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RESUMO

No Brasil as espécies de eucaliptos vém substituindo varias nativas nas industrias de serraria,
que mesmo com os defeitos naturais ocorridos pelo clima tropical, sdo plausiveis de serem
modificadas e melhoradas para o seu uso. O presente trabalho teve como objetivo analisar a
madeira natural e a madeira de Corymbia citriodora submetidas a a¢ao do calor pelo processo
denominado “tratamento térmico”, conduzido em estufa elétrica laboratorial, com
temperaturas de 160°, 180° e 200°C, sendo que as amostras foram cortadas transversalmente e
denominadas como corte radial, tangencial e diagonal. Foi estudado o efeito do tratamento
térmico nas propriedades fisicas (densidade, angulo de contato, absor¢ao de dgua e defeitos),
na alteracdo da cor original da madeira e nas propriedades mecanicas (resisténcia ao
cisalhamento da madeira colada e solida € o0 modulo de elasticidade na flexao). A densidade
da madeira foi determinada segundo a NBR-7190 e os ensaios de cisalhamento seguiram a
ASTM D905, para madeira colada e ASTM D143, para madeira sé6lida. O angulo de contato
foi determinado através do aparelho goniometro DAS 100S Standard. Na avaliagcdo de cor foi
utilizado sistema CIE-L*a*b* com auxilio do espectrofotometro portatil CM 2600d. Para a
absorcao de agua foi calculado o teor de umidade antes e apds a imersdo em agua. A rigidez
foi medida através do modulo de elasticidade em ensaio de flexdo e os defeitos foram
observados através das rachaduras e fissuras existentes. Os resultados mostraram que o
aumento da temperatura reduziu a densidade aparente da madeira, devido a perda de massa,
provocando também o acréscimo da quantidade de rachaduras e fissuras nas células de raios,
acarretando em uma maior taxa de absor¢do de 4agua e consequentemente, reduzindo a
resisténcia da madeira solida no cisalhamento. Houve diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento da madeira colada com o aumento da temperatura de tratamento. Na madeira
colada, quando o plano de cisalhamento foi paralelo as fissuras radiais, houve substancial
redug¢do da resisténcia e quando o plano de cisalhamento foi perpendicular as fissuras, a
reducdo da resisténcia foi menor. Na madeira s6lida, houve uma maior redugao da resisténcia
no plano que obteve fissuras paralelas ao corte. A cor tende ao escurecimento, com a
diminui¢do da luminosidade (L*) e cor amarela (b*). O angulo de contato ndo foi muito
afetado pelo tratamento térmico, o qual apresentou reducdo apenas na temperatura de 160°C.
O modulo de elasticidade ndao foi afetado pelo tratamento térmico e sim pelo efeito de
rachaduras, ocorrendo uma reducdo no plano radial. Concluindo que o tratamento térmico
pode proporcionar consideraveis ganhos de acordo com a utilizacdo da madeira no mercado.

Palavras-chave: fisicas, rigidez, temperatura, cisalhamento, rachaduras.



ABSTRACT

In Brazil, eucalyptus species have been replacing several natives in the sawmill industries,
which, even with the natural defects caused by the tropical climate, are plausible to be
modified and improved for their use. The aim of the present work was to analyze the natural
wood and wood of Corymbia citriodora submitted to the action of heat by the process called
"heat treatment", conducted in a laboratory electric oven, with temperatures of 160 °, 180 °
and 200 ° C. the samples were cut transversely and denominated as radial cut, tangential and
diagonal. The effect of heat treatment on the physical properties (density, contact angle, water
absorption and defects), the alteration of the original wood color and the mechanical
properties (shear strength of the bonded and solid wood and the modulus of elasticity in the
flexion). The wood density was determined according to NBR-7190 and the shear tests follow
ASTM D905 for bonded wood and ASTM D143 for solid wood. The contact angle was
determined using the DAS 100S Standard goniometer. In the color evaluation, the CIE-L * a *
b * system was used with the help of the CM 2600d portable spectrophotometer. For water
absorption, the moisture content was calculated before and after immersion in water. The
stiffness was measured through the flexural modulus of elasticity and the defects were
observed through the existing cracks and cracks. The results showed that the increase in
temperature reduced the apparent density of the wood, due to the loss of mass, also causing
the increase of cracks and cracks in lightning cells, resulting in a higher rate of water
absorption and, consequently, reducing the resistance of the solid wood in the shear. There
was a decrease in the shear strength of the bonded wood with the increase of the treatment
temperature. In the bonded wood, when the shear plane was parallel to the radial cracks, there
was a substantial reduction of the shear plane and when the shear plane was perpendicular to
the cracks, the resistance reduction was lower. In the solid wood, there was a greater reduction
of the resistance in the plane that obtained cracks parallel to the cut. The color tends to
darken, with the decrease of luminosity (L *) and yellow color (b *). The contact angle was
not much affected by the heat treatment, which presented reduction only in the temperature of
160 ° C. The modulus of elasticity was not affected by the heat treatment but by the effect of
cracking, with a reduction in the radial plane. Concluding that the heat treatment can provide
considerable gains according to the use of wood in the market.

Keywords: physical, stiffness, temperature, shear, cracks.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, as espécies de eucalipto vém substituindo varias nativas nas industrias de
serraria, pois possuem um crescimento rapido e de boa aparéncia, com caracteristicas fisicas e
mecanicas desejaveis e plausiveis de serem melhoradas, sendo uma o6tima alternativa para o
mercado madeireiro. (GONCALEZ, 2006).

O Brasil possui grandes ataques de fungos e insetos visto que € um pais tropical,
causando deterioracdo da madeira e perda de suas propriedades mecanicas. Um método de
preservacao da madeira sdo os biocidas que possuem um aumento no custo inicial, porém o
mesmo precisa ser diluido para obter eficiéncia na durabilidade da madeira (REZENDE,
NASCIMENTO E OLIVEIRA 1993).

Entretanto, vérios trabalhos tém demonstrado as melhorias que o tratamento térmico
agrega as propriedades da madeira, sendo elas, principalmente, a estabilidade dimensional e a
durabilidade natural em relagdo ao ataque de agentes biologicos (GARCIA et al., 2012;
ESTEVES et al., 2007; KAMDEM et al., 2002; VIITANIEMI; JAMSA, 1994). A madeira
tratada termicamente apresenta a vantagem de ser livre da utilizagdo de materiais, os quais sao
potencialmente prejudiciais para seres humanos e animais domésticos (HILL, 2006).

Durante o tratamento térmico a madeira sofre alteracdes em suas estruturas devido a
acao pelo qual se encontra em faixas de temperaturas inferiores a 280°C, temperatura na qual
se inicia a combustdo espontanea da madeira (BORGES; QUIRINO, 2004).

O tratamento térmico depende de diversos fatores que afetam as propriedades da
madeira, tais como: temperatura, tempo, taxa de crescimento ¢ do material, teor de umidade
da madeira e da espécie em razdo dos seus caracteres anatomicos especificos (KAMDEM e
P1ZZ1, 2002). Madeiras tratadas com temperaturas superiores a 150°C sofrem alteragdes
fisicas permanentes (WINDEISEN; STROBEL; WEGENER,2007; YILDIZ; GEZER,2006).

Esse tratamento melhora na qualidade da madeira, trazendo beneficios como a
estabilidade dimensional, dureza superficial e ligagdo com adesivos hidrofébicos, ha reducao
do teor de umidade de equilibrio melhorando as propriedades de inchamento, menor variagao
dimensional agregando valor ao produto comercial e aumento da atratividade em relagdo ao
escurecimento da cor (MOURA; BRITO,2011).

O tratamento térmico aplicado as temperaturas elevadas causam alteragdes na estrutura
interna da madeira, ocasionando perda de resisténcia, hd o aumento da fragilidade e da
degradacao, tornando-se mais quebradicas em relagdo as madeiras nao tratadas. Contudo,
dependendo da finalidade da madeira, os pardmetros do tratamento devem ser otimizados e
balanceados para reduzir essa perda, enquanto melhoram outras propriedades (PONCSAK et
al., 2006).

A madeira de Eucalipto pela grande variedade de espécies que o género apresenta,
atende as mais variadas exigéncias quanto as propriedades mecénicas. De fato, existem
diversos estudos realizados que mostram suas qualidades mecanicas (CRUZ et al., 2003). Mas
Nunes (2009) relata que poucos sdo estudados no Brasil em relagdo ao tratamento térmico da
madeira, mesmo com seus beneficios comprovados por pesquisadores na Europa.

Um dos estudos feitos por Pincelli et, al (2002) mostra que, o grau de redugdo das
propriedades mecanicas ¢ dependente da madeira utilizada no tratamento, da temperatura
maxima alcangada no processo, e do tempo exposi¢ao ao calor. Visto que quanto maior for a
temperatura utilizada, maiores serao as variacdes nas propriedades da madeira.

Com isso, o objetivo desse estudo ¢ analisar a densidade, a cor, angulo de contato,
absor¢do de agua, resisténcia, médulo de elasticidade e defeitos da madeira de Corymbia



citriodora apos o tratamento de diferentes agdes térmicas referentes aos planos de corte radial,
tangencial e diagonal.

