UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

Henrique Weber Dalla Costa

INTEMPERISMO ACELERADO EM MADEIRA
TERMORRETIFICADA EM OLEO

Santa Maria, RS
2017



Henrique Weber Dalla Costa

INTEMPERISMO ACELERADO EM MADEIRA TERMORRETIFICADA EM
OLEO

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-
Graduacdo em Engenharia Florestal, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS), como requisito parcial para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Florestal.

Orientador: Prof. Dr. Darci Alberto Gatto

Santa Maria, RS
2017



Dalla Costa, Henrique Weber

INTEMPERISMO ACELERADO EM MADEIRA TERMORRETIFICADA EM
OLEQ / Henrique Weber Dalla Costa.- 2017.

O L 30 e

Orientador: Darci Alberto Gatto

Coorientadores: Clévis Roberto Haselein, Cristiane
Pedrazzi

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Florestal, RS, 2017

1. Fotodegradacdo 2. Envelhecimentc artificial 3.
CIELab 4. Degradagdo térmica I. Alberto Gatto, Darci II.
Roberto Haselein, Cldvis III. Pedrazzi, Cristiane IV.
Titulo.




Henrique Weber Dalla Costa

INTEMEPERISMO ACELERADO EM MADEIRA TERMORRETIFICADA EM
OLEO

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-
Graduagdo em Engenharia Florestal, da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS), como requisito parcial para obten¢ao do
titulo de Mestre em Engenharia Florestal.

Aprovado em 23 de fevereiro de 2017:

-/ Darci Albertd Gatto, Dr. (UF$M)
(Presidente/Orientador)

Zoof Blla 4

/Rafa Beltrime, br. (UFPe'I)

A2

ETder Eloy, Dr. (UIZSM)

7
/

Santa Maria. RS
2017



Aos meus amados pais, Genésio e Loraine,
e meu irmdo, Lucas,

Eu dedico.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, pelo dom da vida, protecdo e béngaos recebidas.

Aos meus pais, Genésio e Loraine, pelo amor incondicional, apoio, compreensao e
exemplos de vida.

Ao meu irméo, Lucas, por todo apoio, horas de conversa ¢ auxilio no inglés.

A toda minha familia, em especial aos meus tios Andréa e Gonzalo, pelos
aconselhamentos e suporte em toda essa caminhada.

Aos professores Darci Alberto Gatto, Clovis R. Haselein e Cristiane Pedrazzi, pela
oportunidade, ensinamentos e orientagao.

Aos professores Luciano Denardi ¢ Romulo Trevisan pela amizade, confianga,
ensinamentos e incentivo desde a graduagao.

Aos professores Rafael Beltrame e Elder Eloy pelo aceite e contribui¢des na banca.

Aos membros do LPF 88, Anderson, André, Bruna, Camila, Fernanda A., Fernanda
M., Fernando, Marina, Ronan, pela amizade, companheirismo, troca de conhecimentos e
suporte.

Aos membros do grupo Ciéncia da Madeira (UFPel — Pelotas/RS) e membros do
LTPF (UFSM - Frederico Westphalen/RS) pela receptividade, amizade, intercambio de ideias
e auxilio.

Aos técnicos de laboratorio Fabiane, Nelson, Ripol e Tarso pela contribui¢do no
preparo das amostras e manuseio de equipamentos.

Aos meus queridos amigos Albeneir, Aline, Aline K., Ana Maria, Ana Paula, Carla,
Carla P., Daniel, Daniela, Dienifer, Ezequiel, Fernanda, Fernanda A., Guilherme, Igor, Inara,
Jéssica, Julia, Julio, Laise, Larissa, Marcos, Patricia, Patricia B., Paula, Pedro, Régis, Samara,
Samuel, Tiago F., Vinicius, Willian, vocés foram uma familia nesse periodo.

E a todos professores, técnicos, familiares e amigos que de alguma forma me

acompanharam e ajudaram nessa jornada.

Muito obrigado!



“E melhor conseguir sabedoria do que ouro,
¢ melhor ter conhecimento do que prata.”

Provérbios 16:16



RESUMO

INTEMPERISMO ACELERADO EM MADEIRA TERMORRETIFICADA EM OLEO

AUTOR: Henrique Weber Dalla Costa
ORIENTADOR: Darci Alberto Gatto

O uso de tratamento de termorretificacdo em o6leo visam incrementar as propriedades
tecnoldgicas da madeira com indicacdo de uso em ambientes externos. Portanto, o presente
estudo teve como objetivo avaliar o intemperismo acelerado na madeira de Pinus elliottii e
Eucalyptus grandis termorretificada em 6leo. Para tal, foram confeccionados corpos de prova,
a partir de cinco arvores de cada espécie. A termorretificacdo foi realizada em banho de 6leo
laboratorial a 150°C, 180°C e 210°C por 4 horas e o intemperismo foi conduzido cdmara de
intemperismo acelerado por 20, 40 e 60 ciclos de 12 horas, as amostras controle foram
acondicionadas em cdmara climatizada (20°C e 65% UR). Foram realizados ensaios mecanico
(flexdo estatica), fisicos (massa especifica basica, teor de umidade de equilibrio, inchamento e
variagdo volumétrica) e de superficie (colorimetria). A andlise estatistica foi realizada em
arranjo fatorial 4x4, com quatro niveis em cada fator (temperatura e tempo), em caso de
interacdo foi realizada analise de regressdo. Os principais resultados mostram que o
intemperismo acelerado ndo afetou as propriedades mecanicas, entretanto a termorretificacao
causou redugdes da resisténcia em FEucalyptus grandis conforme o aumento da temperatura.
As propriedades fisicas foram incrementadas com a termorretificagdo e¢ de maneira geral
tiveram pouca influéncia do tempo de exposi¢do. A massa especifica aumentou em funcdo da
absorc¢do de 6leo pela madeira. O teor de umidade de equilibrio decresceu com o aumento da
temperatura e apresentou maiores variacdes nos ciclos iniciais de intemperismo, com
tendéncia de estabilizacdo. O inchamento e a variagdo volumétrica foram aprimorados pela
termorretificagdo e apresentaram pouca influéncia do intemperismo acelerado. A coloragdo da
madeira foi alterada tanto pela termorretificagdo quanto pelo intemperismo acelerado. O
aumento da temperatura tornou a madeira mais escura, evidenciado pela reducdo do
parametro L* e o maior tempo de exposicdo tornou a madeira mais opaca e acinzentada —
aumento do L* e redugdo do a* e/ou b*. Portanto, a termorretificagdo em oOleo alterou de
forma mais pronunciada as propriedades tecnologicas das madeiras estudadas e foi eficiente
na sua manutencdo frente a acdo do intemperismo. Dessa forma, recomenda-se o uso de
madeira termorretificada em oOleo (preferencialmente com temperatura de 180°C) em
ambientes externos e internos.

Palavras-chave: Fotodegradacdo. Envelhecimento artificial. CIELab. Degradacdo térmica.
Propriedades mecénicas. Propriedades fisicas.



ABSTRACT

ACCELERATED WEATHERING ON OIL HEAT TREATED WOOD

AUTHOR: Henrique Weber Dalla Costa
ADVISOR: Darci Alberto Gatto

The use of oil heat treatment aims at incrementing the technological properties of wood with
use indication for external environments. Therefore, the current study had, as its objective, the
evaluation of accelerated weathering on the oil heat treated woods of Pinus elliottii and
Eucalyptus grandis. To that end, specimens were manufactured from five trees of each
species. The heat treatment was conducted in a laboratory oil bath at 150°, 180° and 210° for
four hours and the weathering was conducted in an accelerated weathering chamber for 20, 40
and 60 cycles of twelve hours, the control samples were stored in an air-conditioned chamber
(20° and 65% RH). Were conducted: mechanical test (static bending), physical tests (basic
specific mass, equilibrium moisture content, swelling and volumetric variation) and surface
test (colorimetric testing). The statistical analysis was carried in a factorial arrangement 4x4,
with four levels on each factor (temperature and time), in case of interaction a regression
analysis was conducted. The main results demonstrate that the accelerated weathering did not
affect the mechanical properties, however the heat treatment caused a reduction of resistance
on Eucalyptus grandis in accordance with the temperature increase. The physical properties
were enhanced with heat treatment, and broadly had little influence of the exposition time.
The specific mass increased according to the oil absorption by the wood. The equilibrium
moisture content decreased with the temperature rise and presented larger variations on the
initial cycles of accelerated weathering, tending to stabilise. Swelling and volumetric variation
were improved by the heat treatment and presented little influence of the accelerated
weathering. Wood colouration was altered by heat treatment and also by accelerated
weathering. The rise in temperature made the woods darker, demonstrated by the reduction
parameter L* and the longer exposition time made the wood opaquer and greyish — increased
L* and reduced a* and or b*. Thus, the oil heat treatment altered, in a pronounced way, the
technological properties of the studied woods and was efficient in its conservation against the
action of weathering. Therefore, the use of oil heat treated wood (preferably with a
temperature of 180°C) is recommended for external and internal environments.

Keywords: Photo-degradation. Artificial weathering. CIELab. Thermal degradation.
Mechanical properties. Physical properties.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro, em 2015, detinha 7,8 milhdes de hectares de florestas
plantadas, correspondendo a 91% da producdo de madeira para fins industriais. A é4rea de
plantios florestais com espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus correspondeu a 7,2 milhoes
de hectares, predominando reflorestamentos de eucaliptos (77,8%) (IBA, 2016).

A madeira proveniente desses macigos florestais sdo destinadas para a producdo de
celulose e papel, painéis de madeira, carvdo vegetal, madeira serrada, produtos oriundos da
preservacdo da madeira, entre outros.

A preservacdo da madeira visa o aumento de sua vida 1til e pode ser feito por meio de
processos fisico-quimicos. O método de impregnac@o de preservativo quimico (biocida) na
madeira, apesar dos riscos socioambientais, € o mais utilizado e difundido no Brasil.

Contudo, foram desenvolvidos os métodos de modificagdo da madeira que oferecem
menos riscos para o ambiente. Nesse aspecto se destaca o processo de termorretificagdo (ou
modificacdo térmica) que consiste em submeter a madeira a altas temperaturas (140 a 220°C),
modificando sua composi¢do quimica estrutural, a fim de aumentar o potencial tecnologico do
material (CONTE et al., 2014).

De modo geral, os métodos de modificacdo térmica da madeira diferem entre si, no
quesito atmosfera de transferéncia de calor (oxigé€nio, nitrogénio, 6leo), na temperatura
utilizada e no teor de umidade da madeira.

Dentre os métodos, destaca-se a termorretificagdo com 6leo vegetal, visto que esse
meio permite maior controle da temperatura no processo, quando comparada ao vapor d’agua,
pois apresenta maior densidade e condutividade térmica (MENZz, 2013), e degrada as
hemiceluloses e os extrativos, alterando a constituicdo quimica da madeira (CADEMARTORI,
2012).

Além do incremento nas propriedades fisicas e resisténcia a deterioragdo, a
termorretificagdo altera a cor da madeira, tornando-a mais escura e parecida com madeiras
tropicais, agregando valor comercial. A cor, para Gongalez et al. (2006), ¢ tida como um
indicador de qualidade da madeira e tAo importante quanto as caracteristicas fisico-mecanicas,
e muitas vezes determinante no preco final do produto ofertado no mercado madeireiro.

A madeira termorretificada em 6leo tem uso prioritario para ambientes externos, logo,
estd exposta as intempéries, em especial a degradacdo provocada pela luz solar, que altera a
cor da madeira, tornando-a opaca e acinzentada, além disso, modifica as caracteristicas fisico-

quimicas da superficie (GONCALEZ et al., 2010).
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A luz incidente na madeira degrada seus componentes principais da parede celular,
inicialmente com a variagdo da cor, porém periodos maiores de exposicdo podem
comprometer as propriedades mecanicas e colapsar o material (OWEN et al., 1993).

Entre as alternativas para evitar e/ou retardar a acdo degradante das intempéries estao
as madeiras com modifica¢des quimicas (termorretificadas, acetiladas, furfuriladas, etc.), bem
como, a aplicagdo de tintas e/ou revestimentos (SILVA € PASTORE, 2004).

A manuten¢do das propriedades tecnologicas da madeira, em condig@o de servico, sdo
dependentes da sua relagdo com o ambiente, podendo ser alteradas em diferentes niveis pela
acdo das intempéries.

Portanto, faz-se necessario o estudo do intemperismo em madeiras termorretificadas
em Oleo, a fim de avaliar o seu potencial de uso em ambientes externos, como madeira

estrutural e de acabamento.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as alteracdes decorrentes do intemperismo acelerado nas propriedades

madeira de Pinus elliottii ¢ Eucalyptus grandis termorretificada em 6leo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Avaliar as alteracdes nas propriedades fisicas da madeira;
. Verificar as modificagdes na superficie da madeira;
. Determinar as alteragdes nas propriedades mecanicas da madeira;

. Avaliar a qualidade do produto ao final do intemperismo acelerado.

16
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CARACTERIZACAO QUIMICA DA MADEIRA

Os polimeros (poli, muitos ¢ meros, unidades de repeticdo) sdo materiais formados por
varias unidades repetidas, portanto, sdo macromoléculas, podem ter origem natural ou
sintética (ASKELAND e PHULE, 2008).

A madeira é um material lignoceluldsico complexo, heterogéneo e poroso, composto
basicamente por quatro elementos quimicos, o carbono (C), o hidrogénio (H) e o oxigénio
(O), e pequenas quantidades de (N). Além de compostos inorganicos, tais como calcio (Ca),
potassio (K), magnésio (Mg), manganés (Mn) e silicio (Si), encontrados nas cinzas da
madeira (SHMULSKY e JONES, 2011).

Os elementos que constituem a madeira se organizam na forma de polimeros
organicos, a celulose, formada a partir de um monomero basico, a glicose (C¢Hi206), a
hemicelulose e a lignina (KLOCK et al., 2005; BATISTA, 2012). Além dos polimeros de alto
peso molecular, sdo encontrados inimeros compostos de baixo peso molecular, denominados,
genericamente, extrativos.

