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RESUMO

A modificagdo térmica confere a madeira melhorias na estabilidade
dimensional, higroscopicidade e durabilidade natural. No entanto, a
modificagao térmica pode causar alteragdes fisicas e quimicas, as quais afetam
a qualidade da madeira, inviabilizando seu uso para algumas finalidades. O
objetivo desta pesquisa foi ampliar o uso tecnoldgico de madeiras de rapido
crescimento por meio da modificacdo térmica. A modificacdo térmica foi
realizada a duas temperaturas (140°C e 160°C) pelo processo industrial VAP
HolzSysteme®. Os ensaios inchamento, analises quimicas e intemperismos
foram realizados segundo normas COPANT 462, TAPPlI e EN 927-3,
respectivamente. Para o ensaio de biodeterioragdo utilizou-se os fungos
Lentinula edodes e Pleurotus djamor. Foram confeccionados painéis e mini
decks para avaliacdo das intempéries frente a modificacdo térmica. Em relacao
a madeira nao modificada (testemunha), houve reducdo do teor de
holocelulose e no valor de pH da madeira, ocorreu aumento nos teores de
lignina e extrativos totais, na solubilidade em NaOH a 1%. O teor de umidade
da madeira e o inchamento reduziram com o aumento da temperatura final de
processo. A modificacdo o térmica alterou o comportamento apenas das
espécies de Pinus taeda e Eucalyptus grandis na biodeterioracdo. A
modificagdo térmica promoveu melhorias na qualidade das espécies quando
submetidas as intempéries. Indicam-se todas as espécies para uso externo
como painies. As espécies Pinus taeda e Tectona grandis mostraram
qualidades favoraveis ao uso em ambientes externos como mini decks.

Palavras-chave: Intemperismo natural, Durabilidade da madeira; Estabilidade
dimensional; Higroscopicidade; Quimica da madeira.



ABSTRACT

The thermal modification confers wooden improvements in dimensional stability,
hygroscopicity and natural durability. However, the thermal modification can
cause physical and chemical changes which affect the quality of the wood,
preventing its use for some purposes. The objective of this research was to
expand the use of technology woods of rapid growth through the thermal
modification. The thermal modification was performed at two temperatures
(140°C and 160°C) by processing VAP HolzSysteme®. The swelling tests,
chemical and natural weathering tests were performed according COPANT 462,
TAPPI and EN 927-3, respectively standards. For the biodegradation test fungi
were used Lentinula edodes and Pleurotus djamor. Panels and mini decks were
made to assess the weathering front to thermal modification. Compared to
unmodified wood (control), reduction in the holocellulose content and pH value
of the wood, there was an increase in lignin and extractives, the solubility in 1%
NaOH. The moisture content of the wood and swelling, decreased with
increasing final temperature process. The modification changed the thermal
behavior of the only species of Pinus taeda and Eucalyptus grandis in
biodeterioration. The thermal modification promoted improvements in the quality
of the species when subjected to weathering. Show up all species for external
use as painies. The loblolly pine and Tectona grandis species showed favorable
qualities for outdoor use as mini decks.

Keywords: Natural weathering; Durability of wood; Dimensional stability;
Hygroscopicity; Wood chemistry.
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1 INTRODUGCAO

Conforme dados de 2012 da Associacado Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas (ABRAF, 2013), as areas plantadas com Eucalyptus spp.,
Pinus spp. e Tectona grandis correspondem a 5.102.030, 1.562.782 e 67.329
hectares, respectivamente.

As madeiras de pinus, eucalipto e teca tem multiplos usos. A madeira
de pinus é utilizada na construgao civil, serraria, chapas compensadas, OSB
(Oriented Strand Board), MDF (Medium Density Fiberboard), painel colado,
laminagé&o e celulose; ja a madeira de eucalipto, celulose, lenha e carvao,
serraria, moveis, laminagao e caixotaria; e a madeira de teca, para construgao
naval, moveis, laminagao e compensados.

A susceptibilidade a biodeterioragao pode ser contornada com o uso de
madeiras tropicais que possuem alta durabilidade natural, porém, o uso dessas
espécies é restrito atualmente. As madeiras de pinus e eucalipto tém baixa
resisténcia ao ataque de agentes xiléfagos, e o contrario ocorre com a madeira
de teca, a qual é conhecida mundialmente pela sua alta resisténcia.

Com o aumento da demanda por matérias-primas que substituam a
madeira nativa, por causa de limitagbes legais com intuito de reduzir o
desmatamento, as industrias laminadoras (que necessitam de toras de grandes
didmetros e livres de nds) e moveleiras estdo tendo que se adequar as
espécies de plantios comerciais. Esses plantios estdo sendo manejados para
multiplos usos.

Para a utilizacdo de madeiras de baixa durabilidade natural em
ambientes externos e internos ha necessidade de medidas tecnoldgicas para
melhoria desta propriedade. Para tal, desde 1830 existem metodologias de
processos de preservagao de madeira. Em 1933, um oficial da pesquisa do
governo indiano (Dr. Sonti Kamesan) desenvolveu o primeiro preservativo de
madeira a base de cobre- cromo- arsénio (CCA), o qual é utilizado até os dias
de hoje no Brasil e com restricdo de uso na Europa e Estados Unidos. Embora
o CCA seja um preservante extremamente eficaz, ele também leva a

preocupagdes principalmente quanto a liberagao final de arsénio e cromo para
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a biosfera e exposicdo humana a estes compostos, os quais podem causar
danos severos a saude.

Por causa das preocupag¢des ambientais com a utilizacdo de certas
classes de preservantes, houve uma retomada de estudos académicos sobre
modificacdo da madeira, com a finalidade de aumentar a resisténcia a
biodeterioragdo, sem provocar danos ao meio ambiente e toxicidade ao ser
humano.

Segundo Hill (2006), de todos os processos de modificagdo da
madeira, a modificacdo térmica detem da tecnologia mais avangada
comercialmente, o qual propdée melhorias na estabilidade dimensional e
resisténcia a biodeterioracdo e intemperismo, além de reduzir a
higroscopicidade e modificar a cor do material.

A modificagdo térmica, entdo, pode ser capaz de melhorar as
qualidades das madeiras comerciais, produzindo um produto alternativo para
utilizagdo em ambientes externos.

O Brasil é detentor de um processo de modificacdo térmica
denominado VAP Holeysz‘eme® o qual possibilita facilidade de estudos do
processo e dos produtos.

Diante deste quadro, a investigagdo do comportamento das espécies
dos géneros Pinus e Eucalyptus, e também a Tectona grandis, submetidos ao
processo brasileiro de modificagao térmica, se faz necessaria para comprovar
beneficios ja relatados e dar um melhor destino de uso aos produtos do

processo.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi melhorar as propriedades
tecnolégicas de madeiras de rapido crescimento por meio da modificagao
térmica, possibilitando novos usos para as espécies.

Os objetivos especificos foram:

e Avaliar a influéncia da modificagcdo térmica nas propriedades
quimicas e fisicas da madeira.

e Analisar o efeito da modificacdo térmica na resisténcia a
biodeterioragao por fungos xil6fagos.

e Avaliar o efeito do intemperismo na madeira modificada

termicamente em mini decks e painéis.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 MODIFICAGCAO TERMICA DA MADEIRA

A modificagdo térmica da madeira é definida por Hill (2006) como a
aplicagao de calor a mesma, a fim de provocar melhorias nas propriedades do
material, tais como: aumentar a estabilidade dimensional, reduzir a
higroscopicidade e aumentar a resisténcia a biodeterioragdo e ao
intemperismo.

A aplicagdo de calor na madeira resulta em degradagcdo de
componentes quimicos fundamentais do material. Quando as alteragdes destas
propriedades sdo cuidadosamente controladas pela modificagdo térmica, os
produtos gerados podem ser utilizados para determinadas finalidades (HILL,
2006; IBACH, 2010).

Um dos primeiros a informar o efeito da modificagdo térmica a alta
temperatura nas propriedades fisicas da madeira foi Tiemann em 1915. Ele
aqueceu a madeira em vapor superaquecido a 150°C durante 4 horas, o que
reduziu a sorcdo de umidade entre 10 e 25%, com pequenas redugdes na
resisténcia mecanica. Stamm e Hansen' (1937, citados por Hill, 20086),
relataram um estudo de aquecimento de black gum a 205°C, realizado em
1916, e que resultou em reducgéo da higroscopicidade.

Com base nesses estudos, alguns processos comerciais foram
desenvolvidos em meados do século XX, tais como “Lignostone” e "Lignifol' na
Alemanha e "Staypak" e "Staybwood" nos Estados Unidos da América, porém
sem muito sucesso (PEREIRA; ESTEVES, 2009).

Recentemente, com o avango de tecnologias e maior controle do
processo, varias plantas industriais de modificacdo de madeira tém sido
construidas na Europa, em que os processos de modificagdo térmica sdo os

que mais tém evoluido em termos comerciais, devido ao baixo custo quando

' STAMM, A.J.; HANSEN, L.A.. Minimizing wood shrinkage and swelling. Effect of heating in
various gases. Industrial and Engineering Chemistry, 29(7), 831-833, 1937.
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comparado aos processos quimicos. Trata-se dos processos Thermowood
(Finlandia), Plato (Holanda), Bois Perdure e Retification (Franga) e Menz OHT
(Alemanha) (HILL, 2006; PEREIRA; ESTEVES, 2009; XIE et al. 2002). Os
processos desenvolvem-se normalmente em quatro fases: aquecimento,
tratamento, resfriamento e estabilizagao.

Comumente, os processos utilizam madeira maci¢a tanto de folhosas
como de coniferas, utilizam temperaturas entre 160 e 260°C tem condicoes
especificas de processo de acordo com a espécie e qualidade final desejada e
utilizam atmosfera oxidante com algum tipo de gas protetor (N, ou vapor de
agua) para evitar a carbonizagdo da madeira. A higroscopicidade e resisténcia
mecanica da madeira diminuem e, consequentemente, a estabilidade
dimensional aumenta, porém inviabiliza o uso estrutural do material, ha
melhoras na resisténcia a fungos apodrecedores, torna-se mais escura. Todos
0s processos possuem forte apelo sustentavel pela auséncia de impregnacgéao
de produtos quimicos toxicos (COST ACTION E22, 2001; ESTEVES;
PEREIRA, 2009; FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003; HILL, 2006;
MENZ HOLZ, 2012; PERDURE, 2012; PLATOWOOD, 2012; RETIWOOD,
2012; XIE et al., 2002).

3.2 MODIFICAGAO TERMICA DA MADEIRA NO BRASIL

Os estudos de modificagdo térmica iniciaram no Brasil na década de
1980 em escala laboratorial, utilizando principalmente estufas elétricas, muflas
e autoclaves (BATISTA, 2012).

Vital e Della Lucia (1982) e Vital et al. (1983) estudaram a influéncia do
aquecimento da madeira na umidade de equilibrio e algumas propriedades da
madeira de Eucalyptus saligna, denominando este processo de aquecimento.
O equipamento utilizado foi uma estufa de circulacédo forcada de ar a 105, 130
e 155°C e com diferentes ciclos de duragao 10, 20, 40, 80 e 160 horas.

Ap6s uma década, Brito (1993) realizou estudos sobre modificagéo

térmica da madeira de Eucalyptus saligna em uma mufla, com taxa de
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aquecimento de 0,02°C.min™", chegando a temperaturas finais de 180, 200 e
220°C, denominando o processo de retificagao térmica.

Pincelli (1999) avaliou o efeito da modificagdo térmica nas
propriedades de envernizamento, colagem e cor das madeiras de Eucalyptus
saligna e Pinus caribea var. hondurensis. Utilizou-se de uma estufa de
aquecimento por resisténcias elétricas a temperaturas entre 120 e 180°C,
nomeando o processo de termorretificacio.

A partir do ano 2000 houve um maior enfoque nos estudos sobre a
modificagdo térmica, apresentando-se resultados positivos ou negativos a
respeito deste processo. Miranda (2010), Lengowski (2011), Batista (2012) e
Greibeler (2013), basearam seus estudos nas propriedades dos produtos do
processo VAP HolzSysteme®.

Miranda (2010) em seu trabalho de conclusdo de curso estudou a
modificagdo térmica da madeira de Tectona grandis a 140, 160 e 180°C pelo
processo industrial VAP HolzSysteme®, e denominou-o de termotratamento,
em que propriedades fisicas e mecanicas foram avaliadas.

Lengowski (2011), também em trabalho de conclusdo de curso,
analisou a anatomia, a quimica e as propriedades fisicas e mecanicas das
madeiras das espécies Eucalyptus grandis, Pinus taeda e Tectona grandis
modificadas termicamente a 160°C, pelo processo industrial VAP
HolzSysteme®. A modificagdo térmica alterou a estrutura morfolégica da
madeira, as propriedades quimicas, fisicas e mecanicas da madeira,
proporcionando melhoras na higroscopicidade e estabilidade dimensional.

Batista (2012), em tese, avaliou as propriedades da madeira de
Eucalyptus grandis modificada termicamente pelo processo industrial brasileiro
VAP HoIzSysteme®, com temperaturas finais de processo de 140, 160 e 180°C.
A madeira modificada termicamente alterou as propriedades da madeira,
reduzindo a higrosopicidade e inchamento volumétrico, causou reducdo da
resisténcia mecéanica. O aumento progressivo da temperatura representou
aumento da resisténcia a deterioragdo fungica de Postia placenta. Porém, o
mesmo nao ocorreu para Gloeophyllum trabeum. O efeito da modificacéo
térmica foi nulo na resisténcia a deterioracdo pelos térmitas Nasutitermes sp.

(subterraneo) e Cryptotermes sp. (de madeira seca).
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Por fim, Griebeler (2013) avaliou as variagdes de cor da madeira de
Eucalyptus grandis apds ser submetida ao processo brasileiro de modificagdo
térmica VAP HoIzSysteme®, nas temperaturas de 140 , 160 e 180°C, que
proporcionaram trés padrdes de cor distintos 8 madeira.?

3.3 PROCESSO VAP HolzSysteme®

O processo VAP HolzSysteme® é realizado pela empresa TWBrazil®.
Adota-se ao produto a nomenclatura de Thermally Modified Timber ou TMT.

A empresa TWBrazil industrializa, impregna e comercializa madeiras
de pinus, eucalipto, teca e bambu com diferentes finalidades como construgéo
civil, linha rural, jardinagem e decoracdo, além do préprio equipamento que
efetua o processo, também, atua no ramo de preservacdo de madeira
utilizando processos convencionais de vacuo-presséo.

O equipamento utilizado para o processo de modificagdo térmica da
madeira é constituido basicamente por: cilindro (vaso de pressao) de 125cm de
diametro, 850cm de comprimento, com capacidade nominal de 6m? de madeira
por ciclo; gerador instanténeo de vapor classe B com capacidade de produgao
de 216kgv/h; reservatorio de agua; controlador légico programavel (CLP), que
controla as variaveis do processo, €; trilhos e vagonete, para abastecimento e
descarregamento da madeira. A FIGURA 1 mostra a esquematizagdo do
equipamento utilizado e comercializado pela empresa. De um modo geral, o

equipamento é semelhante a uma autoclave de preservagao da madeira.

2 Pesquisa de reviséo bibliografica realizada até o més de novembro de 2013.
® TWBrazil. http://www.twbrazil.com.br/ Acesso em 12/11/2012.
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FIGURA 1 — ESQUEMA BASICO CONJUNTO GERADOR DE VAPOR / AUTOCLAVE.
Fonte: TWBrazil,2012.