2. REVISAO DE LITERATURA

O tratamento térmico melhora o comportamento higroscopico, a estabilidade
dimensional, alteracdes de cor e a resisténcia biologica da madeira (KORKUT, 2012;
ALMEIDA et al., 2009; RATNASINGAM; IORAS, 2012; BAL & BEKTAS, 2012), em
detrimento das propriedades mecanicas (GARCIA etal., 2012; DUNDAR etal., 2012;
CADEMARTORI et al., 2012).

Segundo Wangaard (1950), a degradagao da madeira ocorre por meio da temperatura e
também mais facilmente na presenca de agua liquida e vapor, onde possui alta umidade
relativa, isso ocorre porque a hemicelulose e celulose sdo despolimerizadas via hidrolise
acida, sendo esta a principal causa de perda da resisténcia a degradagao por estes polimeros.

Na presenca de alta taxa de umidade, os grupos acetilas sao quebrados mais facilmente
e formado o 4cido acético, o qual é responsavel pela degradacao da madeira. Deve-se, no
entanto, considerar que o excesso de agua reduz a quantidade de oxigénio no ar, podendo
retardar a reacdo da hidrolise (SEVERO; TOMASELLI, 2003).

Calonengo (2014), estudando propriedades fisicas das madeiras juvenil e adulta de
Eucalyptus grandis, observou que a influéncia do tratamento térmico no lenho juvenil foi
menor do que no lenho adulto e ocasionou uma maior uniformizacgao nas propriedades fisicas
entre esses dois tipos de lenho da madeira.

2.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas da madeira sdo também referidas por alguns autores como
propriedades ndo-mecanicas — “non mechanical properties” (PANSHIN; De ZEEUW, 1980).

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980), todas as propriedades fisicas da madeira sdo
praticamente determinadas por fatores inerentes a sua organizacdo estrutural tais como: a
quantidade de matéria da parede celular por unidade de volume; a quantidade de agua
presente na parede celular; o arranjo dos componentes na parede celular e nos tecidos; o tipo e
tamanho do arranjo das células presentes nos tecidos.

2.1.1. Densidade

A densidade é a propriedade mais usada para avaliar a qualidade da madeira e estimar
analises de povoamento de florestas, visto que possui facil determinacdo e tem uma relacdao
préxima com a maioria das caracteristicas da madeira. Ferreira (1968), utilizou a densidade
basica da madeira em seus estudos sobre melhoramento como indice para selecionar arvores
matrizes da espécie de Eucalyptus.

Apesar de sua importancia, a densidade basica da madeira ndo pode ser considerada
como um indice isolado de qualidade da madeira. Também devem ser levados em
consideragdo fatores como as caracteristicas anatdmicas e a composicao quimica (WENZL,
1970; BRASIL et al., 1977).



2.1.2. Colorimetria

Segundo Lucas et al. (1996), a cor e sua percep¢do sdo extremamente importantes na
vida humana. E a impressdo visual que as pessoas tém de um produto e que vai trazer sucesso
ou ndo do mesmo. Tornando assim, necessario e importante saber a exatidao da cor.

A cor pode ser definida de varias formas devido ao seu carater abstrato. E uma
caracteristica de objetos que refletem radia¢do na faixa visivel. E, também, uma sensacao
criada pela radiacdo e interpretada ou lembrada pelo homem e alguns seres vivos (SILVA,
2004).

Para o ser humano, através de seu olho, a cor sera percebida pela emissao, reflexdo ou
transmissdo da radiagdo eletromagnética, na faixa visivel de 380 a 780nm, de um objeto
(REGULA, 2004). No espectro visivel, destacam-se sete cores que refletem a luz em
intervalos de comprimento de onda caracteristicos conhecidos como dominios da cor.

De acordo com Mori et al. (2005), as caracteristicas estéticas da madeira como o
desenho e sua homogeneidade t€ém influenciado significativamente nos pregos da madeira e
na comercializagdo de diversos produtos, tais como moveis e laminados decorativos.

Segundo Ayadiet al. (2003), o processo de tratamento térmico pode alterar a cor da
madeira de Eucalyptus, fazendo com que esta se aproxime das madeiras de maior valor de
mercado. Este processo ¢ muito utilizado no exterior, principalmente no EUA e na Europa,
onde o tratamento térmico € utilizado para o escurecimento de madeiras claras, desvalorizadas
comercialmente, tornando-as mais proximas da cor das madeiras tropicais, as quais sao mais
escuras ¢ de alto valor comercial. Esse processo ¢ denominado “tropicalizacdo” e vem
ganhando destaque em virtude do seu carater pouco poluente.

2.1.3. Angulo de contato

De acordo com Berg (1993), a molhabilidade pode ser definida como interagdes
moleculares entre liquidos e so6lidos em contato direto na interface. A molhabilidade em
madeira tem sido estudada com finalidade de aperfeigoar os processos que envolvem a
aplicacdo de produtos de acabamento e a colagem de superficies (ROWELL, 2005;
AYRILMIS et al., 2009).

A molhabilidade pode ser avaliada pela medida do angulo de contato (0) da interacao
fisica entre a superficie da madeira e a 4gua. Devido a existéncia da energia livre superficial
dos 4tomos que compdem a madeira, a adesdo de um material sobre outro serd tanto maior
quanto maiores forem as energias de superficies envolvidas (FOWKES, 1964; WU, 1971;
JOHNSON & DETTRE, 1993; GENNESetal., 2003; ROURA & FORT, 2004;
BURKARTER, 2010).

A molhabilidade da madeira depende de varios fatores: espécies, teor e natureza dos
extrativos, estrutura anatomica, teor de umidade, temperatura e rugosidade superficial
(MALDAS; KANDEM, 1999).

Entre as mudangas quimicas na madeira apos o tratamento térmico, podemos destacar
a degradagdo das hemiceluloses, mudancgas na estrutura da lignina tendo sua reticulagdo com
os produtos da degradacdo térmica, modificagdes da celulose (degradagdo da regido amorfa e
aumente d cristalinidade) (BHUIYAN E HIRAI, 2000). Volatilizagdo dos extrativos originais
e formagdo dos novos compostos, como os compostos fendlicos (ESTEVES et al, 2011).
Portanto, vérias reagdes quimicas ocorrem durante o tratamento térmico, como hidrolise,
oxida¢ao (POPESCU E POPESCU, 2013), causando a redu¢do de grupos hidroxilas livres ¢ a



inativagdo da superficie. A inativacao superficial afeta a molhabilidade que desempenha um
papel importante nos processos de aderéncia e revestimento (tinta e vernizes).

2.1.4. Absor¢ao de agua

A madeira ¢ um material higroscopico, que ganha e perde dgua de acordo com a
umidade relativa do local que estara presente, com isso, ocorre alteragdes dimensionais que se
tornam fatores limitantes para determinados fins de certas espécies. Tendo em vista, torna-se
necessario os tratamentos fisico-quimicos que possam reduzir essas alteragdes dimensionais
ocasionadas pelo inchamento e contragdo resultante da 4gua presente na parede celular, ou
seja, na perda ou ganho de umidade abaixo do ponto de saturagdo das fibras (Forest Products
Society, 1999).

Syrjanen (2001) afirma que a propriedade mais importante da madeira tratada
termicamente ¢ o menor teor de umidade de equilibrio higroscépico, o que,
consequentemente, reduz as variagdes dimensionais (contragdo e inchamento) do material,
quando comparada a madeira ndo tratada.

O teor de umidade ¢ inversamente proporcional a densidade da madeira, ou seja,
quanto maior a quantidade de dgua, menor a quantidade de celulose, hemicelulose e lignina
presente na madeira. (FOELKEL et al. 1971).

Segundo Esteves e Pereira (2009), a degradagdo das hemiceluloses, e a evaporagao dos
extrativos naturais sdo as principais razdes para a reducao da massa especifica da madeira.
Durante o tratamento térmico, ha uma perda de umidade de aproximadamente 30% de massa
constituida pelos subprodutos, provenientes da degradacdo da madeira e da umidade contida
na mesma.

2.1.5. Defeito de tratamento térmico — rachadura

De acordo com Unsal e Ayrilmis (2005) e Pincelli, et al (2002), a reducdo das
propriedades mecanicas dependem da espécie escolhida, da temperatura maxima usada no
processo € no tempo de exposi¢do ao calor. Com isso, quanto maior a temperatura de uso,
menor sera essa resisténcia e maior serd a fragilidade do material, afetando sua caracteristica
fisica, causando rachaduras, visto que se tornam quebradicas em relacdo as madeiras nao
tratadas

Segundo Neves (2017), a queda brusca de resisténcia na madeira de C. citriodora,
pode ocasionar danos anatdmicos principalmente em altas temperaturas, dentre elas destacam-
se as fissuras paralelas aos raios e teoricamente perpendicular ao plano de corte

2.2 Propriedades mecanicas

2.2.1. Resisténcia ao Cisalhamento da madeira colada e sélida

A espécie de Corymbia tem sido bastante procurada para uso de construgdes. Em Sao
Paulo 81% das madeiras usadas para estrutura em constru¢do civil, sdo provenientes de
espécies de reflorestamento (WWF, 2011).