A parede celular da madeira ¢ composta por multicamadas complexas de microfibrilas
(filamentos de moléculas de celulose) emaranhadas numa rede lignina e hemicelulose que
conferem as suas propriedades fisico-mecanicas (DWSANTO et al., 1998; MORSING, 2000)

A propor¢ao desses polimeros e compostos ¢ diferente entre madeiras de coniferas e

de folhosas, e sdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicao quimica média de madeiras de coniferas e folhosas.

Constituinte Madeira
Coniferas Folhosas
Celulose 42 +2% 45 £ 2%
Hemicelulose 27+ 2% 30+ 5%
Lignina 28+ 3% 20 £4%
Extrativos 5+3% 3+£2%

Fonte: Adaptado de Sjostrom (1993) e Klock et al., 2005.

A formagdo do polimero celulose (Figura 1), ocorre através da unido de unidades de

glicose, onde ocorre a perda de uma molécula de agua para cada ligagdo (ligagdo glicosidica)
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¢ rotagao da molécula em 180°, tornando-a com carater linear (HILL, 2006; SHMULSKY ¢

JONES, 2011).

Figura 1 — Formagao da cadeia de celulose por unidades de glicose.
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A celulose, segundo Klock et al. (2005), ¢ um polimero de cadeia linear, insoluvel, a

Fonte: Adaptado de Morais et al. (2005).

temperatura ambiente, em agua, solventes orgédnicos, acidos e alcalis dissolvidos, e possui
estrutura organizada e parcialmente cristalina.

A cadeia de celulose pode ser expressa, empiricamente, pela formula (CsHioO5)a, € 0
seu grau de polimerizacdo (GP) indicado por “n”, ou seja, o numero de repetigdes do
monomero B-D-glicose (SHMULSKY e JONES, 2011). Para Hill (2006) o GP da madeira esta
em torno de 10% porém ressalta que o valor pode ser subestimado, uma vez que ocorre
degradacao no isolamento.

Contrastando com as cadeias retas da celulose, as hemiceluloses possuem cadeias
ramificadas e estrutura menos organizada (Figura 2), portanto, sdo mais facilmente atingidas
por produtos quimicos (KLOCK et al., 2005).

As hemiceluloses, conhecidas como polioses, sdo parecidas com a celulose, porém sdo
formadas por unidades de agucares diferentes, com grau de polimerizacdo menor que da
celulose, na da ordem de 200-300 (HiLL, 2006).

Essas sdo consideradas polissacarideos de baixa massa molecular que apresentam em
sua composicao distintos agucares, em diferentes proporgdes, estdo presentes nos tecidos das
plantas intimamente unidos a celulose (FENGEL ¢ WEGENER, 1989). Compdem junto com a
celulose e a lignina, a parede celular, determinando as suas caracteristicas estruturais e atuam

na regulagdo do crescimento das plantas (FERREIRA et al., 2009)
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Figura 2 — Estrutura da hemicelulose (galactoglucomanana)
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Fonte: Adaptado de Sjostrom (1993).

A lignina, tem origem na palavra latina /ignum (madeira), ¢ um dos componentes
majoritarios da madeira, presente na parede celular e lamela média, portanto confere
resisténcia mecanica, sua estrutura ¢ amorfa e de natureza aromatica e complexa,
exemplificada na Figura 3 (FENGEL e WEGENER, 1989; SALIBA et al., 2001). Para Hill (2006),
a lignina € um polimero fendlico amorfo, com peso molecular indefinido, que confere rigidez

a parede celular.

Figura 3 — Estrutura da lignina.
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Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2009).
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E um polimero tridimensional reticulado que tem por base unidades de fenilpropano,
com ou sem grupos metoxil, interligadas por diversas ligacdes quimicas e apresentam grande
complexidade devido as modificagdes estruturais decorrentes da sua extragdo da parede
celular (MORAIS, 1992; CHANG et al., 2010).

Devido a grande variedade de formas de isolamento da lignina, esta foi dividida por
Lapierre (1993) em core e ndo core, conforme sua sensibilidade a hidrélise. Segundo o autor,
a lignina core ¢ desprendida da parede celular por hidrolise e compreende compostos
fenolicos de baixo peso molecular e a lignina ndo core sao unidades siringila (S), guaiacila
(G) e p-hidroxifenila (H) condensados na parede celular e resistentes a degradagao.

A proporg¢do e os tipos de lignina sdo diferentes entre coniferas e folhosas, a primeira ¢
composta por basicamente por unidades de guaiacila, denominada Tipo G e a segunda ¢
formada pela combinagdo de unidade siringila e guaiacila, Tipo G-S (CHEN, 1991).

O ultimo dos componentes principais da madeira, os extrativos, apresentam grande
variagdo qualitativa e quantitativa na composi¢do das madeiras, sendo afetados pela espécie,
idade de corte e condigdes de crescimento (HILL, 2006).

A definicdo de extrativos varia conforme o autor, podendo ser bem generalista em que
todos os constituintes da madeira, excetuando a celulose, polioses e lignina, sdo extrativos
(HoLMBOM, 1999). Ja para Klock et al. (2005) sdo substancias de baixo peso molecular que
definem a coloragdo e o cheiro da madeira.

Os extrativos nao fazem parte da parede celular, portanto, ndo s@o constituintes
estruturais, sdo predominantemente substincias extracelulares com baixo peso molecular e
normalmente ndo ultrapassam 10% da massa seca, exceto em condigdes extremas (SJIOSTROM,

1993).

3.2 TERMORRETIFICACAO

O tratamento térmico da madeira ¢ caracterizado pela utilizagdo de temperaturas entre
180 e 260 °C, que abaixo de 140° C resulta em mudangas insignificantes no material e que
quando muito elevadas causam degradagdes inaceitaveis, principalmente em relagdo as
propriedades mecanicas da madeira (HILL, 2006).

Além da temperatura, outras variaveis do processo influenciam de forma significativa
no resultado final da termorretificacdo como por exemplo o tempo de tratamento, a atmosfera

de tratamento, que nesse caso pode ser oxigénio, 6leos, nitrogénio e vacuo, a espécie florestal,
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se o sistema for aberto ou fechado, sistemas secos ou umidos, uso de catalizadores e a
dimensao das amostras (HILL, 2006).

Os processos de modificacdo térmica mais utilizados comercialmente sdo: Thermo
Wood®, Plato® Wood, Le Bois Perdure®, Retification®, VAP Holzsysteme® e Oil Heat
Modification (OHT).

O processo Thermo Wood® foi desenvolvido na Finlandia e ¢ dividido em trés etapas.
Na primeira etapa ¢ feito o aquecimento e secagem do material, onde a temperatura da
madeira ¢ elevada com calor e vapor até¢ 100°C, apds isso a temperatura ¢ elevada de maneira
constante at¢ 130°C em que a umidade deve ficar em torno de 0%. A segunda etapa ¢ a
realizagdo do tratamento térmico, em que as temperaturas devem ficar entre 185 a 215°C por 2
a 3 horas, a temperatura e o tempo de tratamento dependem do destino final da madeira. A
fase final do processo incide no condicionamento e resfriamento da madeira até¢ 90 a 80°C
com sistema de insercdo de dgua, nesta fase o teor de umidade fica entre 4 a 7% (FINNISH
THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003).

O processo Plato® Wood foi desenvolvido na Holanda pela companhia Plato
Internacional BV. O processo atualmente ¢ realizado em cinco etapas distintas (PLATO, 2009).
A primeira fase ¢ a de pré-secagem em forno industrial para manter o teor de umidade entre
14 e 18%. A segunda fase consiste no aquecimento da madeira a temperaturas entre 150 a
180°C em um reator de ago inoxidavel em meio aquoso e com pressdo maior que o meio por 4
a 5 horas. A terceira fase ¢ a de secagem em forno industrial até a unidade atingir 8-9% essa
fase pode durar até 5 dias. A quarta fase consiste na fase de cura, em que a madeira ¢ aquecida
em um forno de ago inoxidavel a temperaturas de 150 a 180°C em condigdes secas, essa fase
pode durar até 16 horas. A fase final é de condicionamento da madeira, onde esta recebe
vapor de dgua saturado para manter a umidade entre 4 e 6 %, esta fase pode durar 2 a 3 dias
(PLATO, 2009).

O processo Le Bois Perdure foi desenvolvido na Franca e consiste no aquecimento de
madeira verde a mais de 200°C. Apos o aquecimento o resfriamento da madeira ¢ feito através
de inje¢do de agua no interior do forno, que dessa forma, transformasse em vapor e ocasiona
um resfriamento gradual que evita a deterioracdo da madeira. Durante o processo ocorre a
eliminacdo da agua livre, a eliminacdo da 4gua de impregnagdo e o processo de
termorretificagdo propriamente dito (PERDURE, 2013).

O processo Retification® se caracteriza pela utilizacdo de madeira com teor de
umidade de 12% tratada em um forno com nitrogénio, sendo permitido um maximo de 2% de

oxigénio, com temperaturas entre 200 e 240°C, seu resfriamento ¢ feito por aspersiao
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(ESTEVES e PEREIRA, 2009; SILVA, 2012). O processo foi desenvolvido na Franca pela Ecole
Nationale Supérieure des Mines de St. Etiene (RETIWOOD, 2013).

O processo VAP HolzSysteme® foi desenvolvido pela TWBrazil em 2006, e
caracteriza-se pela modificacdo da madeira a elevadas temperaturas utilizando vapor saturado
(3 a 10 bar), aliado a um sistema eficiente de eliminag¢do de oxigénio, o processo possui cinco
fases (BATISTA, 2012). Na primeira fase a carga de madeira ¢ colocada no cilindro do
equipamento e aquecida, na segunda fase a carga ¢ mantida a temperatura de 110°C por 25
minutos. Na terceira fase é determinada uma taxa de aquecimento até atingir uma segunda
temperatura pré-estabelecida. A quarta fase consiste no tratamento térmico, onde a madeira
fica em temperatura constante por 45 minutos, sendo esta a temperatura maxima do processo.
A fase final ¢ a de condicionamento da madeira, que consiste no resfriamento desta dentro do
equipamento.

O Oil Heat Treatment-OHT ¢é o processo industrial em que se € possivel utilizar as
mais altas temperaturas, estas sdo possiveis por causa do ponto de ebuli¢do do 6leo, além
disso o 6leo proporciona uma transferéncia de calor rapida e homogénea para a madeira,
permitindo, dessa forma, que todas as pecas tratadas estejam na mesma condi¢ao (ANDREAS e
SAILER, 2001). O processo OHT foi desenvolvido em parceria com o Centro Federal de
Pesquisa de Florestas e Produtos Florestais em Hamburgo na Alemanha e consiste em realizar
a modificagdo térmica com 6leo ndo refinado, principalmente de sementes de colza, girassol e

linhaga (MENZz, 2013)

3.3 INTEMPERISMO

Os ensaios de intemperismo natural utilizam a luz solar como fonte de radiacdo e sdo
conduzidos em campo aberto, livres de barreiras que interceptem as chuvas e/ou causem
sombreamentos. Entretanto, estdo condicionados a intimeras variagdes na intensidade de
radiagdo que incide sobre as amostras, logo que dependem das variaveis meteorologicas, da
sazonalidade, da presenca ou nao de nuvens e poluentes (RUBEM, 2014).

A fim de minimizar as variagdes e permitir conformidade entre diferentes ensaios
foram desenvolvidos equipamentos laboratoriais, denominados camara de intemperismo
acelerado ou artificial, que permitem o controle das condicdes climaticas simuladas no ensaio

(FIGUEIREDO, 2011).



23

Através da utilizacdo de equipamentos de intemperismo acelerado ¢ possivel realizar
um ensaio em curto periodo de tempo simulando a exposi¢cdo natural de meses ou anos, o que
permite obtencdo dos resultados de forma mais rapida e economica (BRYDSON, 1999).

Os materiais poliméricos sdo suscetiveis ao intemperismo e podem sofrer reacdes
térmicas, fotoquimicas e de radiacdo de alta energia que dao inicio a sua degradacdo (DE
PaoLi, 2008).

A degradacdo da madeira ocorre independentemente da presenca de organismos
xilofagos, em func¢do da agdo isolada ou conjunta da umidade, calor, forcas mecanicas e luz
(CosTA et al., 2011). A ac¢do isolada ou a interacdo entre fatores climaticos (sol, chuva,
umidade e vento) que atuam na superficie da madeira é definida como intemperismo, ou seja,
a degradacdo da superficie de um material causada pelas intempéries (HON, 2001).

Apesar dos danos ocorridos na madeira intemperizada serem resultado da complexa
interacdo entre os elementos do clima, a radiagdo ultravioleta e a precipitacdo sdo os
principais agentes degradadores (CREEMERS et al., 2002).

Portanto, o desempenho de uma pega de madeira em condicdo de servigo ¢é resultado
da interacdo do ambiente com sua composi¢do quimica e anatdmica, consequentemente, as
propriedades tecnoldgicas do material podem softrer alteragdes causadas pela acdo dos agentes
intemperizadores (MESQUITA, 2016).

Os produtos fotossensiveis tem sua estabilidade afetada pela energia radiante de fontes
luminosas acarretando o inicio e/ou aceleramento da sua decomposi¢do quimica, sendo mais
danosa quanto de menor comprimento de onda. A principal degradadora da madeira,
proveniente do espectro solar, ¢ a radiag@o ultravioleta, uma vez que, forma radicais livres
danosos aos seus constituintes majoritarios (FIGUEIREDO, 2011).

Segundo Gongalez et al. (2010) a luz solar incidente na madeira inicialmente altera a
sua cor, ¢ em seguida reduz suas propriedades mecanicas. Semelhante ao descrito por Pastore
et al. (2008), em que relata que os danos causados pelo intemperismo na madeira sdo
primeiramente observados pela mudanga de cor, contudo podem afetar outras propriedades do
material, tais como as fisico-mecénicas e quimicas.

A degradagdo causada pela acdo da luz (radiagdo solar) é superficial, em virtude de
sistemas e grupos cromoforos da sua camada externa, uma vez que essas formacdes atuam na
inibicao da entrada de luz na madeira (HON, 2001; LIMA et al., 2013).