3.4 EFEITO DA MODIFICACAO TERMICA NOS CONSTITUINTES DA
MADEIRA

3.4.1 Compostos fundamentais

Os principais elementos existentes na madeira sao: carbono (C),
ihdrogénio (H), oxigénio (O) e nitrogénio (N), este em pequenas quantidades. A
analise da composi¢cado quimica elementar da madeira de diversas espécies,
coniferas e folhosas, demonstra a seguinte composigéao percentual, em relagéo
a massa seca da madeira, sendo: C, H, O, N de 49-50%, 6%, 44-45% e 0,1-
1%, respectivamente. Além destes elementos encontram-se pequenas
quantidades de calcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg) e outros, constituindo
as substancias minerais existentes na madeira, encontrados nas cinzas
(TSOUMIS,1991).

Segundo Fengel e Wegener (1989), os principais componentes
macromoleculares constituintes da parede celular sdo a celulose, polioses
(hemiceluloses) e lignina, os quais estdo presentes em todas as madeiras. Os
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componentes minoritarios de baixo peso molecular, extrativos e substancias
minerais sao intrinsecos a espécie com relagdo ao tipo e a quantidade.
Coniferas e folhosas diferem quanto a propor¢do e composicdo quimica da
lignina e polioses, ao passo que a proporgdao de celulose e extrativos é

praticamente a mesma na madeira de todas as espécies (TABELA 2).

TABELA 1 — COMPOSIGAO MEDIA DA PAREDE CELULAR DE MADEIRAS DE CONIFERAS
E FOLHOSAS.

CONSTITUINTE CONIFERAS (%) FOLHOSAS (%)
Celulose 40 - 50 40 - 50
Hemicelulose 20-30 25-40
Lignina 25-35 20-25
Extrativos 0-25 0-25

Fonte: Siau (1995).

3.4.1.1 Celulose

O teor de celulose na madeira varia de 40 a 50% da massa seca,
sendo o principal constituinte da parede celular. E um homopolimero linear
composto por unidade de B-D-glicose (CesH1205), um monossacarideo formado
pela fotossintese usando dioxido de carbono atmosférico, unidos por ligagdes
glicosidicas (TSOUMIS, 1991; SJIOSTROM; WESTERMARK, 1998).

A degradagao completa da celulose ocorre de 300 a 340°C (KIM et al.,
2001; SUNDQVIST, 2004). As regides amorfas de celulose s&o mais
susceptiveis a degradacédo térmica e provavelmente possuem propriedades
térmicas similares aos componentes de hemicelulose de hexoses. (FENGEL,
WEGENER, 1989).

O principal derivado da degradagcdo térmica da celulose € a
levoglucosana, mas anidroglucoses, furano e derivados de furano também
podem ser produzidos. Entretanto, a celulose € pouco afetada no processo de

modificagao térmica, por causa das temperaturas comumente utilizadas, que
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causa pequena perda de massa. Porém, se a perda for maior que 7%, o teor
de levoglucanosana torna-se significativo na fracdo extraida (ESTEVES et al.,
2011).

3.4.1.2 Hemiceluloses

As hemiceluloses sdo quimicamente relacionadas com a celulose,
porque ambas sao carboidratos, e juntas formam o que se chama holocelulose.
A separagao entre celulose e hemiceluloses esta embasada na solubilidade em
hidroxido de sédio a 17,5%, em que o primeiro grupo é insoluvel, e o segundo
é soluvel (TSOUMIS, 1991).

As hemiceluloses representam um grupo de heterossacarideos
dispostos em cadeias ramificadas e constituem de 20 a 30% da massa seca da
madeira e possuem fungdo estrutural na parede celular (SJOSTROM;
WESTERMARK, 1998).

As hemiceluloses sdo os primeiros polimeros da parede celular a se
degradar termicamente, resultando na produgado de metanol, acido acético e
varios compostos heterociclicos volateis. A degradagao das hemiceluloses
inicia a aproximadamente 150°C, aumentando gradativamente com a
temperatura, e o tempo de exposicdo, sendo completamente consumida a 225
°C (SUNDQVIST, 2004). A perda de massa de hemiceluloses leva a um
aumento do grau de cristalinidade da madeira, em adicdo as modificagoes
relacionadas com a degradacéo e rearranjo da celulose amorfa (HILL,2006).

Um fator significativo na degradacao térmica de hemiceluloses é a
presenca de grupos acetil que sao labeis termicamente e conduzem a
formacao de acido acético, causando a degradagao catalisada por acido dos
polissacarideos (FENGEL; WEGENER, 1989).
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3.4.1.3 Lignina

A lignina € uma macromolécula sintetizada por via de radicais de trés
alcoois p-hidroxi-cinamilicos precursores: p-cumarilico, coniferilico e sinapilico.
Dependendo do grau de metoxilagdo do anel aromatico, diz-se que a unidade
basica € p-hidréxifenil (ndo metoxilada, derivada do alcool p-cumarilico),
guaiacil (com uma metoxila, derivada do alcool coniferilico) ou siringil (com
duas metoxilas, derivada do alcool sinapilico). As ligninas de madeiras de
coniferas sdo compostas quase que exclusivamente por unidades guaiacil,
sendo denominadas ligninas tipo G. Ja as de folhosas sdo mais ricas em
unidades siringil, sendo denominadas ligninas tipo GS (FENGEL;
WEGENER,1989).

Nos processos de modificagdo térmica, geralmente se aceita que a
lignina € o componente mais estavel termicamente de parede celular. Sua
degradagao inicia antes da celulose, porém por ser mais latente, termina
depois, acima de 300°C. A perda de massa de hemiceluloses leva a um
aumento aparente do teor de lignina, que se mantém constante até 140-150°C
e aumenta deste ponto em diante, (FENGEL; WEGENER,1989; ESTEVES et
al., 2011).

O teor de lignina também é reduzido no processo de modificagao
térmica, evidenciado pela formagdo de compostos fendlicos tipicos da sua
pirdlise (catecol, vanilina, &acido vanilico, 3-vanilil-propanol e aldeido
coniferilico) (ESTEVES et al., 2011).

3.4.2 Compostos Secundarios

O grupo de constituintes da madeira de pequena massa molecular
pode ser dividido em substancias inorgénicas e substancias organicas
(FENGEL; WEGENER , 1989).
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3.4.2.1 Extrativos organicos

Os extrativos sdo compostos quimicos geralmente formados a partir de
graxas, acidos graxos, alcodis graxos, fendis, terenos, esteroides, resinas
acidas, resinas, ceras, e alguns outros tipos de compostos organicos. Estes
compostos existem na forma de mondmeros, dimeros e polimeros. A maioria
dos extrativos, tanto em coniferas como nas folhosas, esta localizada no cerne
(sem considerar a casca), e alguns sao responsaveis pela cor, odor e
durabilidade da madeira (ROWELL et al., 2005).

Segundo Sjostrom (1993), os extrativos ndo compdem a parede
celular, porque sdo substancias predominantemente extracelulares, de baixo
peso molecular e que dificiimente atingem 10% da massa seca da madeira. Em
situacdes extremas, podem chegar a 40% da massa seca.

Fengel e Wegener (1989) classificam os extrativos organicos em
carboidratos, terpenos, esteroides, glicosideos e substancias aromaticas,
alifaticas e nitrogenadas.

Alguns extrativos sdo consumidos pelo processo de modificagao
térmica a 125 °C (SUNDQVIST, 2004). Conforme o processo de modificagao
térmica se desenvolve, ocorre a formagao de novos extrativos derivados da
degradagao da holocelulose e lignina. Dependendo das variaveis do processo,
o teor de extrativos aumenta até certo ponto, decrescendo em seguida
(ESTEVES et al., 2008).

Na FIGURA 2 ha um quadro com o resumo das modificagbes quimicas
ocorridas na madeira pelo processo ThermoWood® e a sua influéncia nas

propriedades da madeira.
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A modificagdo térmica da madeira age sobre as regides dos polimeros
da madeira, provocando alteragdes, seja por fenbmenos como recombinagéo
(cross-linking), substituicdo dos grupos hidroxilicos por outros de carater
hidrofébico, eliminagdo destes grupos ou indesejavel quebra de cadeias

(FIGURA 3). Todas essas alteragdes resultam em restricdo da capacidade da
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3.4.2.2 Extrativos inorganicos

O grupo das substancias inorgénicas da madeira € formado pelos
componentes minerais. Nas espécies de clima temperado, essas substancias
sdo predominantemente constituidas por potassio, calcio e magnésio, e nas
madeiras tropicais outros elementos tpodem ocorrer, como o silicio, por
exemplo (FENGEL; WEGENER, 1989). O teor de cinzas raramente € menor
que 0,2% ou maior que 1% da massa seca da madeira (TSOUMIS, 1991).

Batista (2012) concluiu que a fragdo inorganica da madeira de
Eucalyptus grandis nao foi influencidada pelo processo de modificagao térmica
VAP HolzSysteme® em que as médias dos tratamentos a 140, 160 e 180°C
encontraram-se dentro do intervalo apresentado na literatura para a madeira
natural.

Lengowski (2011) avaliou quimicamente as madeiras de Eucalyptus
grandis, Pinus taeda e Tectona grandis modificadas termicamente pelo
processo VAP HolzSysteme® a 160°C. E constatou que os teroes de lignina e
extrativos totais reduziram respectivamente em 26,6 e 30,8% para espécie de
eucalipto, 11,2 e 23,9% para pinus, e 20,9 e 32,7% para teca. A holocelulose
aumentou em 18,6, 4,6 e 24,8% para eucalipto, pinus e teca, respectivamente.

Batista (2012), também, avaliou a quimica da madeira de Eucalyptus
grandis pelo mesmo processo a 140, 160 e 180°C. E constatou que a 160°C os
teores de holocelulose e lignina insoluvel reduziram em 23,0 e 2,5%,
respectivamente, e os extrativos totais aumentaram em 757,6%. Ja a 140°C, a
holocelulose reduziu 2,7% e a lignina e extrativos totais aumentaram em 1,4 e

62,2%, respectivamente.

3.5 EFEITO DA MODIFICACAO TERMICA NAS PROPRIEDADES FiSICAS

3.5.1 Massa especifica
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A massa especifica uma das propriedades fisicas mais importantes na
caracterizagdo tecnoldégica da madeira, visto que estd correlacionada
diretamente com a massa, composi¢cao celular, resisténcia mecanica e
estabilidade dimensional (ARGANBRIGHT, 1971; OLIVEIRA, 2007; BATISTA,
2012).

A massa especifica da madeira e definida como a relagdo entre a
massa e o volume, e é expressa em quilograma por metro ctbico (kg.m™) no
Sistema Internacional (Sl), e em grama por centimetro cubico (g.cm™) no
sistema CGS (centimetro, grama, segundo) (GLASS; ZELINKA, 2010).

A massa especifica varia de acordo com a espécie, umidade, estrutura
celular (lenho tardio e lenho inicial, juvenil e adulto, cerne e alburno, lenho de
reacao), extrativos e composigdo quimica (TSOUMIS,1991). Também é
influenciada pelos tratos culturais e silviculturais, tais como poda, desbaste,
espagcamento, material genético, fertilizacdo; ou seja, qualquer fator que altere
o crescimento das arvores modifica a massa especifica da madeira (BATISTA,
2012).

A perda de massa altera a massa especifica, higroscopicidade,
resisténcia mecanica e resisténcia a biodeterioracdo da madeira modificada
termicamente (COST ACTION E22, 2001; HILL, 2006).

Lengowski (2011) obteve médias de reducdo na massa especifica
basica de 23,21 e 2,81% para Pinus taeda e Tectona grandis, respectivamente,
modificadas termicamente a 160°C.. Na mesma temperatura, Modes (2010)
obteve reducéo de até 2,72% da densidade da madeira, e Brito et al. (2006) de
4,07%, ambos para Eucalyptus grandis.

3.5.2 Higroscopicidade

Segundo Borges e Quirino (2004) a madeira é um material
higrsocopico, devido a sua constituicdo quimica (lignina, celulose e
hemicelulose). Destes compostos quimicos a hemicelulose é a mais hidrdfila,
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contribuindo para a variagdo dimensional da madeira em fung¢ao da troca de
agua com o meio.

A umidade de equilibrio € aquela em que a madeira encontra-se em
equilibrio higroscépico com o meio, ou seja, ndo ganha nem perde umidade
para o ambiente circundante. A quantidade de agua higroscépica presente na
madeira depende do numero de sitios de sorg¢ao disponiveis e do numero de
moléculas de agua que podem ser retidas nestes sitios (SIAU, 1995).

Com a modificag&o térmica a higroscopicidade pode ser reduzida pela
degradagao das hemiceluloses e demais modificagdes na estrutura da madeira
(BORGES; QUIRINO, 2004). E, segundo Hill (2006), esta redugcdo esta
relacionada com o tempo e temperatura do processo.

Lengowski (2011) verificou que a umidade de equilibrio foi reduzida de
11,43 para 10,11% para o Eucalyptus grandis modificado termicamente a
160°C pelo processo VAP HolzSysteme® . Batista (2012), utilizando os
mesmos processo e espécie, verificou que a umidade de equilibrio foi reduzida
em 14,04% para 140°C e 34,99% para 160°C. Ainda para 0 mesmo processo,
Lengowski (2011) atingiu 16,56% e 42,39% de redugdo na umidade de
equilibrio para as espécies de Pinus taeda e Tectona grandis, respectivamente.

Modes (2010) observou redugdes na umidade de equilibrio de 26,80%
para Pinus taeda e 30,38% para Eucalyptus grandis, ambos modificados
termicamente a 160°C.

Azevedo e Quirino (2006) observaram reducao na higroscopicidade da
madeira de Eucalyptus grandis em 18,17%,quando submetida ao tratamento
térmico em autoclave a temperatura de 160°C, por 2 horas. Borges e Quirino
(2004) observaram uma reducéo de 21,20% para a madeira de Pinus caribaea

var. hondurensis, empregando 0 mesmo processo.

3.5.3 Estabilidade dimensional

A umidade da madeira interfere no seu processamento, por exemplo,

curvamento, preservagao, secagem, colagem, fabricacdo de compensados e
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aglomerados, produgdo de carvao vegetal, processamento mecanico, entre
outros (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

O estudo do comportamento das variagdes dimensionais da madeira &
essencial para a sua utilizacdo industrial. As relagdes existentes entre massa
especifica, umidade, e instabilidade dimensional sdo de fundamental
importancia para o aproveitamento mais eficiente da madeira (REZENDE,
2003; REZENDE et al., 1995).

A movimentagdo dimensional da madeira, contragdo e inchamento,
ocorre com a perda e ganho de umidade, respectivamente, entre 0% de
umidade e o ponto de saturagao das fibras - PSF (BATISTA, 2012).

O PSF varia de 26 a 32% entre as espécies, e a anisotropia é definida
como a movimentacao desigual das diferentes diregbes estruturais da maderia
(KOLMANN; COTE JUNIOR, 1968). A diferenca das movimentacdes
dimensionais resulta em defeitos como empenamentos, rachaduras e
afrouxamento de gra (STAMM, 1964).

O tratamento térmico com a finalidade de conferir estabilidade
dimensional a madeira tem sido pesquisado nos Estados Unidos da América
desde a década de 1940, quando Stamm patenteou um processo chamado
"Staybwood" (madeira estavel) (HILL, 2006).

O aumento da estabilidade dimensional da madeira modificada
termicamente ocorre pela redugcdo na higroscopicidade, causada pela
degradagao das hemiceluloses, pela quebra dos polimeros da lignina e pelo
surgimento de novas ligagdes quimicas entre eles, sendo o fenémeno
denominado reticulagdo (QUIRINO; VALE, 2002).