Segundo Nunes (2012), o tratamento térmico pode ser uma forma de se melhorar as
propriedades adesivas em espécies de reflorestamento que possuem alta densidade, uma vez



que ha o aumento da porosidade da madeira e consequentemente a facilitagdo da adesdo por
ancoramento, apesar da sensivel reducdo de algumas propriedades mecanicas. Observou-se
ainda que, o tratamento térmico reduziu a resisténcia ao cisalhamento da madeira juvenil
solida e colada de eucalipto. Foi observado que a madeira tratada ¢ menos higroscopica, o que
pode alterar a distribui¢ao e a penetracao do adesivo (SERNEK et al., 2008).

Tienne et al. (2008), contribuiram com informagdes de adesao com madeiras nativas e
de reflorestamento quando expostas a servi¢o externo, sujeito a intempérie ambientais, usando
adesivo estrutural (resorcinol) composto com tanino. Nascimento et al. (2013) focaram
também seus estudos quanto a adesdo de madeira de reflorestamento, espécies do género
Corymbia e do género Pinus.

Moura et al. (2012), em estudo com madeira de reflorestamento observou que madeira
de Eucalyptus grandis, quanto a resisténcia ao cisalhamento e na flexdo, obteve maiores
alteragdes de resisténcia e especificamente na compressao, foi pouco afetado pelo efeito de
tratamentos térmicos.

As madeiras de Corymbia citriodora e Eucalyptus pellita apresentam altas densidades
(DOMBRO,2010; IPT, 1989) e teores de extrativos elevados (COSTA et al., 1997), que
comprometem a penetracdo do adesivo, e por serem madeiras que apresentam instabilidade
dimensional, comprometem a integridade da linha de cola com o passar do tempo (FPL, 2010;
SERNEK ET AL. 2008). Sendo assim, madeiras mais estaveis, proporcionariam um melhor
desempenho ao adesivo devido ao menor estresse causado pela maior estabilidade
dimensional.

Dentre os componentes estruturais, o principal componente da parede celular ¢ a
celulose, um polimero linear de grau de polimerizagao elevado, responsavel por grande parte
das propriedades da madeira. As hemiceluloses sdo polimeros ramificados com grau de
polimerizacdo baixo e que funcionam como um material de enchimento na qual estd imersa a
celulose. O ultimo componente estrutural ¢ a lignina, uma substancia amorfa com estrutura
tridimensional que ¢é responsavel pela rigidez da parede celular e consequente resisténcia
mecanica (MORALIS et al., 2005).

Entre os constituintes da madeira, as hemiceluloses tém demonstrado serem menos
estaveis, por isso, podem ser facilmente degradadas nos estdgios iniciais do aquecimento,
resultando em perda direta da resisténcia da madeira. Essa perda de resisténcia das
hemiceluloses na acdo de temperaturas elevadas deve-se a auséncia de cristalinidade, baixa
massa molecular, configuragdo irregular e ramificada, o que facilita a absor¢do de agua e,
consequentemente, a degradagdo (SEVERO; TOMASELLI, 2003).

A degradagdo da hemicelulose também tem sido proposta como o principal fator para
a perda de resisténcia mecanica da madeira, bem como a cristalinidade da celulose amorfa
(ESTEVES; PEREIRA, 2009).

O menor contetido de umidade de equilibrio pode afetar positivamente as propriedades
de resisténcia da madeira tratada, mas esse efeito é superado pela degradacdo dos
componentes quimicos da madeira (AZEVEDO; QUIRINO, 2006). Porém, os resultados
demostram que o efeito da temperatura nas propriedades mecanicas da madeira €, até o
momento, contraditorio em alguns aspectos, principalmente no que diz respeito aos beneficios
ou prejuizos causados pela temperatura, sendo essa divergéncia nos resultados relacionada
principalmente as diferentes formas de condugdo dos tratamentos (AZEVEDO; QUIRINO,
20006).



2.2.2. Modulo de elasticidade

A caracterizagdo elastica da madeira de Corymbia citriodora é apresentada por
Ballarin e Nogueira (2003), onde sdo avaliados os moddulos de elasticidade nas dire¢des
paralela e normal as fibras, bem como diversos coeficientes de Poisson da madeira. Para as
demais espécies de eucalipto ndo foram encontrados registros cientificos nacionais da
determinagao das caracteristicas elasticas.

Segundo Neves (2015), o tratamento térmico nao afeta o modulo de elasticidade nos
planos de corte tangencial e diagonal, ja no plano radial ocorreu a redugdo de elasticidade
quando a madeira foi exposta a temperatura acima de 180°C.

Moura et al. (2012), em estudo com madeira de reflorestamento, observou que
madeira de Eucalyptus grandis com 18 anos de idade teve alteragcdes das propriedades
mecanicas, quando submetidas a tratamento térmico, revelando uma melhoria da rigidez da
madeira, na auséncia de oxigénio, a medida que se aumentava a temperatura em 200°C.

De acordo com Unsal, et al. (2003), em relagdo as propriedades de resisténcia, ao se
considerar a utilizacdo de tratamentos prolongados manifesta-se um menor efeito sobre o
modulo de elasticidade e, maior sobre a resisténcia ao impacto e a flexao estatica (MOR).

Segundo Silva et al (2008) as mudangas ocorridas na estrutura da madeira a
temperaturas inferiores a 160°C sdo despreziveis. Vernois (2000) explica que, dependendo da
espécie, as propriedades mecanicas com a utilizacdo de tratamentos a temperaturas de até
210°C permanecem proximas das originais, no entanto, na temperatura de 230°C sdo
observados decréscimos nos médulos de ruptura (MOR), que podem chegar perto de 40%,
tornando a madeira mais fragil e quebradica. Em espécies de maiores massa especificas, essa
reducao ¢ mais acentuada devido a tendéncia do tratamento térmico induzir a formacao de
rachaduras nas pecas.

3. MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas arvores de Corymbia citriodora (Hook.) K. D. Hill & L.A.S. Johnson
com aproximadamente 60 anos de idade provenientes de plantios localizados no campus da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Seropédica-RJ. As toras obtidas
foram desdobradas em pranchdes com 3,6m x 0,07 x 0,40 m, e armazenadas em ambiente
climatizado, devidamente tabicadas, com umidade relativa média de 65% e temperatura média
de 20°C. Depois de climatizado o material, foram produzidas amostras com dimensdes de
350 x 60 x 21 mm (comprimento X largura x espessura), cortadas transversalmente com
planos denominados de radial, tangencial e ndo ordenado (diagonal). Apos a confec¢do das
amostras, as mesmas foram novamente climatizadas em ambiente com umidade e temperatura
controlada. Apds o equilibrio, foram pesadas e medidas as suas dimensdes e calculada a
densidade aparente. Com isto foi escolhido as amostras de forma sistematica, garantindo que
os grupos de amostram tivessem a densidade aparente média equivalente e assim evitar a
densidade como covariavel.

O delineamento experimental foi estabelecido de modo a avaliar o efeito de diferentes
temperaturas de tratamento térmico associado a diferentes planos de corte (radial, tangencial e
diagonal) da madeira de Corymbia citriodora (ver Figura 1 e Tabela 1) nas suas propriedades
fisicas.

As amostras denominadas Radiais (A) foram aquelas que tiveram os raios paralelos a
maior dimensdo da sessdo transversal, as tangenciais (B) tiveram os raios perpendiculares a



maior dimensdo da sessdo transversal, as diagonais (C) os raios tiveram angulacdo obliqua
entre as duas dimensdes da se¢do transversal.
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Figura 1. Planos de corte: (A) radial, (B) tangencial e (C) diagonal.

A madeira de citriodora foi tratada termicamente a 160°, 180° € 200°C e um lote ndo
tratado destinado a controle. Para cada tratamento foram utilizadas 4 amostras, gerando um
total de 48 amostras, combinacdo entre as temperaturas de tratamento e os diferentes cortes
transversais da madeira, foram usadas quatro amostras.

Tabela 1 — Delineamento experimental para testar o efeito dos planos de adesdo das diferentes
temperaturas de tratamento da madeira de Corymbia citriodora.

Tratamento Térmico Plano radial Plano tangencial Plano diagonal
Nao tratada T1 T2 T3
160°C T4 TS T6
180°C T7 T8 T9
200°C T10 TI11 T12

O tratamento térmico foi realizado em um forno mufla elétrico laboratorial, da marca
Linn Elektro Therm, com as seguintes dimensdes 60 x 60 x 70 cm e equipado com um
sistema de controle de temperatura e tempo (Figura 2).



Figura 2. Mufla elétrica laboratorial Linn Elektro Therm.

O tratamento térmico foi realizado em quatro etapas, sendo elas: 1) aquecimento do
material at¢ 100°C para eliminagdo completa da agua durante 120 minutos; 2) aumento da
temperatura de 100°C até a temperatura de tratamento térmico desejado (160, 180 ou 200°C)
durante 60 minutos; 3) tempo de permanéncia na temperatura de tratamento térmico (90
minutos); e 4) resfriamento do material.

Apos o tratamento térmico, as amostras foram recondicionadas em camara climatica a
20°C e 65% UR até atingirem o teor de umidade de equilibrio e utilizadas para a
determinagdo das propriedades e avaliacdes.

Ap0s o tratamento térmico todas as amostras foram reprocessadas, redimensionadas e
padronizadas em dimensao final de 320 x 55 x 19 mm (comprimento x largura x espessura). E
foram novamente medidas e pesadas para que a densidade aparente fosse recalculada.

