamento

atingia uma temperatura de cerca de 100°C.

Para realizacdo do ensaio foram usados corpos de prova das duas espécies em
estudo (angelim vermelho e sapucaia) nas duas diferentes dimensdes: 2cm x 2cm x 10cm e

2cm x 2cm x 30cm.

Estas amostras foram divididas em cinco tratamentos (Testemunha, T1, T2, T3 e
T4), utilizando-se sete corpos de prova para cada um. Os tratamentos térmicos (T1, T2, T3

e T4) foram separados em fungéo do tempo e temperatura de exposi¢do. As temperaturas e
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tempos ensaiados foram respectivamente 180°C e 215°C e 20 e 40 minutos conforme
Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Tratamentos utilizados para as amostras de madeira em fun¢do da temperatura
e tempo.

Tratamento Temperatura final (°C) Tempo no patamar (minutos)
Testemunha 0 0

T1 180 20

T2 180 40

T3 215 20

T4 215 40

Os corpos de prova foram dispostos no forno mufla de forma que ndo fizessem
contrato direto com as paredes internas do equipamento, tendo os corpos de prova

empilhados utilizando pequenos pedacos de madeira como separadores.

Os ensaios que foram realizados para os corpos de prova de diferentes dimensées
das duas espécies seguem na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Dimenséo dos corpos de prova e respectivos ensaios realizados.

Dimensbes dos corpos de prova Ensaios realizados
Densidade
2cm x 2cm x 10cm Perda de Massa

Retratibilidade

Flexdao estatica
Ultrassom
2cm X 2cm x 30cm Stress Wave
Colorimetria
Analise Quimica

3.3 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS

3.3.1 Densidade

A densidade bésica foi determinada de acordo com a norma COPANT 461,
correspondendo & relagdo entre a massa das madeiras secas em estufa a 103+2°C até
atingirem massa constante e seu volume saturado, obtido pela mensuragdo das suas faces,

tangencial e radial, em seu estado de total saturagdo (apds permanecerem submersos em
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agua por 40 dias), segundo a Equacdo 3.1. Todas as medidas foram feitas com paquimetro
digital Caliper de 0,01 mm de precis&o.

Db = (Equacéo 3.1)

- Vsat

Onde:
Db = densidade bésica (g/cm3);
Ms = massa seca (Q);

Vsat = volume saturado (cmd).

A densidade a 12% foi calculada utilizando-se a mesma equacéo, sO que a massa e

0 volume da amostra estavam com o teor de umidade de 12%.

3.3.2 Perda de massa

O teor de umidade das pecas de madeira antes do tratamento térmico era de 12%.
Para avaliar a perda de massa foi necessario, inicialmente, calcular a massa seca da

madeira, com base em sua umidade, de acordo com a Equagéo 3.2.

ms = 20 (Equacdo 3.2)

U+100

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

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

Com o resultado da massa seca a perda de massa é calculada com base na Equacao
3.3.

ms—-mf

PM = x 100 (Equacéo 3.3)

Onde:
PM = Perda de massa (%);
ms = Massa seca da madeira antes do tratamento térmico (g);

mf = Massa da madeira ap0s o tratamento térmico (g).

28



3.3.3 Retratibilidade da madeira

Para determinar a retratibilidade das amostras foi utilizada a norma COPANT 462.
Os corpos de prova de cada tratamento para cada espécie, incluindo a testemunha, tiveram
suas medidas de dimensdes radial, tangencial e longitudinal, obtidas depois dos
tratamentos em condicdo seca em estufa a 103 + 2°C e em condicao de completa saturagédo
das fibras, depois de submersas em &gua por 40 dias. As Equacbes 3.4 e 3.5 foram usadas
para calcular as retracdes lineares (radial e tangencial) e a retratibilidade volumétrica,

respectivamente.

Rt ou Rr = 2428

x 100 (Equagdo 3.4)

Onde:

Rt = retratibilidade tangencial (%);

Rr = retratibilidade radial (%);

Du = dimensao linear (face tangencial ou radial) da amostra em condicdo saturada (cm);

Ds = dimensao linear (face tangencial ou radial) da amostra em condi¢éo seca (cm);

Vu-Vs
Rv =———

x 100 (Equacédo 3.5)
Onde:

Rv = retratibilidade volumétrica (%);

Vu = volume da amostra em condicdo saturada (cm3);

Vs = volume da amostra em condicao seca (cm3);

Coeficiente de anisotropia

Com base nos valores obtidos para a retratibilidade radial e tangencial o coeficiente

de anisotropia foi obtido pela Equagédo 3.6.

Ca==2 (Equacéo 3.6)

Rr

Onde:

Ca = coeficiente de anisotropia;

Rt = Retratibilidade tangencial (%);
Rr= Retratibilidade radial (%).
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Nock et al. (1975) fazem uma classificagdo da madeira quanto ao coeficiente de
anisotropia, segundo a Tabela 3.3. Quanto mais préximo de 1 maior é a qualidade da
madeira, ja que um coeficiente anisotropico igual a 1 representaria uma alteracao igual de
dimens@es nos sentidos radial e tangencial, situacdo considerada ideal e que ndo provocaria

a formacdo de tensdes internas.

Tabela 3.3. Coeficiente de anisotropia, qualidade e uso da madeira (Nock et al., 1975)

Coeficiente de Qualidade da Utilizacdo indicada para a madeira

anisotropia madeira
12al15 Excelente Maveis finos, esquadrias, barcos, e etc.
15a2,0 Normal Estantes, mesas, armarios e usos que permitam
pequenos empenamentos
Acima de 2,0 Ruim Construcéo civil (observadas as caracteristicas

mecanicas), carvao, lenha e etc.

3.3.4 Modulo de ruptura e modulo de elasticidade a flexdo estatica

O ensaio foi realizado no Laboratério de Tecnologia da Madeira no Departamento
de Engenharia Florestal (UnB) utilizando a maquina de ensaios universal EMIC modelo
DL com capacidade de carga de 30 kN, seguindo a norma COPANT 555.

Foram ensaiados sete corpos de prova (2x2x30cm) de cada tratamento térmico e as
testemunhas de cada espécie, sendo a madeira apoiada em suas duas extremidades, a 1 cm,
e a forca aplicada no centro da peca na face tangencial, como ilustrado nas Figuras 3.4 e
3.5. A maquina é acoplada ao computador e o programa utilizado para leitura e

visualizacdo do ensaio foi o TESC versao 3.04.

L/2=14cm

28cm

’ 30cm ———

Figura 3.4. Esquema do ensaio de flexdo estatica.
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Figura 3.5. Ensaio de flex&o estatica.

As Equagdes 3.7 e 3.8 usadas para determinagdo do modulo de elasticidade estatico
(MOE) e médulo de ruptura (MOR) e os resultados foram transformados em MPa.

MOE = L.

= o (Equacéo 3.7)

Onde:

MOE = mddulo de elasticidade a flexdo estatica (kgf/cm?);

P = carga no limite proporcional (kg);

d = deformacéo correspondente a carga no limite proporcional (cm);

L = distancia entre apoios, véo livre (cm).

3PmL

MOR = >
2bh

(Equacéo 3.8)

Onde:

MOR = modulo de ruptura a flexao estatica (kgf/cm2);
Pm = carga maxima aplicada (kg);

L = distancia entre apoios, vao livre (cm);

b = base da amostra (cm);

h = altura da amostra (cm).
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3.3.5 Ultrassom

Para o estudo de ondas ultrassonoras foram utilizados os mesmos corpos de prova
do ensaio de flexdo estatica, antes de serem submetidos ao ensaio destrutivo. As amostras
de todos os tratamentos para cada espécie apresentaram uma orientacdo longitudinal e as
duas faces planas e paralelas. O equipamento utilizado foi o ultrassom da marca USlab
Agricef com frequéncia de 45 kHz (Figura 3.6). Com os valores dos tempos de propagagéo
e a distancia percorrida, foram calculadas as velocidades de propagacéo para cada um dos

corpos de prova, de acordo com a Equacédo 3.9.

V= % (Equacéo 3.9)

Em que:

V = velocidade de propagacao de ondas (m/s);
Co = Comprimento dos corpos de prova (m);

At = tempo que a onda demorou a percorrer 0 corpo de prova (S).

Figura 3.6. Posicionamento dos transdutores no corpo de prova para o ensaio de ultrassom.

Obtidos os dados de velocidade de propagacdo da onda calculou-se 0 modulo de

elasticidade dindmico obtido pelo ultrassom (MOEdu), segundo a Equacéao 10.
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MOEdu ou MOEds = V2x Dap (Equacéo 3.10)

Onde:

MOEdu = médulo de elasticidade dindmico utilizando o ultrassom (kgf/cm?2);
MOEds = mddulo de elasticidade dindmico utilizando o stress wave (kgf/cm2);
V = velocidade da propagacédo das ondas (m/s);

Dap = densidade aparente (g/cm3).

3.3.6 Ondas de tensao

Os mesmos corpos de prova usados no ensaio de ultrassom foram utilizados neste
ensaio. O equipamento utilizado foi o Stress Wave Timer da marca Metriguard, modelo
239A (Figura 3.7). As amostras foram posicionadas entre dois acelerdmetros, um em cada
extremidade das pecas. O primeiro sensor posicionado no lado onde foi produzido o
impacto que gerou a onda de tensdo, e o segundo no lado oposto, desta forma, o tempo de
propagacdo comeca a ser contado quando a onda de tensdo chega ao acelerdmetro de
partida e termina quando atinge o acelerometro de parada. O resultado foi visualizado
automaticamente no visor do aparelho. Foram feitas trés medi¢cdes de tempo de propagacao
da onda para cada amostra, totalizando 21 medicGes para cada tratamento e testemunha

para cada espécie.

STRESS WAVE TIMER

239A

Figura 3.7. Equipamento Stress Wave Timer Metriguard 239A.
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Obtidos os dados de velocidade de propagacdo da onda por meio da média das
medicdes para cada amostra e a distancia entre cada transdutor foi calculado o médulo de
elasticidade dindmico (MOEds), utilizando a Equacdo 3.10. E importante destacar que foi

desconsiderada a aceleracdo da gravidade para o calculo do MOEdu e do MOEds.