Para Mesquita (2016) e Silva et al. (2006) apesar da fotodegradagdo — alteracoes
causadas pela radiacdo solar — da madeira ser superficial, esta atua diretamente no decréscimo

da vida util do material e tem efeito negativo sobre a aplicagdo de produtos de acabamento.
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A exposi¢do prolongada da madeira a luz, provoca, além da mudanca de cor,
despolimerizacdo da lignina e de hidratos de carbonos, componentes da parede celular, desta
forma, alteram as fibras da superficie da madeira (BAYSAL et al., 2014).

O intemperismo, especialmente por meio da fotodegradagdo, decompde os principais
constituintes quimicos da madeira: celulose, hemicelulose, lignina e extrativos (HON, 2001).
Fato também observado por Hon e Feist (1992), em que afirmam que a radiagdo modifica
severamente a estrutura da celuloses, lignina e hemicelulose.

A modificagdes decorrentes da fotodegradacdo e lixiviagdo da madeira intemperizada
resultam em alteragdes na cor, aumento da rugosidade, aparecimento de rachaduras, danos nas
propriedades viscoelasticas ¢ prejuizos a sua microestrutura (HON e FEIST, 1992; PASTORE,
2004; GEORGE et al., 2005).

Os constituintes da parede celular sdo degradados de pela luz de diferentes formas e
podem, genericamente, serem agrupados em dois processos distintos. Um referente a
fotodegradacdo da lignina e outro relativo a acdo da luz na celulose e hemiceluloses, por sua
semelhanca quimica (HON, 2001).

A lignina se destaca entre os componentes da parede celular no processo de
fotodegradacdo, devido aos grupos cromoforos (Figura 4) presentes em sua estrutura e a
susceptibilidade a radiacdo ultravioleta (UV). Sua degradagdo ¢ apresentada como complexos
mecanismos que resultam em intimeros radicais fendlicos, com destaque para o guaiacol

(GEORGE et al., 2005).

Figura 4 — Grupos cromoforos da lignina
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Onde: 1= OH fendlico; 2 = a-carbonil; 3 = quinona; 4 = dupla ligagdo conjugada; 5 = bifenil; 6 = radical fenoxi.

Fonte: Fengel e Wegener (1989).
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O guaiacol pode ser alterado por foto-reducao, por clivagem da ligacao éter- B-arila ou
pela transferéncia de energia e ser decomposto em estruturas o- ou p-quinondides, conferindo
um aspecto amarelecido na superficie da madeira (GEORGE et al., 2005; GOUVEIA, 2008;
TELES e COSTA, 2014).

O processo de fotodegradagdo da celulose, segundo Hon (2001), é dependente do
comprimento da onda e infere sobre o tipo de radical e a taxa de sua formacdo. Em
comprimentos de onda acima de 254 nm, ocorre a cisdo da ligagdo C5-C6, por conseguinte o
rompimento da cadeia lateral. J& em ondas com comprimentos maiores que 340 nm, na
presenga de oxigénio, a quebra da ligagdo glicosidica nas posi¢des C1 e C4 resultam na
formagdo de radicais alcoxi — normalmente estaveis — e carbonicos — transformam-se em
radicais hidroperoxidos (HON, 2001; PASTORE, 2004).

De forma simplificada, o processo de fotodegracdo ocorre da seguinte forma:
inicialmente os grupos cromodforos presentes na lignina absorvem a radiagdo ultravioleta (300
— 400 nm), enquanto que ligagdes éteres na lignina sdo rompidas e ocorre formacao de novos
radicais. Alguns radicais sdo quebrados originando grupos fendxis e cetonas que atuam como
cromoéforos secunddarios, estes absorvem a luz e iniciam um novo cilco de fotodegradagdo da

lignina (JOHANSSON, 2000; PASTORE, 2004).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 COLETA E PREPARO DO MATERIAL

Foram amostradas, ao acaso, cinco arvores de Pinus elliottii ¢ cinco arvores de
Eucalyptus grandis, livres de fuste tortuoso e/ou bifucardos, evitando os individuos de
bordadura e com didmetro a altura do peito (DAP — 1,30 m) inferior a 25 c¢m, conforme
recomendacdes da norma American Society for Testing and Materials - D5536 (ASTM, 2010).

O material proveio de povoamentos experimentais da Universidade Federal de Santa
Maria — UFSM, campus Sede — localizados na coordenada 29°43'1.95"S, 53°43'33.7"0, com
solo Argissolo Vermelho Distréfico Arénico (EMBRAPA, 2013) a 110 metros de altitude e
clima subtropical umido Cfa, com temperatura média anual de 18 a 20°C e precipitagdo anual
entre 1600 ¢ 1900mm (ALVARES et al., 2013).

O espagamento inicial dos povoamentos era de 3 x 2 metros, contudo, em virtude da
realizacdo de desbastes, no momento da derrubada das arvores selecionadas o espacamento
encontrava-se em 6 x 6 metros, com idades de 21 e 22 anos, para Eucalyptus grandis e Pinus
elliottii, respectivamente.

Com auxilio de motosserra foi retirada a primeira tora, com 3 metros de comprimento,
de cada arvore, e desdobradas em serra fita vertical, do Laboratorio de Produtos Florestais, a
fim de obter-se o pranchdo central, com 8 cm de espessura, que foram secos ao ar e
aplainados, para posterior confeccdo dos corpos de prova.

Foram confeccionados cinco corpos de prova por tratamento, portanto, 20 por coleta e,
80 no total, para cada espécie. Todos os corpos de prova foram orientados em relacdo aos trés
planos anatomicos, radial, tangencial e longitudinal, com dimensdes de 1 x 1 x 25cm?
respectivamente. Previamente a termorretificagdo em oleo foram dispostos em camara

climatizada (20 + 2°C e 65 £+ 5% de UR), até equilibrio higroscopico.
4.2 TRATAMENTO DE TERMORRETIFICACAO
O processo de termorretificagdo foi realizado em um banho laboratorial da marca

Quimis ®, modelo 02113-22 com capacidade 16 dm?, em seis etapas, a fim de segregar as

temperaturas e espécies e obter as respectivas taxas de aquecimento, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros dos tratamentos de termorretificacdo

Espécie Tratamento Temperatura (°C) Taxa de aquecimento (°C/min)
o E 20 -
S o
% ~§ E150 150 4,56
§ go E180 180 4,38
= E210 210 4,29
P 20 -
< £ P150 150 3,92
[y ';: P180 180 3,68
P210 210 3,75

Em que: E = Eucalyptus grandis; P = Pinus elliottii; 150, 180 e 210 = temperaturas de termorretificacdo.
Fonte: Autor.

Os corpos de prova foram imersos em o6leo de soja refinado a temperatura ambiente
(aproximadamente 26 °C) para inicio do aquecimento, quando atingida a temperatura

desejada permaneceram no processo por quatro horas.

Ap6s a termorretificagdo os corpos de prova foram arrefecidos em estufa laboratorial
com circulacdo forgada de ar até 100°C, e posteriormente acondicionados em cémara

climatizada (20 + 2°C e 65 + 5% de UR) até atingirem o equilibrio higroscopico.
4.3 INTEMPERISMO ACELERADO

O ensaio foi conduzido em camara de intemperismo acelerado marca Bass, modelo
UUV-STD-SPRAY-4400/2013, pertencente ao Laboratéorio de Propriedades Fisicas e
Mecanicas da Madeira, da Universidade Federal de Pelotas.

O material, em equilibrio higroscopico (65% UR e 20 °C) foi submetido a 60 ciclos de
12 horas, conforme norma ASTM G 154: Standart practice for operating fluorescent light
apparatus for UV exposure of nonmetallic materials (AST™M, 2000b), divididos em trés etapas:
a) simulagdo de luz solar, oito horas de irradiagdo UV — comprimento de onda de 340 nm — a
temperatura controlada em 60 + 3°C; b) simulagdo de chuva, 15 minutos com spray de agua
sem luz e temperatura ndo controlada; e c) simulagdo de orvalho, trés horas e 45 minutos de

condensagdo a 50 + 3°C.



28

A disposicdo das amostras na cdmara de intemperismo foi procedida de forma que a
degradacdo ocorresse em uma das faces tangenciais da amostras, uma vez que a maior parte
da madeira serrada encontrada no comércio apresenta desdobro tangencial.

Foram coletados cinco amostras, de cada tratamento, ao fim de 20 ciclos (C1), 40
ciclos (C2) e 60 ciclos (C3), portanto apos 240 horas, 480 horas e 720 horas de experimento,
respectivamente. Apos o material coletado foi disposto em camara climatizada (65% UR e 20
°C), juntamente com as amostras controle (C0), até a estabilizagdo do teor de umidade, a fim
de proceder as analises.

De forma analoga ao intemperismo nas condi¢gdes de campo da regido sul do Brasil, as
coletas foram quadrimestrais, com ultima coleta aos 60 ciclos correspondendo a 12 meses de

exposicao.

4.4 ANALISE MECANICA

4.4.1 Flexao estatica

O ensaio de flexdo estatica foi conduzido em Maquina Universal de Ensaios, marca
EMIC, modelo ML 2000, com obteng@o automatica de dados por meio do software Tesc, no
Laboratorio de Tecnologia de Produtos Florestais da Universidade Federal de Santa Maria,
campus Frederico Westphalen.

O ensaio seguiu o preconizado na norma ASTM D 143-94 (Ast™M, 2000a), com
material em condi¢cdes de equilibrio higroscopico e adaptagdes na distdncia entre apoios e

velocidade de ensaio (Tabela 3), em virtude das dimensdes dos corpos de prova.

Tabela 3 — Adaptacdes da norma ASTM D 143-94 para ensaio de flexdo estatica

Dimensao Distancia entre Velocidade de ensaio
(mm) apoios (mm) (mm/min)
Original Adaptada Original Adaptada Original Adaptada
Tg: 25 Tg: 10
Rd: 25 Rd: 10 350 140 1,3 0,52

Fonte: Autor.
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A forca foi aplicada no centro face tangencial que sofreu a degradacdo, simulando uma
peca em condicdo de servigo. Apds a ruptura, foram obtidos o mddulo de elasticidade (MOE)

e modulo de ruptura (MOR).
4.5 ANALISES FISICAS

A partir das amostras originais (termorretificadas e controle) foram confeccionados
novos corpos de provade 1 x 1 x 5 cm? (tangencial x radial x longitudinal) para realizacdo das

analises fisicas, observando a inexisténcia de defeitos.
4.5.1 Massa especifica basica

A massa especifica basica foi calculada através da relagdo da sua massa seca, obtida
para determinagdo do teor de umidade de equilibrio, pelo seu volume saturado, obtido na

determinagdo da variagdo volumétrica, e expressa em g.cm™.
4.5.2 Teor de umidade de equilibrio

Foi mensurada a massa das amostras em dois momentos: a) quando em equilibrio
higroscopico em camara climatizada (20 + 2°C e 65 + 5% de UR); e b) quando anidras, apds
massa constante em estufa com circulacdo forcada de ar, a 103 + 3°C.

O teor de umidade de equilibrio foi determinado conforme a norma ASTM D143-94
(ASTM, 2000) e calculado pela equagao 1.

M M

TUap = clim ™ 22240 1
Y S (1)

S2Ca

Em que: TUeq= teor de umidade de equilibrio (%); Mclim= massa climatizada a 20°C e 65% de UR, em gramas;
Mseca= massa seca apds a secagem em estufa a 103°C, em gramas.

4.5.3 Inchamento

Apods mensurada as massas das amostras para teor de umidade de equilibrio (amostras
anidras), estas foram medidas com paquimetro digital nos seus trés planos anatdmicos e

imersas em agua até sua completa saturacao.
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Por meio das mensuragdes pré e pos imersdo foi possivel, através das equagoes 2 e 3,
determinar o inchamento (radial, tangencial e longitudinal) e a variacdo volumétrica,

respectivamente.

L...-L.
oR, T, L= —22 =100 @)
LSE{D
V...V
AV = s\lal;:-:- sat*]l:l[] (3)

S&C0

Em que: oT, R, L = inchamento tangencial, radial e longitudinal dos corpos de prova (%); Lsat = dimensdo do
corpo de prova saturado nas diregdes tangencial, radial e longitudinal (mm); Lseco = dimensdo do corpo de
prova seco nas dire¢des tangencial, radial e longitudinal (mm); AV = variagdo volumétrica (%); Vsat = volume
do corpo de prova saturado (mm?); Vseco = volume do corpo de prova seco (mm?)

4.6 ANALISE DE SUPERFICIE
4.6.1 Colorimetria CIEL*a*b*

A avaliacdo dos parametros colorimétricos foi realizada utilizando um colorimetro
portatil Konica Minolta, modelo CR-400 com abertura de sensor de 8mm, adaptado para
utilizacdo de fonte iluminante D65 e angulo de observacdo de 2° no espago de cor
CIEL*a*b*.

O parametros colorimétricos foram determinados na face tangencial exposta a
degradacdo, a fim de observar a influéncia do tempo de exposi¢do a agentes degradadores e a
capacidade de manuten¢do das propriedades colorimétricas da madeira termorretificada em
oleo.

Foram determinados a luminosidade (L*), as coordenadas cromaticas verde-vermelho
(a*) e azul-amarelo (b*), obtidos diretamente do aparelho, e a cromaticidade (C*), o angulo
de tinta (h) e a variagdo total de cor (AE*), calculados pelas equacgdes 4, 5 e 6,

respectivamente.
Ci-‘ — [(a?JZ _I_ (b&JZ]D_.E (4)

h = arctan(:—:] (5)
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AE* = (‘,1]:32 + ‘,1:1:*2 +‘ib$2j|}g5 (6)

Em que: C* = cromaticidade; a* = coordenada cromatica verde-vermelho; b* = coordenada cromatica azul-
amarelo; h = angulo de tinta; AE = variagdo total de cor; AL* = variagdo da luminosidade; Aa* = variagdo da
coordenada cromatica verde-vermelho; Ab* = variagdo da coordenada cromatica azul-amarelo.