3.1. Determinacdo da densidade aparente

A densidade aparente foi determinada segundo a norma NBR- 7190. Foram tomadas
as dimensoes e pesos das amostras para a determina¢do das densidades aparentes antes e apos
o tratamento térmico. As amostras foram deixadas em ambiente climatizado com temperatura
de 20°C +/- 2°C e umidade relativa média de 65°.

d=m

\

Onde: M= massa (peso); V= volume da amostra.

3.2. Determinacio da cor pelo sistema CIE-L*a*b*

As analises volumétricas foram realizadas com o auxilio do espectrofotometro portatil
CM 2600d versao 1.41, da Konica Minolta Sensing, isso no espaco de cor L*a*b* CIE 1976
segundo a norma ISO 11664-4:2008. O sistema L*a*b* CIE 1976 ¢ caracterizado por trés



coordenadas (L*a*b*) em um espago de cor tridimensional em que a L* representa a
luminosidade, a qual varia de zero (preto) a 100 (branco) enquanto que a* e b* representam as
coordenadas cromaticas, ambas variando entre -60 e +60. No diagrama de cromaticidade, os
sinais positivos e negativos significam aumento na tonalidade vermelha (+a*), aumento na
tonalidade verde (-a*), aumento na tonalidade amarela (+b*) e aumento na tonalidade azul (-
b*) (KONICA MINOLTA, 1998).

As medicdes de cor foram feitas através do contato direto entre a superficie
selecionada da amostra, em pontos pré-determinados, e a area de iluminagdo do aparelho. As
amostras foram divididas em 5 partes, com 4 pontos de medi¢des por parte, totalizando 20
observagdes por amostra. Os pardmetros utilizados foram iluminante padrdo D65, angulo de
observacdo de 10° e luz especular incluida. O aparelho foi calibrado com o padrdo preto e
branco, sendo que para a calibracdo do branco, utiliza a placa CM-A145.

Amostras denominadas radiais, tiveram cor determinada na face radial-longitudinal, as
denominadas tangenciais, tiveram cor determinada na face tangencial-longitudinal e as
denominadas diagonais, tiveram a cor determinada na face dia diagonal-longitudinal (figura
1).

Os dados coletados pelo espectrofotdometro foram entdo transferidos para o software
Spectra Magic NX™ (Konica Minolta) e entdo exportados para o software Microsoft Office
EXCEL para analise posterior.
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Figura 3: Espectrofotometro portatil CM 2600d da Konica Minolta

3.3. - Avaliacao da molhabilidade da interface Agua-madeira — Angulo de contato

A molhabilidade e a higroscopicidade das superficies da madeira e ndo tratada foi
avaliada pela determinacgdo da taxa de absor¢do e do angulo de contato utilizando um sistema
de analise de formato da gota Drop Shape Analysis DAS 100, versdo 1.92 da KRUSS GmbH
(Hamburg, Alemanha). O sistema de andlise ¢ composto por trés componentes: (1) uma mesa
de suporte para fixacdo da amostra; (2) um sistema de video com camera, um sistema optico,
um prisma padrdo de formato para determina¢do do angulo de contato e uma fonte de
iluminacdo e abertura; e (3) um sistema dosador que pode ser controlado manualmente ou
com o auxilio do software DSAI1. O software DSA1 permite gravar as imagens de video e



determinar a taxa de absor¢do e o angulo de contato, o qual é definido como uma medicao
quantitativa da molhabilidade da superficie do material. Quanto menor o dngulo de contato
maior foi a molhabilidade da superficie ¢ a energia superficial do material analisado,
superficies com angulos de contato de 0° apresentam uma molhabilidade completa enquanto
que uma superficie completamente hidrofobica apresenta um angulo de 180°. A molhabilidade
¢ explicada pelas forcas de coesdo (liquido-liquido) e adesdo (solido-liquido). Uma forte
adesdo e fraca coesdo diminuem o angulo de contato e promovem a molhabilidade completa
da superficie do material solido e vice-versa.

As analises foram realizadas em ambientes climatizado em que se utilizou agua
destilada como liquido teste, uma seringa dosadora de 100 ml, agulha com 0,5 mm de
diametro e distidncia entre a ponta da agulha e a superficie do material de 25 ml. Foram
efetuadas medicdes a cada 10 segundos durante 80 segundos, totalizando as leituras de angulo
de contato para cada gota depositada na superficie. Esse procedimento foi feito em 10 pontos
distintos e pré-definidos da amostra, o que resultou em 10 observacdes de angulo de contato
por amostra. Foram utilizadas 4 amostras para cada tratamento. A partir desses dados, foram
consideradas trés variaveis: angulo de contato inicial =10s, dngulo de contato final = 80s e
angulo de contato médio = media das leituras efetuadas em cada ponto de amostra ao longo de
80 segundos.

A superficie usada para aplicagdo da gota foi em face longitudinal-tangencial para
planos de corte radiais, longitudinal-radial para plano de corte tangenciais e longitudinais-
diagonais para plano de corte diagonais (Figura 1).
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Figura 4: Aparelho goniometro DAS 100S Standard.

3.4. Absor¢ao de agua

As amostras foram todas pesadas antes da imersdo em agua, logo apds isso foram
imersas em agua para saturacdo completa e pesadas novamente. A seguir, as amostras foram
secas em estufa a temperatura de 103°C +/- 2°C aproximadamente, onde foram armazenadas
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até a massa permanecer constante e retomadas para pesagem para a determina¢do da massa
seca (PS). O teor de umidade maximo (TU) foi calculado em relacdo a base seca:

PF — PS
PS

Onde: Tu: teor de umidade; PF: massa saturada; PS: massa seca.

TU(%) =

Assim, pode-se calcular o teor de umidade das amostras antes e apos imersao em agua.
Deste modo pode-se calcular a taxa de absorcdo (TA) de dgua que madeira tratada em
diferentes temperaturas pode conter.

TA (%) = TUapos (%) - TUanies (%)

3.5. Defeitos das amostras da madeira de Corymbia citriodora

Ap0s a retirada das amostras da mufla foram avaliadas a rachaduras decorrentes do
tratamento térmico assim como da secagem da madeira em estufa e foram determinadas
através do valor médio da frequéncia de rachaduras e fissuras presentes nas faces transversais
e longitudinais pelo nimero de amostras denominadas radial, tangencial e diagonal.

Também foram avaliadas o valor médio do comprimento das rachaduras, tanto
transversais como longitudinais, que € a razdo entre a soma do comprimento das rachaduras
pelo numero de amostras radiais, tangenciais e diagonais.

3.6. Colagem da madeira e seu Cisalhamento

Antes da colagem das juntas de madeira, realizou-se uma classificacao visual das
amostras, sendo selecionadas aquelas livres de defeitos tais como rachaduras, empenamentos
e superficies contaminadas por extrativos (bolsdes de resina). Em seguida, as amostras foram
desempenadas e aplainadas.

Apos a selecdo de amostras, foram feitas as combinagdes dos pares de amostras
através da densidade do corpo de prova de cada amostra, pareando aquelas com densidades
mais proéximas possiveis.

Para a colagem das juntas das amostras de madeira ndo tratadas termicamente e
tratadas termicamente a 160°, 180° e 200°C, foi utilizado o adesivo PVA, o qual foi aplicado a
temperatura ambiente de 22°C, com o auxilio de um rolo de espuma, onde utilizou-se uma
taxa de espalhamento de 250 g/m?, a mesma foi aferida através da pesagem, antes e apds a
disposicao do adesivo.

A prensagem foi realizada através de uma adaptagdo feita & maquina universal de
ensaios mecanicos da CONTENCO, com capacidade de 30 toneladas, disponivel no
Laboratorio de ensaios Fisicos-Mecanicos da Madeira (DPF, IF, UFRRIJ). Para efetuar a
prensagem das juntas, foram utilizadas duas pegas de madeira livre de defeitos como
empenamentos e/ou rachaduras, cujas dimensdes foram de 6,5 x 20 x 45 cm (espessura x
largura x comprimento) (Figura 5). As pecas de madeira foram ligadas através de quatro eixos
rosqueados dispostos nas extremidades. A pressio aplicada foi de 10 kgf.cm™. Em seguida, as
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juntas foram armazenadas em um ambiente a 20°C e umidade relativa por um periodo de 24
horas.

EE—

Figura 5 - Adaptacao feita a maquina universal de
ensaios mecanicos, com capacidade de 30
toneladas, onde sdo prensadas as juntas.

No total foram colocados 24 pares de juntas de madeira. Para a prensagem, as juntas
de madeira foram dispostas da seguinte forma: entre a primeira ¢ a segunda peca de madeira
foram colocados 12 pares de juntas e, esse procedimento foi repetido duas vezes.

A qualidade de adesdo das madeiras ndo tratada e tratada termicamente a 160, 180 e
200°C foi avaliada através da resisténcia ao cisalhamento na compressao paralela as fibras na
linha de cola e na madeira solida.

As amostras de madeira colada foram preparadas de acordo com as dimensdes
estipuladas pela norma ASTM D905 (1994) tal como apresentada na Figura 6. E também
foram comparadas com amostras de madeira solida ndo tratadas e tratadas termicamente a
160, 180 e 200°C. Os testes mecanicos foram realizados em maquina de ensaio universal com
capacidade de 300 kN.