O tratamento térmico a uma temperatura acima de 200°C reduz a
movimentagao dimensional da madeira. No entanto, a estabilidade dimensional
€ largamente dependente do processo, temperatura final e espécie. O processo
ThermoWood® reduz a contragéo e o inchamento em 50 a 90%, por causa da
reducao de grupos hidroxila na madeira. O processo Plato® também reduz em
50% a contrac&o, Retification®, reducdo de 25 a 43% na contracéo volumétrica,
e, Menz OHT® reduzir de 40 a 68% (COST ACTION E22, 2001).

As médias de contragdo volumétrica das madeiras de Pinus taeda,

Eucalyptus grandis e Tectona grandis modificados termicamente a 160°C pelo
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processo VAP HolzSysteme® foram de 9,54, 10,42% e, 4,22%,
respectivamente (LENGOWSKI, 2011).

Em outra situagédo, as médias de inchamento volumétrico da madeira
de Eucalyptus grandis modificado termicamente a 140 e 160°C foram de 11,13
e 8,82%, respectivamente (BATISTA, 2012).

Segundo Nock et al. (1975) o coeficiente de anisotropia é utilizado para
indicar a qualidade da madeira quanto aos defeitos originados do processo de
secagem. Logsdon e Penna (2004) relacionam a anisotropia de inchamento
com a qualidade da madeira. Estes autores classificam a madeira como
excelente qualidade quando a anisotropia de inchamento for igual ou inferior a
1,54, qualidade normal quando a anisotropia de inchamento fica entre 1,54 e
2,10, e, qualidade ruim, superior a 2,10.

3.6 EFEITO DA MODIFICACAO TERMICA NA RESISTENCIA A
BIODETERIORAGAO POR FUNGOS XILOFAGOS

As principais formas de degradagdo da madeira ocorrem pela agéo de
agentes biologicos, fisicos, quimicos, bem como pelo fogo. Porém, a mais
comum ¢é a biodeterioragdo (LOFERSKI, 2001).

A madeira é biologicamente degradada porque 0s organismos
reconhecem os polimeros da parede celular como fonte de nutrigdo, e alguns
deles possuem sistemas enzimaticos especificos capazes de metaboliza-los
em unidades absorviveis (OLIVEIRA et al., 1986).

A classificagdo dos fungos biodeterioradores pode ser as seguintes:
fungos embloradores, fungos manchadores e fungos apodrecedores. Os
fungos apodrecedores subdividem-se em:

a) Fungos causadores de podriddo branca degradam celulose,
hemiceluloses e lignina, quebrando-as em moléculas menores até CO, e H,0.
Por isso sdo chamados de fungos lignoceluloliticos. Os fungos, quando

degradam a madeira, causam a perda de resisténcia, tornando-a laminada,
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esponjosa e fibrosa, com uma coloracdo branca, resultando o nome de
podridao branca (GIMENES, 2010; KIRK; CULLEN, 1998).

b) Fungos causadores de podriddo parda degradam celulose e
hemiceluloses. Nos estagios finais de degradagdo, a madeira apresenta uma
aparéncia amorfa e escura (GIMENES, 2010; KIRK; CULLEN, 1998).

c) Fungos de decomposicdo mole podem degradar tanto os
polissacarideos quanto a lignina, porém em velocidades muito reduzidas
(KIRK; CULLEN, 1998).

Os fungos de decomposi¢cdo branca sao considerados os mais
eficientes na biodeterioragdo da madeira, em que existem aqueles que
promovem ataque erosivo e aqueles que promovem ataque nao erosivo a
parede celular. O ataque erosivo caracteriza-se pela remocédo simultanea de
celulose, hemiceluloses e lignina. E o ataque n&o erosivo caracteriza-se pela
manutengdo da celulose a custa da degradagao de hemiceluloses e lignina
(KIRK; CULLEN, 1998).

A resisténcia ou durabilidade natural pode ser traduzida como a
capacidade da madeira de resistir a acao de quaisquer agentes que deterioram
a madeira (SILVA et al., 2005). A capacidade de degradacdo de fungos
apodrecedores tem sido correlacionada com a quantidade e tipo de enzimas
produzidas, mas uma forma direta de avaliar a capacidade de deterioracédo é
aferir a perda de massa de matéria seca da madeira por meio da inoculagao de
corpos de prova com o fungo a ser testado (RAYNER; BODDY, 1988).

A resisténcia ao ataque especifico de agentes bioldgicos se deve a
presenca dos extrativos, que sdo substancias quimicas téxicas ou repelentes
aos organismos xil6fagos. Entretanto, a distribuicdo dos extrativos é diferente
em cada espécie, entre arvores e entre por¢gdes do lenho. De modo geral, a
maior concentragao dos extrativos é encontrada no cerne e mais precisamente
na regido de transicdo para o alburno, decrescendo em diregdo a medula e
aumentando em direcdo a base do fuste. Esta caracteristica, aliada a auséncia
de material nutritivo, garante que o cerne seja a por¢cao da madeira que
represente maior durabilidade natural (PAES et al., 2003; SILVA et al., 2005).
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Clausen (2010) considera o género Pinus como uma madeira de
resisténcia moderada quando submetida a biodeterioragdo da madeira. Com
durabilidade inferior a um ano (FERNANDES et al., 1990).

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao Paulo a
madeira de Eucalyptus grandis foi classificada com durabilidade natural
moderada ao ataque de fungos apodrecedores (IPT, 2013).

A madeira de Tectona grandis possui alta durabilidade natural e
apresenta ata resisténcia a agcédo de fungos apodrecedores (IPT, 2013; MOTTA
et al.,2013).

O aumento da durabilidade da madeira modificada termicamente ao
ataque de fungos pode ser explicado por quatro diferentes razdes: a geragéo
de novos extrativos durante o processo, que podem atuar como fungicida; a
modificagdo quimica dos polissacarideos e lignina da madeira, que leva a uma
inibicdo das enzimas degradativas dos fungos, decorrente da perda de
capacidade em reconhecer o seu substrato; significante degradagdo das
hemiceluloses, que constituem uma das principais fontes de nutrientes para os
fungos e; aumento na caracteristica hidrofébica da madeira, que reduz a
absor¢cdo de agua, o que nao favorece o desenvolvimento de certos fungos
(SILVA et al., 2008).

Boonstra et al. (2007) afirmaram que as modificagdes quimicas nas
paredes celulares causadas por modificacdo térmica a determinadas
temperaturas, geralmente acima de 150°C, sao efetivas na alteracdo da

resisténcia da madeira ao ataque de agentes xil6fagos.

3.6.1 Fungo Lentinula edodes

O fungo Lentinula edodes pertence a classe dos basidiomicetos e é
mundialmente conhecido como shiitake (MOORE-LANDECKER, 1982). E um
fungo lignocelulitico, o qual produz uma gama de enzimas hidroliticas e

oxidativas, tais como celulases, hemicelulases e ligninases envolvidas no
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processo de degradagdo dos principais componentes de materiais
lignocelulésicos (EIRA; MINHONI, 1996; PLATT et al. 1981).

Por utilizar lignina, celulose e hemicelulose como fontes de carbono e
nutrientes, o shiitake pode ser cultivado em diversos residuos agricolas (EIRA;
MINHONI, 1996; PLATT et al. 1981). No Brasil o género arboreo mais utilizado
para producao deste fungo é o Eucalyptus spp., sendo a espécie de Eucalyptus
grandis a mais utilizada (55%) (MINHONI et al.,2007; SILVA, 2003).

Andrade et al. (2007) avaliou o crescimento micelial de algumas
linhagens de shiitake e sua produgédo em toras de eucalipto e as conseqlientes
alteracbes em caracteristicas fisicas da madeira em decorréncia da inoculacao
com a linhagem. Ocorreu diferenga nos crescimentos miceliais das linhagens,
alteracdo do teor de umidade da madeira ao longo do experimento e por

consequéncia redugao na massa especifica da madeira.

3.6.2 Fungo Pleurotus djamor

Os fungos do género Pleurotus também pertencem a classe dos
basidiomicetos (ZADRAZIL; KURTZMAN,1984), causadores de podridao
branca. Desenvolvem-se em troncos de arvores ou madeira morta, produzindo
um micélio branco e degradam tanto a lignina como a celulose (PERALTA,
2008).

Para tanto, possuem um complexo enzimatico lignocelulolitico unico,
com enzimas como celulase, ligninase, celobiase, lacase e hemicelulase
(PERALTA, 2008), que fazem com que esses fungos degradem uma grande
variedade de residuos lignoceluldsicos e orgénicos, sem a necessidade de
fermentacao prévia do substrato (BANO; RAJARATHNAM, 1988). Esse género
tem espécies utilizadas na aplicagdo de processos biotecnolégicos baseados
em materiais lignoceluldsicos (CABRERA et al., 2002; BONATTI et al., 2004).

Abreu et al. (2007) avaliou a degradagao, in vitro e em condi¢oes de
campo, de corpos de prova de Eucalyptus sp. inoculados com os

basidiomicetos de podriddo branca, dentre eles um do género Pleurotus,
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visando a selecao de isolados para futura utilizagdo na detereioragao de cepas
e raizes mortas em plantios comerciais de eucalipto. Os tratamentos
empregados e o periodo de incubagao, in vitro, ndo influenciaram a perda de
massa dos discos de eucalipto. Em condi¢des de campo, a perda de massa
dos corpos de prova de eucalipto, inoculados com género Pleurotus foi de
12,45%.

3.7 EFEITO DA MODIFICACAO TERMICA NO INTEMPERISMO NATURAL

Intemperismo é o termo geral que descreve a degradacao de materiais
exteriores e manifesta-se fisicamente e quimicamente, por exemplo,
craqueamento e esfoliagdo de rochas, corrosao de metais e fotodegradacao de
materiais organicos. A radiacdo ultravioleta (UV) da luz solar catalisa
fotodegradacdo de materiais organicos muito umidados, variagdo de
temperatura, ciclos de congelamento-descongelamento, abrasao por particulas
sopradas pelo vento, e crescimento de micro-organismos. A degradacéo ocorre
perto da superficie da madeira, produtos de madeira, e acabamentos
(WILLIAMS, 2005).

Os mecanismos de degradagdo que ocorrem nos materiais estdo
diretamente relacionados aos agentes do meio ambiente, que segundo Vallejo
(1990), a radiacao ultravioleta, vento, acado do calor e umidade, causam maior
efeito quando agem em conjunto.

Nascimento (2003) aponta dois modos de avaliar esses efeitos: o
intemperismo natural, que consiste na exposicdo de amostras do material
diretamente ao ar livre, e a posterior verificagdo das mudancas ocorridas ao
longo de um periodo; e o intemperismo artificial acelerado, no qual o material €
submetido a uma simulacdo das condicdées ambientais, em camara de ensaio
de envelhecimento artificial, em laboratorio.

Segundo Vallejo (1990), Nascimento (2003) e Williams (2005), os

métodos de determinacdo da resisténcia ao intemperismo natural devem



38

considerar duas variaveis: a primeira € a medigcdo de uma série de variaveis
fisicas (massa, espessura e aspecto geral) para se estabelecer um critério
adequado para avaliar sua degradacdo; a segunda consiste na determinagéo
dos agentes externos que degradam o material (como chuva, temperatura e
umidade). O conjunto desses fatores e o tempo de exposi¢cdo determinardo o
envelhecimento do material.

Incialmente, o intemperismo causa a madeira e aos produtos de
madeira mudancas de coloragdo, decorrentes da lixiviagdo dos extrativos
soluveis em agua, alteracbes quimicas, e descoloragdo da superficie por
microorganismos. Posteriormente, a madeira apresenta rachaduras superficiais
e fissuras nas extremidades (WILLIAMS, 2005).

A madeira modificada termicamente adquire coloragdo cinza apds a
exposi¢cao ao sol e aos raios ultravioletas por algumas semanas. Supbe-se,
geralmente, que essa cor cinza € mais homogénea do que para a madeira
natural. Rachaduras causadas pela movimentacdo dimensional ocorrem em
menor intensidade em comparagdo com a madeira natural (COST ACTION
E22, 2001; MENZ HOLZ, 2012; PLATOWOOD, 2012).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZAGAO DO MATERIAL, PROCESSO DE MODIFICAGAO
TERMICA E TRATAMENTOS AVALIADOS

A madeira avaliada foi fornecida pela empresa TWABrazil, localizada
Ponta Grossa, Parana, referente as espécies Pinus taeda, Eucalyptus grandis
e Tectona grandis.

A madeira ja serrada e seca artificialmente a 10% de umidade com
dimensdes nominais de 30 x 80 x 700 mm (espessura, largura e comprimento),
e foram utilizadas 60 pegas por tratamento. Em seguida, a madeira foi
modificada termicamente a 140 e 160°C de temperatura final de ciclo pelo
processo higrotérmico VAP HoIzSysteme®, na mesma empresa, que é a
detentora da patente do processo.

A modificagao térmica foi realizada conforme metodologia da empresa,

e na FIGURA 4 ha um exemplo do processo adotado.
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FIGURA 4 —- PROGRAMA DO PROCESSO DE MODIFICAGAO TERMICA VAP HolzSysteme®
FONTE: Batista (2012).

A descricdo das fases do programa encontra-se a seguir (BATISTA,
2012):
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Fase 1 — Aquecimento inicial: € o inicio do processo, em que a madeira
ja carregada no equipamento, comega a ser aquecida juntamente com todo o
sistema, de acordo com uma taxa de aquecimento (°C.min™"). O tempo de
duragéo é variavel, de acordo com a taxa de aquecimento.

Fase 2 — Temperatura constante: esta é a primeira fase de temperatura
constante, a 110°C, por 25 minutos, com taxa de aquecimento nula.

Fase 3 — Aquecimento secundario: apos a fase 2, inicia-se uma nova
fase de aquecimento, de acordo com uma determinada taxa de aquecimento. O
tempo de duragédo é determinado pela taxa de aquecimento e permanece até
atingir a temperatura maxima pré-estabelecida.

Fase 4 - Modificacdo térmica: etapa da modificagdo térmica
propriamente dita. A temperatura maxima pré-determinada € mantida constante
por 45 minutos.

Fase 5 — Resfriamento: corresponde ao resfriamento, que ocorre
naturalmente apos a fase 4.

Foram avaliados trés tratamentos para cada espécie e a interacao
entre fatores. A testemunha refere-se a madeira natural, o tratamento um (T1)
refere-se a madeira modificada a 140°C e o tratamento 2 (T2), a madeira
modificada a 160°C (QUADRO 1).

QUADRO 1 - FATORES ANALISADOS.

FATORES
TRATAMENTO
ESPECIE TEMPERATURA
Madeira natural Testemunha
Pinus taeda 140°C T
160°C T2
Madeira natural Testemunha
Eucalyptus grandis 140°C T1
160°C T2
Madeira natural Testemunha
Tectona grandis 140°C T1
160°C T2

FONTE: O AUTOR (2013).
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4.2 ANALISE QUIMICA DA MADEIRA

As analises quimicas foram realizadas no Laboratério de Quimica da
Madeira da Universidade Federal do Parana.

Para cada espécie e tratamento, foram utilizadas 60 gramas de
serragem retida na peneira de 60 mesh e que passou pela de 40, em
concordancia a norma T264 cm (TAPPI, 1997), As analises foram realizadas
com seis repeticdes por tratamento.

Todas as analises quimicas da madeira foram realizadas de acordo
com as normas da Technical Association of the Pulp and Paper Industry
(TAPPI), e apresentadas no QUADRO 2.

QUADRO 2 — ANALISES QUIMICAS E RESPECTIVAS NORMAS UTILIZADAS.