4.7 ANALISE DOS DADOS

O experimento foi instalado utilizando o delineamento inteiramente casualizado
(DIC), em arranjo bifatorial (4x4), apresentando quatro niveis em cada fator, da forma que
segue: temperatura (20°C, 150°C, 180°C e 210°C) e tempo (0, 20, 40 ¢ 60 ciclos).

Para a andlise estatistica, primeiramente foram verificados os dados quanto a
normalidade e homogeneidade de variancia, pressupostos para os testes paramétricos. Em
caso de rejeicao da hipotese nula procedeu-se com a andlise de variancia (ANOVA) e quando
do aceite da hipotese nula realizou-se o resumo estatistico através da média e desvio padrao.

Na analise de variancia fatorial foi verificada, inicialmente, a existéncia de interacdo
entre os fatores temperatura e tempo (A x B), por meio da comparagdo de médias pelo teste F
com 5% de probabilidade de erro. Na existéncia de interacdo entre os fatores (p < 0,05),
procedeu-se com o desdobramento da interagdo, por meio da analise de regressdao do fator
tempo dentro dos niveis do fator temperatura. Quando a interagdo ndo foi significativa (p >
0,05), os fatores agem de forma independente e foram analisados de forma isolada por meio

do teste de médias de Scott-Knott em 5% de probabilidade de erro.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE MECANICA

5.1.1 Flexao estatica

Por meio da ANOVA fatorial (Apéndice A) constatou-se que as propriedades de MOR
e MOE para Eucalyptus grandis e Pinus elliottii ndo apresentaram interagdo significativa
entres os fatores temperatura e tempo, portanto os fatores foram analisados isoladamente. O
fator tempo ndo foi significativo em ambas espécies e o fator temperatura apresentou
significancia apenas para 0 MOR da madeira de Eucalyptus grandis.

Conforme observado por Pastore et al. (2008), pela acdo do intemperismo ocorrem
inicialmente alteragdes na cor, porém podem modificar as propriedades fisico-mecanicas. As
propriedades mecanicas sdo reduzidas pela degradagdo causada pela luz solar (no presente
trabalho simulada pela radiagdo ultravioleta), conforme afirmado por Gongalez et al. (2010).

Entretanto, o desempenho mecanico da madeira de ambas espécies ndo sofreu
alteracdes significativas pela degradacdo causada pela exposicdo a radiagdo ultravioleta e
umidade (fator tempo), uma vez que alterou apenas a superficie da madeira.

Segundo Hon (2001), o processo de degradagdo se inicia com a luz solar (radiacdo
ultravioleta) e ocorre até 2,0 mm abaixo da superficie, o que corresponde a aproximadamente
20% da espessura das amostras.

O modulo de ruptura (MOR) decresceu em ambas espécies com a utilizagdo de alta
temperatura (E210 e P210), registrando perda de 23,73% e 3,97%, para E. grandis e P.
elliottii, respectivamente, em relagdo as amostras controle. Contudo houve acréscimo de
1,18% no tratamento a 150°C para E. grandis e 4,08% e 5,56% para P. elliottii nos
tratamentos a 150°C e 180°C, respectivamente. Em ambas espécies o mdodulo de elasticidade
(MOE) foi incrementado pela termorretificacdo, com 7,75% no tratamento a 150°C para
madeira de E. grandis e 4,09% no tratamento a 180°C para madeira de P. elliottii, quando
comparadas as amostras controle, conforme Tabela 4.

Segundo Esteves e Pereira (2009) ensaios de flexdo estatica sdo os mais comuns para
determinar as propriedades mecéanicas da madeira e, um dos maiores limitantes do uso da
madeira termorretificada ¢ a perda de resisténcia. A reducdo do modulo de ruptura em relagdo
ao aumento da temperatura utilizada no processo foi observado por Militz (2002), Esteves et

al. (2007), Mburu et al. (2008), Gunduz et al. (2009), Cademartori et al. (2012), Calonego et
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al. (2012), Srinivas e Pandey (2012), Bal e Bektas (2013), Elaieb et al. (2015), conforme

obtifo no estudo.

Tabela 4 — Desmembramento fatorial do modulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade

(MOE) em razdo do fator temperatura para madeira de Eucalyptus grandis ¢ Pinus elliottii.

Temperatura (°C)

Espécie  Propriedade

20 150 180 210
MOR 1249,974140:% 1264717996 1123,375°127%8 9533915329
E. (kgf/cm?) A A B C
grandis MOE 129340,25*1770%81 139371 81315481 1383390124232 136395,5+17624:36
(kgt/cm?) A A A A
MOR 970,930 1010,5857%  1024,935°14%% 9324154140
P. (kgf/cm?) A A A A
elliottii MOE 106992,8*1*1%  107518,4°1%¥71% 111375,9541%555¢ 108517,3*2!7%1.62
(kgtf/cm?) A A A A

Em que: Média*desvio padrio; NOR: médulo de ruptura; MOE: médulo de elasticidade. Médias com letras iguais na
linha ndo possuem diferenca estatistica, segundo teste de Scott-Knott em 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autor.

As alteracoes na resisténcia mecanica da madeira termorretificada estdo relacionadas a
modificacdo de seus componentes quimicos (BOONSTRA e TJEERDSMA, 2006; HiLL, 2006;
BOONSTRA et al., 2007), aumento da fragilidade da parede celular (YAO e TAYLOR, 1979) e
perda de massa (ESTEVES et al., 2007).

Durante o processo de termorretificacio a temperatura age modificando os
componentes quimicos estruturais da madeira, ou seja, altera os polimeros constituintes da
parede celular por meio de reagdo de despolimerizagdo e degradagdo das hemiceluloses (HILL,
2006; YILDIZ et al., 2006; BOONSTRA et al., 2007).

Alguns autores conferem a degradacdo das hemiceluloses o principal fator de reducdo
da resisténcia mecanica (SWEET e¢ WINANDY, 1999; WINANDY e LEBOwW, 2001), sdo
corroborados por Brito et al. (2008) e Cademartori, Pedro Henrique G. et al. (2013) que
relataram que as hemiceluloses sdo o principal constituinte degradado pela agdo da
temperatura, e por Kacikova et al. (2013) que descreveram a redu¢do das hemiceluloses em
funcdo do aumento da temperatura e sua relagdo com a diminuigdo do MOR.

Segundo Sundqvist (2004) a temperatura age de forma branda nas hemiceluloses na
faixa entre 50°C e 150°C, intensificando a degradagdo acima dessa faixa, o que explica o
agrupamento do tratamento E150 com o controle (E) para madeira de E. grandis, e a diferenca

significativa entre os tratamentos E150, E180 e E210, conforme Figura 5.
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O modulo de ruptura foi significativo para madeira de E. grandis, porém ndo
apresentou diferenca significativa para P. elliottii (Figura 5), fato que pode ser explicado pelas
diferengas quantitativas e qualitativas de hemiceluloses presente em coniferas — menor
quantidade e elevado teor de galactoglucomananas e glucomananas parcialmente acetilados e
baixo teor de xilanas — e em folhosas — maior quantidade e alto teor de xilanas altamente

acetiladas (Ramos, 2003).

Figura 5 — Comparagdo de médias pelo teste Scott-Knott para o0 mdédulo de ruptura (MOR) da

madeira de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.
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Em que: Médias com letras iguais ndo possuem diferenga estatistica em 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autor.

Em comparacdo a outras pesquisas de termorretificacdo com E. grandis, o presente
trabalho resultou em menores perdas de MOR, Bal e Bektas (2013) trabalhando com madeira
adulta obtiveram decréscimo de 27,20% a 180°C e Calonego et al. (2012) perdas de 24% e
33% em temperaturas de 180°C e 200°C respectivamente.

Contudo, quando analisadas as curvas de carga-deflexdo observa-se que a madeira sem
termorretificagdo apresenta maior area abaixo da curva apos a regido linear elastica, portanto
ocorrem pequenas deformacdes plasticas até o momento de ruptura. Entretanto, nas madeiras
termorretificadas, ocorre uma ruptura abrupta logo apods a regido linear, caracterizando
pequena area de deformacao plastica. Ambas espécies, tornaram-se mais quebradicas apos os
tratamentos de termorretificacdo, corroborando com o observado em outros trabalhos

(PHUONG et al., 2007; TAIVIDI ¢ TAKEMURA, 2009; PFRIEM et al., 2010).
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O material estudado ndo apresentou diferenga significativa para o modulo de
elasticidade entre os tratamentos para ambas espécies (Figura 6), fato também observado por
Calonego et al. (2012), quando trabalharam com FE. grandis nas temperaturas de 180°C e
200°C. Entretanto, outros autores relataram a diminui¢do (BAL ¢ BEKTAS, 2013; KACIKOVA et
al., 2013) e o aumento (TODOROVIC et al., 2012) do modulo de elasticidade de madeiras

termorretificadas.

Figura 6 — Comparacdo de médias pelo teste Scott-Knott para o mddulo de elasticidade

(MOE) da madeira de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.
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Em que: Médias com letras iguais ndo possuem diferenga estatistica em 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autor.

O modulo de elasticidade tende a aumentar em madeiras submetidas a temperaturas
brandas (ESTEVES e PEREIRA, 2009) e estd relacionado as alteragdes nas hemiceluloses e
celulose (PANDEY, 1999; BOONSTRA et al., 2007) e ao teor de umidade do material
(KRETSCHMANN, 2010).

O leve incremento no mddulo de elasticidade da madeira termorretificada, de ambas
espécies, pode ser explicado pela diminuicdo dos seus valores de teor de umidade de
equilibrio. Uma vez que ha uma relagdo inversa entre o teor de umidade e a rigidez da
madeira, conforme Thermo Wood Handbook (2003) a diminui¢do da umidade incrementa as
propriedades mecanicas.

A degradagdo da hemicelulose e celulose amorfa, causada pela temperatura, conferem

maior propor¢do de celulose cristalina na madeira, aprimorando a estrutura das fibrilas e
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microfibrilas de celulose (BOONSTRA et al., 2007). Corroborando com Yildiz e Giimiiskaya
(2007), que relataram o aumento da celulose cristalina (em propor¢do) com o aumento da
temperatura. Em concordancia, Calonego et al. (2012) e Pandey (1999), afirmam que o
incremento na elasticidade (MOE) e resisténcia mecanica da madeira esta relacionado a

largura dos cristais de celulose e ao elevado grau de polimerizagao.

5.2 ANALISES FISICAS

5.2.1 Massa especifica basica

A partir da ANOVA da massa especifica basica relacionando os fatores temperatura e
tempo (Apéndice B), constatou-se diferenca significativa apenas para o fator temperatura,
para ambas espécies. O fator tempo, bem como a interacdo entre os fatores (Temperatura x
Tempo) nao apresentou diferenca significativa para P. elliotti e E. grandis.

No desmembramento do fator temperatura (Tabela 5) observa-se que a massa
especifica basica, de ambas espécies, foi incrementada pela termorretificacdo. Para a madeira
de E. grandis foi encontrada maior variacdo no tratamento E210 (+8,31%) e menor variacao
para o E 180 (+1,19%), que ndo diferiu significativamente do tratamento controle (E). J& para
P. elliottii, todos tratamentos diferiram das amostras in natura (P), entretanto os tratamentos
P180 e P210 nao diferiram entre si e o tratamento P150, que diferiu dos demais, apresentou o
maior ganho de massa especifica basica (57,73%).

A alteracdo da massa especifica da madeira é dependente de variagdes de seu volume e
massa, uma vez que sofrerem variacdes analogas, inexistira alteracdo da sua massa especifica
(HiLL, 2006).

A afirmagdo supracitada, juntamente com o descrito por Hon (2001), em que a agdo
das intempéries atuam em até 2 mm abaixo da superficie, pode-se afirmar que a inexisténcia
de significancia para o fator tempo decorre da baixa massa de constituintes degradados e
lixiviados no periodo de exposi¢do, visto que o volume ndo foi alterado, pois apenas uma das

faces foi exposta a luz ultravioleta e umidade.
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Tabela 5 — Desmembramento fatorial da massa especifica basica (pb) em razdo do fator

temperatura para madeira de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.

Temperatura (°C)

Espéci
spécie 50 = - _

E. grandis 0,5895+0:03%4 0,6230%0-330 0,5965+0:0421 0,6385-0.0497
: 5 A > s

P elliottii 0,5389*0.0332 0,8500-0-0659 0,644070.0535 0,63420:0669
. elliottii c \ - 2

Em que: Média*desvio padrio Médias com letras iguais na linha ndio possuem diferenca estatistica, segundo teste de
Scott-Knott em 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autor.

A variacdo da massa especifica basica ¢ dependente da variacdo percentual de massa
ocorrida durante o processo de termorretificacdo, esta, ¢ tdo maior quanto for a temperatura
empregada, conforme observado por Brito et al. (2006), Esteves et al. (2007), Gunduz et al.
(2010), Karlsson et al. (2011), Bal e Bektas (2012), Cademartori et al. (2012), Dubey et al.
(2012), Kacikova et al. (2013).

Apesar da massa especifica ter apresentado variacdo significativa para a
termorretificagdo, ocorreu de forma distinta para cada espécie (Figura 7). Para a madeira de
Pinus elliottii houve uma tendéncia de diminui¢do do percentual de ganho decorrente do
aumento da temperatura. Entretanto a madeira de FEucalyptus grandis ndo apresentou
tendéncia em funcdo das variagdes de temperatura de termorretificacdo, diante disso pode-se
inferir que na madeira de E. grandis a degradacgao dos constituintes quimicos foi compensada
pelo acréscimo na estabilidade dimensional. Resultados semelhantes a outros trabalhos com
termorretificagdo de madeira do género Fucalyptus (CALONEGO et al., 2012; CADEMARTORI,
MIssIo, et al., 2014; Missio, 2014).

A magnitude da perda de massa na termorretificacdo ¢ influenciada, segundo Hill
(2006), entre outros fatores, pela origem da madeira — conifera ou folhosa — e pela atmosfera
em que o material é submetido.