Quanto a madeira solida, as mesmas foram coladas e compostas por duas pecas radial-
radial, tangencial-tangencial e diagonal-diagonal. E apds coladas foram cisalhadas sempre
perpendicular o plano de colagem (figura 8), para avaliar a resisténcia da madeira solida
tratadas e ndo tratadas termicamente a 160, 180 e¢ 200°C. As dimensOes das amostras de
madeira so6lida foram definidas segundo a norma ASTM D143 (1994), apresentada na figura
7.
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Figura 6- Dimensdes do corpo de prova para o teste de
cisalhamento & compressao paralela as fibras na linha de
cola segundo a norma ASTM D905 (1994).

Figura 7- Dimensdes do corpo de prova
para o teste de cisalhamento de madeira
solida segundo a norma ASTM D143

(1994).




Figura 8 — Cisalhamento perpendicular a linha de cola dos planos de corte radial (A),
tangencial (B) e diagonal (C).

A determinag@o da tensdo resistente ao cisalhamento foi estabelecida pela equacdo, a seguir,
tanto para madeira colada, ou denominada sdlida. :

f _ " mdxima
"
onde: f,= resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras (MPa);P,.uim« = carga maxima aplicada
até ruptura (N); e 4 = area da sec¢do cisalhante (mm?).

3.7. Ensaio de flexdo - avaliacdo da rigidez da madeira

As amostras com dimensoes finais de 19 x 54 x 315 mm (espessura x largura x
comprimento), antes de serem prensadas e coladas, foram avaliadas segundo a rigidez. Na
determinagdo da rigidez, foi medido o modulo de elasticidade em ensaio de flexdo, ensaio a 3
pontos, a um ponto de aplicagdo de carga e dois pontos de apoio (reacdo). As amostras foram
testadas, com a menor inércia, com vao de 350 mm e relagdo h/l igual a aproximadamente 15
vezes. Devido relagdo h/L menor que 21 vezes e consequentemente a influéncia significava
das forcas cortantes no deslocamento das amostras, foi entdo utilizada a equagdo abaixo para
determinar o médulo de elasticidade.

PL3 PL

= 1,2
4BE] * 4Gbh

)
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Onde: P ¢ a carga aplicada para gerar um deslocamento ( 6 ) de 1,75mm. L é o vao da
viga ou distancia entre os apoios; G ¢ o modulo de rigidez, E ¢ o mdédulo de elasticidade e I ¢
a inércia da sec¢do transversal; h ¢ espessura da amostra e b ¢ a largura.

3.8. Analises estatistica

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa STATISTICA 7.0,
sendo todos os testes analisados a 95% de probabilidade. A normalidade dos dados foi
verificada através do teste de Kolmogorov-Smirnov e a homogeneidade das variancias através
do teste de Levene.

As coordenadas de cor (L*, a* e b*) e os angulos de contato e volumes entre 10s e 80s
foram analisadas através do teste de sinais, a fim de identificar as diferencas significativas
entre as médias de cada tratamento antes € apOs a o tratamento térmico. Para verificar as
diferengas significativas entre as médias das variagdes de angulo de contato e volume das
variacoes das coordenadas colorimétricas (AL*, Aa*, Ab*), aplicou-se o teste ndo-paramétrico
de Kruskal-Wallis, ja que estas varidveis ndo apresentaram distribuicdo normal, mesmo apos a
transformac¢ao dos dados.

Para avaliar a densidade ¢ o modulo de elasticidade, as quais apresentaram uma
distribuicao normal dos dados, realizou-se uma analise de variancia (ANOVA) e aplicou-se o
teste de Tukey, em nivel de 5% de significancia para verificar as diferengas significativas
entre as médias dos tratamentos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Densidade

O tratamento térmico nao apresentou efeito na densidade da madeira de citriodora.
Apesar disso, em todos os planos a densidade mostrou-se decrescente com o aumento da
temperatura. Entretanto, no plano diagonal, o tratamento térmico foi significativo, causando
reducdo na densidade, essa reducdo foi representativa de 5,5%. Esses resultados ja eram
esperados segundo Brito et al (2006) que diz que a densidade da madeira tratada
termicamente tende a diminuir ao comparar com a densidade da madeira nao tratada.

Notou-se que quanto maior a temperatura tratada, maior foi a variagdo da densidade,
se tornando significativamente diferentes em relagcdo a cada temperatura, visto que em média
a 160°C foi 1,63%, 180°C foi 6,43% e a 200°C foi 11,23%. Segundo Nunes (2012) as
variagoes de densidade (ADENS) aumentaram com a temperatura usada no tratamento, onde a
180°C houve reducao de 8,6% e a 200°C a redugao foi 11,6%.

Comparando os planos de corte em cada faixa de temperatura, no radial a 160°C
ocorreu maior variagdo com 2,6%, na temperatura de 200°C a maior variagdo ocorreu no
plano diagonal com 12,6%, porém ndo houve diferenga significativa nessas temperaturas. Ja
na temperatura de 180°C as variagcdes mesmo que semelhantes entre os planos houve uma
reducdo significativa em rela¢do ao plano diagonal com 6,3%.

Comparando a variagdo da densidade no material tratado, observou-se em todos os
planos de corte, que os niveis de perda de massa foram distintos, em cada nivel de
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temperatura testada. Pela estatistica, a reducdo da densidade com o tratamento térmico s6 foi
significativa no plano diagonal.

Tabela 2- Valores médios da densidade da madeira de Corymbia citriodora antes e apos o
tratamento térmico e sua varia¢ao de densidade (delta) categorizada pelo plano de corte.

Radial Tangencial Diagonal
Tratamento Antes Depois Delta Antes Depois Delta Antes Depois Delta

(g/em’) (glem’) %  (g/em’) (g/lem’) %  (g/em’) (g/em’) %

N3do tratada 1,04 1,03 1,05
160°C 1,048 1,021 2,6aA 1,037 1,022 1,5aA 1,039 1,031 0,8aA

180°C 1,042 0978 6,5bA 1,039 0,975 6,6bA 1,054 0,992 6,3bB

11,1c 10,0c 12,6¢

200°C 1,05 0,945 A A A

1,059 0,963 1,058 0,94

Média 1,045 0,996 6,8 1,041 0,998 6,0 1,05 1,004 6,5

Médias seguidas por letras minusculas distintas, mostram diferencas significativas entre
temperaturas de tratamentos e letras maitsculas, entre diferentes planos, na mesma
temperatura, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Analisando o género Eucalyptus, Hillis (2006), Barrichello & Brito (1976) sugeriram
cautela no uso da densidade basica da madeira como critério de qualidade para caracterizagdo
de espécies em razdo das diferencas anatdomicas existentes entre as mesmas. Silva (2002),
estudando arvores de E. grandis com idades de 25 anos constatou que a densidade basica
média madeira foi de 0,55 g/cm’. Estudando a espécie de citriodora, notou-se uma densidade
média alta de 1,045 g/cm?®, comparada as demais espécies de eucalipto. O tratamento térmico
facilitou o manuseio dessa madeira potencializando sua utilidade.

4.2. Determinacao da cor pelo sistema CIE-L*a*b*

Os resultados obtidos para as varidveis colorimétricas no espago L* a* b* da madeira
tratada termicamente e controle de Corymbia citriodora foram apresentados na Tabela 3.

Em relacdo a luminosidade, notou-se que, quanto maior a temperatura usada no
tratamento térmico, menor foi o grau de luminosidade na madeira (tabela 3). Em relagdo ao
plano tangencial, a luminosidade se tornou significativamente menor nas temperaturas mais
elevadas, a 180°C e a 200°C, ja nos planos radial e diagonal, a reducdo ocorreu a partir da
temperatura a 160°C. Observou-se que o plano tangencial foi mais resistente a alteracdo de
luminosidade. A maior redugdo da luminosidade ocorreu no plano diagonal na temperatura de
200°C, portanto esse plano tornou-se mais escuro. Segundo Chen et al. (2012), a descoloragao
da madeira durante o tratamento térmico foi decorrente das reagdes de condensacdo e
oxidac¢do, principalmente.

Nao ocorreu um padrio de comportamento entre os diferentes planos e houve
pequenas variagcdes entre os valores médios, com a temperatura. Observou-se que a
coordenada a* no plano radial apresentou aumento da pigmentagdo vermelha a partir da
temperatura de 180°C, ja nos planos tangencial e diagonal ndo houve um padrio de
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comportamento, com o aumento da temperatura. Ao analisar todas as temperaturas, notou-se
que o plano diagonal manteve a média mais baixa em relagdo a cor vermelha.

J& a coordenada cromatica b* (amarelo-azul) possuiu valores altos dentro da sua faixa,
visto que a madeira foi mais amarelada, entretanto a mesma foi perdendo sua pigmentagdo ao
entrar em contato com temperaturas mais altas, ocorrendo a perda de padrao “amarelado”. No
plano tangencial houve uma diminui¢do significativa a partir da temperatura de 180°C, nos
planos radial e diagonal a mudanga ja ocorreu na temperatura de 160°C. Em relagdo aos
planos, o plano diagonal foi o que teve queda significativa em relagdo a cor amarela, e
portanto, esse plano tende a ser mais escuro.