ANALISE QUIMICA NORMA

Teor de extrativos soluveis em solventes organicos T204 cm (TAPPI,1997)
neutros (etanol:tolueno a 1:2)

Teor de lignina insoluvel T222 om (TAPPI,2002)
Teor de cinza T211 om (TAPPI,2002)
Solubilidade em hidréxido de sodio (NaOH a 1%) T212 om (TAPPI,2002)
pH Adaptagao T252- om (TAPPI, 2002)

FONTE: O AUTOR (2013).

O teor de cinza foi determinado apenas para o calculo do teor de
holocelulose. Pois, segundo Batista (2012), o teor de cinza nao é afetado pela
modificagdo térmica.

O teor de holocelulose foi obtido por diferenca, em que holocelulose

(%) =100 - (lignina insoluvel + extrativos totais + cinza).
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4.3 ESTABILIDADE DIMENSIONAL E MASSA ESPECIFICA

Os ensaios de estabilidade dimensional e massa especifica foram
realizados no Laboratério de Secagem da Madeira da Universidade Federal do
Parana.

Foram selecionadas cinco pecas livres de defeito por tratamento,
retirando-se dois corpos de prova por pega, com dimensdes nominais de 25 x
25 x 100 mm (tangencial, radial, longitudinal), devidamente orientados
(FIGURA 5), conforme a norma 462 (COPANT, 1972), totalizando dez corpos

de prova por tratamento.

B-25mm

FIGURA 5 — CORPO DE PROVA DOS ENSAIOS DE ESTABILIDADE DIMENSIONAL E
MASSA ESPECIFICA.
FONTE: O AUTOR (2013).

Primeiramente, os corpos de prova foram pesados em balanga
analitica com precisao de 0,01 gramas (massa inicial) e medidas as dimensdes
iniciais tangencial, radial e longitudinal nas respectivas marcag¢des, conforme a
FIGURA 5. Para isto, utilizou-se um micrdmetro digital com precisdo de
0,01mm (dimensdes radial e tangencial) e um paquimetro digital com preciséo
de 0,01mm (dimensé&o longitudinal). Em seguida, o material foi colocado em
uma estufa com circulacdo de ar, com temperatura inicial de 60°C,
aumentando-se gradativamente para 80°C, até 103°C (+2°C), em que foram
mantidas nesta temperatura até os corpos de prova atingir massa constante.

Depois, a massa e as dimensdes anidras foram determinadas, conforme o
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mesmo procedimento, determinando-se a umidade inicial de cada tratamento
pelo método gravimétrico.

Em seguida, o material foi armazenado em uma camara climatica a
temperatura de 20£2°C e 65+3% de umidade relativa, (aproximadamente 12%
de umidade de equilibrio), e tiveram suas massas avaliadas em intervalos de
dois dias em balanga analitica (0,01 grama precisdao) até atingirem massa
constante. Depois da estabilizacdo, as dimensdes foram novamente medidas
nas trés direcdes estruturais.

Ainda na camara climatica, o material foi submetido a outra condicao, a
temperatura de 20£2°C e umidade relativa de 83+3% (aproximadamente 17,1%
de umidade de equilibrio) e assim permaneceram até massa constante. Nesta
condicdo, ocorreu nova medicdo de dimensdes.

Por fim, os corpos de prova foram imersos em agua destilada por um
periodo de quatro semanas, até saturagao, situagdo na qual ocorreu a ultima

determinacdo da massa e das dimensdes (FIGURA 6).

Corpos de prova - 10 unidades

Verificou-se:
Secagem — 0% UE Massa e dimensdes
12% UE Massa e dimensdes
17,1% UE Massa e dimensdes
Saturado - > PSF Massa e dimensdes

FIGURA 6 — FLUXOGRAMA DO ENSAIO DE ESTABILIDADE DIMENSIONAL.
FONTE: O AUTOR (2013).

Calculou-se o inchamento total (radial, tangencial, longitudinal e
volumétrico), as massas especificas aparentes (0, 12 e 17,1%) e a anisotropia
de inchamento. Foram obtidas as umidades iniciais e em cada condi¢gao de
equilibrio com o ambiente (12 e 17,1%), com base nas EQUACOES 4.1 a 4.4.
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— (Dsaturada — Doxt (4 1)

Eirrv) = Doss
MEapy, = % (4.2)
My —Mp)
Uppg, = ——————= x 100 4.3
U% — (4.3)
i,
Em que:

a,r,v): INchamento total tangencial, radial, longitudinal ou volumeétrico (%);
Dsaturado: dimenséo na condicdo saturada (mm);

Dy, : dimensao na condigdo 0% de umidade de equilibrio (mm);

MEapye,: massa especifica aparente da madeira a umidade U% (g/cm?);

My, : Massa na condigao estabilizada na camara climatica (g);

Vu : volume na condigao estabilizada na camara climatica (cm?);

Uuy, : teor de umidade da madeira estabilizada na cdmara climatica a umidade
U% (%);

Ai: anisotropia de inchamento;

at: inchamento tangencial total (%);

o,: inchamento radial total (%).

4.4 BIODETERIORAGAO DA MADEIRA

O ensaio de biodeterioracao foi realizado no Laboratério de Patologia
Florestal da Embrapa Florestas, Colombo, PR. Os corpos de prova foram
confeccionados com 19 x 19 x 19 mm conforme a norma ASTM D 1413 (ASTM,
1994), foram acondicionados em estufa com circulagéo forgada de ar a 103 °C,
até atingirem massa constante. Posteriormente, tiveram a massa inicial (Mi)
determinada em balanga analitica com precisdo de 0,001 grama .

Para cada tratamento, foram ensaiados 36 corpos de prova, sendo 12
para o ensaio com o fungo Lentinula edodes, 12 para o fungo Pleurotus djamor,

ambos causadores de podriddo branca, e 12 blocos de corregéo (testemunha).
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Estes blocos de corregao foram utilizados para verificar a perda de massa
natural das amostras.

Os fungos Lentinula edodes e Pleurotus djamor da colegdo do
Laboratério de Microbiologia da Embrapa Florestasforam utilizados para o
ensaio. Em capela de fluxo laminar, os isolados foram repicados para trés
placas de Petri descartaveis contendo meio BDA (39 g de extrato comercial de
batata-dextrose-agar, 1000 mL de agua ultrapurificada) para crescimento e
producao dos inoculos. Discos de micélio-agar de cinco milimetros de didmetro
foram retirados de placas puras e transferidos para a superficie de outras
placas contendo meio BDA, obtendo-se assim, culturas puras e ativas dos
fungos.

Para a conducdo do ensaio foram utilizados frascos de vidro
transparente, com boca larga, tampa rosqueavel de metal com um orificio de
um centimetro de didmetro e capacidade de 250 mL, contendo 50 mL de meio
BDA. A esterilizagdo dos frascos com meio foi feita em autoclave a 121°C e um
atmosfera por 20 minutos. Em cada frasco, transferiu-se um disco de micélio-
agar de cinco mm de didmetro dos fungos Lentinula edodes e Pleurotus
djamor, separadamente.

Apos o total crescimento dos fungos sobre a superficie do meio, os
corpos de prova das espécies de Pinus taeda, Eucalyptus grandis e Tectona
grandis foram colocados dois a dois no interior de cada frasco, sobre a
superficie micelial, e o frasco foi tampado. No orificio das tampas foi colocado
uma mecha de algod&o para permitir a troca gasosa. Adicionalmente, foram
preparados seis frascos por tratamento sem os fungos, para servirem de
controle.

Depois de preparados, os frascos foram mantidos durante oito
semanas em uma camara BOD com temperatura controlada de 24 + 2 °C e
umidade relativa de 70 + 5%. Ao final deste periodo, os corpos de prova foram
colocados em estufa a 103 °C até massa constante para determinagdo da
perda de massa (EQUACAO 4.5).

PM = ("’fi;f"ff] %100 (45)

i

Em que:
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PMc: perda de massa do corpo de prova, (%);
M;: massa inicial (Q);

Ms: massa final (g).

A perda de massa final foi calculada conforme a EQUACAO 4.6.

PM = PMt — PMbc (4.6)
Em que:

PM: perda de massa final (%);

PMt: perda de massa total (%);

PMbc: perda de massa média dos blocos de corregéo (%).

4.5 INTEMPERISMO NATURAL

O ensaio de intemperismo natural foi realizado em Curitiba, Parana, na
parte externa do prédio do Centro de Ciéncias Florestais e da Madeira da
Universidade Federal do Parana.

Foram coletados os dados meteorologicos de temperatura do ar,
umidade relativa do ar e precipitacdo, disponibilizados pelo Sistema
Meteorolégico do Parana (SIMEPAR), que foram confrontados com as
variagbes de umidade e dimensdes do material de estudo.

451 Painéis

Para este ensaio foram produzidos seis painéis compostos por 18
pecas (duas por tratamento), distribuidas aleatoriamente. As dimensdes das
pecas e a representacdo dos furos de parafusos passantes encontram-se na

FIGURA 7, e na FIGURA 8 encontra-se a representagao de um painel pronto.
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FIGURA 7 - PEGCA UTILIZADA NA PRODUGCAO DOS PAINEIS EXPOSTOS AO

INTEMPERISMO NATURAL
FONTE: O autor (2013).

A :

FIGURA 8 — REPRESENTACAO DE UM DOS PAINEIS EXPOSTOS AO INTEMPERISMO

NATURAL; A — FACE FRONTAL, B — FACE LATERAL .

FONTE: O autor (2013).

Os painéis foram dispostos conforme adaptacdo da parte 3 da norma
EN 927-3 (EUROPEAN STANDARD, 2000), que diz respeito ao ensaio de

intemperismo natural, a 45° em relacéo a superficie, virado para o norte.

Antes da exposi¢ao dos painéis, as pecgas foram avaliadas de acordo

com a presenga de rachaduras e manchas de fungos. Mediram-se a massa,
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em balanga analitica de 0,01g de precisdo, a espessura e a largura (com
paquimetro digital de precisao igual 0,001mm) e o comprimento (com trena de
precisdo 1mm).

Os painéis foram expostos por seis meses, realizando-se avaliagcbes a
cada quatro semanas. Em cada avaliagao, uma pega de cada tratamento por
painel foi retirada e verificou-se a massa, dimensdes e defeitos (rachaduras,
empenamentos e quebra), além de outras eventualidades, como a presencga de
fungos, por exemplo.

As pecas de cada avaliagcdo foram aplainadas, removendo-se dois
milimetros de espessura da face exposta ao intemperismo, em que o cepilho
produzido foi coletado. O material coletado foi reduzido a serragem, a qual foi
classificada conforme norma T212 (TAPPI, 2000), para a realizagdo do ensaio
de solubilidade em hidroxido de sodio (conforme norma ja citada), para

verificar o nivel de degradacédo do material exposto.

4.5.2 Mini decks

Para este ensaio foram produzidos dois mini decks por tratamento,
cada um contendo oito pe¢as com dimensdes de 14 x 70 x 420mm (espessura,
largura e comprimento). As trés pecas inferiores tinham dez furos com
parafusos passantes, ao passo que as cinco superiores tinham seis furos com
parafusos ndo passantes, conforme apresentado na FIGURA 9. Na FIGURA 10

encontra-se a representacao de um dos mini decks montado.
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FIGURA 9 — PECAS INFERIORES (A) E SUPERIORES (B) UTILIZADAS NA PRODUGCAO
DOS MINI DECKS
FONTE: O AUTOR (2013).

. . . . . B

FIGURA 1110 — MINI DECKS PRONTOS: FACES INFERIOR (A) E SUPERIOR (B)
FONTE: O AUTOR (2013).

Antes da exposi¢cao dos mini decks, cada peca foi avaliada da mesma
forma que as utilizadas na producéo dos painéis. Os mini decks foram expostos
por seis meses, colocados sobre uma area gramada e ficaram sujeitos ao
intemperismo natural e ao desgaste mecanico causado pelo trafego de

pedestres.
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A cada quatro semanas, um mini deck por tratamento foi retirado para
a realizagdo das mesmas avaliagdes que as pecgas utilizadas na produgao dos

painéis.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica foi realizada em delineamento inteiramente
casualizado, com arranjo fatorial, em que foram analisados o0s seguintes
fatores: espécie, com trés niveis; tratamento, com trés niveis; e para cada
ensaio utilizou-se uma determinada quantidade de repetigcdes.

O nivel de significancia adotado foi de até p > 0,05 para todos os
testes. O teste de Bartlettt foi utilizado para verificar a homogeneidade de
variancias, previamente a realizacdo da analise de varidncia (ANOVA). Nos
casos em que a hipotese da nulidade foi rejeitada na ANOVA, empregou-se o

teste Tukey para diferenciagdo das médias.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 QUIMICA DA MADEIRA

As alteragbes quimicas nos teores de holocelulose, lignina, extrativos
totais e cinza, referentes as espécies e respectivos tratamentos de estudo
estao descritos na TABELA 8.

TABELA 2 — RESULTADOS DA ANALISE QUIMICA POR ESPECIE E TRATAMENTO

HOLOCELULOSE LIGNINA EXTRATIVOS TOTAIS
ESPECIE (%) (%) (%)
TEST T1 T2 TEST T1 T2 | TEST| TH1 T2

. 49,7 | 471 32,1 17,6 | 18,2
Pinus taeda 64,8 bA B bC 29,4 bC aB 34,3aA | 5,5bC aB cA
Eucayptus 48,7 32,4 30,6 20,4
grandis 71.8aA |617aB | . | 259¢cC | T g |20cC|(58cB| T4
Tectona 58,95 | 45,1 31,6 | 34,3 19,4
grandis 594 ¢cA | " n s | 321aB | "2 oA |7.5aC|85DbB| [
Teste Bartlett - 6,520™ 1,212 6,313™
interagao
ANOVA - F - 2323 43 4% 1247 B7**
interagao
C. V. (%) 1,25 2,18 2,39

Classificagdo com letras mailsculas para os tratamentos (linhas) e com letras mindsculas para
as espécies (colunas) pelo teste Tukey (p < 0,05). ns: nado significativo (p > 0,05). **
significativo (p > 0,01). Sendo, Test: madeira na condigao normal; T1: modificagdo a 140°C; T2:
modificagao a 160°C.

Fonte: O AUTOR (2013).

Para todos os parametros, de acordo com o teste de Bartlett, as
variancias foram homogéneas e assim aplicou-se a anadlise de variancia
(ANOVA). Em concordéncia com o teste F, pelo menos uma das meédias para
cada analise quimica foi diferente. Esta diferenca foi encontrada pelo teste de
Tukey em nivel de 95% de confianca.

O processo de modificacao térmica alterou a proporcao dos compostos

quimicos das espécies estudadas.
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O teor de holocelulose reduziu para as trés espécies, ocorrendo uma
maior degradacdo do composto a 160°C. A maior redugdo do teor de
holocelulose entre testemunha e 160°C foi no eucalipto (32,17%), seguida do
Pinus taeda (27,31%) e Tectona grandis (24,01%).

As perdas de holocelulose ocorreram provavelmente pela degradagao
das hemiceluloses que acabaram contribuindo para o aumento no teor de
extrativos totais. Conforme afirmam Bourgeois et al.(1989) e Sundqvist (2004),
que ao aquecer a madeira, o teor de holocelulose é reduzido, sendo que,
primeiramente, € consumida a hemicelulose. A celulose dificimente é
danificada as temperaturas de tratamento.

Na FIGURA 11 pode ser obsevada a influéncia da temperatura no teor

meédio de holocelulose das espécies e respectivos tratamentos.
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FIGURA 11 — TEOR MEDIO DE HOLOCELULOSE DAS ESPECIES POR TRATAMENTO
FONTE: O AUTOR (2013).