3.3.7 Colorimetria

Para o ensaio de colorimetria foi utilizado um espectrofotdmetro da marca X-Rite
Color Eye XTH com resolucdo de 3nm, equipado com uma esfera integradora de
refletdncia difusa, iluminante D65 e angulo de 10°, em temperatura ambiente, acoplado a

um microcomputador.

Nos mesmos corpos de prova de determinacdo do MOEd (ultrassom e stress wave)
realizou-se 15 leituras por face (radial e tangencial) em cada corpo de prova, totalizando
210 medidas para cada tratamento e testemunha para as duas espécies. A metodologia
adotada para a determinacdo dos parametros colorimétricos foi o sistema CIELAB 1976,
conforme Gongalez (1993).

Os parametros colorimétricos determinados neste trabalho foram L* (claridade),
coordenadas a* (coloracdao vermelha-verde) e b* (coloracdo amarelo-azul), C (saturacao) e
h* (angulo de tinta). Para o célculo dos parametros C (saturacdo) e h* (angulo de tinta)
foram utilizadas as Equacgfes (3.11) e (3.12), conforme procedimento descrito por
Gongcalez (1993).

*2 %2
C= % (Equacdo 3.11)
Onde:
C = saturacao;
a* = matiz do eixo vermelho-verde;
b* = matiz do eixo amarelo-azul;
h* = tan‘lz—: (Equagdo 3.12)

Onde:

h* = angulo de tinta.
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Os valores de todas as variaveis colorimétricas foram obtidos diretamente pelo
software de aquisicdo de dados do aparelho e posteriormente tabulados em planilha
eletronica.

Para quantificar a alteracao total da cor (AE*) foi utilizada a Equacao 3.13.

AE* = AL*? + Aa*? + Ab*? (Equagio 3.13)

Onde:

AE* = alteracdo total da cor;

AL* = alteracdo da claridade: L* das amostras tratadas menos L* das amostras ndo tratadas
(testemunha);

Aa* ¢ Ab* = alteracdo das coordenadas cromaticas: a* ¢ b* das amostras tratadas menos a*

e b* das amostras ndo tratadas (testemunha);

Para a classificacdo da alteracdo da cor foi utilizada a Tabela 3.4, proposta por

Hikita et al. (2001) apud Barreto e Pastore (2009), baseada nos niveis de percepcao visual.

Tabela 3.4. Classificacdo da variagédo total da cor de madeiras (Hikita et al.,2001 citado por
Barreto e Pastore, 2009).

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

3.4 ANALISE QUIMICA

A andlise quimica foi realizada no Setor do de Quimica do LPF. A preparagéo da
madeira para analise seguiu a norma TAPPI 257 cm-85, o teor de umidade seguiu a norma
TAPPI 264 om-88 e o teor de extrativos a norma TAPPI 204 om-88. A lignina total foi
obtida pelo somatdrio da lignina soltvel e insoltvel, obtidas utilizando as normas LAP 003
e 004. O teor de cinzas na madeira foi mensurado segundo a norma TAPPI 211 om-93.

3.4.1 Preparacao da Madeira e Teor de Extrativos

Os corpos de prova foram transformados em amostras menores, de dimensdes de 2

cm X 2 cm X 6 cm e posteriormente transformados em palitos de dimensdes variaveis (0,1
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cm x 0,1 cm x 0,6 cm, aproximadamente), como ilustrado na Figura 3.8. Os palitos foram
entdo submetidos a um processo de moagem e peneiramento utilizando um moedor (Figura
3.8) e duas peneiras (40 mesh e 60 mesh), obtendo-se cerca de 100 gramas de serragem
para cada tratamento, classificada entre 40 e 60 mesh (de granulometria maior que 0,25

mm e menor que 0,42 mm).

Figura 3.8. Transformacao dos corpos de prova para a analise quimica. Palitos de madeira
de dimensdes variaveis (A). Moedor utilizado para moer os palitos de madeira (B).

A Norma TAPPI 264 om-88 estabelece que a madeira deve passar por uma
preparacdo para a analise quimica, que consiste em eliminar os materiais que ndo sao
considerados parte da substancia madeira, chamados de extrativos. Foram feitas trés
repeticGes de cada tratamento térmico e testemunha. Esse processo foi feito por meio da
extracdo em solventes organo-sollveis em um extrator tipo Soxhlet, consistindo em trés
etapas: a) Extracdo 2:1 (v/v) partes de tolueno/etanol, por aproximadamente 10 horas, com
0 objetivo de remover os extrativos da madeira (Figura 3.9); b) Extracdo com etanol, por
aproximadamente 10 horas, com o objetivo de promover a limpeza completa do material e
¢) Agua deionizada em ebulicdo no banho maria de laboratério Tecnal TE — 184 por 1

hora.
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Figura 3.9. Preparacdo da madeira para analise quimica em extrator do tipo Soxhlet.

O teor de extrativos foi obtido ainda na primeira etapa da limpeza, com tolueno e
etanol. Os extrativos ficam retidos nos baldes de fundo chato utilizados no equipamento
como produto da extracdo, misturados com o solvente, que foi evaporado (Figura 3.9). Os
baldes ao serem pesados (em balanca digital Metler AE160, usada em todas as demais
pesagens) ainda sem contedo e depois do processo de limpeza, com os extrativos retidos

no fundo, forneceram por diferenca de massa a quantidade de extrativos.

Figura 3.10. Extrativos retidos nos bal6es do tipo fundo chato
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O teor de umidade foi determinado em duplicata para cada tratamento térmico e
testemunha. Placas metélicas identificadas com 1 g das amostras foram pesadas e
posteriormente inseridas em estufa a 105 + 2°C e posteriormente pesadas ap6s atingirem

massa constante.

As amostras livres de extrativos secaram ao ar livre por cerca de dois dias e em

seguida foram submetidas a analise para determinag&o da lignina (LAP 003 e 004).

Figura 3.11. Amostras livres de extrativos, onde AT = Testemunha; A1 =T1; A2 =T2; A3
= T3 e A4 = T4 para a madeira de angelim.

3.4.2 Lignina Insoltvel em Acido

Em tubos de ensaio foram colocados 0,3 g do material livre de extrativos que foram
submetidos & hidrolise com 3 ml de &cido sulfarico em banho maria a 30,0 + 1,0°C por 2
horas. Em seguida, as amostras foram para a autoclave em recipientes para hidrolise
autoclavaveis (apropriados para suportar alta temperatura) a 122°C por 90 minutos e depois
o conteudo foi filtrado em cadinhos filtrantes de vidro, considerando-se o solido retido

como a lignina insolGvel. Foram feitas trés repeticdes para cada tratamento.

3.4.3 Lignina Soltvel em Acido

O liquido remanescente da filtracdo da lignina insoltvel foi analisado pela
espectroscopia na regido do ultravioleta (UV-VIS). Foi utilizado um espectrofotdmetro UV
VIS da marca Femto 700 plus. As absorbancias foram medidas a 205 nm, tomando-se
como referéncia uma solucdo de acido sulfurico diluido nas mesmas proporcdes. O fator de

diluicdo foi a diluicdo da solucdo a qual foi registrado o espectro em &gua deionizada. Foi
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utilizado o fator de diluicdo 5, ou seja, 2 ml do filtrado para 8 ml de &gua deionizada.

Foram feitas duas leituras para cada repeticdo de cada tratamento.

3.4.4 Lignina Total

O teor de lignina total consiste na soma da fracao soluvel e insoltvel.

3.4.5 Teor de Cinzas e Teor de umidade

Foram utilizadas duas repeticdes de cada tratamento. Cadinhos de porcelana
previamente calcinados em uma mufla da marca Quimis modelo Q318 M24 a 1000°C por
2 horas foram resfriados em dessecador. Em cada cadinho foram colocados 2 + 0,00015 g
de amostra. Para determinacao do teor de umidade os cadinhos seguiram para estufa a 105
+ 2°C até atingirem massa constante e para o teor de cinzas os cadinhos foram
posteriormente levados novamente a mufla, em temperatura de 525 + 25°C por 4 horas,

seguiram para resfriar em dessecador e depois sua massa foi novamente pesada.
3.4.6 Holocelulose

A holocelulose, que é a soma da celulose mais a hemicelulose, foi obtida por meio
da diferenca entre a massa do material livre de extrativos, da lignina total e das cinzas

conforme a Equacdo 3.14.
TH =100—-(TLT +TCZ) (Equacdo 3.14)

Onde:
TH = Teor de holocelulose (%);
TLT = Teor de lignina total (%);

TE = Teor de cinzas (%).

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os valores dos resultados obtidos nos ensaios foram submetidos a anélise de
variancia (ANOVA) com o auxilio do programa ASSISTAT 7.7, a fim de verificar se
existia diferenga estatistica entre os tratamentos. Para os dados que diferiram
estatisticamente, ou seja, quando o valor de F foi significativo (a = 0,05), foi aplicado o

teste de medias de Tukey a 5% de significancia.
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Antes da analise de variancia, a normalidade das distribuigcdes entre as medias foi
verificada pelo teste de Shapiro-Wilk a 95% de probabilidade.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no estudo sdo apresentados e discutidos ao mesmo tempo

para as duas espécies dentro de cada topico correspondente.

4.1 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS
4.1.1 Densidade bésica, Retratibilidade e Perda de massa

A Tabela 4.1 contém os valores médios das propriedades fisicas da madeira de
angelim vermelho (Dinizia excelsa). A densidade basica média encontrada para a madeira
ndo tratada foi de 0,85 g/cm3, préxima a encontrada pelo IBDF (1983), de 0,83 g/cm3 e por
Nascimento et al. (1997) de 0,88 g/cm3,

Tabela 4.1. Valores médios das propriedades fisicas da madeira de angelim.