Para a madeira de citriodora original, a coordenada L* apresentou valores entre 70,32
e 70,80, enquanto que para as madeiras tratadas termicamente a 180°C e 200°C, os valores de
L* foram de 54,14 e 40,59, respectivamente, correspondendo a decréscimos de 23 e 43% na
luminosidade (NUNES, 2012). Observou-se que o trabalho a reducdo de L* foi de 26,15%;
31,69% e 30,34% nas temperaturas de 180°C nos respectivos planos tangencial, radial e
diagonal. J& na temperatura de 200°C, essas reducdes foram representativas de 32,9%;
32,40% e 45,9%, respectivamente nos planos tangencial, radial e diagonal.

A redugdo no valor da coordenada L* apds os tratamentos térmicos indica o
escurecimento da madeira, comportamento esse observado por varios autores para madeiras
de diferentes espécies (ESTEVES et al, 2007; PONKSAC et al, 2006)

Houve reducgodes de 15,17%; 16,52% e 22,33% na coordenada b* a 180°C nos
respectivos planos, tangencial, radial e diagonal. Na temperatura a 200°C houve reducdes de
19,61%; 18,7% 45,69% nos respectivos planos de corte, tangencial, radial e diagonal. No
trabalho de Nunes (2012) encontrou valores entre 20,76 e 22,12. Apds os tratamentos
térmicos a 180°C e 200°C, os valores de b* foram de 22,52 e 17,43, respectivamente. Esses
valores mostram um aumento de 8,5% na tonalidade amarela da madeira quando tratada a
180°C e um decréscimo de 21% quando tratada a 200°C.

Houve também os fendmenos que levam a alteracdo de cor, tais como: formacao de
grupos cromoéforos, formacao de produtos oxidativos (quinonas), volatizardo ou migracao dos
extrativos em dire¢do a superficie da madeira. (FENGEL E WEGENER, 1984).
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Tabela 3 - Valores das coordenadas cromaticas a* e b* e da luminosidade L* da madeira

Corymbia citriodora ap0s tratamento térmico categorizado pelos planos de corte.

Luminosidade — L*

Tratamento tangencial radial diagonal
NT 63,1243827 a B 65,02140049 a A 64,99140030 a A
160°C 52,15®941 a A 53,1379 A 46,2279 b B
180°C 46,6175 b A 44,4113762) c B 45,2732022) b B
200°C 42,320%19 b B 43,9501243% c A 35,157164 c C
Tratamento Coordenada cromdtica — a*
tangencial radial diagonal
NT 9,1813247) c A 8,7210043) b A 8,141763%) b A
160°C 10,4963 a2 A 9,0814781 b B 8,777 a B
180°C 9,682037) b B 10,956136% a A 8,815 B
200°C 10,683 a2 A 10,45%709 a A 8,05(18730 b B
Tratamento Coordenada cromatica — b*
tangencial radial diagonal
NT 23,6504 a A 23,976%70) a A 23,2409400 a A
160°C 23,4979 q A 21,2344 b B 18,4970 b C
180°C 20,0617 b A 20,0119%%) bc A 18,0540 b B
200°C 19,0103140 A 19,48(13399 c A 12,6275 c B

Valores entre paréntesis sdo as médias dos postos calculados pelo método de Kruskal-Wallis.
As letras minusculas distintas mostram diferencas estatisticas entre diferentes tratamentos, no
mesmo plano de corte e letras maitsculas distintas entre diferentes planos de corte na mesma
temperatura de tratamento, pelo teste de média de Dunn, ao nivel de 5% de significancia. NT
sdo amostras controle ou ndo tratadas.

4.3. Angulo de contato - Valores médios do angulo formado pela gota em contato com a
superficie da madeira

Notou-se que no plano radial, o angulo de contato da madeira ndo tratada foi maior
que a madeira tratada e tende a diminuir ao entrar em contato com superficies que foram
tratadas a temperaturas mais elevadas. O que pode explicar a tendéncia dos resultados sobre a
redu¢do do angulo foi a maior quantidade de rachaduras ocorridas com o aumento da
temperatura, que fez com que a gota escoasse rapidamente para a parte interna da madeira.

Ja nos planos tangencial e diagonal, houve uma queda no valor dos angulos de contato
nas amostras que foram tratadas a temperatura de 160° em relag@o as amostras ndo tratadas, e
que ao entrar em contato com as temperaturas de 180° e 200° os angulos tornam-se ainda
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maiores. Ao observarmos a média total, notou-se que os angulos sdo maiores no plano
diagonal. O que pode explicar o comportamento diferenciado nos diferentes planos ¢ a
porosidade, pois a mesma varia com a direcdo da gra, sendo maior no sentido paralelo a gra
(direcao longitudinal) que no sentido perpendicular a gra (dire¢do tangencial e radial).

Tabela 4 - Valores médios das propriedades da gota séssil em contato com a madeira
Corymbia citriodora apos tratamento térmico categorizado pelo plano de corte.

Angulo Volume Area Diametro
o 2
f:)cli}[leo de Temperatura ®) (ul) (mm) (mm)
Medi Medi Media Medi
a a a
Ambiente —
NT 73,62 11,00 19,68 4,02
Radial
160° 70,83 11,31 20,17 4,18
180° 71,95 12,98 22,01 4,33
200° 72,75 12,23 20,94 4,16
I‘fIITnbleme T 7116 10,94 19,70 412
Tangencial 160° 69,73 13.84 23,17 4,51
180° 74,71 14,26 23,18 4,37
200° 76,56 14,17 22,96 4,30
ﬁ?bleme 76,10 10,76 19,06 3,92
Diagonal 160° 75,70 14,39 23,31 4,36
180° 75,05 14,43 23,64 4,36
200° 79,75 14,33 23,01 4,22

Na figura 9, pode-se observar a interagdao entre o angulo de contato com a superficie
da madeira tratada em diferentes temperaturas e planos de corte. Sendo que no plano
diagonal, observou-se que o angulo tende a diminuir conforme o aumento de temperatura,
elevando se apenas ao entrar em contato com a temperatura de 200°C. No plano tangencial
observou-se que o angulo de contato tende a cair quando a madeira ¢ exposta a temperatura de
160°C e tende a aumentar bruscamente em temperaturas mais elevadas. Ja no plano radial,
houve uma queda do angulo de contato ao entrar em contato com amostras a 160°C e tende a
aumentar gradativamente em maiores temperaturas.
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Figura 9 — Relacao do angulo de contato em contato com amostras de madeira
de Corymbia citriodora em diferentes temperaturas e planos de corte.

Na tabela 5 foi estudado o comportamento do angulo de contato aos 10 segundos e
notou-se que nao houve diferenca significativa entre os planos de corte radial e diagonal
quando expostos a temperaturas diferentes, ja no plano tangencial, houve diferenca na
temperatura de 160°C, apresentando relativamente um angulo menor que as demais. J4 em
relacdo as temperaturas, ndo houve muita diferenga significativa entre os planos de corte, se
destacando somente na temperatura de 200°C em que o plano diagonal teve um maior angulo
em relacdo aos outros planos de corte.

Observou-se no comportamento do angulo de contato aos 80 segundos e constatou-se
que ndo houve significAncia em relagdo aos planos de corte radial e diagonal quando exposto
a diferentes temperaturas, ja no plano tangencial houve uma significancia na temperatura de
200°C, apresentando um valor maior em relagdo as demais temperaturas.

Nota-se que ndo houve muita diferenca entre o volume da gota aos 10s e a gota aos

80s, sendo algumas até constantes. Sendo que para este intervalo, o volume foi
significativamente maior no plano diagonal.
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Tabela 5 - Valores médios das propriedades da gota no contato inicial e final (aos 10
segundos e aos 80 segundos) apds seu contato com a superficie da madeira Corymbia
citriodora apos tratamento térmico categorizada pelo plano de corte.

angulo 10
Tratamento - - -
Radial Tangencial Diagonal
Ambiente - NT 79,9948 a A 76,8543 ab A 81,3449 a A
160° 75,71439) a AB 74,1140 b A 81,43440) a B
180° 77,2439 a A 81,4549 a A 79,87%3% a A
200° 76,9349 a A 81,25%40) a AB 84,5449 a B
tratamento volume 10
Radial Tangencial Diagonal
Ambiente - NT 11,27 a A 10,83 a A 10,87 a A
160° 11,32 ac B 13,94 b A 14,39 b A
180° 13,32 b A 14,43 b A 14,17 b A
200° 12,94 bc A 14,15 b A 14,22 b A
Tratamento angulo 80
Radial Tangencial Diagonal
Ambiente - NT 69,95 a AB 68,18 a A 73,68 a B
160° 67,94 a AB 67,31 a B 72,76 a A
180° 68,89 a A 71,75 ab A 72,46 a A
200° 70,39 a A 74,15 b AB 77,12 a B
Tratamento volume 80
Radial Tangencial Diagonal
Ambiente - NT 10,89 a A 10,75 a A 10,65 a A
160° 11,22 ac B 13,69 b A 14,36 b A
180° 12,74 bc B 14,05 b AB 14,35 b A
200° 12,78 bc B 14,15 b AB 14,26 b A

Obs. Valores entre paréntesis sdo as médias dos postos calculados pelo método de Kruskal-
Wallis. As letras mintsculas mostram entre diferentes tratamentos, no mesmo plano de corte e
letras maitusculas entre diferentes planos de corte na mesma temperatura de tratamento, pelo
teste de Dunn, ao nivel de 5% de significancia. NT sdo amostras controle ou ndo tratadas.