Atmosferas inertes, condi¢des anaerobicas ou sob vacuo ocorrem baixa perda de
massa em comparacdo a atmosferas com ar (HILL, 2006). Portanto, as condigbes de
termorretificacdo do presente estudo tenderam a minimizar as redugdes de massa. Quanto as
diferengas advindas da espécie, a madeira das coniferas apresenta menor perda de massa que a
das folhosas (MiILITZ, 2002; HILL, 2006), refletida na ndo significancia do modulo de ruptura

da madeira de pinus (Item 5.1.1).
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Figura 7 — Comparacdo de médias pelo teste Scott-Knott para a massa especifica basica (pb)

da madeira de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.
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Médias com letras iguais ndo possuem diferenca estatistica em 5% de significancia.
Fonte: Autor.

Os acréscimos na massa especifica estdo diretamente relacionados com o aumento da
massa das amostras decorrentes da substituigdo do ar (massa especifica de 1,23x10° g/cm?)
pelo dleo de soja (massa especifica do 6leo 0,92g/cm?).

Segundo Olsson et al. (2001) e Hill (2006) o 6leo é armazenado nos lumens celulares e
ndo adentra a parede celular, uma vez que sua molécula ¢ demasiadamente grande. Portanto,
ocorre apenas a eliminagdo do ar e dgua livre/capilar, ndo acarretando em modificacdes do
volume da peca (inchamento ou contracio).

Cabe ressaltar que sempre ocorre despolimerizacdo dos componentes da madeira
mesmo que ocorra um aumento na massa especifica basica (DUBEY et al., 2012). Dessa forma,
o ganho de massa especifica ¢ atribuido a maior massa de 6leo absorvida que a massa de
madeira degradada.

A madeira de Pinus elliottii apresentou elevado ganho de massa especifica no
tratamento P150 em fun¢do da menor degradagdo dos seus componentes da parede celular —
resultando em menor perda de massa e pouca variagdo em volume — aliada a absor¢do de dleo
nos espagos vazios — aumento consideravel da massa sem variacdo no volume. A igualdade
entre os tratamentos P180 e P210 pode ser explicada pela semelhanca na perda de massa
ocorrida pela degradacdo térmica, logo que Sundqvist (2004) afirma que a degradacdo dos

componentes da parede celular inicia em torno de 140°C e ¢ mais acentuada acima dos 180°C.



39

Outro fator a ser observado ¢ a menor disponibilidade de grupos OH apds a
termorretificagdo, relacionados a degradacdo das hemiceluloses (SALIM et al., 2010;
CALONEGO et al., 2012), que acarreta na alteragdo do volume saturado do material e por

consequéncia eleva o valor da massa especifica basica.

5.2.2 Teor de umidade de equilibrio

Os fatores temperatura e tempo, bem como a sua interacdo (A x B), foram
significativos para o teor de umidade de equilibrio de ambas espécies, conforme ANOVA
(Apéndice B). Portanto a variavel em estudo ¢ resultado da combinagdo dos efeitos dos
fatores e foi desmembrada através da analise de regress@o do fator tempo dentro de cada nivel
do fator temperatura.

Para ambas espécies a temperatura ocasionou reducdo do teor de umidade de
equilibrio, com maiores alteragdes nos tratamentos mais severos, verificou-se diminuicao de
63,52% para madeira de Eucalyptus grandis (E210) e 48,65% para Pinus elliottii (P210). Para
a espécie E. grandis a maior variacdo em relacdo ao tempo foi nas amostras in natura, com
decréscimo de 16,05% no teor de umidade, enquanto que para P. elliottii ocorreu diminui¢dao
de 9,39% no tratamento controle (P).

No desmembramento da interacdo para E. grandis (Figura 8), observa-se, para todos
os tratamentos, que as maiores variagdes ocorreram até o ciclo 20 e posteriormente tenderam
a estabilizacdo do teor de umidade. Os tratamentos de termorretificacdo influenciaram de
forma semelhante o desempenho da madeira, com leve aumento inicial do teor de umidade,
contrastando com o decréscimo inicial ocorrido para a madeira in natura.

Para a madeira de P. elliotti, no desmembramento da interacdo entre os fatores (Figura
9), é possivel observar que a amostra controle (P) apresentou tendéncia de estabilidade, até o
intervalo entre os ciclos 20 e 40, e posterior declinio, divergindo dos tratamentos com
termorretificagdo, que por sua vez, tiveram maior variacdo até ciclo 20 e tenderam a

estabilizar ap6s o ciclo 40.
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Figura 8§ — Desmembramento do fator tempo dentro de cada nivel do fator temperatura por

analise de regressdo para o teor de umidade de equilibrio da madeira de Eucalyptus grandis.
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Figura 9 — Desmembramento do fator tempo dentro de cada nivel do fator temperatura por

analise de regressdo para o teor de umidade de equilibrio da madeira de Pinus elliottii.
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Com relagdo a temperatura, estudos anteriores relataram a diminuicdo do teor de

umidade de equilibrio em madeiras termorretificadas (BRITO et al., 2006; AKYILDIZ ¢ ATES,
2008; BAL e BEKTAS, 2012; BATISTA, 2012; CONTE et al., 2014; MissIo et al., 2016).
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A reducdo do teor de umidade de equilibrio esta associada com a menor acessibilidade
da agua na madeira (BOONSTRA e TJEERDSMA, 2006; DEL MENEZZI ¢ TOMASELLI, 2006),
resultante da diminuicdo de grupos OH e/ou clivagem das cadeias glicosidicas, ocasionada
pela despolimerizagdo dos seus componentes, essencialmente as hemiceluloses (AKYILDIZ e
ATES, 2008).

A degradacdo da regido amorfa da celulose, e consequente, acréscimo da sua regido
cristalina — em temperaturas superiores a 150°C — torna a madeira mais hidrofobica pois,
dificulta o acesso aos grupos hidroxilas (ESTEVES e PEREIRA, 2009).

A formacdo de furfural e hidroximetilfurfural decorrentes da desidratacdo das pentoses
¢ hexoses, respectivamente, tornam a madeira menos higroscopica, dessa forma reduzindo seu
teor de umidade de equilibrio, conforme proposto por Rowell et al. (2009).

Em detrimento da instabilidade das camadas superficiais da madeira frente a
fotodegradacdo (acdo do intemperismo) e a presenca de revestimento superficial (pelicula
hidrofébica causada pela termorretificacdo) tornam complexa a caracterizacdo da relagdo
entre a umidade e a madeira durante o intemperismo (KALNINS e FEIST, 1993; SHARRATT et
al., 2010).

Para os tratamentos controle, de ambas espécies, o teor de umidade decresceu ao longo
do tempo de exposicdo, resultados que convergem com o descrito por Sharratt et al. (2010),
em que os autores concluem que a afinidade da madeira com a umidade foi menor nas
amostras fotodegradadas devido ao bloqueio de sitios de sor¢do de umidade causado por
polimerizacdes cruzadas da lignina.

Os tratamentos de termorretificagdo, para E. grandis, apresentaram grande estabilidade
frente ao tempo de exposicdo, de tal modo que pode-se afirmar que o tratamento térmico foi
eficiente na manutengdo do teor de umidade de equilibrio.

Entretanto, o 6leo vegetal absorvido, possivelmente, ndo apresentou influéncia sobre o
teor de umidade de equilibrio por estar apenas nos espagos vazios da madeira e ndo ter
penetrado na parede celular (OLSSON et al., 2001; HILL, 2006). Fato corroborado por Dubey et
al. (2012), em que a temperatura teve maior efeito na higroscopicidade que a absor¢ao de oleo
na madeira de Pinus radiata termorretificada em 6leo.

Semelhante ao descrito para o fator temperatua, a redugdo de locais de sor¢ao (grupos
OH) relacionados a modificacdes quimicas na matriz da parede celular contribuem para o
menor teor de umidade. A principal alteracdo deve-se a degradacdo das hemiceluloses pela
radiacdo ultravioleta e lixiviacdo da superficie, conforme relatado por Temiz et al. (2007),

Sharratt et al. (2010), Yildiz et al. (2011), Yildiz et al. (2013).
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5.2.3 Inchamento

Em virtude da semelhanca entre as possiveis explicacdes dos efeitos dos fatores
temperatura e tempo sobre as variaveis de inchamento (aT, aR e al) e variacdo volumétrica
(AV), os seus respectivos resultados foram apresentados de forma agrupada, com posterior
discussdo conjunta dos mesmos.

Analisando ANOVA (Apéndice C), observou-se que a interagdo entre os fatores (A x
B) e o fator tempo ndo foram significativos para o inchamento tangencial da madeira de
ambas espécies, entretanto o fator temperatura apresentou significancia e foi avaliado
isoladamente.

Através do desmembramento do fator temperatura (Tabela 6) € possivel observar que
as maiores reducdes na variavel em estudo foram nos tratamentos a 210°C, para ambas
espécies. A madeira de E. grandis sofreu decréscimos entre 15,50% e 53,43%, para os
tratamentos E150 e E210, respectivamente, quando comparados as amostras controle. De
forma andloga, para P. elliotti as redugdes no inchamento tangencial foram de 12,15% e

27,12%, respectivamente aos tratamentos P150 e P210.

Tabela 6 — Desmembramento fatorial do inchamento tangencial (aT) em razdo do fator

temperatura para madeira de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.

L. Temperatura (°C)
E
Specie 20 150 180 210
£ grandis 9)5540:&],2759 8,073011,1997 7’154510,8805 4’449510,4694
' D C B A
P ” i 8’9558i0,6974 7,8679i0,7780 7,5920i0,9055 6,5268i0,5458
. etlottn C B B A

Em que: Média*desvio padrio Médias com letras iguais na linha ndo possuem diferenga estatistica, segundo teste de
Scott-Knott em 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autor.

Por meio da comparacdo de médias pelo teste Scott-Knott e pela Figura 10 evidencia-
se o efeito semelhante da temperatura nas madeiras de Eucalyptus grandis e de Pinus elliotti,
reduzindo o inchamento tangencial em detrimento da severidade da termorretificagdo.
Notoriamente, a primeira espécie foi afetada de forma mais drastica que a segunda, logo que

todos os seus tratamentos apresentaram diferenga significativa entre si e maiores variacdes
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relativas. Para a segunda espécie, os tratamentos de termorretificagdo diferiram da amostra

controle (P), contudo os tratamentos P150 ¢ P180, ndo diferiram entre si.

Figura 10 — Comparagdo de médias pelo teste Scott-Knott para o inchamento tangencial (oT)

da madeira de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.
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Médias com letras iguais ndo possuem diferenga estatistica em 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autor.

Para o inchamento radial foi constatado a inexisténcia de interacdo entre os fatores
tempo e temperatura (A x B), bem como a nao significancia para o fator tempo, entretanto o
fator temperatura, para ambas espécies, foi significativo, conforme ANOVA fatorial
(Apéndice C).

Desmembrando o fator temperatura, conforme Tabela 7, é possivel observar que a
menor variagdo para madeira de E. grandis ocorreu no tratamento a 150°C e a maior no
tratamento a 210°C, com redugdes de 6,78% ¢ 48,74%, respectivamente. Contudo, para a
madeira de P. elliottii, a menor variagdo ocorreu no tratamento intermediario (P180) e a maior
no tratamento mais severo (P210), com decréscimos respectivos de 16,22% e 24,56%.

Seguindo a mesma tendéncia que no inchamento tangencial, a madeira de P. elliotti
ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos P150 e P180, entretanto os demais
diferiram entre si, enquanto que para madeira de E. grandis apenas o tratamento mais severo
diferiu dos demais. De maneira geral, as duas espécies apresentaram redugdes no inchamento
radial em fun¢do do aumento da temperatura empregada na termorretificagdo, conforme

Figura 11.
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Tabela 7 — Desmembramento fatorial do inchamento radial (aR) em razio do fator

temperatura para madeira de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.

Temperatura (°C)

Espéci

SpeECie 20 0 o -

E grandl's 5’4965i1,0465 5,1240i1,3486 4,7635i2,4801 2,8175i0’4516
. B 5 - N

P. elliottii 7,31()510,8436 6)042110,9741 6’124510,7931 5’5153i0,6166
. ellotin C B . X

Em que: Média*desvio padrio Médias com letras iguais na linha ndio possuem diferenca estatistica, segundo teste de
Scott-Knott em 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autor.

Figura 11 — Comparagdo de médias pelo teste Scott-Knott para o inchamento radial (aR) da

madeira de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.
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Médias com letras iguais ndo possuem diferenga estatistica em 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autor.

A interagdo entre os fatores temperatura e tempo foi significativa para o inchamento
longitudinal de ambas espécies, conforme ANOVA (Apéndice C). Portanto a varidvel ¢
resultado da combinagdo dos efeitos dos fatores e foi desmembrada através da analise de
regressao do fator tempo dentro de cada nivel do fator temperatura.

A temperatura, em ambas espécies, reduziu o inchamento longitudinal de forma que as
maiores alteragdes foram encontradas nos tratamentos com temperaturas mais elevadas, na

madeira de E. grandis o decréscimo foi de 87,50% para o tratamento E210 e redugdo de
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68,63% para a madeira de P. elliottii termorretificada a 210°C. Em relag¢do ao tempo, a maior
variagdo (45,45%) na madeira de P. elliottii foi encontrada no tratamento a 150°C e para E.
grandis a maior variacdo foi de 33,33% no tratamento E180.

Para a madeira de E. grandis, por meio do desmembramento da interacao (Figura 12),
pode-se observar que o tratamento controle apresentou maior variagdo até o vigésimo ciclo ¢
tendeu a estabilizar entre os ciclos 40 e 60. Ja os tratamentos com termorretificacdo
apresentaram desempenho distinto, convergindo no decréscimo do inchamento longitudinal

entre os ciclos 40 e 60, tendéncia oposta ao tratamento controle.

Figura 12 — Desmembramento do fator tempo dentro de cada nivel do fator temperatura por

analise de regressdo para o inchamento longitudinal (aL) da madeira de Eucalyptus grandis.