Tratamento Db (g/cm3)  Rv(%) Rt(%) Rr(%) CA PM (%)
Testemunha 0,853a 10,85a 6,46a 4,39 1,49a -
(0,08) (1,29) (0,68) (0,74) (0,17) -
T1 0,872a 9,64ab 5,65a 3,98ab 1,43a 7,49a
(0,03) (1,22) (1,00) (0,48) (0,24) (0,02)
T2 0,853a 9,05ab 5,48a 3,57b 1,53a 7,73a
(0,07) (1,09) (1,02) (0,20) (0,28) (0,02)
T3 0,835a 9,17ab 5,64a 3,53b 1,59 8,09a
(0,05) (1,67) (1,41) (0,35) (0,32) (0,02)
T4 0,850a 8,44b 4,99a 3,45b 1,44a 8,86a
(0,02) (1,37) (1,19) (0,24) (0,28) (0,02)

Em que: Db = densidade basica; Rv = retratibilidade volumétrica; Rt = retratibilidade
linear; Rr = retratibilidade radial; CA = coeficiente de anisotropia; PM = perda de massa;
Os valores entre parénteses sdo referentes ao desvio padrdo. Valores assinalados com letras
diferentes para as médias, dentro da mesma coluna, diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste de Tukey.

Os valores referentes a retratibilidade tangencial e radial da madeira ndo tratada de
angelim, iguais a 6,46% e 4,39%, respectivamente, foram inferiores aos encontrados pelo
IBDF (1983), de 9,5% e 5,7%, e por Chichignoud et al. (1990), de 8,3% e 5,7% e bem
proximos aos encontrados pelo IPT (2013), de 6,6% para contragdo tangencial e de 4,2%

para a radial.
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Os tratamentos térmicos ndo alteraram estatisticamente a densidade basica, a
retratibilidade tangencial e o coeficiente de anisotropia para a madeira de angelim. J& a
retratibilidade volumétrica e a radial, a partir do primeiro tratamento térmico, T1,
obtiveram reducéo significativa em seus valores. Para o tratamento T4, a 215°C durante 40
minutos, tiveram a maior reducédo, de 22,21% para a retratibilidade volumétrica e 21,41%
para a retratibilidade radial, em relacdo a testemunha. N&o existiu diferenca estatistica para
a perda de massa da madeira de angelim entre os tratamentos térmicos estudados,
entretanto, é possivel perceber que com o aumento da temperatura e do tempo houve um

ligeiro aumento na perda de massa.

Para a madeira de sapucaia (Lecythis pisonis) os valores médios das propriedades
fisicas sdo mostrados na Tabela 4.2. A densidade encontrada para a madeira nao tratada foi
de 0,83 g/cm3, proxima a de 0,84 g/cm3 encontrada pelo IBDF (1988) e IBDF (1983).

Tabela 4.2. Valores médios das propriedades fisicas da madeira de sapucaia.

Tratamento Db (g/cm?d) Rv(%) Rt(%) Rr(%) CA PM (%)
Testemunha 0,835a 12,26a 7,93a 4,33a 1,83a -
(0,10) (0,97) (0,74) (0,28) (0,12) -
T1 0,800a 12,04a 7,55a 4,48a 1,68ab 4,35a
(0,07) (1,67) (1,29) (0,44) (0,18) (0,01)
T 0,800a 11,14a 6,93a 4,21a 1,64ab 5,23ab
(0,10) (2,87) (1,91) (1,03) (0,20) (0,01)
T3 0,804a 11,38a 6,86a 4,52a 1,50b 6,44bc
(0,06) (2,75) (1,94) (0,88) (0,21) (0,1)
T4 0,803a 11,51a 6,72a 4,79 1,390 7,82c
(0,07) (3,33) (2,29) (1,16) (0,27) (0,02)

Em que: Db = densidade basica; Rv = retratibilidade volumétrica; Rt = retratibilidade
linear; Rr = retratibilidade radial; CA = coeficiente de anisotropia; PM = perda de massa;
Os valores entre parénteses sdo referentes ao desvio padrdo. Valores assinalados com letras
diferentes para as médias, dentro da mesma coluna, diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste de Tukey.

A retratibilidade tangencial e radial para a madeira ndo tratada foi de 7,93% e
4,33%, respectivamente, semelhante a valores encontrados na literatura (IBDF, 1993;
CHICHIGNOUD et al.,1990).

Para essa espécie a densidade bésica, as retratibilidades volumétrica, tangencial e
radial, apesar de mostrarem uma tendéncia de diminuir com os tratamentos térmicos, nao
foram significativamente diferentes entre si. O coeficiente de anisotropia (CA), por sua

vez, apresentou reducdo significativa para todos os tratamentos em relacdo a testemunha,
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principalmente para o tratamento mais severo, T4, talvez refletindo a diminuic¢&o do valor
das retratibilidades tangencial e radial ndo acusadas no teste estatistico mencionado

anteriormente.

A madeira de sapucaia inicialmente classificada, segundo Nock et al. (1975), como
de qualidade normal (coeficiente de anisotropia entre 1,5 e 2,0) passa a ser classificada
como de excelente qualidade ao ser tratada a 215°C durante 20 e 40 minutos (T3 e T4),
mostrando uma evolucdo na reducdo da instabilidade dimensional dessa espécie. Pode-se
atribuir a utilizacdo de madeiras com indice de coeficiente de anisotropia de qualidade
normal & confeccdo de estantes, mesas, armarios, UsOoS que permitam pequenos

empenamentos e de qualidade excelente a moveis finos, esquadrias e barcos.

Diversos trabalhos mostram a influéncia da temperatura e do tempo na
retratibilidade da madeira. Menezes et al. (2014) avaliaram o efeito da modificacdo térmica
no inchamento total e coeficiente de anisotropia da madeira de Corymbia citriodora e
Eucalyptus saligna tratadas a temperaturas finais de 140, 160 e 180°C durante 2,5 horas
utilizando estufa. Observaram que, no geral, a modificacdo térmica foi eficiente na reducao
do inchamento total e do coeficiente de anisotropia de ambas as espécies, sendo o0s valores
mais expressivos observados nos tratamentos de maiores temperaturas, como observado

nesse estudo para as madeiras de angelim e sapucaia.

Takeshita e Jankowsky (2015) trataram termicamente as madeiras de Jatoba e
Muiracatiara a temperaturas inferiores as normalmente utilizadas, ou seja, a 60, 75 e 90°C
por periodos mais longos de 24, 48, 72 e 96 horas. Concluiram que o tratamento térmico a
temperatura de 90°C foi o mais efetivo, reduzindo a higroscopicidade da madeira e,
consequentemente, a sua movimentacdo dimensional e que o tempo ndo influenciou este

parametro.

Da mesma forma, Borges e Quirino (2004) tratando termicamente a madeira de
Pinus caribaea relatam que a retificacdo térmica foi eficiente para promover a reducéo na
higroscopicidade da madeira e, consequentemente, pode tornar-se uma alternativa

promissora para promover maior estabilidadade dimensional da madeira.

Calonego (2009) tratando termicamente a madeira de Eucalyptus grandis relata que
houve melhora significativa na estabilidade dimensional da madeira, existindo diminuicéo

das retratibilidades volumétrica, radial e tangencial para as madeiras tratadas.
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Batista et al. (2011) analisando o efeito do tratamento térmico também em
Eucalyptus grandis a 200 e 230°C por 1, 2 e 3 horas concluiram que a temperatura foi mais

significativa que o tempo na reducdo da instabilidade dimensional da madeira.

Dos Anjos (2014) tratou termicamente a 140, 160 e 180°C por 1h30 e 3h as
espécies macaranduba (Manilkara huberi), pau-roxo (Peltogyne recifencis) e cupilba
(Goupia glabra) e obteve como resultado aumento da estabilidade dimensional das trés
espeécies, sendo o ensaio utilizando a temperatura mais elevada o que mais influenciou tal

propriedade.

Observa-se que as diversas temperaturas e tempos estudados, assim como o tipo de
madeira (espécie) e os equipamentos utilizados em cada pesquisa, tém mostrado
comportamentos diferentes. Na maioria das vezes, como neste estudo, o tratamento térmico

contribui para a melhoria da estabilidade da madeira.

A densidade n&o teve alteracOes significativas com a aplicacdo dos tratamentos
térmicos para nenhuma das madeiras. Hill (2006) explicando os fatores que influenciam os
tratamentos térmicos analisa que a densidade ndo apresenta alteracdo nos casos em que a
variacdo da massa e de volume acontecem de maneira semelhante. Brito et al. (2006),
assim como neste estudo, ndo detectaram alteracdo significativa na densidade bésica da
madeira termorretificada de eucalipto. Bal (2013) estudando a influéncia do tratamento
térmico nas propriedades fisicas das madeiras de Populus euramericana e Platanus
orientalis a 150 e 200°C durante 3 horas, relata que a densidade da P.euramericana so
reduziu significativamente quando tratada a 200°C. Para a outra espécie ndo houve
alteracdo, assim como relatado neste estudo para as espécies de sapucaia e angelim.

A perda de massa para a madeira de sapucaia aumentou significativamente entre os
tratamentos, evidenciando, desta forma, que o aumento de temperatura e tempo teve
influéncia na perda de massa. A perda de massa e a temperatura tem relagdo direta,
resultante da pirolise e/ou degradacdo dos constituintes quimicos da madeira,
principalmente as hemiceluloses que sdo o composto menos estavel termicamente, devido
a sua estrutura amorfa (CONTE et al., 2014; MOHEBBY e SANAEI, 2005).