4.4. Absorcao de agua

A Tabela 6 mostrou a relagdo da umidade das amostras antes e apos a imersao por 24
horas, assim como a taxa de absor¢do de agua, apoés este periodo. Antes da imersdo das
amostras a umidade de equilibrio foi determinada a temperatura de 20°C e a umidade relativa
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a 65%. A umidade de equilibrio diminuiu gradativamente com o aumento da temperatura de
tratamento, para todos os planos de corte.

As amostras apos o contato da agua possuiram bem mais umidade que as amostras
medidas antes dessa imersdo, ndo havendo interferéncia das temperaturas e planos de corte.

Os resultados mostraram que houve uma queda da taxa de absor¢do de umidade nas
madeiras tratadas a 160°C, nos planos diagonal e radial, j4 que quando a madeira ¢ exposta ao
calor ha a degradacdo da celulose e/ou hemicelulose, e consequentemente menor fixagao de
moléculas de agua na parede celular.

Nas temperaturas de 180°C e 200°C, observou-se um aumento na taxa de absor¢do de
umidade em relacdo aos planos de corte, fato este pode ser explicado pela maior quantidade e
intensidade de rachaduras apresentadas nesta faixa de temperaturas, principalmente no plano
radial, o que permitiu que a 4gua tivesse acesso, em 24 horas, a tecidos localizados em maior
profundidade da madeira e nao apenas na superficie (ver Figura 9).

Awoyemi & Jones (2011) e Boonstra et al (2006) retratam que apods o tratamento
térmico a parede dos traqueideos, tecido dos raios e as pontuagdes areoladas aspiradas foram
degradadas. A degrada¢do das pontuacdes ampliou as aberturas as aberturas nas paredes
celulares. Esses fatores contribuiram para o aumento do volume de vazios ou porosidade e
consequentemente para a reducao da densidade da madeira.

Tabela 6 - Valores médios percentuais dos teores de umidade da madeira de Corymbia
citriodora, antes e apos a imersdao em agua em fun¢do da temperatura de tratamento térmico,
dos planos de corte, e a respectiva taxa de absorcdo de adgua.

Temperatura de tratamento (°C)

Plano Ambiente - NT 160° 180° 200°
decorte  Apds Ante TA Apdés Ante TA Apdés Ante TA Apds Ante TA
S s s S
Diagonal 27,6 12,9 14, 224 10,7 11, 243 10,3 14, 22,5 6,4 16,1
7 7 0

Radial 27,5 12,8 14, 23,6 109 12, 27,5 83 19, 29,1 6,9 22,2
7 7 2

Tangencia 28,9 12,7 16, 24,5 10,9 13, 23,1 9,5 13, 25,6 7,1 18,5
1 2 6 6

O teor de umidade antes da imersdo em agua tende a diminuir com o aumento de
temperatura. Nao sendo proporcional a tendéncia ocorrida no teor de umidade apos a imersao
em agua, onde mostrou-se um maior teor a temperatura de 200°C. Com isso a taxa de
absorcdo tende a ser maior em amostras com temperaturas maiores visto que teve maior
entrada de agua, sendo menor apenas na temperatura de 160°C. Essa tendéncia analisada
ocorreu nos trés planos de cortes estudados.
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Figura 10 - Relagdo da umidade antes e apos a imersdo de agua das
amostras em relacao a temperatura e o plano de corte.

Apesar das vantagens estéticas, a madeira termicamente tratada apresentou perda de
massa, a qual afetou a sua densidade e, consequentemente, as suas propriedades mecanicas.
Viérios trabalhos estudados por Hakkowet al. (2005) e Garcia et al. (2012) mostraram que
ocorreu uma perda de massa progressiva, com o aumento do tempo e da temperatura de
aquecimento. Entretanto, a perda de massa e a redu¢do da densidade e da resisténcia mecanica
da madeira também dependem da espécie e do teor de umidade.

4.5. Defeitos das amostras da madeira — rachadura

Pode-se analisar a presenga de rachaduras nas amostras estudadas. Onde em todos os
planos, houve maiores quantidades de rachaduras transversais, especialmente sobre os raios
da madeira.

No plano diagonal, houve pouca quantidade de rachaduras, possuindo praticamente a
mesma quantidade de rachaduras transversais nas diferentes temperaturas. Nas amostras nao
tratadas ndo ocorreram rachaduras longitudinais, e conforme a temperatura aumenta, elas
tendem a aumentar sua frequéncia.

J&4 no plano radial os dois tipos de rachaduras aumentaram conforme o aumento da
temperatura, sendo que na transversal tende a ser maior que a longitudinal. Devendo-se
provavelmente a dificuldade de penetracdo do adesivo na estrutura das madeiras, as quais
apresentaram altas densidades e, consequentemente, baixa porosidade.

No plano tangencial apresentou pouca rachadura longitudinal nas amostras nao
tratadas termicamente e essas rachaduras foram aumentando conforme o aumento da
temperatura, sendo proporcionais as rachaduras longitudinais as quais foram aumentando com
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o acréscimo da temperatura. Em relagdo a todos os tratamentos, o plano tangencial a 200°C
foi o que mais apresentou rachadura.

Enfatizando as amostras ndo tratadas foram colocadas em estufa, assim como as
demais amostras, com teor de umidade bem préximo ao ponto de saturacdo das fibras e foram
secas plenamente em estufa. As rachaduras das amostras ndo tratadas surgiram neste momento
de secagem em estufa, sendo que no plano radial as amostras foram propensas as rachaduras
nas células de raio. Destaca-se ainda que, as rachaduras tangenciais do material ndo tratado
apresentam pequena dimensdo em comprimento e em profundidade.

De acordo com Unsal e Ayrilmis (2005) e Pincelli et al (2002), quanto maior a
temperatura utilizada, menor serd a resisténcia mecanica da madeira e maior a sua fragilidade,
tornando-se quebradicas em relacdo as testemunhas. Verificou-se que a resisténcia nao
depende somente da temperatura, mas também do tipo de rachadura referente ao plano de
corte das amostras.

Tabela 7- Valores médios de rachaduras longitudinais e transversais presentes da madeira de
Corymbia citriodora em fungdo da temperatura de tratamento e do plano de corte

Plano de Temperatura (°C)
Corte Ambiente 160 180 200
T L T L T L T L
Diagonal 0,92 0,08 1,60 0,50 1,83 0,83 1,58 0,75
Radial 2,40 0,50 2,33 1,56 3,25 2,25 3,60 3,00

Tangencial 1,58 0,67 4,40 0,80 3,75 2,50 10,00 1,83

As amostras com plano radial possuiram maior comprimento de rachaduras, e elas
aumentaram conforme a elevacdo de temperatura, sendo os maiores comprimentos em 200°C.
Ja as amostras diagonais quase ndo tiveram rachaduras, tendo menor quantidade em relagao
aos demais planos de corte, havendo uma quando exposta a 200°C. E por fim, as amostras
tangenciais tiveram um nivelamento de rachaduras, apresentando diminui¢des e aumentos em
relagdo a cada temperatura (Figura 11 e 12).

Tabela 8 - Valores médios do comprimento total de rachaduras transversais e longitudinais da
madeira de Corymbia citriodora em fungao do tratamento térmico e do plano de corte

Plano de Temperatura (°C)
Corte
Nao tratada 160 180 200
Diagonal 0,58 3,34 4,08 2,05
Radial 1,72 7,78 9,85 13,54
Tangencial 5,33 3,85 9,59 6,33
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Figura 11. Relagdo do comprimento total de rachaduras com a temperatura
aplicadas nas amostras da madeira de Corymbia citriodora.
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Figura 12. Da esquerda para direita: Pecas de madeiras ndo tratadas, tratadas a 160°, 180° e
200 °C respectivamente da madeira de C. citriodora, no plano de corte tangencial, radial e
diagonal de cima para baixo na face transversal.

4.6. Resisténcia ao Cisalhamento

Observou-se que na madeira colada houve queda de tensdo resistente quando a mesma
foi tratada a 160 °C, e apos esta temperatura, houve pouca variagdo na resisténcia, esse fato
foi verificado em todos os planos de corte. Os resultados permitem afirmar que a madeira
tratada teve sua resisténcia ao cisalhamento da linha de cola reduzida a metade quando
comparada a madeira ndo tratada.

Ja na madeira soélida, analisou-se uma queda gradativa na resisténcia conforme o
aumento da temperatura, sendo que a resisténcia ao cisalhamento foi maior nos planos radial e
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tangencial. No plano diagonal, a resisténcia ao cisalhamento da madeira de citriodora
diminuiu gradativamente conforme o aumento da temperatura, tendo inicio a partir de 160 °C.

Observou-se que no plano radial houve reducdo de 50,6% e de 62,1% a 180°C e
200°C respectivamente. No plano tangencial a reducdo foi de 64,3% e de 76,52% a 180°C e
200°C, respectivamente. Estes resultados sdo diferentes aqueles citados pela FTA (2003), o
qual cita que a resisténcia ao cisalhamento da madeira tratada termicamente pode apresentar
reducdes de até 25% na diregdo radial e 40% na dire¢do tangencial para madeiras tratadas a
altas temperaturas (230 °C por 4 horas) e de até 20% nas diregdes radial e tangencial para
madeiras tratadas a temperaturas mais baixa (190 °C). logo, as redugdes dos valores foram
maiores do que os citados pela FTA, nas temperaturas mais elevadas (180° e 200°C).