E possivel visulizar na FIGURA 11 o qudo foi reduzido o teor de
holocelulose atingindo resultados abaixo de 50% para todas as espécies. A
madeira de Pinus taeda é mais sensivel a temperatura de 140°C, reduzindo o

teor de holocelulose abaixo de 50% a esta temperatura.
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Andrade (2011) também verificou uma redug¢ao no teor de holocelulose
em fungcdo do aumento da temperatura de processo de termorretificagéo para o
género. Pinus sp de até 13,5%.

Da mesma forma, Soratto (2012) encontrou esta tendéncia de redugéo
no teor de holocelulose em diferentes métodos e temperaturas de
termorretificagdo em Eucalyptus sp.

Batista (2012) constatou uma redugao de 2,69%, para a temperatura a
140°C, e 23,0%, a 160°C, ambas correspondentes ao teor de holocelulose de
madeira de Eucalyptus grandis modificada termicamente.

Lengowski (2011) encontrou teores médios de holocelulose
semelhantes para madeira modificada a 160°C de Pinus taeda, Eucalyptus
grandis e Tectona grandis, de 65,47, 59,14 e 49,07%, respectivamente, e
também, verificou reducdo no teor deste composto em relagdo a madeira
natural.

Houve uma tendéncia de aumento do teor de lignina com o aumento da
temperatura de modificagao térmica. O maior aumento foi de 25,09% e ocorreu
na espécie de Eucalyptus grandis modificado a 140°C em relagdo a
testemunha. J&4 o menor aumento foi de 6,85%, na teca a 160°C em relagdo a
testemunha.

Este aumento no teor de lignina deve-se ao fato de ter ocorrido a
redugao do teor de holocelulose e consequentemente o aumento da proporgéo
relativa de lignina na madeira modificada, confirmando a teoria de Fengel e
Wegener (1989), no qual afirmam que o teor aparente de lignina na madeira
comecga a aumentar a 140-150°C.

Assim como encontrado neste trabalho, Andrade (2013), também,
observou um aumento no teor aparente de lignina com o aumento da
temperatura para Pinus taeda, sendo o maior aumento de 27,10%.

Batista (2012), Soratto (2012), constataram aumento do teor aparente
de lignina para a espécie de Eucalyptus grandis, o maior aumento em relagéo a
testemunha foi de 10,2% para a temperatura de 180°C e 20,28% para 220°C e

meétodo N, respectivamente.
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Resutados semelhantes apresentou Lengowski (2011) para madeira
modificada a 160°C das espécies de Pinus taeda, Eucalyptus grandis e
Tectona grandis, respectivamente, 31,51, 30,07 e 32,56%.

O teor de material extraido aumentou em todas as espécies (FIGURA
12), havendo um maior aumento a temperatura de 160°C. O maior aumento no
teor de extrativos totais entre testemunha e 160°C ocorreu para a espécie
Eucalyptus grandis, 920% e o menor aumento, foi de 158,67%, para Tectona

grandis.
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FIGURA 12 — TEOR MEDIO DE EXTRATIVOS TOTAIS DAS ESPECIES POR TRATAMENTO
FONTE: O AUTOR (2013).

Este aumento no teor de extrativos é decorrente da degradagéo
térmica da holocelulose e lignina, os quais formam novos extrativos (Esteves et
al.,, 2008). Por causa da sensibilidade da holocelulose do Pinus taeda a
temperatura de 140°C, os extrativos totais aumentaram mais (220%) que nas
outras espécies.

Lengowski (2011) e Andrade (2013), estudando a composi¢do da
madeira modificada térmicamente determinaram um aumento do teor de

extrativos totais com o aumento da temperatura, assim com neste trabalho.



95

Porém, Lengowski encontrou valores médios de extrativos totais sem e com
tratamento de 2,54 e 3,54%, respectivamente e Andrade, 2,83% para
testemunha e 3,87 para a temperatura maxima de processo. Ambos os
resultados inferiores aos apresentados neste trabalho.

Os extrativos totais de Eucalyptus grandis passaram de 2,0 para 20,4%
quando aplicada a temperatura de 160 °C, semelhante ao obtido por Batista
(2012) para a mesma espeécie, que obteve 2,22 e 19,04% para Testemunha e
160°C, respectivamente Ja, Lengowski (2011) encontrou 6,77 e 9,79%, para
mesma espécie sem e com tratamento, respectivamente.

O teor de extrativos totais na madeira de Tectona grandis modificada a
160°C, alcangou 16,39% para Lengowski (2011), sendo este teor inferior em
15,5% em relacédo ao apresentado neste estudo.

Na TABELA 3 encontram-se os resultados de solubilidade em NaOH a

1% dos tratamentos estudados.

TABELA 3 — MEDIAS DA SOLUBILIDADE EM NaOH A 1% POR TRATAMENTO

SOLUBILIDADE EM NaOH A 1% (%)

ESPECIE

TEST T1 T2
Pinus taeda 11,88 bC 24,80 aA 23,78 cB
Eucalyptus grandis 10,32 cC 18,50 bB 35,56 aA
Tectona grandis 14,98 aC 16,89 cB 30,15 bA
Teste de Bartlett - Interacdo 0,644™
ANOVA~ — Teste F - 39,869**
Interagao
CV (%) - Interagéo 0,99

Classificagdo com letras mailsculas para os tratamentos (linhas) e com letras minusculas para
as espécies (colunas) pelo teste Tukey (p < 0,05). ns: nao significativo a 5%. ** significativo ao
nivel de 1%. Sendo, T1: Temperatura 140°C; T2: Temperatura a 160°C (%).

Fonte: O AUTOR (2013).

Observa-se pela TABELA 3 que ndo houve igualdade estatistica na
interacao entre espécie e tratamento. E, existe uma tendéncia de elevagao de
material soluvel em NaOH 1% com o aumento da temperatura (FIGURA 13).

A diferenga de solubilidade entre as espécies ja era esperado visto que

cada uma tem seu arranjo anatémico e quimico especifico.
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FIGURA 13 — SOLUBILIDADE MEDIA EM NaOH DAS ESPECIES POR TRATAMENTO.
FONTE: O AUTOR (2013).

A madeira de Pinus taeda apresentou maior sensibilidade a
temperatura 140°C (T1), aumentando a solubilidade em 12,92 pontos
percentuais, contudo, este aumento na solubilidade é semelhante para
temperatura de 160°C (T2), 11,9 pontos percentuais, mas estatisticamente
diferentes. Este comportamento ndo € apresentado nas outras espécies de
estudo. Ja as espécies Eucalyptus grandis e Tectona grandis apresentaram
aumento de 25,25 e 15,17 pontos percentuais da testemunha para a
temperatura a 160°C, respectivamente, na solubilidade em NaOH 1%.

Este aumento da solubilidade em NaOH a 1% com o aumento da
temperatura final de processo verifica-se no estudo de Batista (2012), de
maneira semelhante ao presente trabalho. A solubilidade da madeira natural de
Eucalyptus grandis foi de 12,38%, e de 18,77 e 33,81%, respectivamente para
as temperaturas de 140 e 160°C.

O NaOH a 1% é responsavel, além da fragao solubilizada em agua, ele
solubiliza maiores quantidade de carboidratos de baixo peso molecular, as
hemiceluloses e as celuloses degradadas. Portanto, a solubilidade em NaOH a

1%, também, indica o nivel atual de degradagao da fracado extraida.
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Portanto, o Eucalyptus grandis (35,56%) foi a espécie mais degradada
com a agao da modificagdo térmica, seguido por Tectona grandis e Pinus.
taeda, com 30,15 e 24,8%, respectivamente. Este fato do eucalipto pode ter
ligacdo com a redugao do teor de holocelulose da espécie, devido a producao
de hemiceluloses e celuloses degradadas decorrentes do aquecimento da
madeira.

Na TABELA 4, estdo apresentadas as médias de pH da madeira apds
2 e 24 horas em banho-maria, conforme adaptagcdo da metodologia descrita no
QUADRO 2.

TABELA 4— MEDIAS DO pH DA MADEIRA POR TRATAMENTO

. pH 2 horas pH 24 horas

ESPECIE
TEST T T2 TEST T T2

Pinus taeda 4,84 bA 4,10bB | 3,75bC 4,59 bA 4,08 bB | 3,77 bC
Eucalyptus grandis 4,35 cA 3,85¢cB | 3,78 bC 4,34 cA 3,86 cB | 3,70 cC
Tectona grandis 5,20 aA 5,09aB | 4,53 aC 5,42 aA 5,08 aB | 4,53 aC
Teste d~e Bartlett - 7.666™ 10,170™
Interagao
ANOVA~ —Teste F - 111,1%* 45 2**
Interagao
CV (%) - Interagao 1,06 0,86

Classificagdo com letras mailsculas para os tratamentos (linhas) e com letras mindsculas para
as espécies (colunas) pelo teste Tukey (p < 0,05). ns: nado significativo (p > 0,05). **
significativo (p > 0,01). Sendo, Test: madeira na condigao normal; T1: modificagdo a 140°C; T2:
modificagao a 160°C.

Fonte: O AUTOR (2013).

De acordo com os resultados apresentados na TABELA 4, conforme
aumenta a temperatura final do processo de modificacdo, a madeira se torna
mais acida. Na verificagao de 2 horas, o Pinus. taeda reduz 18,05 e 29,07% da
Testemunha para os tratamentos T1 e T2, respectivamente; o Eucalyptus
grandis, 12,99 e 15,08%; e a Tectona grandis, 2,16 € 14,79%.

Na verificacdo de 24 horas, os tratamentos T1 e T2 reduzem seu pH
em relacao a Testemunha ao nivel de 12,5 e 21,75% para Pinus taeda, 12,43 e
17,30% para Eucalyptus grandis, e 6,69 e 19,65% para Tectona grandis.

Silva (2012) explica que com o aumento da temperatura na
modificagdo térmica ocorre u redugdo no pH, porque a lignina é degradada,

formando grupos fendlicos e a possivel hidrolise dos grupos acetilas das
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polioses e consequente formagao de acido acético. O mesmo autor verificou
reducdo no pH de amostras de pegas estruturais das espécies Corymbia
citriodora)e Pinus taeda modificadas termicamente, em relacdo as néo
tratadas. Da mesma forma, conforme se aumentou a temperatura de processo,
a madeira modificada termicamente tornou-se mais acida.

Boonstra et al. (2007) afirmam que as madeiras nado tratadas
geralmente apresentam um pH proximo a 4,5-5,5 e as modificadas podem
atingir um pH de 3,5 a 4,0, devido a producado de acido acético e formico
durante a modificacao térmica.

A madeira mais acida influencia principalmente na colagem da madeira
modificada, acelerando a cura da colagem UF (Uréia-Formaldeido) e dificulta a
colagem FF (Formol-formaldeido) (IWAKIRI, 2005)

Na FIGURA 14 esta a relacdo entre o pH da madeira e o teor de
holocelulose e na FIGURA 15, a relagao entre solubilidade em NaOH a 1% e o

teor de holocelulose.
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FIGURA 14 — RELACAO ENTRE TEOR DE HOLOCELULOSE E pH DA MADEIRA.. HP:
HOLOCELULOSE DE Pinus taeda; HE: HOLOCELULOSE DE Eucalyptus grandis; HT:
HOLOCELULOSE DE Tectona grandis; pHP: pH Pinus taeda; pHE: pH Eucalytus grandis; pHT:
pH Tectona grandis. FONTE: O AUTOR (2013).
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FIGURA 15 — RELACAO ENTRE O TEOR DE HOLOCELULOSE E A SOLUBILIDADE EM
HIDROXIDO DE SODIO A 1%. HP: HOLOCELULOSE DE Pinus taeda; HE: HOLOCELULOSE
DE Eucalyptus grandis; HT: HOLOCELULOSE DE Tectona grandis; SP: SOLUBILIDADE EM
NaOH a 1% Pinus taeda; SE: SOLUBILIDADE EM NaOH a 1% Eucalytus grandis; ST:
SOLUBILIDADE EM NaOH a 1% Tectona grandis. FONTE: O AUTOR (2013).

Conforme a FIGURA 14, o pH da madeira também reduz conforme
reduz a holocelulose, por decorréncia de formacado de compostos acidos com a
degradagdo da hemicelulose. De forma inversa (FIGURA 15) ocorre para a
solubilidade em hidréxido de sédio a 1%, aumenta a solubilidade com a
reducao da holocelulose pelo fato de ocorrer quebra de ligagbes e formacgao de
compostos soluveis a NaOH, mostrando também quanto a madeira é

degradada com o processo.

5.2 HIGROSCOPICIDADE DA MADEIRA

Na TABELA 5 encontram-se as médias de umidade inicial dos
tratamentos antes da preparacdao dos corpos de prova dos ensaios fisicos.

Considerando que toda a madeira foi armazenada nas mesmas condic¢oes,
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admite-se que os resultados de umidade inicial sao uma estimativa da umidade
final apdés o processamento, na mesma tabela também se encontram as
médias de umidade atingidas no equilibrio com a camara climatica regulada a
12 e 17,1%.

TABELA 5 — MEDIAS DE UMIDADE INICIAL E UMIDADE DE EQUILIBRIO POR
TRATAMENTO

UMIDADE DE UMIDADE DE
, UMIDADE INICIAL (%) EQUILIBRIO EQUILIBRIO
ESPECIE 12% (%) 17,1% (%
TEST T1 T2 TEST T1 T2 TEST T1 T2
, 16,75 | 14,03 | 12,76 | 11,87 | 9,95 7,60 18,35 | 15,00 | 12,98
Pinus taeda aA aB aC aA aB aC aA aB aC
Eucalyptus 14,98 | 14,50 | 12,10 | 10,71 9,24 5,26 16,52 | 14,44 | 11,19
grandis bA aA bB bA aB bC bA aB bC
Tectona 10,71 | 12,30 9,92 6,56 6,24 2,39 12,53 | 11,99 | 7,27
grandis cB bA cC cA bA cB cA bA cB
Teste de
Bartlett - 8,674™ 15,40™ 1,949™
Interagao
ANOVA —
Teste F - 27,81* 7,275** 10,01**
Interagao
0 -
CV (%) 5,19 6,92 5,94
Interacdo

Classificagdo com letras mailsculas para os tratamentos (linhas) e com letras mindsculas para
as espécies (colunas) pelo teste Tukey (p < 0,05). ns: nado significativo (p > 0,05). **
significativo (p > 0,01). Sendo, Test: madeira na condi¢ao normal; T1: modificacdo a 140°C; T2:
modificagao a 160°C.

Fonte: O AUTOR (2013).

E possivel observar na TABELA 5 a interacdo entre espécie e
tratamentos para cada parametro de umidade analisado. A interagdo mostra
que a umidade inicial do tratamento T1 (140°C) é igual para pinus e eucalipto.
A testemunha e o tratamento T1 sao iguais para a espécie Eucalyptus grandis.
As demais interagdes da umidade inicial s&o diferentes estatisticamente.

Existe uma tendéncia de reducdo da umidade de equilibrio inicial e na
condigao de umidade de equilibrio a 17,1% da madeira modificada em relagéo
a madeira natural. Devido a reducdo no teor de holocelulose da madeira
(FIGURA 16). Segundo Brito et al. (2006) e Esteves et al.(2008) a hemicelulose
€ o constituinte mais hidrofilo da madeira, sendo também o mais sensivel

termicamente e o primeiro componente da madeira a ser destruido, levando ao
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desaparecimento dos sitios de absor¢do de agua (principalmente grupos
hidroxilas), o que induz a uma redugcdo do PSF, no inchamento, na
higroscopicidade e melhor estabilidade dimensional da madeira e, portanto,
quanto maior a temperatura de modificacdo térmica, maior a reducdo na
absorcao de umidade. Modes (2010) e Borges e Quirino (2004) encontraram a
mesma tendéncia de redugéo ao estudar termorretificagdo, em que reduziram a

umidade de equilibrio com o aumento da temperatura final de processo.
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FIGURA 16 — RELACAO ENTRE TEOR DE HOLOCELULOSE E TEOR DE UMDADE DA
MADEIRA. HP: HOLOCELULOSE DE Pinus taeda; HE: HOLOCELULOSE DE Eucalyptus
grandis; HT: HOLOCELULOSE DE Tectona grandis; TUP: TEOR DE UMIDADE Pinus taeda;
TUE: TEOR DE UMIDADE Eucalytus grandis; TUT: TEOR DE UMIDADE Tectona grandis.
FONTE: O AUTOR (2013).