Esteves et al. (2008) estudando a madeira de pinus encontraram resultados de perda
de massa inferiores aos encontrados neste estudo para as duas espécies, de 0,3% para a

temperatura de 170°C e de 3% para 200°C. Dos Anjos (2014) encontrou perdas de massa
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ligeiramente superiores as desta pesquisa, de 10,20%, 9,07% e 10,45% para pau-roxo,
macaranduba e cupilba, respectivamente, ao trata-las a 180°C por 1 hora e 30 minutos.
Poubel et al. (2013) estudando a termorretificacdo de pinus a 200 e 220°C durante duas
horas verificaram perdas de massa de 9,94% e 21,03% para as duas temperaturas testadas.
Os autores citados, desta forma, encontraram perda de massa consideravelmente maior
para 0 ensaio com maior temperatura, assim como 0 encontrado neste estudo para a
madeira de sapucaia. Na literatura outros autores descrevem essa tendéncia de crescimento
de perda de massa com o aumento da temperatura (CONTE et al., 2014; MOURA et al.,
2012; SURINI et al., 2012; BORREGA e KARENLAMPI, 2008). Esteves et al. (2005)
trataram termicamente a madeira de eucalipto e pinus portuguesas em estufa a
temperaturas que variaram de 170 a 200°C e em autoclave de 190 a 210°C durante 2, 4, 6,
8, 12 e 24 horas. Os autores observaram maior perda de massa em autoclave para o
eucalipto e uma pequena melhora em relacdo a estabilidade dimensional das espécies apds

0s tratamentos mais severos.

A diferenca nos valores de perda de massa encontrados pelos autores pode ser
explicada pelos diferentes métodos de tratamentos térmicos utilizados, das combinagdes
entre temperatura e tempo, além do tipo de espécie madeireira estudada, o que poderia
explicar também o ocorrido no estudo. E possivel perceber, entretanto, que de maneira

geral temperaturas mais elevadas promovem maiores perdas de massa.
4.1.2 Mddulo de Ruptura e Médulo de Elasticidade

As Tabelas 4.3 e 4.4 contém os valores médios das propriedades mecanicas (flexao

estatica) das madeiras de angelim e sapucaia, respectivamente.

Os valores encontrados para a madeira de angelim néo tratada (testemunha) foram
de 121,38 MPa para 0 modulo de ruptura e de 12.600 MPa para 0 modulo de elasticidade a
flexdo estatica (Tabela 4.3). Estes valores estdo proximos aos encontrados na literatura
(NASCIMENTO et al., 1997; CHICHIGNOUD et al., 1990; IBDF, 1983).

Os valores referentes ao modulo de ruptura & flexdo estatica séo estatisticamente
iguais para a testemunha da madeira de angelim e aquelas submetidas aos tratamentos
térmicos. Os tratamentos térmicos estudados ndo afetaram significativamente essa
propriedade. Para 0 médulo de elasticidade estatico os tratamentos térmicos nao diferiram

em relacdo a testemunha, exceto os tratamentos T1 e T3, que apresentaram valores
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inferiores a testemunha. O tratamento térmico T1 favoreceu esta propriedade, havendo um
aumento significativo no modulo de elasticidade estatico desta espécie. Ja o tratamento T3

levou a uma diminuicgéo do valor desta propriedade.

Ainda para a madeira de angelim, o mddulo de elasticidade dindamico obtido pelo
stress wave (MOEdSs) ndo teve alteracdo significativa entre os tratamentos térmicos em
relacdo a testemunha. J& o MOEdu, estimado pelo ultrassom, teve um comportamento
préximo ao do modulo de elasticidade estatico, apesar de apresentar valores maiores
devido a natureza viscoelastica da madeira. O tratamento T1 melhorou esta propriedade,

aumentando o seu valor.

Tabela 4.3. Valores médios das propriedades de flexdo estatica e dos modulos de
elasticidades dindmicos da madeira de angelim.

Tratamento Flexao estatica Ultrassom Stress Wave
MOR (MPa)  MOE (MPa) MOEdu (MPa)  MOEds (MPa)

Testemunha 121,38a 12.600b 25.467ab 16.446a
(23,8) (876,8) (1.668) (1.866)
T1 133,85a 15.156a 26.983a 18.049a
(35,4) (1.408) (1.960) (1.578)
T2 89,53a 12.592b 25.309ab 17.869a
(30,1) (2.418) (2.293) (2.204)
T3 98,01a 11.344c 23.566¢ 15.781a
(30,4) (1.842) (2.276) (1.322)
T4 107,66a 13.129b 25.504ab 17.887a
(35,0) (2.220) (2.257) (2.002)

Em que: MOR = mddulo de ruptura a flexdo estatica; MOE = modulo de elasticidade
estatico, MOEdu = mddulo de elasticidade dindmico obtido pelo ultrassom; MOEds =
modulo de elasticidade dindmico obtido pelo stress wave.

Os valores entre parénteses sdo referentes ao desvio padrdo. Valores assinalados com letras
diferentes para as médias, dentro da mesma coluna, diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste de Tukey.

Os valores encontrados para 0 médulo de ruptura de 143,38 MPa e modulo de
elasticidade de 18.145 MPa para a madeira de sapucaia ndo tratada (Tabela 4.4) também
sdo semelhantes aos encontrados na literatura para a mesma espécie (NASCIMENTO et al.
1997; IBDF, 1983).

Os valores dos modulos de ruptura e de elasticidade a flex&o estatica da madeira de
sapucaia ndo sofreram alteracdo significativas quando tratada termicamente. Os resultados

para 0s modulos de elasticidade dindmicos obtidos por stress wave foram estatisticamente
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iguais ao encontrado para a testemunha, exceto para o tratamento T2. Este tratamento
mostrou um aumento do moédulo de elasticidade em relacdo a testemunha e ao tratamento 2
(T2). Para o modulo de elasticidade dindmico obtido por ultrassom ndo foi verificada

diferenca significativa entre a testemunha e os tratamentos.

Tabela 4.4. Valores médios das propriedades de flexdo estatica e dos moddulos de
elasticidades dindmicos da madeira de sapucaia.

Flexao estatica Ultrassom Stress Wave
Tratamento
MOR (MPa)  MOE (MPa) MOEdu (MPa)  MOEds (MPa)
143,38a 18.145a 30.526a 20,994a
Testemunha
(14,0) (3.155) (1.239) (876,9)
T1 150,17a 17.162a 32.461a 21.130a
(11,0) (2.350) (1.337) (527,3)
T 154,28a 17.782a 32.611a 23.044b
(25,3) (1.586) (1.403) (1.306)
T3 142,24a 17.515a 32.098a 22.477ab
(33,5) (1.212) (1.507) (1.208)
T4 144,20a 17,019a 31.205a 21.887ab
(30,6) (1.387) (1.611) (1.611)

Em que: MOR = mddulo de ruptura a flexdo estatica; MOE = modulo de elasticidade
estatico, MOEdu = mddulo de elasticidade dindmico obtido pelo ultrassom; MOEds =
modulo de elasticidade dindmico obtido pelo stress wave.

Os valores entre parénteses sdo referentes ao desvio padrdo. Valores assinalados com letras
diferentes para as médias, dentro da mesma coluna, diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste de Tukey.

Durante o tratamento térmico a madeira pode perder resisténcia mecanica devido a
diminuicdo de componentes como a xilose, a galactose e arabinose. Cada madeira,
entretanto, pode reagir de modo diferente devido a variacdo entre os tipos de tratamentos
térmicos e das caracteristicas intrinsecas a cada espécie (WINANDY e ROWELL, 2005).
Vernois (2000) estudando o tratamento térmico na Franca ressalta que, dependendo da
espécie, as propriedades mecanicas a temperaturas de até 210°C permanecem com valores

préximos aos originais.

Motta et al. (2013) verificaram o efeito do tratamento térmico na resisténcia a
flexdo estatica da madeira de teca proveniente de Minas Gerais. Adotaram 0 aquecimento
por meio de autoclave sob pressdo de 1,2 kgf/cm2. Os autores constataram, assim como
nesse estudo, que os tratamentos térmicos ndo influenciaram o mddulo de elasticidade

(MOE) a flexdo estatica e 0 mddulo de ruptura (MOR) a flexdo estatica. Ferreira (2012),
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diferentemente ao encontrado neste estudo, relata que o médulo de elasticidade e ruptura &
flexdo estatica tiveram reducdo significativa em relagdo & testemunha quando a madeira de
Manilkara sp. foi tratada a 180, 200 e 220°C. No entanto, os tratamentos a 200 e 220°C néo

se diferenciaram estatisticamente em relacao a essa propriedade.

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

Zhang e Yu (2013) tratando termicamente a espécie Phyllostachys pubescens a 110
e 220°C durante 1, 2, 3 e 4 horas observaram ligeiro aumento do modulo de elasticidade a
flexdo estatica quando a espécie foi tratada a 110°C e queda desta propriedade quando a
temperatura do tratamento foi de 220°C.

Garcia et al. (2012) estudaram Eucalyptus grandis e verificaram que o modulo de
elasticidade dindmico determinado pelo equipamento de stress wave diminuiu cerca de
13% quando a madeira foi tratada termicamente a 240°C por 4 horas, sugerindo que
tratamentos mais severos possam causar maiores variagdes na estrutura anatdmica da

madeira e, consequentemente, afetar mais 0 modulo de elasticidade dindmico.

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

temperaturas de 180 e 220°C, tendo seus valores reduzidos em relagéo & testemunha.

Novamente, a diferenca nos valores das propriedades mecénicas encontrados pelos
autores pode ser explicada pelos diferentes métodos de tratamentos térmicos utilizados, das
combinagOes entre temperatura e tempo, além do tipo de espécie madeireira estudada, o
que poderia explicar também o ocorrido no estudo.

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, mostram as analises de regressdo entre os dados dos
modulos de elasticidade obtidos nos ensaios de flexdo estatica e os estimados pelos

equipamentos de ultrassom e stress wave para as madeiras de angelim e de sapucaia.
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Foram realizadas analises de variancia para verificar a validade e qualidade dos modelos

propostos.
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Figura 4.1. Anélise de regressdo linear para a predicdo do mddulo de elasticidade estatico
(MOE) em funcdo do médulo de elasticidade dindmico (MOEdu) obtido pelo Ultrassom
para a madeira de angelim. A regressdo foi significativa ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 4.2. Anélise de regressdo linear para a predicdo do mddulo de elasticidade estatico
(MOE) em fungdo do maddulo de elasticidade dinamico (MOEdSs) obtido pelo Stress Wave
para a madeira de angelim. A regressdo foi significativa ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 4.3. Anélise de regressdo linear para a predicdo do mddulo de elasticidade estatico
(MOE) em funcdo do médulo de elasticidade dindmico (MOEdu) obtido pelo Ultrassom
para a madeira de sapucaia. A regressdo foi significativa ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 4.4. Analise de regressao linear para a predicdo do mddulo de elasticidade estatico
(MOE) em func¢do do mddulo de elasticidade dindmico (MOEdSs) obtido pelo Stress Wave
para a madeira de sapucaia. A regressao foi significativa ao nivel de 5% de significancia.