Tabela 9 - Valores médios de resisténcia ao cisalhamento (kgf.cm?) da madeira solida (SO) e
colada (CO) de Corymbia citriodora em fungdo da temperatura termicamente tratada e do
plano de corte

Plém;)t de Temperatura de tratamento (°C)
orte Nio tratada 160 180 200

SO CO SO CO SO CO SO co
. 1452 004 HO1 1599 9659 1425 6832 1547
Diagonal 5 5

203.9 175.5
Radial ; 42,57 &7 2078 10235 1929 77,18 17,80

. 1624 4413 5982 1997 5702 2031 38.13 14.66

Tangencial 0

No plano radial, o tratamento a 160°C nao reduziu a resisténcia ao cisalhamento da
madeira solida, entretanto, para aquelas tratadas a 180°C e 200°C houve uma redugao
significativa da resisténcia. No plano tangencial e com tratamento de 160°C houve uma
tendéncia a reducdo da resisténcia, sendo observadas as maiores redugoes de resisténcia ao
cisalhamento.

Estes resultados corroboram com aqueles citados pela FTA (2003), o qual afirma que a
resisténcia ao cisalhamento da madeira tratada termicamente pode apresentar reducdes de até
20% na dire¢do radial, sendo que a redug¢do chegou a 13,9%. Ja na dire¢do tangencial para
madeiras tratadas a temperaturas inferiores a 190°C nao foram validas, visto que as redugdes
citadas variam de até 20%, e as redu¢des apresentadas chegaram até 63,16%.

Nas temperaturas mais baixas (190 °C), foram citadas pela FTA (2003) redugdes de até
20% nas diregdes radial e tangencial. O que tornou os resultados apresentados neste trabalho
foram superiores, visto que chegaram a mais de 30%. Os planos radial e diagonal se
encontram na faixa de 13,9% a 20%.

As amostras, quando ensaiadas, tiveram plano de corte paralelo as células de raio, as
mesmas células possuem formato de palica e com paredes celulares mais delgadas, e nao
possuem boa resisténcia mecanica. Por apresentarem paredes celulares mais delgadas sao
mais afetadas mecanicamente pelo tratamento térmico.

Pdde-se observar a diferenga entre a resisténcia ao cisalhamento da madeira colada e
da madeira solida, em fungdo da temperatura de tratamento e dos planos de corte. Verificou-se
que a madeira colada ndo tratada perdeu mais de 50% de resisténcia em relacdo a madeira
solida nao tratada independente do plano de corte, visto que a citriodora por ser uma madeira
de alta densidade, impede a absor¢do da cola, ndo sendo eficiente para a mesma.
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A madeira colada, ao entrar em contato com a temperatura 160°C, foi observado uma
queda de 50% em seus valores, sendo que 0s mesmos se tornaram constantes apos entrar em
contanto com temperaturas de 180°C e 200°C.

J4 a madeira na madeira so6lida, houve uma queda gradativa conforme o aumento da
temperatura.

As madeiras coladas ndo tratadas apresentaram redugdes na ordem de 72,36%; 79,82%
e 72,82%, respectivamente nos planos diagonal, radial e tangencial.

200 |9 Flanc diagenal | Bl

-0- planoc radial iy

i plano tangencial ] ok
175 T

Resitancia ao cealhamento - kgf.cm‘z

nac trateda 180 180 200 nic tratada 180 180 200

condigéo: colada condigéo: solida

Figura 13- Relagdo da tensdao da madeira solida e colada de Corymbia
citriodora ao entrar em contato com as temperaturas, em fun¢do do plano de
cortes.

O tratamento térmico favoreceu o aparecimento de fendas ao longo da peca de
madeira, gerando espagos vazios dentro do corpo de prova, proporcionando redu¢do na area a
ser cisalhada e, como consequéncia, a redu¢do no mddulo de resisténcia a flexao.

Nunes (2012), estudando o efeito do tratamento térmico em madeira de eucaliptos,
observou uma reducdo da resisténcia ao cisalhamento da madeira solida e colada (com
resorcinol puro e com adesivo misto resorcinol-tanino), fato esse observado com a madeira de
citriodora colada com PVA, em que foi observada a redugdo da resisténcia apos o tratamento
térmico nesse estudo.

4.7. Avaliacio da rigidez na flexdo (MOE)
Na madeira ndo tratada e tratada a 160°C, o moddulo de elasticidade ndo mostrou

diferencas significativas entre os trés planos de corte (tabela 10). Entretanto, nas madeiras
tratadas a 180°C e 200°C, o moédulo de elasticidade no plano radial foi menor que nos planos
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tangencial e diagonal. Esteves & Pereira (2009) afirmam que essa redugdo se deve a
degradacdo das hemiceluloses, bem como a evaporagdo de extrativos que ocorrem durante o
tratamento térmico.

O tratamento térmico ndo afetou os modulos de elasticidade da madeira nos planos
tangencial e diagonal. Entretanto, no plano radial a madeira teve o modulo de elasticidade
reduzido, quando tratada a temperaturas acima de 160 °C. O plano radial apresentou maior
comprimento de rachadura, portanto houve uma correlagdo com a resisténcia apresentada
(Figura 12).

Tabela 10 — Valores médios de médulo de elasticidade (MPa) da madeira de Corymbia
citriodora em fungdo da temperatura tratada termicamente e do plano de corte

Plano de Temperatura (°C)

Corte Nao tratada 160 180 200

Diagonal 20.252 1030 gA 19.554 @ aA  20.068 Y aA 18239 ¢  aA
Radial 23.125 @7 aA 23.190 %9 aA  13.9954¥ bB  12.522 "% bB

Tangencial ~ 23.906 "> aA 22931 ®9Y gA 23304 ¢ aA  19.760 >0 aA

Médias com a mesma letra ndo apresentam diferengas significativas entre si pelo teste de Tukey a 95% de
probabilidade. Letras mintsculas = comparacdo entre os planos. Letras maitusculas = comparagdo entre as
temperaturas. Valores entre parénteses = coeficiente de variagdo experimental (%).

Moura et al. (2012), em estudo com madeira de reflorestamento, observou que
madeira de Eucalyptus grandis teve uma melhoria da rigidez da madeira, na auséncia de
oxigénio, a medida que se aumentava a temperatura em 200 °C. Ao contrario da madeira de
citriodora, que com o aumento da temperatura, o modulo de elasticidade diminuiu
proporcionando a reducao da rigidez.

Nos resultados de Moura et al. (2012), o plano radial apresentou redugdes de 39,4% e
de 46,14% respectivamente nas temperaturas, a 180°C e 200°C. no trabalho do Calonego
(2014) ele afirma que o incremento na temperatura tratada, de 180°C para até 220°C,
promoveu decréscimos significativos e na ordem 24,0% a 52,3% nas resisténcias em flexao
estatica no eucalipto grandis. Os valores obtidos encontram-se nessa faixa.

Nos outros planos de corte, diagonal e tangencial, a rigidez na flexdo ndo foi alterada
significativamente pelo tratamento térmico. Dentro os motivos que podem explicar esse fato
destacam-se o rearranjamento ou reticulagdo dos componentes quimicos presentes apds o
tratamento térmico da madeira e/ ou o provavel aumento da regido cristalina da celulose ¢ a
consequente aproximagdo das micelas como descritos por Bryiyan et al. (2001) e Wikberg e
Maunu (2004).

A Figura 14 apresentou os valores médios dos modulos de elasticidade para madeira
de Corymbia citriodora em fungdo da temperatura tratada termicamente e do plano de corte.
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5. CONCLUSOES

O tratamento térmico diminui a densidade aparente da madeira de citriodora causando
perda de massa, sendo crescente com o aumento da temperatura.

O tratamento térmico altera a cor original da madeira de citriodora, causando o
escurecimento da mesma. Os menores valores de L* foram observados para os tratamentos
mais severos (menor luminosidade), apresentando uma cor marrom-escura.

O plano de corte diagonal apresenta os maiores valores de angulo de contato. As
temperaturas a 180°C e 200°C causaram aumento no angulo de contato.

As temperaturas a 180°C e a 200°C causam o aumento da taxa de absor¢dao de
umidade em todos planos de corte, o qual foi acompanhado pelo aumento de rachaduras.

Em relacdo ao cisalhamento, a madeira so6lida mesmo tendo uma maior varia¢ao entre
as diferentes temperaturas e os planos de corte possuem uma tensdao maior do que as madeiras
coladas, onde o tratamento térmico reduziu pela metade a resisténcia da linha de cola,
diminuindo-a.

O tratamento térmico afeta negativamente a resisténcia ao cisalhamento da madeira
solida e principalmente a de juntas coladas com PVA da espécie de citriodora. O adesivo ndo
apresenta desempenho eficiente para as madeiras tratadas.

30



O modulo de elasticidade ¢ afetado pelo tratamento térmico apenas no plano de corte
radial da madeira e a temperatura a 180°C e 200°C, onde houve maior comprimento total de
rachaduras.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho mostrou que o tratamento térmico pode proporcionar consideraveis ganhos
de acordo com a utilizagdo da madeira de Corymbia citriodora. A possibilidade de balancear
os resultados, de acordo com o objetivo, podera viabilizar maior beleza externa e propriedades
internas eficientes para uma melhor eficacia do material no mercado.
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