0,50 y =-9E-06x2 +0,0013x +0,4787
R2=0,9920 &
e
, y =-6E-05x2 +0,0032x — 0,3342
0.40 R2=0,2383 ©20°C
\c\b/ - \0 0 o
é * ®150°C
0,20 180 °C
y=-0,0002x2 + 0,0117x + 0,0592 o210 o
4 R2=0,9909
0,00
0 10 20 30 40 50 60

Fonte: Autor.

Por meio do desmembramento da interacdo entre os fatores (Figura 13), para a
madeira de P. elliottii, evidencia-se a semelhanca entre as curvas do tratamento controle e do
tratamento a 150°C, e dos tratamentos com maior temperatura de termorretificaco.

Para o primeiro grupo (P e P150) ocorreu inicialmente decréscimo no inchamento
longitudinal, com posterior acréscimo, para o tratamento controle as variagdes foram mais
pronunciadas e a inversao da curva ocorreu entre os ciclos 20 e 40. No segundo grupo (P180 e
P210) observa-se acréscimo na variavel em estudo até meados do ciclo 40 com posterior

decréscimo até do ciclo 60.



46

Figura 13 — Desmembramento do fator tempo dentro de cada nivel do fator temperatura por

analise de regressdo para o inchamento longitudinal (aL) da madeira de Pinus elliottii.

0.60
y = 1E-04x2 - 0,0053x +0,5187
1 R2=0.7518
" *20°C
0,40
—_ S B
3 ® 150 °C
E - 180 °C
020 T~ s P s S
4 y =-6LC-05x" | 0,004x | 0,1519
R2=0,8874 __, 210°C
y = 7E-05x2 - 0,006x +0,2205 .
R2=0,9995
0.00
0 10 20 30 40 50 60

Fonte: Autor.

Em analise da ANOVA fatorial (Apéndice C) constatou-se que para ambas espécies
ndo houve interacdo significativa entre os fatores temperatura e tempo, para a variagdo
volumétrica, portanto os fatores foram avaliados isoladamente. O fator temperatura foi
significativo para ambas espécies, entretanto o fator tempo, apresentou significancia apenas
para Pinus elliottii.

Para P. elliottii, o fator tempo foi estimado por meio da analise de regressdo e resultou
no modelo y = 15,540749 — 0,057952x + 0,000688x* que explicou 99% dos dados (R? =
0,99). Entre o inicio da exposi¢do — valor médio de 15,52% — até o ciclo 40 ocorreu uma
diminui¢do de 7,99% na varia¢do volumétrica e entre os ciclos 40 e 60 tornou a aumentar,
encerrando com valor médio de 14,56%.

Por meio do desmembramento do fator temperatura (Tabela 8) observa-se que, para
ambas espécies, as maiores reducdes na variacdo volumétrica aconteceram nos tratamentos a
210°C, com decréscimos de 51,23% e 27,92%, enquanto que as menores redugdes ocorreram
nos tratamentos a 150°C, com diminui¢ao de 13,40% ¢ 16,88% para E. grandis e P. elliottii,
respectivamente.

Tanto para madeira de E. grandis quanto para de P. elliottii, a variagdo volumétrica foi
reduzida conforme a temperatura de termorretificagdo foi aumentada, tendéncia essa
observada nos inchamentos. O teste Scott-Knott de médias resultou na mesma classificagcao
que o inchamento tangencial, com diferenca significativa entre todos tratamentos para E.

grandis, e agrupamento dos tratamentos P150 e P180 para P. elliottii (Figura 14).
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Tabela 8 — Desmembramento fatorial da variagdo volumétrica (AV) em razdo do fator

temperatura para madeira de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.

Temperatura (°C)

Espéci
SpeECie 20 50 o -
E grandl's 16’ 158017308 13’9935i1,6080 12,5440i2,5976 7,5725i0,9158
. D . o >
P. elliottii 175016559 14546816106 144560557 12,615320936
. ellioltn C B . >

Em que: Média*desvio padrio Médias com letras iguais na linha ndio possuem diferenca estatistica, segundo teste de
Scott-Knott em 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autor.

Figura 14 — Comparagdo de médias pelo teste Scott-Knott para a variacdo volumétrica (AV)

da madeira de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.
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Médias com letras iguais ndo possuem diferenga estatistica em 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autor.

Em analise aos resultados apresentados, torna-se evidente o ganho em estabilidade
dimensional decorrente da termorretificagdo, para ambas as espécies, bem como sua relacao
positiva com o aumento da temperatura do processo. Resultados semelhantes ao encontrado
no presente trabalho foram relatados por Cademartori et al. (2012), Srinivas e Pandey (2012),
Calonego et al. (2012), Dubey et al. (2012), Esteves et al. (2014), Missio et al. (2016).
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O acréscimo da estabilidade estd relacionado com a menor higroscopicidade da
madeira ap6s os tratamentos de termorretificagdo, logo que essa sofre modificagdes quimicas
de degradagdo de seus componentes (KOCAEFE et al., 2008).

A diminuicdo de grupos OH livres torna a madeira mais estavel, pois diminui a
acessibilidade da 4gua (BOONSTRA e TJEERDSMA, 2006). Para Hill (2006) a degradagdo da
hemicelulose ¢ o principal fator de reducdo dos grupos OH, por ser o constituinte mais
hidrofilico.

A utilizacdo de o6leo vegetal tende a aumentar a estabilidade dimensional da madeira
através da acdo de repeléncia, por ser uma substancia hidroféobica. Entretanto, em estudo de
termorretificagdo em 6leo com madeira de Pinus radiata, Dubey et al. (2012) encontraram os
menores valores de inchamento nas amostras com temperaturas mais elevadas (210°C) e ndo
nas com maior quantidade de o6leo absorvida (160°C), tais resultados convergem com os
encontrados no presente trabalho. Portanto, a estabilidade dimensional ¢ influenciada de
forma mais pronunciada pela temperatura do que pela absorcao de 6leo.

O intemperismo causa modificagdes quimicas na madeira tornando sua superficie mais
aspera, com presencga de fissuras e causa danos na sua microestrutura (HON e FEIST, 1992;
RUBEM, 2014), favorecendo dessa forma a absorcdo de agua e, consequentemente,
aumentando seu inchamento.

O aumento da rugosidade na madeira intemperizada, para Temiz et al. (2005) ¢
decorrente da remogao, pela agua (simulacdo da precipitacdo), de fibras e particulas oriundas
da acdo da radiacdo ultravioleta.

A sensivel repeléncia a agua da superficie da madeira ndo intemperizada foi reduzida
em estagios iniciais de exposicao as intempéries, antes mesmo de serem observados efeitos de
degradacao superficial das amostras, segundo Kalnins e Feist (1993).

A restrigdo do inchamento da madeira pode ser consequéncia da ligagdo cruzada de
componentes macromoleculares que reduzem a capacidade de sor¢cdo de umidade, conforme
proposto por Sharratt et al. (2010).

Em estudo com madeiras amazonicas submetidas ao intemperismo artificial Mesquita
(2016) concluiu que a celulose praticamente ndo foi degradada no periodo de 700 horas de
exposicdo. Corroborado por Temiz et al. (2007), que concluiram que os polimeros de celulose
ndo foram afetados pelo intemperismo acelerado.

As hemiceluloses s3o degradadas no processo de intemperismo (FENGEL ¢ WEGENER,
1989), dessa forma ocorre um aumento nos niveis de celulose na superficie da madeira ao

longo do tempo de exposicao (SHARRATT et al., 2011).
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Contudo, a absorc¢do 6leo vegetal pela madeira proporcionam uma protecdo quimica-
mecanica ou fisica das hemiceluloses, impedindo parcialmente a sua degradagdo pelo

intemperismo e tem agao repelente a umidade (TEMIZ et al., 2007).

5.3 ANALISE DE SUPERFICIE

5.3.1 Colorimetria CIEL*a*b*

Os dados obtidos para os parametros colorimétricos ndo atenderam os pressupostos
para a analise estatistica paramétrica, dessa forma, distintamente das propriedades
anteriormente estudadas, ndo pode-se realizar a ANOVA fatorial. Portanto, foi realizado um
resumo estatistico por meio da exposi¢cao das médias e do desvio padrdo, conforme Apéndices
“D” e “E”, para Eucalyptus grandis e Pinus elliottii respectivamente.

A cor da madeira ¢ decorrente da sua composi¢do quimica e estd sujeira a sofrer
variagdes devido a susceptibilidade dos seus componentes frente a reagdes com luz e calor,
em diferentes intensidades para cada espécie (HON, 2001), de forma generalizada as madeiras
claras tendem a amarelar e as escuras a descolorir (FEIST, 1983).

O processo de modificag@o da cor da madeira pelo intemperismo ocorre rapidamente e
em duas etapas distintas, a primeira torna a madeira mais escura e intensifica cores
amareladas ou marrons, em virtude da decomposi¢do da lignina e formacdo de grupos
cromo6foros. A segunda, confere a madeira tons de cinza prateado, logo que os produtos
formados na primeira etapa sdo lixiviados e fica exposta a celulose parcialmente degradada e
superficie com baixa concentracdo de lignina (FEIST € HON, 1984)

De maneira geral, para as madeiras de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, foram
observadas duas tendéncias de alteragdo da cor da madeira, conforme exemplificado nas
Figuras 15 e 16. Verticalmente, ocorreu uma variagdo ocasionada pela termorretificacdo em
6leo, em que o escurecimento foi proporcional ao aumento da temperatura (severidade do
tratamento), enquanto que horizontalmente, a superficie foi tornando-se opaca e acinzentada

em fung¢do do aumento do tempo de exposi¢do ao intemperismo acelerado.
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Figura 15 — Aspecto da madeira de Eucalyptus grandis termorretificada em 6leo e exposta ao

intemperismo acelerado.
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Fonte: Autor.

Figura 16 — Aspecto da madeira de Pinus elliottii termorretificada em o6leo e exposta ao

intemperismo acelerado.
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A reducdo da luminosidade da madeira de Eucalyptus grandis (Figura 17) foi maior
conforme o aumento na temperatura de termorretificagcdo, chegando a decrescer em 64,02%
no tratamento mais severo (210°C). A exposicdo a degradagdo, inicialmente, reduziu os
valores de luminosidade e apresentou maior variacdo na amostra controle nos primeiros 20
ciclos, com reducdo de 20,08%. Entre as madeiras termorretificadas, as com menor
temperatura apresentaram tendéncia semelhante, com maior variag@o entre os ciclos 20 e 4. Ja

a madeira com maior temperatura apresentou variagdo mais elevada nos ultimos ciclos.

Figura 17 — Variacdo da luminosidade para cada temperatura de termorretificacdo em funcao

do tempo de exposi¢do para madeira de Fucalyptus grandis.
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Fonte: Autor.

Para a madeira de Pinus elliottii (Figura 18) a temperatura influenciou de forma
semelhante ao descrito para espécie anterior, decrescendo de 26,48% até 42,26%, valores
respectivos para os tratamentos a 150°C e 210°C. O tempo de exposicao influenciou de forma
mais acentuada o tratamento controle que apresentou continuo decréscimo da luminosidade,
com reducdo de 28,92% ao final de 60 ciclos, entretanto o tratamento mais severo nao
apresentou variagao superior a 7% até o ciclo 40.

Pelo exposto, pode-se inferir que a manutencdo da luminosidade ¢ dependente da
temperatura do processo, ou seja, as madeiras termorretificadas tendem a permanecer mais

tempo em condicao de servigo sem sofrer alteragdes.
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Figura 18 — Variagdo da luminosidade para cada temperatura de termorretificacdo em fungdo

do tempo de exposi¢do para madeira de Pinus eliottii.
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Fonte: Autor.

A diminui¢do da luminosidade da madeira, ou seja, o seu escurecimento, ¢ um fator
positivo para Tuong e Li (2010) e Gongalez et al. (2006), por agregar valor ao torna-la
semelhante com as madeiras tropicais.

A degradacdo das hemiceluloses e alteragdes no conteudo de extrativos ocorridos
durante a termorretificagdo sdo os principais responsaveis pela reducdo da luminosidade da
madeira (TUONG e L1, 2010; DUBEY et al., 2012; PINCELLI et al., 2012).

A degradacdo das hemiceluloses foi maior conforme o aumento da temperatura de
termorretificagdo para Dubey et al. (2012) em madeira de Pinus radiata e para Cademartori et
al. (2013) em madeira de Eucalyptus cloeziana. Portanto o decréscimo da luminosidade em
funcdo do aumento da temperatura de termorretificacdo pode ser explicada pela maior
degradagdo das hemiceluloses.

A diminui¢do da claridade no inicio do intemperismo esta relacionado com
modificacdo da lignina e formagao de grupos cromodforos e o posterior acréscimo decorre da
lixiviagdo de tais produtos (FEIST e HON, 1984). Convergindo com o descrito por Hon (2001),
que atribui a diminui¢do da luminosidade a degradacdo da lignina pela radiagdo ultravioleta
na presencga de oxigénio e, consequente, na formagao de compostos quinoidais.

Da mesma forma, Pastore et al. (2008) relataram a decomposi¢@o continua da lignina
com o aumento do tempo de exposi¢do a radiacdo ultravioleta e, consequente, formacao de

novos produtos.
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O aumento da luminosidade nos ciclos finais de intemperismo esta relacionada ao
aumento da concentracdo de celulose na superficie, visto que os produtos formados sdo
lixiviados pela agua (HON, 2001; SILVA et al., 2006).

A lignina tem alta susceptibilidade a absor¢do da radiacdo ultravioleta, portanto ¢é
altamente fotodegradada, e atua como protetora indireta da celulose, prevenindo-a de ser
oxidada pela luz (DIRCKX et al., 1992)

A tendéncia de variacdo de luminosidade encontrada no presente trabalho estd de
acordo com o descrito por outros autores que realizaram intemperismo em madeira (SILVA e
PASTORE, 2004; SILVA et al., 2006; PASTORE et al., 2008; TELES ¢ COSTA, 2014; MESQUITA,
2016).