De uma forma geral, para ambas as espécies, verifica-se que os modulos de

elasticidades dinamicos, tanto obtidos por ultrassom como por stress wave, foram bons

estimadores do modulo de elasticidade estatico das madeiras, encontrando-se regressdes
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significativas a 5% de significancia. A regressdo entre 0 MOE estético, obtido pela flex&o
estatica, e o dindmico obtido pelo stress wave e pelo ultrassom tiveram valores de
coeficiente de determinacdo (R?) iguais a 0,372 e 0,409 para a madeira de angelim e de
0,278 e 0,468 para a sapucaia, respectivamente. Embora o valor de R? ndo seja muito

elevado, a correlagdo é significativa a 5%.

Coeficientes de determinacdo semelhantes foram encontrados na literatura
(MISSIO et al.,, 2013; RIBEIRO, 2009; SALES et al., 2004) e sdo considerados
satisfatorios para um material de origem natural e anisotrépico como a madeira (RIBEIRO,
2009). Nota-se, ainda, que neste estudo o método de stress wave foi mais preciso que o de
ultrassom para estimar o modulo de elasticidade, considerando os coeficientes de
determinacdo. Missio et al. (2013) relatam ainda que o médulo de elasticidade da madeira
termorretificada em autoclave e estufa de Pinus taeda por meio do ultrassom foi bom
estimador do médulo de elasticidade estatico, encontrando uma regressao significativa a
1% de significancia entre o modulo de elasticidade estatico e mddulo de elasticidade

dindmico e um coeficiente de determinagéo de 0,514.

4.1.3 Colorimetria

As Tabelas e Figuras 4.5 e 4.6 mostram os valores dos parametros colorimétricos
das faces radial e tangencial da madeira de angelim ndo tratada e submetida aos

tratamentos térmicos.

Os valores dos parametros colorimétricos da testemunha da madeira de angelim
foram: L* = 50,75; a* = 15,44; b* = 22,99; C = 27,70; e h* = 56,10. De acordo com estes
valores, a cor original da madeira dessa especie foi definida como marrom avermelhada,

segundo a classificagdo proposta por Camargos e Gongalez (2001).
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Tabela 4.5. Valores médios dos parametros colorimétricos L*, a* e b* da madeira de
angelim testemunha e submetidas aos tratamentos térmicos.

Tratamento L - a* - b* -
Tang. Radial Tang. Radial Tang. Radial
Testernunha 49,71Aa  51,80Ba | 1556Aa 1530Aab | 22,45Aa 23,52Aa
(1,10) (2,23) (1,33) (0,91) (1,56) (1,88)
T1 44,06Ab  46,52Ab | 16,20Aa 17,01Ba 18,60Ab  20,17Aa
(3,03) (1,87) (0,47) (0,38) (1,58) (1,13)
T 42,99Ab  45,60Ab | 16,11Aa  16,58Aa | 17,26Ab  18,66Ba
(2,46) (3,38) (0,78) (1,96) (1,05) (1,21)
T3 36,07Ac  38,54Ac | 12,17Ab  13,64Ab | 12,37Ac  13,46Ac
(1,97) (3,07) (1,86) (2,59) (1,56) (1,69)
T4 29,92Ad  31,53Ad | 8,97Ac 10,17Ac 8,04Ad 8,64Ad
(2,00) (1,99) (2,41) (2,11) (1,85) (1,83)

As letras minusculas comparam as médias entre linhas e as letras maidsculas entre colunas,
para a mesma varidvel. As medias com letras iguais ndo sdo estatisticamente diferentes
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os valores entre parénteses sdo
referentes ao desvio padrao.

Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo
amarelo-azul.

Tabela 4.6. Valores médios dos parametros colorimétricos h* e C da madeira de angelim

testemunha e submetidas aos tratamentos térmicos.

Tratamento h*
Tang. Radial Tang. Radial
Testemunha 27,33Aa 28,07Aa 55,29Aa 56,90Ba
(1,98) (2,05) (1,12) (0,82)
T1 24,69Aab 26,40Ba 48,83Ab 49,80Ab
(1,40) (1,08) (2,05) (1,11)
T 23,63Ab 25,02Aa 46,90Ab 48,47Ab
(1,08) (1,44) (1,83) (4,29)
T3 17,43Ac 19,27Ab 45,43Abc 44,80Abc
(1,75) (2,19) (5,73) (6,78)
T4 12,06Ad 13,35Ac 42,12Ac 40,39Bc
(3,02) (2,78) (1,60) (0,85)

As letras minusculas comparam as médias entre linhas e as letras maidsculas entre colunas,
para a mesma variavel. As medias com letras iguais ndo sdo estatisticamente diferentes
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os valores entre parénteses sao
referentes ao desvio padrao.

Em que: C = saturagdo; h* = angulo de tinta.

A madeira de angelim (testemunha) apresentou a cor da face tangencial diferente da
face radial para os parametros L* (claridade ou luminosidade) e h* (angulo de tinta), ou

seja, a madeira ndo tratada apresenta a face radial mais clara que a tangencial. Segundo
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Gongalez (1993), os elementos anatdmicos presentes nas faces tangencial e radial da
madeira sdo as principais causas das diferencas de cores entre estas.

O tratamento térmico propiciou uma aproximacdo das cores das duas faces para
essa espécie, tornando a cor da face radial semelhante a cor da face tangencial, fato
explicado, principalmente, pela variavel luminosidade (L*), que ndo mostra diferencas
significativas. Na pratica, o que ocorreu foi um maior escurecimento da face radial,
igualando-se a tangencial. Isso pode ser explicado pelo aumento de valores das
coordenadas a* e b*, nesta face, superior ao da tangencial, apesar de nem sempre
significativo. Segundo Goncalez (1993), a interacdo entre estes pigmentos (vermelho e
amarelo) pode ser a causa principal da diminuicdo do valor de L* na madeira. Autran e
Gongalez (2006) encontraram para a madeira de seringueira resultado semelhante, ndo

observando diferenca significativa entre as faces tangencial e radial.

Analisando ainda as Tabelas e Figuras 4.5 e 4.6, verifica-se que a claridade da
madeira de angelim diminui quando tratada termicamente. No tratamento T4, condi¢do em
que a madeira foi tratada a maior temperatura por mais tempo, esta atinge o maior
escurecimento. Gouveia (2008) ao analisar o comportamento da cor da madeira de trés
espécies tropicais tratadas a 150 e 200°C, verificou que as madeiras tornaram-se mais

escuras com a aplicacao de tratamentos mais agressivos, corroborando com este estudo.

A madeira perde pigmento amarelo e vermelho ao longo dos tratamentos, com
perdas mais proeminentes nos ensaios de maior temperatura (T3 e T4). O pigmento
vermelho se mantém praticamente constante nos dois primeiros ensaios, diminuindo
apenas na condicdo de ensaio sob maior temperatura (215°C). Para a face tangencial a
madeira passa a ter mais pigmento vermelho que amarelo no tratamento T4 e para a face
radial 0 mesmo acontece anteriormente, no tratamento T3, 0 que representa que a madeira

passa a ser mais vermelha que amarela em tais condig0es.
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Figura 4.5. Valores médios dos parametros colorimétricos a*, b* C e h* da madeira de
angelim para a face tangencial. As médias com letras iguais, para a mesma variavel, ndo
séo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Figura 4.6. Valores médios dos parametros colorimétricos a*, b* C e h* da madeira de
angelim para a face radial. As médias com letras iguais, para a mesma variavel, ndo séo
estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Para a madeira testemunha da sapucaia foram encontrados os valores de L* =
53,13; a* = 20,86; b* = 30,44; C = 36,92; e h* = 55,57, classificando-a, segundo Camargos
e Gongalez (2001), como de cor amarelo amarronzado (Tabelas 4.7 e 4.8). As coordenadas
a* e b* apresentam valores altos apresentando uma forte saturacdo (C) para ambas as
faces. No entanto, a coordenada b* (coloracdo amarela) € a principal responsavel pela
caracterizagdo da cor desta espécie, apresentando valores mais elevados.

Assim como a madeira de angelim, a sapucaia apresenta a face tangencial distinta
da radial segundo os parametros L*, b* e h* (Tabelas e Figuras 4.7 e 4.8). A face radial €
mais amarela e clara, levando o angulo de tinta (h*) a ficar mais préximo do eixo b* no
sistema CIELAB 1976, confirmando a proximidade desta face com a coloragdo amarela. A
direcdo de desdobro torna-se um fator importante na estética da madeira, considerando a

sua cor neste caso, podendo o mercado optar pela face que oferecer maior demanda.

Tabela 4.7. Valores médios dos parametros colorimétricos L*, a* e b* da madeira de
sapucaia.

Tratamento L* a* b*
Tang. Radial Tang. Radial Tang. Radial
Testemunha 51,13Aa  55,14Ba 21,07Aa  20,64Aa | 29,57Aa  31,32Ba
(0,96) (1,28) (0,91) (0,36) (1,10) (0,62)
T1 37,89Ab  45,22Bb 21,01Aa  20,50Aa | 21,00Ab 26,67Aab
(2,25) (2,21) (1,29) (0,57) (3,35) (1,65)
36,55Ab  43,89Bbc | 19,34Aab  20,98Aa | 18,26Abc  25,31Bb
T2
(1,47) (2,79) (1,56) (0,64) (2,69) (1,50)
34,39Abc  38,45Bcd | 15,31Ab  16,88Ab | 14,44Acd  18,66Bc
T3
(1,57) (1,15) (1,25) (0,93) (1,76) (1,70)
T4 30,15Ac  34,73Ad 10,65Ac  14,70Ab | 10,16Ad  15,66Ac
(2,76) (3,05) (2,43) (2,39) (2,94) (3,55)

As letras minusculas comparam as médias entre linhas e as letras maidsculas entre colunas,
para a mesma variavel, sendo que as médias com letras iguais ndo sdo estatisticamente
diferentes entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os valores entre parénteses
séo referentes ao desvio padréo.

Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo
amarelo-azul.
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Tabela 4.8. VValores médios dos parametros colorimétricos h* e C da madeira de sapucaia.

Tratamento ¢ - h* -
Tang. Radial Tang. Radial
Testemunha 36,32Aa 37,51Aa 54,53Aa 56,61Ba
(1,30) (0,48) (0,90) (0,82)
T1 29,74Aab 33,65Aa 44,76Ab 54,42Bb
(3,25) (1,60) (3,02) (1,19)
T 26,62Abc 32,89Ba 43,16Ab 50,31Bbc
(2,96) (1,28) (2,10) (1,77)
T3 21,05Acd 25,17Ab 43,18Ab 47,80Bcd
(2,10) (1,88) (1,42) (1,06)
T4 14,73Ad 21,49Ab 43,31Ab 46,49Ad
(3,78) (4,21) (1,87) (2,10)

As letras minusculas comparam as médias entre linhas e as letras maitsculas entre colunas,
para a mesma variavel, sendo que as médias com letras iguais ndo sao estatisticamente
diferentes entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os valores entre parénteses
sdo referentes ao desvio padrao.

Em que: C = saturacdo; h* = angulo de tinta.
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Figura 4.7. Valores médios dos parametros colorimétricos a*, b* C e h* da madeira de
sapucaia para a face tangencial. As médias com letras iguais, para a mesma variavel, ndo
sdo estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Figura 4.8. Valores médios dos parametros colorimétricos a*, b* C e h* da madeira de
sapucaia para a face radial. As médias com letras iguais, para a mesma variavel, ndo sdo
estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

O tratamento térmico levou ao escurecimento das duas faces, tendo afetado de
forma mais ou menos proporcional ambas as variaveis (a* e b*), responsaveis pela
alteracdo da cor da madeira. Os tratamentos com temperaturas mais elevadas foram os que
apresentaram maior escurecimento das faces, verificando uma maior aproximacdo do
angulo de tinta (h*) do eixo a* no sistema CIELAB 1976. No entanto, a face radial
continuou com o pigmento amarelo predominante, mesmo depois dos tratamentos
térmicos. O tratamento térmico T4 promoveu uma aproximacdo de cores das faces (0s
valores de L* ndo apresentaram diferencas estatisticas), tornando-se uma opcdo para
igualar a cor das faces da madeira desta espécie. No tratamento térmico T1 a queda do
parametro L* foi de 25,90% em relacdo a testemunha e o0s demais tratamentos
apresentaram quedas semelhantes em relacdo a testemunha, ou seja, 0 primeiro tratamento
proporcionou um escurecimento bem proeminente e os tratamentos posteriores a ele

praticamente n&o diferiram em relagdo ao escurecimento j& proporcionado.

Comparando os tratamentos térmicos de ambas as espécies, a madeira de angelim
perdeu pigmento a* a 215°C e 20 minutos (T3) e pigmento b* logo no primeiro
tratamento, a 180°C (T1). Para a sapucaia o tratamento térmico a 215°C por 40 minutos

(T4) promoveu perda significativa do pigmento vermelho (a*) e o pigmento amarelo (b*)
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sofreu reducdo significativa no primeiro ensaio, a 180°C por 20 minutos (T1), como no
angelim. Zanuncio et al. (2014) tratou termicamente a madeira de eucalipto a obteve como
resultado, diferentemente desse estudo, reducdo da matriz vermelha (a*) a partir de 140°C

e reducao da matriz amarelo (b*), a partir de 170°C.

Como os tratamentos estudados remetem a coloracdo da madeira ndo tratada ao
primeiro quadrante do sistema CIELAB 1976, pode-se considerar a variagdo do angulo de
cor (h*) entre 0° e 90°, 0 que significa variacdo da matiz amarela para a vermelha (LIMA et
al., 2013). Observou-se tanto para o angelim quanto para a sapucaia ao longo dos
tratamentos térmicos a diminuicdo no angulo de tinta (varidvel h*), confirmando a

influéncia dos tratamentos na tonalidade vermelha, levando ao escurecimento da madeira.

A Tabela 4.9 mostra os valores da variacao total de cor (AE*) para as duas espécies

em ambas as faces de estudo.

Tabela 4.9. Valores referentes a mudanga total de cor (AE*) para as madeiras de angelim e
sapucaia nas faces tangencial e radial.

Tratamento Angelim _ Sapucaia _
Face Tangencial Face Radial Face Tangencial  Face Radial
T1 6,86 6,48 15,77 10,96
T2 8,51 7,98 18,53 12.76
T3 17,30 16,73 23,29 21,27
T4 25,32 25,67 30,42 26,40

De acordo com a Tabela de Hikita et al. (2001) citada por Barreto e Pastore (2009)
todas as alteracGes de cor para as duas espécies sdo consideradas muito apreciaveis (AE*
maior que 6,0), reafirmando a capacidade dos tratamentos térmicos em modificar a cor da

madeira.

Para a madeira de sapucaia a alteragcdo da cor foi maior para a face tangencial para
todos os tratamentos térmicos, enquanto na madeira de angelim as alteragdes de cor das
duas faces permaneceram proximas em todos os tratamentos térmicos. As maiores
alteracdes de cor foram verificadas para 0s ensaios mais severos, tanto em tempo como em
temperatura, tendo a temperatura na madeira de angelim sido mais significativa na
alteracdo de cor que para a madeira de sapucaia. Ferreira (2012) relata que os valores
médios de AE* para a madeira de macgaranduba tratada a 180, 200 e 220°C apresentaram

diferencas de cor muito apreciaveis para todos os tratamentos, assim como neste estudo.
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As Tabelas 4.10 e 4.11 classificam, respectivamente, as madeiras de angelim e
sapucaia, ap0s o0s tratamentos térmicos, considerando a tabela de cores de Camargos e
Gongcalez (2001). As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram a cor da madeira de angelim e sapucaia,

respectivamente, ap0s 0s tratamento térmicos.

Tabela 4.10. Classificagdo da cor da madeira de angelim, ap6s cada tratamento térmico
estudado.

Tratamento ; Angelim -
Tangencial Radial
Testemunha Marrom-avermelhada Amarelo-amarronzado
T1 Marrom escuro Marrom escuro
T2 Marrom escuro Amarelo-amarronzado
T3 Marrom escuro Marrom escuro
T4 Marrom-arroxeado Marrom-arroxeado

Tabela 4.11. Classificagdo da cor da madeira de sapucaia apds cada tratamento térmico
estudado.

Tratamento : Sapucaia -
Tangencial Radial
Testemunha Amarelo amarronzado Amarelo-alaranjado
T1 Vermelho Amarelo-amarronzado
T2 Vermelho Amarelo-amarronzado
T3 Marrom escuro Vermelho
T4 Marrom-arroxeado Marrom escuro

A mudanca da cor foi perceptivel para os tratamentos térmicos, assim como a
diferenca entre as faces tangencial e radial para a madeira de sapucaia. Sundgvist (2004)
relata que a modificacdo térmica, dependendo da temperatura dentro de um intervalo de
150-250°C, e do tempo, altera fortemente as propriedades colorimétricas, ao ponto de a
madeira tratada tornar-se um material aparentemente distinto. As madeiras estudadas
constataram essa afirmacdo, j& que mudaram sua cor completamente em relacdo ao seu

estado natural.

Analisando o efeito do tratamento térmico nos parametros colorimétricos nas
madeiras de Robinia pseudoacacia e Intsia bijuga, Varga e Van Der Zee (2008)
observaram que a alteracdo da cor da madeira tratada depende muito da espécie e que
quanto mais alta a temperatura e maior a duragdo do tratamento, maiores sdo as mudangas
na cor da madeira. Os autores descrevem, ainda, que para essas especies 0s parametros que

mais sofreram alteracdo foram o L* e o b*. Lopes et al. (2014) tratando termicamente a
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madeira de teca a 180 e 200°C por 2h30 relatam que, apds o tratamento, a madeira teve
perda de luminosidade, tornado-se mais escura, e que esse escurecimento se mostrou mais

acentuado para o tratamento a 200°C. Del Menezzi et al. (2009) afirmam que a variagédo

colorimétrica deve ser mais afetada por temperatura de tratamento do que pelo tempo.

Figura 4.9. Testemunha e tratamentos térmicos da madeira de angelim:

Face tangencial - (A) — Testemunha; (B) — tratamento T1; (C) — Tratamento T2; (D) —
Tratamento T3; (E) — Tratamento T4.

Face radial - (F) — Testemunha; (G) — tratamento T1; (H) — Tratamento T2; (I) —
Tratamento T3; (J) — Tratamento T4.

Figura 4.10. Testemunha e tratamentos térmicos da madeira de sapucaia:

Face tangencial - (A) — Testemunha; (B) — tratamento T1; (C) — Tratamento T2; (D) —
Tratamento T3; (E) — Tratamento T4.

Face radial - (F) — Testemunha; (G) — tratamento T1; (H) — Tratamento T2; (I) —
Tratamento T3; (J) — Tratamento T4.
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As assinaturas espectrais das madeiras de angelim e sapucaia para as faces radial e
tangencial da madeira para as testemunhas e para as amostras tratadas termicamente séo
apresentadas nas Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14. Observa-se que para as duas madeiras, em
ambas as faces, os tratamentos promoveram o escurecimento, ja que foi verificada uma
diminuicédo da refletancia para os tratamentos térmicos. Para as duas madeiras em ambas as
faces também foi verificada uma inflexdo positiva nas curvas referentes aos tratamentos
térmicos acima do comprimento de onda de 620 nm, onde ha dominio de cor do vermelho,
bem como uma baixa refletancia para os comprimentos de onda de 560 a 590 nm, regido

de dominio da cor amarela, o que caracteriza a coloracdo mais escura das espécies nessas

condigdes.
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Figura 4.11. Assinatura espectral na regido do visivel da face tangencial da madeira de
angelim néo tratada e para os tratamentos térmicos.
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Figura 4.12. Assinatura espectral na regido do visivel da face radial da madeira de angelim
ndo tratada e para os tratamentos térmicos.
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Figura 4.13. Assinatura espectral na regido do visivel da face tangencial da madeira de
sapucaia ndo tratada e para os tratamentos térmicos.
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Figura 4.14. Assinatura espectral na regido do visivel da face radial da madeira de sapucaia
ndo tratada e para os tratamentos térmicos.