Observa-se na FIGURA 16 esta tendéncia mencionada por Brito et al.
(2006) e Esteves et al.(2008), a qual ocorre a reducdo no teor de umidade da
madeira (12%UE) em decorréncia da reducédo no teor de holocelulose na
madeira modificada termicamente.

Analisando-se os dados de higroscopicidade do Pinus taeda, a
umidade inicial da madeira do tratamento Testemunha foi maior, decrescendo

significativamente 19,39 e 31,27%, respectivamente nos tratamentos 140 e
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160°C. O mesmo comportamento foi observado para a umidade de equilibrio a
12%, com redugdes de 19,30 e 56,18%, respectivamente para 140 e 160°C.

A madeira de Pinus taeda reduziu 3,99 pontos percentuais, ja
Lengowski (2011), para mesma temperatura e processo, reduziu de 11,47 a
9,76%, sendo estas umidades inferiores as encontradas neste trabalho.

Observando o comportamento da espécie pinus relacionado a umidade
de equilibrio a 17,1%, observa-se que houve uma redugdo de 18,25% da
Testemunha para T1 e 29,26% da Testemunha para T2 na umidade. A madeira
de Eucalyptus grandis reduziu o teor de umidade inicial.

Observando os dados de higroscopicidade do Eucalyptus grandis, a
umidade inicial da madeira do tratamento Testemunha foi maior, decrescendo
significativamente 3,20 e 19,22%, respectivamente nos tratamentos 140 e
160°C.

O mesmo comportamento foi observado para a umidade de equilibrio a
12%, com reducgdes de 13,72 e 50,88%, respectivamente para 140 e 160°C.
Lengowski (2011) e Batista (2012) estudando o mesmo processo e temperatura
a 160°C encontraram reducdes de 11,55 e 34,99%, respectivamente.

O comportamento da madeira de eucalipto a condicédo de equilibrio a
17,1% reduziu 12,59 e 32,26% a umidade de equilibrio a 140 e 160°C,
respectivamente, em relacdo a madeira natural.

Por fim, analisando-se os dados de higroscopicidade do Tectona
grandis, a umidade inicial da madeira do tratamento Testemunha foi inferior
14,85% no tratamento 140°C e superior 7,37% no tratamento 160°C. Um
comportamento semelhante as demais espécies foi observado para a umidade
de equilibrio a 12%, com reducgbes de 4,88 e 63,56%, respectivamente para
140 e 160°C. Lengowski (2011), para espécie teca obteve uma redugao maior

de 6,45 pontos percentuais para temperatura 160°C.



63

5.3 MASSA ESPECIFICA DA MADEIRA

Na TABELA 6 estdo as médias das massas especificas aparentes a 0,

12 e 17,5% e a interagéo estatistica entre espécies e tratamentos.

TABELA 6 - MEDIAS DAS MASSAS ESPECIFICAS APARENTES POR TRATAMENTO

MASSA ESPECIFICA APARENTE (g/cm?®)

ESPECIE ANIDRA 12% 17,10%
TEST. T1 T2 TEST. T1 T2 TEST. T1 T2

Pinus 0,49 0,39 0,39 0,52 0,42 0,41 0,54 0,43 0,42
taeda aA bB cB aA bB bB aA bB bB
Eucalyptus 0,49 0,42 0,53 0,51 0,44 0,49 0,52 0,45 0,57
grandis aB bC aA aA bB aA aA bB aA
Tectona 0,50 0,55 0,49 0,52 0,55 0,48 0,55 0,59 0,52
grandis aB aA bB aAB aA aB aAB aA aB
Teste de
Bartlett - 0,829™ 15,40™ 9,39™
Interagao
ANOVA -
Teste F — 25,86** 7,275 13,904**
Interagao

o/ -
CV (%) 7,49 10,82 10,13
Interacao

Classificagdo com letras mailsculas para os tratamentos (linhas) e com letras mindsculas para
as espécies (colunas) pelo teste Tukey (p < 0,05). ns: nado significativo (p > 0,05). **
significativo (p > 0,01). Sendo, Test: madeira na condi¢ao normal; T1: modificagcdo a 140°C; T2:
modificagao a 160°C.

Fonte: O AUTOR (2013).

As massas especificas aparentes dos tratamentos Testemunha para
todas as espécies e condigdes nao diferiram significativamente. Para o
tratamento a 140°C, as espécies Pinus taeda e Eucalyptus grandis nao
diferiram significativamente para todas as condicdes e massas especificas
aparentes.

Observando-se apenas o Pinus taeda, percebe-se que a modificagao
térmica a 140 e 160°C nao teve efeito significativo na densidade aparente.

Para o Eucalyptus grandis, nas condi¢des de 12 e 17,5%, ndo houve
diferencga significativa entre os tratamentos Testemunha e 160°C; ao passo que

para Tectonagrandis 0 mesmo ocorreu na condi¢ao de 0% para os tratamentos
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Testemunha e 160°C, e nas outras condicbes, a média do tratamento
Testemunha ndo diferiu dos demais.

A massa especifica anidra para Eucalyptus grandis difere em apenas
6% para madeira natural da encontrada por Batista (2012), 4,5% para
modificada a 140°C e 17% para 160°C.

E possivel afirmar que a modificacdo térmica afeta de forma distinta a
massa especifica aparente da madeira, e este trabalho foi possivel verificar
isto.

5.4 ESTABILIDADE DIMENSIONAL

Em estudos de modificagao térmica, € comum o estudo da instabilidade
dimensional utilizando o inchamento em vez da contracdo, em que esta € mais
comum nos estudos com madeira natural (Calonego (2009), Modes (2010),
Batista et al. (2011), Batista (2012), Silva (2012) e Soratto (2012).

Na TABELA 7 encontra-se o inchamento tangencial, radial, longitudinal
e volumétrico total e a interacéo entre tratamentos e espécies.

Observa-se que ha uma tendéncia nas espécies de que com o
aumento da temperatura de processo, ocorre uma redugao do inchamento para
todas as condi¢des. Verifica-se, também, uma relacdo entre o inchamento
volumétrico maximo e a higroscopicidade da madeira (12%UE) modificada
termicamente (FIGURA 17).
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TABELA 7 - MEDIAS DE INCHAMENTO RADIAL, TANGENCIAL, LONGITUDINAL E
VOLUMETRICO TOTAL.

ESPECIE _
INCHAMENTO Testede | ANOVA-— | g/

TOTAL TRAT | pinus | Eucalyptus | Tectona | Bartlett- | Teste F — Interagao
taeda | grandis | grandis | Interagdo | Interagdo

TEST|5,23aA| 526aA | 2,26 bA
RADIAL (%) T1 |3,08bB| 4,11 aB 2,09cA | 1,8439™ | 15,8152** 17,33
T2 |3,36aB| 2,65bC 1,39 cB

TEST |9,02aA| 9,69aA | 3,99 bA
T1 |530bB| 6,75aB |3,23cAB | 12,2384™ | 11,2146 17,25
T2 |526aB| 4,66aC | 2,31bB

TANGENCIAL
(%)

TEST |0,22bA| 0,29aA |0,32aAB
T1 |0,22aA| 0,30 abA | 0,39 aA | 11,105™ | 4,0662** 35,68

LONGITUDINAL

(%)
T2 |032aA| 023aA | 026aB
, TEST |14.5aA| 15.25aA | 6,40 bA
XE)LUMETR'CO T1 |8.94bB| 11.16aB | 588 cA | 05888™ | 17,0199~ | 14,64

T2 |860aB| 7,55aC | 3,95bB

Classificagdo com letras maiusculas para os tratamentos (colunas) e com letras minusculas
para as espécies (linhas) pelo teste Tukey (p < 0,05). ns: ndo significativo (p > 0,05). **
significativo (p > 0,01). Sendo, Test: madeira na condigao normal; T1: modificacdo a 140°C; T2:
modificagdo a 160°C.

Fonte: O AUTOR (2013).

Na FIGURA 17 é possivel visualizar a relagado direta entre o teor de
umidade e o inchamento volumétrico maximo. Em que, com o aumento da
temperatura da modificagcdo térmica e consequente degradagdo da
holocelulose ocorre a redugédo da higroscopicidade que por sua vez dimunui o
inchamento da madeira, melhorando assim sua estabilidade dimensional.

A espécie Pinus taeda apresentou uma reducdo no inchamento radial,
tangencial e volumétrico total de 41,11, 41,24 e 37,92% a 140°C e 35,75, 41,68
e 40,28% a 160°C, respectivamente.

Silva (2012) propondo uma metodologia de modificacdo térmica a
espéecie de Pinus taeda a 160°C reduziu 26,65% o inchamento volumétrico em
relacdo a testemunha, resultado inferior ao apresentado neste trabalho. Modes
(2011), também encoutrou redugdo maxima no inchamento tangencial da

madeira termorretificada (7,5) inferior ao indicado na TABELA 7.



66

= &:
£ (o))

N

o

-Do-am C3 DYam—R—

-
@ECD:"DBQK?O'A@'EB(‘D
N ~ (o)} (o]

o

Testemunha 140°C 160°C

BN P E IT = = TUP eweeeee TUE TUT

FIGURA 17 — RELACAO ENTRE INCHAMENTO VOLUMETRICO MAXIMO E TEOR DE
UMIDADE DA MADEIRA. IP: INCHAMENTO VOLUMETRICO TOTAL Pinus taeda; IE:
INCHAMENTO VOLUMETRICO TOTAL Eucalyptus grandis; IT: INCHAMENTO
VOLUMETRICO TOTAL Tectona grandis; TUP: TEOR DE UMIDADE Pinus taeda; TUE: TEOR
DE UMIDADE Eucalytus grandis; TUT: TEOR DE UMIDADE Tectona grandis. FONTE: O
AUTOR (2013).

O Eucalyptus grandis reduziu 21,86, 30,34 e 26,81% o inchamento
radial, tangencial e volumétrico, respectivamente, a 140°C e a 160°C, 46,62,
51,91 e 50,49%, respectivamente.

Resultados semelhantes foram encontrados nos trabalhos de Batista
(2012), Calonego (2009) e Modes (2010). Estes autores verificaram a reducgéo
da higroscopicidade da madeira e consequetemente no inchamento maximo,
assim como verificado neste estudo.

Batista (2012) constatou que o inchamento volumétrico total para
modificagcdo a 140 e a 160°C foi de 11,13 e 8,82%, respectivamente.
Resultados muito similares aos apresentados na presente pesquisa. Ja
Calonego (2009) encontrou resultados opostos de inchamento volumétrico
total, tanto para modificacdo a 140°C (8,4%), quanto para 160°C (14,5%).

Modes (2010) observou reducdo no inchamento total tangencial e radial
para o eucalipto, a redugdo no inchamento tangencial foi superior a 25% e

radial foi de 22%, variacdo proxima a encontrada neste trabalho.
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A madeira de Tectona grandis apresentou um decréscimo no
inchamento total radial, tangencial e volumétrico, em 7,52, 19,05 e 8,12%, a
140°C e 38,49, 28,48 e 38,28%, a 160°C, respectivamente.

Na TABELA 8 verifica-se a anisotropia de inchamento da madeira

modificada termicamente em relacdo a madeira natural e suas interacdes.

TABELA 8 — MEDIAS DA ANISOTROPIA DE INCHAMENTO.

ANISOTROPIA DE INCHAMENTO

ESPECIE

TEST T1 T2
Pinus taeda 1,74 bA 1,77 aA 1,57 aA
Eucalyptus grandis 1,86 abA 1,65 aA 1,77 aA
Tectona grandis 2,09 aA 1,48 aB 1,62 aB
Teste de Bartlett - Interacéo 3,8791™
ANOVA~ — Teste F - 4,0274%
Interagao
CV (%) - Interagéo 15,92

Classificagdo com letras mailsculas para os tratamentos (linhas) e com letras minusculas para
as espécies (colunas) pelo teste Tukey (p < 0,05). ns: ndo significativo (p > 0,05). **
significativo (p > 0,01). Sendo, Test: madeira na condi¢ao normal; T1: modificagcdo a 140°C; T2:
modificagao a 160°C.

Fonte: O AUTOR (2013).

Verifica-se que, estatisticamente, ndo existe diferenca entre a
anisotropia da madeira natural em relagdo a modificada termicamente nas
espécies de Pinus taeda e Eucalyptus grandis. Porém & perceptivel que com a
modificacdo térmica houve uma pequena reducdo na anisotropia em todas as
espécies, aumentando a estabilidade dimensional e consequentemente a
qualidade do material em relagdo ao comportamento dimensional.

A madeira da espécie Tectona grandis foi a que apresentou maior
reducdo na anisotropia de inchamento da madeira natural em relagdo a
madeira modificada 140°C, de 29,18%.

Soratto (2012) encontrou resultados inferiores ao apresentado neste
estudo de anisotropia de Eucalyptus sp., 0s quais para temperatura 140°C

vaiaram de 1,12 a 1,27.
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5.5 BIODETERIORACAO DA MADEIRA

Houve diferentes respostas a biodeterioracdo da madeira modificada
termicamente das trés espécies (TABELA 9). A diferenga entre as espécies
estudadas quanto a resposta ao ensaio de biodeterioracdo € explicada por
Stamm (1956), Forest Products Laboratory (1999) e Boonstra et al. (2007), os
quais salientaram que a composicdo quimica de cada espécie diferencia as
respostas dos tratamentos térmicos quando relacionadas a resisténcia natural.

A FIGURA 18 apresenta a evolugdo de crescimento dos fungos,
Lentinula edodes e Pleurotus djamor, nos corpos de prova.

De maneira geral, entre tratamentos, ocorreu uma queda de perda de
massa da madeira a 140°C em relagao a testemunha. Na sequencia, houve um
aumento da perda de massa no tratamento a 160°C, nos tratamentos com os
fungos. A madeira de Eucalyptus grandis foi a mais biodeteriorada pelo fungo

Lentinula edodes e o Pinus taeda pelo Pleurotus djamor.

FIGURA 18 — ENSAIO DE BIODETERIORACAO DA MADEIRA DE Tectona grandis
MODIFICADA TERMICAMENTE COM O FUNGO Lentinula edodes AOS 30(A) E 60 DIAS (B);
E DA MADEIRA DE Pinus taeda MODIFICADA TERMICAMENTE COM O FUNGO Pleurotus
diamor AOS 30(C) E 60 DIAS (D). FONTE: O AUTOR (2013).
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TABELA 9 — PERDAS DE MASSA (%) MEDIA DE Pinus taeda, Eucalyptus grandis E Tectona
grandis MODIFICADAS TERMICAMENTE E COLONIZADAS PELOS FUNGOS LENTINULA
EDODES E PLEUROTUS DJAMOR.