Para a coordenada cromatica verde-vermelho, na madeira de FEucalyptus grandis,
(Figura 19), ocorreu acréscimo de 33,48% para a madeira termorretificada a 150°C e
decréscimo de 69,89% para o tratamento a 210°C em relagdo as amostras controle. Entretanto,
dentre as amostras termorretificadas os valores da coordenada cromatica verde-vermelho sao
maiores quanto menor a temperatura. Todos os tratamentos, exceto o mais severo (210°C),
apresentaram decréscimo ao final de 60 ciclos, com maiores variagdes nos tratamentos

controle (- 45,20%) e termorretificagdo a 150°C (- 43,19%).

Figura 19 — Variagdo da coordenada cromatica verde-vermelho para cada temperatura de

termorretificacdo em fung@o do tempo de exposicao para madeira de Fucalyptus grandis.
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Fonte: Autor.

A temperatura de termorretificagdo ndo apresentou uma tendéncia na variacdo dos
valores da coordenada cromatica verde-vermelho para a madeira termorretificada de Pinus

elliottii (Figura 20), entretanto houve incremento em todos tratamentos em relagdo as
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amostras controle. Em relacdo ao intemperismo acelerado, os tratamentos com maior
temperatura, apresentaram tendéncia semelhante, com pouca variagdo nos primeiros 20 ciclos,
seguido de gradual decréscimo até o ciclo 60, diferente dos tratamentos controle e

termorretificagdo a 150°C, que apresentaram acréscimo ao final do tempo de exposi¢ao.

Figura 20 — Variagdo da coordenada cromatica verde-vermelho para cada temperatura de

termorretificagdo em fung@o do tempo de exposicao para madeira de Pinus elliottii.
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Fonte: Autor.

O aumento dos valores da coordenada cromatica verde-vermelho até 180°C e declinios
em tratamentos mais severos, para espécies de eucalipto e acréscimos proporcionais ao
aumento da temperatura para Pinus sp., foi relatada em pesquisas anteriores (PINCELLI et al.,
2012; CADEMARTORI, MATTOS, et al., 2014; CONTE, 2014; Missio, 2014), corroborando com
o encontrado no presente estudo.

Os tratamentos térmicos condensam, oxidam e/ou decompdem constituintes da
madeira em novos produtos que ocasionam o aumento da coordenada cromatica a* (VARGA e
VAN DER ZEE, 2007; CHEN et al., 2012). Ja para Gierlinger et al. (2004) o aumento deve-se a
concentracdo de fenois.

O aumento da coordenada cromatica a* é determinado sobretudo pelas modificacdes
quimicas dos extrativos e por produtos cromoforos resultantes da degradacdo térmica das
hemiceluloses (TOLVAIJ et al., 2014)

As menores variagdes de a* causadas pelo intemperismo nos tratamentos mais severos
sdo corroborados por Tolvaj et al. (2014), que encontrou resultados mais estaveis na
temperatura de 200°C e conclui que a baixa variacdo estd relacionada a estabilidade dos

subprodutos formados a esta temperatura.
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A reducdo da coordenada cromatica a* foi descrita em estudos com madeira
intemperizada com fotodegradagdo e simulacdo de chuva (SILVA e PASTORE, 2004; YILDIZ et
al., 2013; TELES e COSTA, 2014; MESQUITA, 2016). Entretanto, em estudo de fotodegradacao
de madeiras termorretificadas sem simulacdo de chuvas, Tolvaj et al. (2014) encontrou
rapidas variagdes da coordenada cromatica a* de espécies com alto teor de extrativos,
convergindo para um aumento gradual.

Portanto, corroborando com o descrito por Silva et al. (2006), em que o decréscimo da
coordenada cromatica a* ocasionada pelo intemperismo esté relacionada com a lixiviagdo dos
compostos cromoéforos e extrativos de cor vermelha. Claramente observado para a madeira de
Eucalyptus grandis, que naturalmente apresenta coloragdo mais avermelhada.

A coordenada cromatica azul-amarelo para Eucalyptus grandis (Figura 21), apesentou
decréscimos conforme o aumento da temperatura entre as amostras termorretificadas, em
relagcdo as amostras controle. A menor variacdo (aumento de 5,75%) ocorreu na temperatura
de 150°C e a maior (redugdo de 85,35%) no tratamento a 210°C. Os tratamentos mais severos
(180°C e 210°C) apresentaram menor variagdo ao final de 60 ciclos e tendéncia mais estavel
ao longo do tempo de exposicdo, enquanto que o tratamento a 150°C teve a maior variagdo,

com redugao de 44,41%.

Figura 21 — Variacdo da coordenada cromatica azul-amarelo para cada temperatura de

termorretificagdo em fung@o do tempo de exposicao para madeira de Fucalyptus grandis.
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Fonte: Autor.

A termorretificacdo da madeira de Pinus elliottii incrementou a coordenada cromatica
azul-amarelo (Figura 22) em ~57% nos tratamentos a 150°C e 180°C, entretanto reduziu em

26,37% no tratamento a 210°C. O intemperismo acelerado provocou alteragdo de forma
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semelhante nos tratamentos a 150 e 180°C com reducdo de ~18%, a maior variacdo foi
encontrada no tratamento controle (acréscimo de 69,68%) e a menor no tratamento mais

severo (15,37%).

Figura 22 - Variagdo da coordenada cromatica azul-amarelo para cada temperatura de

termorretificagdo em fun¢@o do tempo de exposicao para madeira de Pinus elliottii.
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Fonte: Autor.

De forma semelhante a coordenada cromatica a*, a coordenada cromatica b*
apresentou acréscimo em termorretificacdes até 180°C e decréscimos em temperaturas mais
elevadas, convergindo com outros estudos (DUBEY et al., 2012; PINCELLI et al., 2012;
SRINIVAS € PANDEY, 2012; Missio, 2014).

As alteracdes na coordenada cromatica b*, ap6s a termorretificacdo, estdo relacionadas
com as modificacdes e/ou alteracdo na propor¢do da lignina, logo que esta apresenta
estruturas que tornam a madeira amarelada (FALKEHAG et al., 1966; PINCELLI et al., 2012).

O aumento de tal coordenada cromatica pode estar relacionado com a modificacao
quimica das hemiceluloses e incremento de agucares de baixo peso molecular oriundos da
degradacdo térmica (GUNDUZ et al., 2010)

Produtos formados a partir da oxidacdo dos constituintes da madeira, a exemplo das
quinonas e lignina soluvel, contribuem para o amarelecimento da madeira (TJEERDSMA et al.,
1998)

No intemperismo, a primeira fase tende a intensificar as cores amarelas ou marrons
tanto quanto ocorre decomposicao da lignina e formagao de grupos cromoéforos (FEIST e HON,

1984). Esta variagdo ¢ mais nitida em madeiras claras, conforme encontrado para a madeira



57

de Pinus elliottii, em que ocorre um aumento da coordenada cromatica b* no inicio do ensaio
de intemperismo.

Os subsequentes decréscimos sdo ocasionados pela maior quantidade de grupos
cromoéforos lixiviados em relagdo aos produzidos a partir da lignina, esta tendéncia foi
encontrada e descrita por Silva et al. (2006).

Os resultados encontrados se assemelham a outros estudos que avaliaram a
coordenada cromatica b* apds o intemperismo com simulagdo de chuva (SILVA et al., 2006;
TELES e COSTA, 2014; MESQUITA, 2016).

A cromaticidade da madeira de Eucalyptus grandis (Figura 23) apresentou a mesma
relagdo com a termorretificacdo e tempo de exposicdo que a coordenada cromatica azul-
amarelo. Portanto, quanto maior a temperatura, menor a cromaticidade e menor a variacdo
provocada pelo intemperismo acelerado. A termorretificacdo causou uma reducao de 79,74%
na cromaticidade para o tratamento a 210°C e o intemperismo acelerado provocou decréscimo

de 17,49% no tratamento a 180°C.

Figura 23 — Variacdo da cromaticidade para cada temperatura de termorretificacdo em fungdo

do tempo de exposi¢do para madeira de Eucalyptus grandis.
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Fonte: Autor.

Para a madeira de Pinus elliottii, a cromaticidade (Figura 24) do tratamento mais
severo (210°C) apresentou as menores variagdes, com reducdo de 11,11% provocado pela
termorretificagdo e acréscimo de 6,36% decorrente da degradagdo em 60 ciclos de

intemperismo acelerado. Alteragdes analogas ocorreram para os tratamentos a 150°C e 180°C,
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em que houve acréscimo da cromaticidade apos a termorretificacdo e redugdo em funcio do

tempo de exposicao.

Figura 24 - Variagdo da cromaticidade para cada temperatura de termorretificacdo em fungdo

do tempo de exposi¢ao para madeira de Pinus elliottii.
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Fonte: Autor.

O decréscimo da cromaticidade a partir da termorretificacdo em Eucalyptus sp. € o
acréscimo para Pinus elliotti em temperaturas brandas foi descrita em outras pesquisas e
retornaram resultados semelhantes aos deste trabalho (PINCELLI et al., 2012; CONTE, 2014;
PERTUZZATTI, 2015). As termorretificacdes conferem a madeira tonalidades de cinza escuro,
dessa forma, decrescendo os valores de cromaticidade, conforme proposto por Cademartori et
al. 2013.

O valor da cromaticidade ¢é resultante da combina¢do dos valores das coordenadas
cromaticas a* e b*. Portanto, o efeito majoritario do intemperismo acelerado esta relacionado
com a lixiviacdo dos compostos cromoforos da superficie. Os resultados do presente trabalho
sdo corroborados por Teles ¢ Costa (2014) e Mesquita (2016), em estudos com intemperismo
de madeira.

Semelhante ao ocorrido para a luminosidade, o angulo de tinta, da madeira de
Eucalyptus grandis (Figura 25), foi reduzido pela acdo da temperatura de forma proporcional
a severidade do tratamento, atingindo decréscimo de 33,97% a 210°C. Nos primeiros 20
ciclos ocorreu diminui¢cdo do angulo de tinta, exceto para a temperatura de 210°C, seguido de
acréscimo até os 60 ciclos de intemperismo. A maior variagdo ao longo do tempo de
exposicdo foi o aumento de 36,39% encontrada no tratamento a 210°C e menor alteracio foi

de 1,26% na madeira termorretificada a 150°C
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Figura 25 — Variacdo do angulo de tinta para cada temperatura de termorretificacdo em fungdo

do tempo de exposi¢do para madeira de Eucalyptus grandis.
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Fonte: Autor.

Para a madeira de Pinus elliottii a variagdo do angulo de tinta (Figura 26) seguiu a
mesma tendéncia que a luminosidade, com maior redugdo em fun¢do do aumento da
temperatura de termorretificacdo, decrescendo entre 4,35% e 34,14%, respectivamente para o
tratamento a 150°C e 210°C, em comparacdo as amostras controle. O tempo de exposi¢do
influenciou de forma decrescente e continua os tratamentos controle e a 150°C, este que
apresentou a maior reducdo (19,70%), o tratamento a 180°C apresentou a menor variagcdo ao
final de 60 ciclos (~1%), foi observado acréscimo apenas para o tratamento a 210°C, que

apresentou ganho de 25,33%.

Figura 26 — Variacao do angulo de tinta para cada temperatura de termorretificacdo em funcao

do tempo de exposicao para madeira de Pinus elliottii.
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O angulo de tinta pode variar entre 0° (cor vermelha) e 90° (cor amarela), conforme
Tolvaj e Németh (2008), evidenciando os tons amarelados da madeira de Pinus elliotti (~80°)
e rosados da madeira de Fucalyptus grandis (58°), ambas em estado natural.

O processo de termorretificacdo decresceu os valores para ambas espécies, tornando-
as mais avermelhadas, entretanto, reduziu a diferenca entre tonalidades, corroborando com o
descrito por Pincelli et al. (2012), em que a tonalidade da madeira de espécies diferentes
foram homogeneizadas ap6s a termorretificagdo.

Para Sundqvist (2004) as alteragdes dos grupos cromoforos da madeira podem ser
identificados pelo angulo de tinta, dessa forma, é possivel observar que a madeira de
Eucalyptus grandis sofreu maior lixiviagdo de grupos que conferem tons avermelhados,
possivelmente extrativos evidenciado pelo aumento do angulo de tinta, e que na madeira de
Pinus elliottii ocorreu lixiviagdo dos grupos cromoforos de cor amarela, exceto para o
tratamento mais severo, logo que apresentaram diminuicdo do angulo de tinta ao longo do
tempo de exposigao.

As variagOes na cor da madeira de Eucalyptus grandis (Figura 27) ocorreram de forma
distinta entre a madeira in natura e a madeira termorretificada. A primeira apresentou
pronunciada variagdo até o ciclo 20 e posterior estabilizacao até o final de 60 ciclos, dentre as
termorretificadas houve uma tendéncia de crescente de variacdo ao longo do tempo, entretanto

com intensidade diferentes para cada temperatura.

Figura 27 — Variagdo total de cor para cada temperatura de termorretificagdo em funcdo do

tempo de exposi¢do para madeira de Fucalyptus grandis.

—e—20°C

—— 150"C

1807C

——210"C

Fonte: Autor.



61

A madeira de Pinus elliottii termorretificada a 150°C e a in natura foram as mais
alteradas ao longo do tempo apresentaram a mesma tendéncia de variagdo de cor, mais
pronunciada até o ciclo 20. Para os tratamentos a 180°C e 210°C a alteracdo foi semelhante
até o ciclo 40, com menor variacdo, entretanto em virtude do ganho de luminosidade a

madeira a 210°C apresentou um pico de variagdo na cor ao final do tempo de exposicao.

Figura 28 — Variagao total de cor para cada temperatura de termorretificacdo em fungdo do

tempo de exposi¢ao para madeira de Pinus elliottii.
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As maiores variagdes ocorreram nos primeiros ciclos de intemperismo com reducoes
na variagdo dos ciclos posteriores, resultados semelhantes foram encontrados por Pastore
(2004), Silva et al. (2006), Teles e Costa (2014).

A termorretificagdo em O6leo reduziu a alteracdo de cor provocada pela a¢do do
intemperismo acelerado na madeira de ambas espécies, tornando-as menos susceptiveis a
degradacao superficial, com destaque para os tratamentos a 180°C.