4.2 ANALISE QUIMICA

As Tabelas 4.12 e 4.13 e as Figuras 4.15 e 4.16 mostram os valores médios das
analises quimicas das madeiras tratadas termicamente e ndo tratadas (testemunhas) das

duas espécies em estudo.

Tabela 4.12. Valores médios referentes a analise quimica da madeira de angelim.

Tratamento  TE(%) TE;,/'SS' TLSol.(%) TLT (%) TCZ(%) TH (%)

16,95a 35,71a 1,70a 37,41a 0,43a 62,17a

Testemunha '35 (0,28) (0,05) (0,33) (0,01) (0,33)
o 11,83bc  38,06b  1,60ab  39,66b  0O4la  59,93b
(0,37) (0,24) (0,05) 028)  (0,06)  (0.28)

- 12,680 382lb  155bc  39,76b  026a  59,99b
(0,18) (0,85) (0,03) 084) (003  (0:84)

3 10,95cd  39,11b  148cd 40580  034a  59,08b
(0,77) (0,76) (0,05) 074)  (008)  (0,74)

iy 0,83d  42,32¢ 1,42d 4374c  036a  5590c
(0,74) (0,33) (0,05) 030)  (001)  (0:30)

Em que: TE = teor de extrativos; TLIns. = teor de lignina insolivel em acido; TLSol. =
teor de lignina soltvel em &cido; TLT = teor de lignina total; TCZ = teor de cinzas; TH =
teor de holocelulose. Os valores entre parénteses sdo referentes ao desvio padrdo. Valores
assinalados com letras diferentes para as médias, dentro da mesma coluna, diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.
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Figura 4.15. Valores médios da composi¢cdo quimica da madeira de angelim. As médias
com letras iguais, para a mesma variavel, ndo sdo estatisticamente diferentes entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

Tabela 4.13. Valores médios referentes a analise quimica da madeira de sapucaia.
Tratamento TE(%) TLIns. (%) TLSol.(%) TLT (%) TCZ (%) TH (%)

Testernunha 8,80a 37,78a 0,59ab 38,37a 0,66a 60,97a
(0,35) (0,26) (0,09) (0,23) (0,06) (0,24)

T 4,25b 38,11a 0,68a 38,79 0,65a 60,56a
(0,27) (0,21) (0,06) (0,24) (0,05) (0,24)

T2 5,49¢ 40,98b 0,54ab 41,52b 0,69a 57,790
(0,24) (0,53) (0,06) (0,58) (0,05) (0,59)

T3 4,61bd 41,45b 0,56ab 42,01b 0,69a 57,3b
(0,23) (0,14) (0,04) (0,17) (0,01) (0,17)

T4 5,30cd 42,46¢ 0,51b 42,97c 0,71a 56,32¢
(0,29) (0,13) (0,01) (0,12) (0,01) (0,13)

Em que: TE = teor de extrativos; TLIns. = teor de lignina insoltvel em acido; TLSol. =
teor de lignina soltvel em &cido; TLT = teor de lignina total; TCZ = teor de cinzas; TH =
teor de holocelulose.

Os valores entre parénteses sdo referentes ao desvio padréo. Valores assinalados com letras
diferentes para as médias, dentro da mesma coluna, diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste de Tukey.
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Figura 4.16. Valores médios da composicdo quimica da madeira de sapucaia. As médias
com letras iguais, para a mesma variavel, ndo sdo estatisticamente diferentes entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

Entre as duas espécies, a madeira de angelim apresenta um maior teor médio de
extrativos totais (16,95%), contra 8,80% da madeira de sapucaia. Para os parametros teor
de lignina insolavel, lignina total e holocelulose, as duas espécies apresentam valores

proximos.

As duas espécies mostraram comportamentos de seus constituintes quimicos
semelhantes durante os processos de tratamentos térmicos. O teor de extrativos diminuiu
com o aumento das temperaturas. A lignina total comporta-se de forma inversa, ou seja, 0
aumento da temperatura e do tempo leva a um aumento do teor de lignina total, por

consequéncia da diminuicdo percentual dos demais componentes.

Para a sapucaia, 0 tratamento T2 promoveu aumento significativo do teor de
extrativos em relacdo ao tratamento T1. Existem relatos na literatura da degradacdo das
hemiceluloses, a partir de 200°C, formando produtos sollveis em alcool/tolueno e desta
forma aumentando o teor de extrativos totais (ZANUNCIO et al., 2014; MUSINGUZZI et
al., 2012; BARNETOA et al., 2011), o que poderia explicar o ocorrido no estudo entre
esses tratamentos. A 180°C por 20 minutos perde-se mais extrativos que a 180°C por 40
minutos, indicando que o tempo pode ter influenciado na formacdo desses produtos

sollveis para esta espécie.
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A reducdo das hemiceluloses e de parte da regido amorfa da celulose diminui os
sitios de absorcéo de agua e grupos hidroxilas, aumentando a estabilidade dimensional da
madeira (HILLIS e ROZSA, 1985). As reducbes mais significativas de holocelulose
acontecem no tratamento T4 para as duas espécies. Isto também ocorre com a estabilidade

dimensional, discutida anteriormente.

Para ambas as espécies de madeira o teor de lignina soluvel praticamente
permaneceu constante e 0 aumento da lignina insolGvel e da lignina total a partir de 200°C
se da pela degradacdo dos outros constituintes, como o0s extrativos e hemiceluloses
(SEVERO et al., 2012), mostrando que a ligninas sdo mais resistentes a degradacédo
térmica (TUMEN et al., 2010). No estudo, a degradacdo das hemiceluloses (componente
da holocelulose) e dos extrativos é mais significativa a 215°C e 40 minutos, tendo o tempo
entre os tratamentos T3 e T4 parecer influenciar nessa diminui¢cdo, bem como no aumento

da lignina insoltvel e total e na manutencéo da lignina soltvel.

Brito et al. (2008) verificaram para o Eucalyptus grandis tratado a 180°C por 1 hora
aumento do teor de lignina de 27,1% para 35,9%, havendo ainda uma reducdo no teor de
holoceluloses, de 67,9% para 62,17%. Severo et al. (2012) para a madeira de pinus tratada
também a 200°C por 4 horas observaram alteracdo no teor de lignina de 29,18% para
30,40% e de holoceluloses de 67,6% para 65,27%.

No presente estudo as maiores alteracdes de composicdo quimica para a madeira de
angelim foram em 215°C de 37,41% para 43,74% para lignina total e de 62,17% para
55,90% para o teor de holoceluloses. Para a madeira de sapucaia tratada a 215°C de
38,37% para 42,97% para a lignina e de 60,97% para 56,32% no teor de holoceluloses.
Nota-se que o eucalipto, o angelim e a sapucaia tiveram reducGes maiores no teor de

holoceluloses e maiores incrementos de lignina em relagdo ao pinus.

Segundo Pierre et al. (2011), as hemiceluloses das dicotiledéneas sdo mais
sensiveis a degradacdo térmica, gerando uma maior quantidade de produtos, como furfural.
Esta molécula, por sua vez, pode reagir com compostos da lignina fendlica, aumentando o
teor de lignina, reacdes de degradagdo da celulose podem também, ao mesmo tempo,
contribuir para este aumento. Dicotiled6neas possuem unidades de lignina do tipo guaiacil
e siringil, enquanto coniferas contém apenas lignina do tipo guaiacil. Ainda segundo este
autor, a condensagdo de unidades siringil ocorre mais facilmente que unidades de guaiacil,

0 que pode explicar o maior teor de lignina para as dicotileddneas em relacdo a conifera
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nos estudos relatados, ja que a degradacdo das hemiceluloses no primeiro grupo de arvores
(dicotiledéneas) ¢ maior e ainda as coniferas resistirem mais a degradacdo térmica da
lignina. Silva (2012) encontrou a mesma relacdo estudando o tratamento térmico para as

madeiras de eucalipto e pinus.

As Tabelas 4.14 e 4.15 mostram as correlacbes entre as propriedades fisicas e

andlises quimicas para as duas espécies estudadas.

Tabela 4.14. Correlagdo entre os propriedades fisicas e as analises quimicas para a madeira
de angelim.

Correlacédo Coeficiente de Correlacédo Significancia
Dbx TE 0,1558 ns
Dbx TLT -0,2329 ns
Db x TH 0,2243 ns
Rtx TE 0,9267 *
Rtx TLT - 0,9357 *
Rtx TH 0,9284 *
Rrx TE 0,8813 *
Rrx TLT -0,8238 ns
RrxTH 0,8090 ns
Rvx TE 0,9311 *
RvXx TLT -0,9110

Rvx TH 0,9002

Em que: Db = densidade basica; TE = teor de extrativos; TLT = teor de lignina total; TH =
teor de holocelulose; Rt = retratibilidade tangencial; Rr = retratibilidade radial; Rv =
retratibilidade volumétrica.

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p < 0,01); * = significativo ao nivel de
5% de significancia (0,01 =< p < 0,05); ns = ndo significativo (p >= 0,05) para o Teste t
aos niveis de 1 e 5% de significancia.

Tabela 4.15. Correlacdo entre os parametros fisicos e as analises quimicas para a madeira
de sapucaia.