PERDA DE MASSA (%)

ESPECIE Lentinula edodes Pleurotus djamor
TEST T1 T2 MEDIA TEST T1 T2 MEDIA
Pinus taeda 2,60 3,91 920 524b 2,86 316 7,98 467a
bC bB aA bB aB aA
Eucalyptus grandis 10,58 6,93 555 768a 467 265 537 423a

aA aB bC aA aB bA

Tectona grandis 1,37 2,31 1,90 186 c 3,08 3,61 3,15 3,28b

cB cA cAB bA aA cA
MEDIA 485b 4,38b 555a - 354b 314b 550a -
Teste de Bartlett - 7,2774™ 0,3190™
Interagao
ANOVA — Teste F — 123,046** 32,385
Interagao
CV (%) 19,08 24,96

Classificagdo com letras mailsculas para os tratamentos (linhas) e com letras minusculas para
as espécies (colunas) pelo teste Tukey (p < 0,05). ns: nado significativo (p > 0,05). **
significativo (p > 0,01). Sendo, Test: madeira na condi¢ao normal; T1: modificagdo a 140°C; T2:
modificagao a 160°C.

Fonte: O AUTOR (2013).

A madeira de Pinus taeda aumentou sua biodeterioragdo com o
aumento da temperatura, para ambos os fungos. Portanto, a modificagdo
térmica nao aumentou a resisténcia natural da madeira desta espécie.

Modes (2010) testou a resisténcia a biodeterioragdo pelos fungos
Trametes versicolor (podriddo branca) com madeiras de Pinus taeda natural e
modificada termicamente. Esse autor encontrou resultado oposto ao do
presente trabalho para Pinus taeda modificada termicamente. Onde a madeira
modificada quando em contato com fungo de podriddao branca mostrou maior
resisténcia ao ataque quando comparada a testemunha.

Ocorreram comportamentos distintos entre os fungos do estudo para a
madeira de Eucalyptus grandis. A modificacao térmica aumentou a resisténcia
a biodeterioragdo da madeira sob a agao do fungo Lentinula edodes. A madeira
a 140°C, também se mostrou resistente ao fungo Pleurotus djamor, ao



70

contrario da madeira modificada a 160°C, a qual teve um aumento da perda de
massa em relacao a testemunha.

Rocha (2011) verificou a capacidade de degradagdo dos fungos
Pleurotus sanguineus, L. bertieri, Xylaria sp. e Lentinula edodes quanto a perda
de massa e consumo dos componentes quimicos da madeira de Eucalyptus
urograndis. Aos 60 dias de experimento, houve uma perda de massa de 2,90%
para o fungo L. edodes, valor inferior ao encontrado neste trabalho.

Batista (2012) submeteu a madeira de Eucalyptus grandis natural e
modificada termicamente a 140, 160 e 180°C ao fungo Gloephyllum trabeum e
Postia placenta, ambos de podriddo parda, conforme norma ASTM 2017
(2005), durante 12 semanas. O autor verificou que houve redugéo na perda de
massa somente a 180°C, para os dois fungos. Nos demais tratamentos, houve
um aumento na perda de massa em relagao a testemunha, sendo que, a 140°C
ocorreu a maior biodeterioragcdo de 32 e 47%, com os fungos G. frabeum e P.
placenta, respectivamente. Nota-se um comportamento diferente do ocorrido
no presente trabalho provavelmente pelo fato do tempo do tempo de incubacao
de Batista (2012) ser maior (12 semanas), comparado com as oito semanas
deste ensaio e por utilizar fungos diferentes. Portanto a resisténcia a
biodeterioragao de Eucalyptus grandis pode ser maior dependendo do tipo do
fungo.

A madeira de Tectona grandis foi a menos biodeteriorada em
comparagao as demais madeiras. Verificou-se pouca variagdo entre
tratamentos, para ambos os fungos. A madeira de teca é naturalmente muito
resistente a acdo de fungos xildgos, e, portanto, a modificagdo térmica nao
influenciou na resisténcia a biodeterioracao.

Motta et al. (2013) ao ensaiar o apodrecimento acelerado de Tectona
grandis natural com o fungo Polyporus fumosus, causador de podridao branca,
por 13 semanas, classificam-na como de resisténcia moderada. Assim, como
neste trabalho, a madeira de teca tem naturalmente uma resisténcia a

biodeterioracao alta.
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5.6 INTEMPERISMO NATURAL

5.6.1 Painéis

Os painéis ficaram expostos por 184 dias suportando a agdo das
intempéries do local. Segundo SIMEPAR (2013) a precipitagdo acumulada
nestes dias foi de 691,6 mm.m?, radiacdo solar acumulada de 57809,8 W.m?,
temperatura minima, maxima média foi de 14,95 e 24,51 °C, respectivamente,
e umidade relativa média de 82,38% (ANEXO).

A radiagao solar e variagbdes da temperatura influenciaram diretamente
na foto-oxidagdo do material. Esta influencia pode ser observada visualmente
com a mudanga de coloragao do material, o qual ndo foi quantificado.

Na FIGURA 19 é possivel visualizar o comportamento da umidade de
equilibrio e do volume da madeira durante os dias de avaliagdo separados por
espécies.

Verifica-se na FIGURA 19 que, em geral, a madeira modificada
termicamente manteve o teor de umidade inferior ao da madeira natural,
comprovando na pratica a reduc¢do da higroscopicidade. Também, observa-se
que a variagao volumétrica € menor nas madeiras modificadas.

A variagao da temperatura e umidade relativa induziu a contragéo e
inchamento dos painéis, esta trabalhabilidade da madeira possibilitou avaliar os
defeitos produzidos por estes fatores (TABELA 10).
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FIGURA 19 — COMPORTAMENTO DO TEOR DE UMIDADE (%) E VOLUME (cm?®) DOS
PAINEIS. SENDO V: VOLUME; TEST: TESTEMUNHA E TU: TEOR DE UMIDADE.
FONTE: O AUTOR (2013).
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TABELA 10 - FREQUENCIA RELATIVA DE DEFEITOS NOS PAINEIS APOS
INTEMPERISMO NATURAL

FREQUENCIA DE DEFEITOS (%)

ESPECIE FUNGO EMPENAMENTO RACHADURA

TEST | T1 T2 |TEST| T T2 | MEDIA | TEST| T1 T2

91,67 | 50,00 | 8,33 75,00 | 100,0 | 100,0 92,67 | 91,67 | 91,67 | 83,33

Pinus taeda aA aB aC a aA aA abA

Eucalyptus 16,67 | 33,33 | 16,67 55,56 | 100,0 | 100,0 | 100,0

58,33 | 33,33 | 75,00

grandis bA aA aA b aA aA aA
Tectona 91,67 | 50,00 | 25,00 30,56 | 58,33 | 16,67 | 66,67
grandis aA aB aB 33,33 125,00 | 33,33 c bA bB bA
Teste de

Bartlett - 10,368™ -18,3349™ -19,4725™
Interagao

ANOVA -

Teste F — 3,7745* 1,4528"™ 3,0271**
Interagao

CV (%) 40,29 71,29 41,87

Classificagdo com letras mailsculas para os tratamentos (linhas) e com letras minusculas para
as espécies (colunas) pelo teste Tukey (p < 0,05). ns: ndo significativo (p > 0,05). **
significativo (p > 0,01). Sendo, Test: madeira na condi¢ao normal; T1: modificagcdo a 140°C; T2:
modificagao a 160°C.

Fonte: O AUTOR (2013).

De modo geral, todas as espécies apresentaram defeitos em todos os
tratamentos testados. Porém, algumas apresentaram mais defeitos ou de
rachadura, ou de emprenamento, ou de presenca de fungo que outra. Verifica-
se que apenas para o emprenamento existe uma igualdade estatistica na
interacao entre espécies e tratamentos, apesar de ser visivel que a frequéncia
dos defeitos entre as espécies sao diferentes (ANEXO).

A madeira de Pinus taeda reduziu a presenga de fungos em 90,9%,
aumentou o defeito de empenamento em 25,0% e reduziu o aparecimento de
rachaduras em 9,1% com o aumento de temperatura de modificagao.

Comportamento diferente foi encontrado na madeira de Eucalyptus
grandis. Nao ocorreu diferencga estatistica para a presenca de fungos nem para
o defeito de rachadura, sendo que este teve presenga em todas as pecas e

tratamentos e aquele apresentou a menor frequéncia de presenga de fungos
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tanto para testemunha quanto para a madeira modificada. Agora, o defeito de
empenamento, foi menos frequente do que a espécie de pinus € mais do que a
teca, apresentando uma reducéo de 42,9% a 140°C e um aumento de 28,6% a
160°C.

Ja para madeira de teca, a presenga de fungos diminuiu com a
modificacado térmica em 45,5 e 72,7% a 140 e 160°C, respectivamente. Nao
houve diferenga entre tratamentos para o defeito de empenamento. Verificou-
se reducao nas rachaduras de 71,4% apenas a 140°C.

A menor frequéncia de rachaduras e empenamentos foi apresentada
pela Tectona grandis. Isto comprova que a espécie apresenta em ambientes
externos boa estabilidade dimensional, e que esta estabilidade foi melhorada
com a modificagao térmica.

E perceptivel que a modificacdo térmica melhorou a qualidade do
material para todas as espécies em pelo menos um dos defeitos analisados. A
madeira de teca a 140°C foi a que apresentou menor frequéncia se defeitos,
sendo a mais indicada para utilizar como painel, seguida de teca a 160°C e
eucalipto a 140°C.

Na TABELA 11 esta relacionado o nivel de degradagao superficial do
material exposto através da analise quimica de solubilidade em NaOH a 1%.
Notou-se diferengas signicativas na solubilidade nos diferentes tempos,
assimm como diferengas entre os tratamentos de cada espécie.

Observa-se que o processo com temperatura final de 160°C para Pinus
taeda e Tectona grandis apresentaram menor nivel de degradagdo quando
expostas ao intemperismo natural em relagao as testemunhas. Para Eucalyptus
grandis o nivel de degradacdo dos tratamentos aumentou em relagdo a
testemunha, o que nao era esperado. Por que em COST ACTION E22 (2001)
existe faz-se apotamento sobre a melhoria na resisténcia ao intemperismo.

Nestes painéis ocorreram mudancgas de coloragdao na madeira a qual
nao foi qualificada, porém ja era previsto por Silva et al.(2005) e Paes et al.

(2003) a mudancga de cor da madeira devido a exposigao as intempéries.
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TABELA 11 — NIVEL DE DEGRADAGAO SUPERFICIAL DA MADEIRA EXPOSTA AO
INTEMPERISMO NATURAL

SOLUBILIDADE EM TESTEDE  ANOVA

o, 0,
ESPECIE TRAT. NaOH 1% (%) DIFERENGA g ARTLETT
(%) T TESTEF
0 dias 180 dias
Test 11,881a 26,509 b 14,63 1,932"  4113,74*
Pinus taeda T1 24799a  28502b 3,70 2,050™ 208,64**
T2 23,785a  21,731b -2,05 1,474 121,12**
Test 10,319a 16,996 b 6,68 2,404 984,10**
Eucalyptus ns o
grandis T1 18,505a 29,369 b 10,86 1,386 2566,74
T2 355559a 48,167 b 12,61 1,547" 3294,9*
Test 14,979a  27,489b 12,51 2,318™  2896,23**
Tectona ns *k
grandis T1 16,886a  34,047b 17,16 3,452 5056,73
T2 30,148a  38,721b 8,57 2,983" 1499 55**

Classificagdo com letras minusculas para os tratamentos (linhas) pelo teste Tukey ao nivel de
(p > 0,05). ns: ndo significativo a 5%. ** significativo ao nivel de 1%.
Fonte: O autor (2013).

Ao retirar uma camada de dois milimetros de madeira degradada pelo
intemperismo, observou-se que na madeira de pinus havia uma camada mais
profunda de madeira atingida pela foto-degradagédo em relagéo as demais.

Segundo Lepage (1986) os principais fatores que promovem a
degradagao na madeira, quando submetidas ao intemperismo, sdo a umidade
relativa do ar, a radiagdo solar e a variacdo na temperatura. A madeira € um
6timo sorverdor de luz solar. A degradacgédo foto-oxidativa primaria se fixa
apenas em sua superficie. A umidade gera movimentagdes de contragdo e
inchamento da parede celular da madeira.

O mesmo autor, ainda, com base nos fatores do paragrafo acima
ressalta as seguintes alteragbes nas propriedades da madeira. As mudancgas
quimicas sao percebidas pelo aumento do teor de celulose e da solubilidade
devidas a presenga de gases e agua da chuva. As mudangas fisicas ocorrem
na superficie da madeira com a formacdo de fendas intracelulares e a
resisténcia das ligagdes da parede celular é perdida. Estes fendilhamentos,

classificados como rachaduras, como foi observado neste estudo (TABELA 10).



76

E, as mudangas microscoépicas sao o alargamento das pontuacdes areoladas e
formacdo de microfissuras na parede celular dos traqueideos. A andlise
anatémica nao foi realizada.

Considerando a frequéncia de defeitos e o nivel de degradacéo, apesar
do eucalipto apresentar um aumento da degradacdo com o aumento da
temperatura, juntamente com Tectona grandis a 160°C sao os painéis com
melhor qualidade quando comparados aos demais tratamentos.

Nascimento (2003) estudou a exposicdo ao intemperismo natural de
chapas de particulas das espécies Anadenanthera macrocarpa (angico),
Prosopis juliflora (algaroba) e Mimosa tenuiflora (jurema preta), natural e com
aplicacdo dos seguintes produtos, Pentox, CCA, Epoxi e Esmalte sintético.
Concluiu que os efeitos da radiacao solar, precipitacao, temperatura e ventos,
provocaram consequéncias significativas nas chapas, mesmo com a aplicagao
de produtos protetores. Os produtos CCA e Pentox ndo impediram a acao de
agentes xil6fagos. Observou-se na maioria dos corpos de prova a grande

incidéncia de empenamentos e rachaduras, assim como no presente trabalho.

5.6.2 Mini decks

Os mini decks ficaram expostos por 164 dias suportando a acédo das
intempéries do local. Segundo SIMEPAR (2013) a precipitagdo acumulada
nestes dias foi de 626,4 mm.m™ a radiagdo solar acumulada de 51686,16 W.m"
2 a temperatura variou de 4,4 a 32,9 °C e umidade relativa de 51,02 a 98,05%
durante o periodo de avaliagao.

A radiacdo solar, variacbes da temperatura, umidade relativa,
precipitacdo e umidade do solo (n&o quantificada) influenciaram diretamente na
variagdo dimensional e massa das pegas dos mini decks (FIGURA 20 e 21).

Verifica-se nas FIGURAS 20 e 21 que, em geral, a madeira modificada
termicamente manteve o teor de umidade inferior ao da madeira natural,
comprovando na pratica a redugcdo da higroscopicidade, assim como nos

painéis, tanto para as pecas superiores quanto para as pecas inferiores.
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Também, observa-se que a variagdo volumétrica € menor nas madeiras

modificadas.
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Tectona grandis
370 70
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FIGURA 20 - COMPORTAMENTO DO TEOR DE UMIDADE (%) E VOLUME (cm?®) DAS
PECAS DA BASE DOS MINI DECKS. SENDO V: VOLUME; TEST: TESTEMUNHA E TU:
TEOR DE UMIDADE.

FONTE: O AUTOR (2013).
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Eucalyptus grandis
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FIGURA 21 - COMPORTAMENTO DO TEOR DE UMIDADE (%) E VOLUME (cm?®) DAS
PEGAS SUPERIORES DOS MINI DECKS. SENDO V: VOLUME; TEST: TESTEMUNHA E TU:
TEOR DE UMIDADE.
FONTE: O AUTOR (2013).

Os picos de umidade de equilibrio da madeira estdo diretamente
relacionados com os picos de precipitagao apresentados no ANEXO. Contudo,

verifica-se a redugao da higroscopicidade do material modificado termicamente.
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Assim como para os painéis todas as espécies e tratamentos
apresentaram defeitos como presencga de fungos, empenamentos, rachaduras
e quebras. Na TABELA 12 estdo descritos as frequéncias relativas de defeitos
destes defeitos.