Em tltima analise, os parametros colorimétricos foram utilizados para atribuir a cor da
madeira, conforme proposto por Camargos ¢ Gongalez (2001), e organizadas nas Tabelas 9 e
10. A madeira de Eucalyptus grandis, naturalmente apresenta cor rosa € passou para cor rosa-
acinzentado apds 60 ciclos de intemperismo e a preto-avermelhado quando termorretificada a
210°C. A madeira de Pinus elliottii, no seu estado natural apresentou cor branca e passou a
amarelo-alaranjado apds intemperizada e a marrom-escuro ap6s termorretificada a 210°C.

A madeira de Eucalyptus grandis (Tabela 9) apresentou melhor manutencdo do seu
aspecto quando termorretificada a 180°C, ndo apresentando altera¢des na cor durante o tempo

de exposicao. A madeira em seu estado natural apresentou mudanca de cor nos primeiros 20
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ciclos de intemperismo, enquanto que os tratamentos a 150°C e 180°C as alteragcdes foram
visiveis apos 40 ciclos. Portanto, a termorretificacdo tornou a madeira de E. grandis menos

susceptivel as modificagdes da cor da superficie provocada pelo intemperismo acelerado.

Tabela 9 — Cor da madeira de Fucalyptus grandis conforme proposto por Camargos e
Gongalez (2001) em fun¢do da temperatura de termorretificagdo e tempo de exposi¢do ao
intemperismo acelerado.

Tempo Temperatura (°C)
(ciclos) 20 150 180 210
0 Rosa Vermelho Marrom-escuro  Preto-avermelhado
20 Marrom-claro Vermelho Marrom-escuro  Preto-avermelhado
40 Marrom-claro Marrom-escuro  Marrom-escuro Preto
60 Rosa-acinzentado  Marrom-escuro ~ Marrom-escuro Preto

Fonte: Autor.

Para a madeira de Pinus elliottii (Tabela 10) os tratamentos a 180°C e a 210°C
apresentaram a maior estabilidade de cor, apresentando variacdo somente apos 40 ciclos de
intemperismo acelerado. Entretanto, o tratamento controle apresentou a maior variacao de cor,
iniciada nos primeiros ciclos de exposi¢do, indicando a eficiéncia da termorretificacdo na

manutencdo das propriedades colorimétricas.

Tabela 10 — Cor da madeira de Pinus elliottii conforme proposto por Camargos e Gongalez
(2001) em funcao da temperatura de termorretificacdo e tempo de exposi¢do ao intemperismo

acelerado.
Tempo Temperatura (°C)
(ciclos) 20 150 180 210
) Amarelo-
0 Branco Oliva-amarelado Marrom-escuro
amarronzado
A lo- A lo-
20 Amarelo-claro marefo marelo Marrom-escuro
amarronzado amarronzado
40 . Amarelo- Amarelo-
Oliva-amarelado Marrom-escuro
amarronzado amarronzado
A lo-
60 mar? © Marrom-claro Marrom-claro Oliva
alaranjado

Fonte: Autor.
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6. CONCLUSOES

O intemperismo ndo afetou de forma significativa as propriedades mecénicas da
madeira no periodo de exposicdo estudado, entretanto, o processo de termorretificacdo em
6leo incrementou a sua fragilidade.

As propriedades fisicas da madeira foram melhoradas pelo processo de
termorretificagdo e, de maneira geral, ndo foram comprometidas pela acdo das intempéries,
portanto, os tratamentos térmicos foram eficientes na manutengdo de tais propriedades.

A termorretificagdo em oOleo apresentou resultados positivos na manutengdo dos
parametros colorimétricos da madeira, de ambas espécies, durante o tempo de exposi¢do ao
intemperismo acelerado. Portanto, o tratamento térmico ¢ eficiente no retardamento da acdo
das intempéries (radiag@o ultravioleta e umidade) que resultam em variagdo indesejada da cor

da madeira.
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7. RECOMENDACOES

A madeira pode ser utilizada em ambientes externos sem apresentar significativos
decréscimos em seu desempenho mecanico provocados pela degradacdo da radiacdo
ultravioleta e umidade. Entretanto, deve-se avaliar a perda de resisténcia mecéanica provocado
pelos tratamentos térmicos, a fim de evitar acidentes com a pega em condicao de servigo.

Em detrimento das redug¢des da variagdo volumétrica e teor de umidade de equilibrio a
madeira termorretificada em o6leo pode ser empregada em ambientes com consideravel
umidade.

Contudo, sua resisténcia a deterioragdo por organismos xiléfagos ndo foi estudada no
presente trabalho, dessa forma orienta-se cautela no emprega da madeira em contato com o
solo.

Em analise dos beneficios — ganho de estabilidade dimensional e manutencdo da cor —
e dos prejuizos — perda de resisténcia mecanica — da termorretificacdo frente ao intemperismo
acelerado, de maneira geral, ¢ recomendado o wuso de madeira termorretificada
(preferencialmente com temperatura de 180°C) em ambientes externos e internos, visto que
apresentam maior vida util em condi¢do de servigo, prolongando o tempo entre manutencdes

e evitando reposi¢do ou reparo das pegas.
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Apéndice A — Analise de variancia fatorial para modulo de ruptura (MOR) e moddulo de
elasticidade (MOE) em razdo dos fatores temperatura ¢ tempo para madeira de Eucalyptus

grandis e Pinus elliottii.

Propriedade FV GL SQ QM F
Eucalyptus grandis
Temperatura (A) 3 1.250.467,26  416.822,42 16,67"
MOR Tempo (B) 3 38.052,31 12.684,10 0,51ms
(kgf/cm?) AxB 9 48.967,32 5.440,81 0,22ms
Residuo 64 1.599.861,34 24.997,83 -
Temperatura (A) 3 1,22 x 10° 4,08 x 10% 1,820s
MOE Tempo (B) 3 2,80 x 108 9,32 x 107 0,42ms
(kgf/cm?) AxB 9 1,79 x 10° 1,99 x 108 0,871
Residuo 64 1,44 x 10'° 2,24 x 108 -
Pinus Elliottii
Temperatura (A) 3 104.244,43 34.748,14 1,53m8
MOR Tempo (B) 3 45.226,11 15.075,37 0,66
(kgf/cm?) AxB 9 196.749,27 21.861,03 0,96
Residuo 64 1.449.962,56 22.655,66 -
Temperatura (A) 3 2,29 x 10% 7,64 x 107 0,20ms
MOE Tempo (B) 3 1,04 x 10° 3,47 x 108 0,89ns
(kgf/cm?) AxB 9 3,96 x 10° 4,40 x 108 1,130
Residuo 64 2,48 x 1010 3,88 x 108 -

Em que: FV = Fonte de variagdo; GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrado médio;
F =F calculado; ™ = Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; * = Significativo ao nivel de 5%

de probabilidade de erro.
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Apéndice B — Analise de variancia fatorial para teor de umidade de equilibrio (TUe) e massa
especifica basica (pb) em razdo dos fatores temperatura e tempo para madeira de Eucalyptus
grandis e Pinus elliottii.

Propriedade FvV GL SQ QM F
Eucalyptus grandis
Temperatura (A) 3 477,09 159,03 271527
Tempo (B 3 2,34 0,7800 13,32"
TUe (%) Alj; B( : 9 13,27 1,47 25,18
Residuo 64 3,75 0,0586 -
Temperatura (A) 3 0,0314 0,0105 4,59
R Tempo (B) 3 0,0045 0,0015 0,66
pb (g/em?) AxB 9 0,0154 0,0017 0,75
Residuo 64 0,1457 0,0023 -
Pinus Elliottii
Temperatura (A) 3 258,54 86,18 82,80"
Tempo (B) 3 23,12 7,71 7,417
TUe (%) AxB 9 28,28 3,14 3,02°
Residuo 61 63,49 1,04 -
Temperatura (A) 3 0,9788 0,3263 102,34*
R Tempo (B) 3 0,0186 0,0062 1,950
pb (g/em?) AxB 9 0,0256 0,0028 0,89
Residuo 61 0,1945 0,0032 -

Em que: FV = Fonte de variagdo; GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrado médio;
F = F calculado; ™ = Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; * = Significativo ao nivel de 5%
de probabilidade de erro.
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Apéndice C — Analise de variancia fatorial para inchamento tangencial (oT), inchamento
radial (aR), inchamento longitudinal (aL) e variagdo volumétrica (AV) em razdo dos fatores
temperatura e tempo para madeira de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.

Propriedade FvV GL SQ QM F
Eucalyptus grandis

Temperatura (A) 3 276,49 92,16 97,44"

Tempo (B 3 1,03 0,3423 0,36

oT (%) Alj( B( : 9 15,62 1,73 1,83
Residuo 64 60,53 0,9458 -

Temperatura (A) 3 85,45 28,48 12,54"

Tempo (B) 3 5,41 1,80 0,79

oR (%) AxB 9 25,35 2,82 1,24ns
Residuo 64 145,35 2,27 -

Temperatura (A) 3 1,27 0,4224 57,58"

) Tempo (B) 3 0,0663 0,0221 3,02"

oL (%) AxB 9 0,1417 0,0157 2,15"
Residuo 64 0,4694 0,0073 -

Temperatura (A) 3 797,51 265,84 84,20"

Tempo (B) 3 8,17 2,72 0,86"

AV (%) AxB 9 39,81 4.42 1,40m
Residuo 64 202,07 3,16 -

Pinus Elliottii

Temperatura (A) 3 56,80 18,93 37,35

Tempo (B 3 3,03 1,01 1,99ms

oT (%) AI; B( : 9 6,66 0,7400 1,46"
Residuo 61 30,92 0,5068 -

Temperatura (A) 3 32,76 10,92 17,07

Tempo (B 3 4,89 1,63 2,550

oR (%) AI:; B( : 9 4,79 0,5326 0,83
Residuo 61 39,03 0,6399 -

Temperatura (A) 3 1,42 0,4739 68,96"

o Tempo (B) 3 0,0031 0,0010 0,15m

oL (%) AxB 9 0,1439 0,0160 2,33"
Residuo 61 0,4192 0,0069 -

Temperatura (A) 3 232,90 77,63 39,53"

Tempo (B) 3 16,97 5,65 2,88"

AV (%) AxB 9 13,93 1,55 0,79ns
Residuo 61 119,78 1,96 -

Em que: FV = Fonte de variacdo; GL = Graus de liberdade; SQ = Soma de quadrados; QM = Quadrado médio;
F =F calculado; "™ = Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; * = Significativo ao nivel de 5%
de probabilidade de erro.
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Apéndice D — Resumo estatistico dos parametros colorimétricos luminosidade (L*);
coordenada cromatica verde-vermelho (a*); coordenada cromatica azul-amarelo (b*);
cromaticidade (C*) e angulo de tinta (h°) para madeira de Eucalyptus grandis.

T t °C
Propriedade Tempo emperatura (°C)

20 150 180 210

0 66,5727 44,49+2.28 35,45%%12 23,95%0:55
L 20 53,20%1:60 37,8542 31,6424 25,4602
40 53,90%>7 43,51*2:66 37,11=L70 28,16*204

60 55,77+6:46 44,72+380 39,52%4.33 31,32%24

0 13,6510,74 18’2211,]0 14,2611,40 4)11:&1,03

* 20 11,71*12 19,10*1% 13,9181 5,86*1:30
a 40 9’2513,28 12’4412,09 13)94:&1,79 5)43:&0,75
60 7,48i2’47 10’3512,36 10)99:&2,22 4)7110,69

0 21,91i0,34 23’17i2,25 15’67i2,11 3’21i0,70

b 20 17,20+0:66 20,41*192 14,1328 5,24*1.09
40 14,89*423 15,80%23 16,03*1:82 6,26*1:22

60 13,77+457 12,88*292 13,56*2% 6,15*114

0 25,82i0,63 29,48i2,39 21’21i2,27 5,22i1,23

C 20 20,82+115 27,97+%13 19,84+3.25 7,87+1:65
40 17,54%531 20,13+303 21,2637 8,29+137

60 15,68+517 16,5733 17,50+3:46 7,75%127
0 58,10:&],13 51’7311,46 47,5613,13 38’3612,56
ho 20 55,84+2:21 46,85%24 45,13%22 41,93*27
40 58,6427 51,81%282 49,03+2:53 48,7722
60 61,3718 51,08+433 50,8501 52,32+290

- M & q=desvio padrio.
Em que: Média*desvio padrao;
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Apéndice E — Resumo estatistico dos pardmetros colorimétricos luminosidade (L*);
coordenada cromatica verde-vermelho (a*); coordenada cromatica azul-amarelo (b*);
cromaticidade (C*) e angulo de tinta (h°) para madeira de Pinus elliottii.

T t °C
Propriedade Tempo emperatura (°C)

20 150 180 210

0 79,55%432 58,4883 48,2564 33,62%764

L 20 63,36*416 45,15*11% 44,12+9:36 34,10%6:10
40 64,3664 54,01*10:48 52,92+6:38 35,95%710

60 56,5421 43,9551 52,2924 52,85%%31

0 3’6411,31 8’2116,39 13,4713,12 9,5312,23

o 20 10,3512 14,03*% 14,0754 11,6043
40 9,04+1,96 11,43%472 12,6637 10,29+3-36

60 12,79*1:93 13,25+1.74 11,5542 7,68+248

0 19,2612 30,2474 30,18+ 14,1888

b 20 32,7887 31,34*1297 27,8710 17,34%822
40 25,24*487 26,10%442 27,8151 14,6167

60 32,6821 24,3350 25,09+493 16,82+4.26

0 19,6222 31,7663 33,16%4% 17,44*8.%

C 20 34,40%2:30 34,62+12:%4 31,6182 21,01%857
40 26,81%5:23 28,6941 30,6444 18,0762

60 35,11%26 27754504 27,6922 18,5546
0 79,49:&3,05 76,03:&10,09 65,76:&4,95 52’3511 1,21

ho 20 72,58+2:25 64,56*%12 61,08*11.66 53,73%8:34
40 70,3619 67,1174 65,9876 53,0717

60 68,63%1:% 61,055 65,21%3%8 65,61=4%

Em que: Médiaidesvio padrao
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