Correlagéo Coeficiente de Correlagédo Significancia
Dbx TE 0,9485 *
Dbx TLT -0,5870 ns
Db x TH 0,5850 ns
Rtx TE 0,6312 ns
Rtx TLT -0,9769 **
Rtx TH 0,9763 **
Rrx TE -0,3596 ns
Rrx TLT 0,4825 ns
Rrx TH -0,4823 ns
RvxTE 0,5284 ns
Rv x TLT -0,8525 ns
Rv x TH 0,8520 ns
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Em que: Db = densidade basica; TE = teor de extrativos; TLT = teor de lignina total; TH =
teor de holocelulose; Rt = retratibilidade tangencial, Rr = retratibilidade radial; Rv =
retratibilidade volumétrica.

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p < 0,01); * = significativo ao nivel de
5% de significancia (0,01 =< p < 0,05); ns = néo significativo (p >= 0,05) para o Teste t
aos niveis de 1 e 5% de significancia.

Para a madeira de angelim, a densidade béasica ndo apresentou correlacéo
significativa para o teor de extrativos, lignina e holocelulose, enquanto a retratibilidade
tangencial e volumétrica apresentaram correlacdo alta e positiva para o teor de extrativos e
o teor de holocelulose e negativa para o teor total de lignina. A retratibilidade radial s6
apresentou correlacdo significativa para o teor de extrativos. Para a madeira de sapucaia a
densidade basica e o teor de extrativos apresentaram correlacdo significativa e positiva. Ja
a retratibilidade tangencial apresentou correlagdo negativa com o teor total de lignina e

positiva com o teor de holocelulose.

Vale et al. (2010) analisando a influéncia da composi¢do quimica na densidade
bésica e retratibilidade da madeira observaram que a lignina apresentou correlacéo positiva
e significativa com a densidade basica e ndo apresentou correlacdo significativa com a
retratibilidade volumétrica. Os autores ndo encontraram correlacbes das propriedades
fisicas com os extrativos da madeira. Brito e Barrichelo (1977) estudando dez espécies de
eucalipto ndo encontraram correlacdo entre o teor de lignina e a densidade basica. Por
outro lado, Trugilho et al. (1996) encontraram correlacdo negativa entre o teor de lignina e

a densidade basica, ao estudar a madeira de Eucalyptus saligna.

De maneira geral, madeiras com maior densidade possuem mais compostos que
formam a parede celular. Desta forma, quanto maior a densidade da madeira, maior a
tendéncia a retratibilidade. A presenca de extrativos, entretanto, pode mascarar esta

relagdo, pois tendem a diminuir o ponto de saturacao de fibras (BOWYER et al., 2013).

E fato que os constituintes quimicos da madeira tém influéncia em suas
propriedades, no entanto, sua maior ou menor participacdo depende de cada propriedade e
da espécie estudada. Também deve-se alertar que nem sempre é possivel observar estas
relagOes devido, geralmente, ao insuficiente numero de repeti¢fes utilizadas nos estudos
quimicos da madeira (duplicatas ou triplicatas), dificultando as analises estatisticas. As
analises quimicas sdo caras e muitas vezes complexas, exigindo equipamentos nem sempre
disponiveis, dai as normas limitarem as suas repeti¢coes, o que dificulta as correlagdes com

outras propriedades da madeira e entre estudos. No entanto, mesmo com um numero
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reduzido de repeti¢des do estudo dos constituintes quimicos da madeira, sdo validas as
tentativas de colocar em evidéncia estas possiveis correla¢gbes com outras propriedades,
pois ajudam a compreender o comportamento tecnolégico da madeira em seus Varios usos
(GONGCALEZ, 1993).

As Tabelas 4.16 e 4.17 apresentam para as madeiras de angelim e sapucaia as
correlagOes entre os parametros colorimétricos para as duas faces e os pardmetros quimicos

analisados.

Tabela 4.16. Correlacdo simples entre os parametros colorimétricos e as analises quimicas
para a madeira de angelim.

Correlacédo Coeficiente de Correlacédo Significancia
L*Xx TE 0,8780 ns
L*Xx TLT -0,9689 **
L*x TH 0,9681 *x
a*x TE 0,5768 ns
a*x TLT -0,8336 ns
a*xTH 0,8401 ns
b*x TE 0,8694 ns
b*x TLT -0,9621 *x
b*x TH 0,9602 *x
CxTE 0,8053 ns
CxTLT -0,9484 *
CxTH 0,949 *
h*x TE 0,9578 *
h*x TLT -0,9558 *
h* x TH 0,9495 *

Em que: L* = luminosidade; a* = eixo cromatico vermelho-verde; b* = eixo cromético
amarelo-azul; C = cromaticidade; h* = angulo de tinta; TE = teor de extrativos; TLT = teor
de lignina total; TH = teor de holocelulose;

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p < 0,01); * = significativo ao nivel de
5% de significancia (0,01 =< p < 0,05); ns = n&o significativo (p >= 0,05) para 0 Teste t
aos niveis de 1 e 5% de significancia.
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Tabela 4.17. Correlacdo simples entre os parametros colorimétricos e as analises quimicas
para a madeira de sapucaia.

Correlacéo Coeficiente de Correlacédo Significancia
L*xTE 0,8057 ns
L*x TLT -0,8729 ns
L*x TH 0,8717 ns
a*x TE 0,3292 ns
a*x TLT -0,8391 ns
a*xTH 0,8394 ns
b*x TE 0,6756 ns
b* x TLT -0,9246 *
b*x TH 0,9239 *
CxTE 0,5838 ns
CXTLT -0,918 *
CxTH 0,9175

h*x TE 0,858 ns
h* x TLT -0,8555 ns
h*x TH 0,8541 ns

Em que: L* = luminosidade; a* = eixo cromatico vermelho-verde; b* = eixo cromatico
amarelo-azul; C = cromaticidade; h* = angulo de tinta; TE = teor de extrativos; TLT = teor
de lignina total; TH = teor de holocelulose;

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p < 0,01); * = significativo ao nivel de
5% de significancia (0,01 =< p < 0,05); ns = ndo significativo (p >= 0,05) para o Teste t
aos niveis de 1 e 5% de significancia.

Observando-se as Tabelas 4.16 e 4.17, verifica-se que para a madeira de angelim a
claridade, a coordenada b* (coloracdo amarela), a cromaticidade (C) e o angulo de tinta
(h*) apresentam correlacdes positivas com o teor de holoceluloses e correlacdes negativas
com o teor total de lignina, enquanto a coordenada a*(coloragédo vermelha) ndo apresenta
correlacdo significativa com nenhum parametro quimico. Desta forma, quanto mais lignina
e, consequentemente, menos holocelulose, menos amarela e mais escura é a madeira. A
madeira de sapucaia apresentou correlagdes significativas das variaveis b* e C, com teor

total de lignina e de holoceluloses.

As variagdes na cor da madeira dependem de componentes que interagem com a
luz dentro do comprimento de onda visivel, entre 380 e 780 nm. A lignina possui estruturas
moleculares que apresentam grupos cromdforos na madeira abaixo do comprimento de
onda de 500nm, e os extrativos fendlicos, como taninos, flavonoides e estilbenos, para
comprimentos acima de 500nm, sendo que 0s extrativos parecem participar menos que a

lignina na formacéo da cor da madeira tratada termicamente. Subprodutos da degradacgéo
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das hemiceluloses também podem levar a madeira a uma tonalidade escura, ou seja,
reducdo de sua luminosidade ou claridade. A formacdo de produtos de oxidagdo, como as
quinonas, também é referida como uma razdo para a mudanca de cor na madeira tratada
com calor (ESTEVES et al., 2008).

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os tratamentos térmicos ndo alteraram significativamente a densidade basica das
madeiras de angelim vermelho e sapucaia. A perda de massa foi semelhante entre os
tratamentos para ambas as espécies, onde a temperatura a 215°C promoveu maior perda de

massa.

A retratibilidade volumétrica da madeira de angelim reduziu quando tratada a
215°C por 40 minutos. Para a madeira de sapucaia o coeficiente de anisotropia apresentou
reducdo significativa nos tratamentos a 215°C. Os tratamentos mais severos, T3 e T4,

aumentaram a estabilidade dimensional das duas espécies.

O mddulo de ruptura e elasticidade a flexdo estatica ndo sofreram alteracdo
significativa para as madeiras de angelim e sapucaia tratadas termicamente em relacdo as
testemunhas. Para este estudo, o Stress Wave Timer foi melhor estimador do médulo de
elasticidade que o ultrassom.

O tratamento térmico promoveu, para as duas espécies, aproximacdo da cor entre as
faces radial e tangencial, tornando-o uma opc¢éo para uniformizar as cores de um lote de

madeira;

Os tratamentos térmicos promoveram, para as duas espécies, diminuicdo da
claridade (L*) e das matizes a* e b*, sendo que a coordenada b* (pigmento amarelo)
diminuiu mais expressivamente em todos os tratamentos em relagdo a coordenada a*
(pigmento vermelho). Para o angelim e para a sapucaia 0s tratamentos térmicos
promoveram 0 escurecimento e o avermelhamento da madeira, principalmente nos

tratamentos com temperaturas mais elevadas e maior duragéo.

Para a sapucaia, o tratamento a 180°C por 20 minutos provocou intensa

modificacdo da coloragdo da madeira, podendo este ser o mais recomendado caso 0
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objetivo principal seja a alteracdo da cor, representando o tratamento mais econdémico entre

os estudados;

As andlises quimicas detectaram reducdo do teor de extrativos e do teor de
holocelulose, bem como aumento do teor de lignina em relacdo as testemunhas. Para o teor
de lignina e de holocelulose as mudancas mais expressivas ocorreram nos ensaios mais

severos, a 215°C por 40 minutos.

Recomenda-se, em estudos futuros, testar outras temperaturas e diferentes periodos
de tempo. O aperfeicoamento do equipamento, como por exemplo, a utilizacdo de outras
atmosferas, como nitrogénio e o vacuo também ¢é recomendado. A utilizacdo da
espectroscopia no infravermelho devera ser testada como ferramenta de acompanhamento
dos tratamentos térmicos da madeira. A determinacdo quimica da celulose e hemicelulose

separadamente também é recomendada.
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