TABELA 12 - FREQUENCIA RELATIVA DE DEFEITOS NOS MINI DECKS APOS
INTEMPERISMO NATURAL
FONTE: O autor (2013).

FREQUENCIA DE DEFEITOS (%)

ESPECIE FUNGO EMPENAMENTO | RACHADURA QUEBRA
TES TES TES TES

Sl T2 S 2 | B 2| TR | T2
Pinus 100 6?’ %’ 625 | 62,5 58’ 605 | 50. | 62, | 00 %’ 0.0
taeda aA aB | ac aA abA aA 0 5 aA aA bA
Eucalypty 0,0 | 0,0 % 75.0 | 100, 75” 625 | 62| 75| 00 % 3; :
S grandis bA bA aA aA 0aA aA 5 0 aB aB | aA
Tectona 0,0 3; ! % 00 | 375 75” oo | 50 | 12| 00 % 0,0
grandis bB aA | aB bB bAB aA 0 5 aA aA bA
Teste de
Bartlett - -19,4442"™ -10,7364"™ -4,7514" ;
Interacao
ANOVA —
Teste F — 12,8333 2.5619* 1,1982" 4.200%
Interacao
CV (%) 109,79 73.46 96,54 414,04

Classificagdo com letras mailsculas para os tratamentos (linhas) e com letras mindsculas para
as espécies (colunas) pelo teste Tukey (p < 0,05). ns: nado significativo (p > 0,05). **
significativo (p > 0,01). Sendo, Test: madeira na condi¢ao normal; T1: modificagdo a 140°C; T2:
modificagao a 160°C.

Fonte: O AUTOR (2013).

A modificagdo térmica reduziu a aparicdo de fungos na madeira de
Pinus taeda em até 100% na modificacdo a 160°C. Para este mesmo
tratamento houve uma pequena reducdo de 12,5 pontos percentuais na
frequéncia do empenamento e ndo houve diferenga para rechadura. Esta
madeira ndo apresentou quebras de pecgas durante o tempo de ensaio.
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A madeira de Eucalyptus grandis nao alterou seu comportamento
diante de modificacdo térmica para os defeitos de fungos, empenamento e
rachadura, apenas tornou-se mais friavel, o que possibilitou quebra de algumas
pecas do estudo.

Este comportamento quebradico é explicado por Vernois (2000), o qual
observou decréscimos nos médulos de ruptura (MOR) de até 40%, tornando o
material mais fragil e quebradico. Em espécies de maior densidade, essa
reducdo é mais acentuada, devido a tendéncia do tratamento térmico induzir a
formacgao de rachaduras nas pecgas. Poncsak et al. (2006), também, afirma que
a exposigao prolongada a altas temperaturas provoca a diminuigdo sua
resisténcia, tornando a madeira quebradica.

Para a madeira de Tectona grandis a modificagdo térmica influenciou
negativamente, aumentando a frequéncia de defeitos nos mini decks.

E possivel verificar que a modificacdo térmica conferiu ao pinus
melhorias quanto a qualidade, ndo alterou o comportamento do eucalipto e
piorou a qualidade da madeira de teca. Isto quando submetidos as condigbes

externas.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Verificada todas as condi¢gdes de ensaio e resultados obtidos conclui-
se que:

Quanto as propriedades quimicas e fisicas das trés espécies:

o A modificacdo térmica conferiu alteragcées quimicas e fisicas as
espécies estudadas.

o Houve reducgao no teor de holocelulose e no pH das espécies

com o aumento da temperatura da modificagdo térmica.

. Aumentou o teor de lignina, extrativos totais e a solubilidade
em NaOH a 1%;
. A higroscopicidade e inchamento reduziram com o aumento da

temperatura da modificagédo térmica;
o Reduziu a anisotropia de inchamento apenas para a espécie

Tectoona grandis.

Quanto a agéo de fungos apodrecedores, a modificagao térmica:

o Reduziu a resisténcia da espécie Pinus taeda para ambos os
fugos;

o Aumentou a resisténcia da madeira de Eucalyptus grandis sob
a acao do fungo Lentinula edodes e reduziu sob agdo do fungo Pleurotus
djamor;

o Nao alterou o comportamento da madeira de Tectona grandis.

Quanto a exposic¢ao a intempéries:

. Reduziu a higroscopicidade e o inchamento volumétrico para
painéis e mini decks;

. A modificagdo térmica melhorou a qualidade da madeira
submetida as intempéries;

o Para a madeira de Pinus taeda € indicada a temperatura de
160°C;

o Para a madeira de Eucalyptus grandis € indicada a temperatura
140°C;
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o Na madeira de Tectona grandis nao houve melhoria nas

propriedades;

Observagao geral:

. Recomenda-se o uso de madeira modificada em ambientes
internos e com finalidade decorativa para todas as espécies.

o A modificagcdo térmica em Tectona grandis nao alterou

significativamente as propriedades da madeira.

Isto concluido, recomenda-se:

o Realizar ensaios de linha de cola para a madeira modificada
termicamente.

o Realizar ensaios de biodeterioragcdo com a mesma metodologia
descrita, com fungos de podriddo parda para as espécies de Pinus taeda e
Tectona grandis.

) Realizar a andlise anatbmica da madeira modificada
termicamente submetida ao ataque dos fungos.

o Investigar o efeito de diferentes tipos de acabamentos
superficiais na cor, qualidade e deterioracdo da madeira modificada

termicamente submetida ao intemperismo natural.
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APENDICE 1 — RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA FATORIAL (ANOVA)

92

LIGNINA

SS GL QM F p
ESPECIE 92,48 2 46,24 98,8 _ 0,000000
TRATAMENTO 149,10 2 74,55 159,2* __ 0,000000
ESPECIE*TRATAMENTO 81,32 4 20,33 43,4 0,000000
TRATAMENTOS 322,89 8 40,36 89,2094
RESIDUOS 21,068 45 0,468

EXTRATIVOS TOTAIS

SS GL QM F p
ESPECIE 171,291 2 85,645  1094,74* 0,00
TRATAMENTO 1882,923 2 941,461 12034,04* 0,00
ESPECIE*TRATAMENTO 390,436 4 97,609 124767 0,00
TRATAMENTOS 244465 8 305,58  3906,03**
RESIDUOS 3,52 45 0,078

HOLOCELULOSE

SS GL QM F p
ESPECIE 5223 2 261,1 529,3" 0,00
TRATAMENTO 3029,2 2 1514,6 3069,9** 0,00
ESPECIE*TRATAMENTO 4585 4 114.,6 232,3" 0,00
TRATAMENTOS 4010,03 8 501,24 1015,97*
RESIDUOS 22,20 45 0,493

SOLUBILIDADE EM NaOH 1%

SS GL QM F p
ESPECIE 15,58 2 7,791 183,13" 0,00
TRATAMENTO 2749,9 2 13749  32319,8™ 0,00
ESPECIE*TRATAMENTO 678,4 4 169.,6 3986,9** 0,00
TRATAMENTOS 3443,93 8 430,49 10119,2"
RESIDUOS 1,91 45 0,0425

pH 2 HORAS

SS GL QM F p
ESPECIE 8,909 2 4,455 364,11 0,000000
TRATAMENTO 5517 2 2,759 225,49 0,000000
ESPECIE*TRATAMENTO 0,940 4 0,235 19,21 0,000000
TRATAMENTOS 15,20 8 1,90 870,83**
RESIDUOS 0,098 45 0,002

pH 24 HORAS

SS GL QM F P
ESPECIE 11,225 2 5,613 3987,9* _ 0,000000
TRATAMENTO 5,528 2 2,764 1963,7** _ 0,000000
ESPECIE*TRATAMENTO 0,254 4 0,064 452" 0,000000
TRATAMENTOS 17,00 8 2,126 1510,51*
RESIDUOS 0,063 45 0,0014

UMIDADE INICIAL

SS GL QM F p
ESPECIE 212,15 2 106,07 229,06 0,00
TRATAMENTO 108,54 2 54,27 117,19 0,00
ESPECIE*TRATAMENTO 51,50 4 18,88 27,8051 0,00
TRATAMENTOS 372,19 8 46,52 100,46
RESIDUOS 37,51 81 0,463

Continuacao
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APENDICE 1 — RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA FATORIAL (ANOVA) -
CONTINUACAO
UMIDADE DE EQUILIBRIO DE 12%

SS GL QM F D
ESPECIE 363,07 2 181,54 621,01* 0,00
TRATAMENTO 352,26 2 176,13 602,51 0,00
ESPECIE*TRATAMENTO 15,69 4 3,92 13,42* 0,00
TRATAMENTOS 731,03 8 91,38 312,59*
RESIDUOS 23,68 81 0,29

UMIDADE DE EQUILIBRIO DE 17,1%

SS GL QM F D
ESPECIE 373,65 2 186,83 296,43 0,00
TRATAMENTO 433,58 2 216,79 343,98* 0,00
ESPECIE*TRATAMENTO 25,23 4 6,31 10,01* 0,00
TRATAMENTOS 832,47 8 104,06 165,11
RESIDUOS 51,05 81 0,63

MASSA ESPECIFICA APARENTE ANIDRA

Ss GL QM F P
ESPECIE 0,116 2 0,058 46,16 0,000000
TRATAMENTO 0,026 2 0,013 10,44 0,000000
ESPECIE*TRATAMENTO 0,130 4 0,032 25,86 0,000000
TRATAMENTOS 0,273 8 0,034 27,08
RESIDUOS 0,102 81 0,001

MASSA ESPECIFICA APARENTE A 12%

Ss GL QM F D
ESPECIE 0,073 2 0,036 13,23 0,000000
TRATAMENTO 0,057 2 0,028 10,32 0,000000
ESPECIE*TRATAMENTO 0,080 4 0,020 7,27 0,000000
TRATAMENTOS 0,209 8 0,026 9,52**
RESIDUOS 0,223 81 0,003

MASSA ESPECIFICA APARENTE A 17,5%

Ss GL QM F P
ESPECIE 0,127 2 0,063 23,57 0,000000
TRATAMENTO 0,030 2 0,015 5,50 0,000000
ESPECIE*TRATAMENTO 0,150 4 0,037 19,90 0,000000
TRATAMENTOS 0,306 8 0,038 14,22*
RESIDUOS 0,218 81 0,003

INCHAMENTO RADIAL MAXIMO

Ss GL QM F P
ESPECIE 14,73 2 7,36 23,35 0,00
TRATAMENTO 75,76 2 37,88 120,15 0,00
ESPECIE*TRATAMENTO 10,77 4 2,69 8,54 0,00
TRATAMENTOS 101,26 8 12,66 40,14
RESIDUOS 25,54 81 0,31

INCHAMENTO TANGENCIAL MAXIMO

SS GL QM F P
ESPECIE 263,51 2 131,76 142,24 0,00
TRATAMENTO 193,77 2 96,89 104,49* 0,00
ESPECIE*TRATAMENTO 4155 4 10,39 11,21 0,00
TRATAMENTOS 498,84 8 62,35 67,31
RESIDUOS 75,03 81 0,93

Continuagao
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APENDICE 1 — RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA FATORIAL (ANOVA) -
CONTINUACAO
INCHAMENTO LONGITUDINAL MAXIMO
SS GL QM F P
ESPECIE 0,075 2 0,037 3,6574*  0,041049
TRATAMENTO 0,022 2 0,011 1,1105"  0,369234
ESPECIE*TRATAMENTO 0,167 4 0,042 4,0662**  0,008190
TRATAMENTOS 0,265 8 0,033 3,2251**
RESIDUOS 0,832 81 0,010
INCHAMENTO VOLUMETRICO MAXIMO
SS GL QM F p
ESPECIE 629,17 2 314,58 175,77** 0,00
TRATAMENTO 425,63 2 212,82 118,91** 0,00
ESPECIE*TRATAMENTO 121,85 4 30,46 17,02** 0,00
TRATAMENTOS 1176,65 8 147,08 82,18**
RESIDUOS 144,97 81 1,79
ANISOTROPIA
SS GL QM F p
ESPECIE 0,068 2 0,034 0,4512" 0,11
TRATAMENTO 1,293 2 0,6464 8,5468** 0,00
ESPECIE*TRATAMENTO 1,218 4 0,3046 4,0174* 0,00
TRATAMENTOS 2,579 8 0,3225 4,2632**
RESIDUOS 6,126 81 0,0756
PERDA DE MASSA Lentinula edodes
SS GL QM F p
ESPECIE 616,724 2 308,362 348,546  0,000000
TRATAMENTO 24,661 2 12,330 13,937 0,000005
ESPECIE*TRATAMENTO 435,441 4 108,860 123,046  0,000000
TRATAMENTOS 1076,83 8 134,60 152,14**
RESIDUOS 87,79 99 0,8847
PERDA DE MASSA Pleurotus djamor
SS GL QM F p
ESPECIE 36,308 2 18,154 17,686**  0,000000
TRATAMENTO 114,609 2 57,304 55,828**  0,000000
ESPECIE*TRATAMENTO 132,963 4 33,241 32,385**  0,000000
TRATAMENTOS 283,88 8 35,485 34,574**
RESIDUOS 101,617 99 1,0264
FREQUENCIA DE FUNGOS NOS PAINEIS
SS GL QM F p
ESPECIE 2,296 2 1,148 6,6863 0,00
TRATAMENTO 4,518 2 2,259 13,1569 0,00
ESPECIE*TRATAMENTO 2,593 4 0,648 3,7745** 0,00
TRATAMENTOS 9,407 8 1,176 6,848**
RESIDUOS 17,000 99 0,172
FREQUENCIA DE EMPENAMENTO NOS PAINEIS
SS GL QM F p
ESPECIE 6,796 2 3,398 19,425** 0,00
TRATAMENTO 0,5741 2 0,287 1,6085™ 0,2054
ESPECIE*TRATAMENTO 1,0370 4 0,259 1,4528"™ 0,2224
TRATAMENTOS 8,4074 8 1,051 5,889** 0,00
RESIDUOS 17,667 99 0,178

Continuagao
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APENDICE 1 — RESUMO DAS ANALISES DE VARIANCIA FATORIAL (ANOVA) -
CONTINUACAO
FREQUENCIA DE RACHADURAS NOS PAINEIS
SS GL QM F D
ESPECIE 5,574 2 2,787 25,667 0,00
TRATAMENTO 0,463 2 02315 2,1318™ 0,124
ESPECIE*TRATAMENTO 1,315 4 0,3287 3,0271* __ 0,0212
TRATAMENTOS 7,352 8 0,189  8,4632* 0,00
RESIDUOS 10,750 99 0,1086
FREQUENCIA DE FUNGOS DOS MINI DECKS
SS GL QM F D
ESPECIE 3,861 2 1,930 32,43 0,00
TRATAMENTO 1,778 2 0,889 14,93* 0,00
ESPECIE*TRATAMENTO 3,056 4 0,764 12,83* 0,00
TRATAMENTOS 8,694 8 1,087 18,26* 0,00
RESIDUOS 3,750 63 0,059
FREQUENCIA DE EMPENAMENTO DOS MINI DECKS
SS GL QM F D
ESPECIE 2,8611 2 1,4306 __ 6,4955" _ 0,0027
TRATAMENTO 0,1944 2 0,0972 0,4414™ 0,051
ESPECIE*TRATAMENTO 1,0556 4 0,2639 1,1982°  0,3204
TRATAMENTOS 41111 8 0,5139 2,3333* 00,0291
RESIDUOS 13,8750 63 0,2202
FREQUENCIA DE RACHADURAS DOS MINI DECKS
SS GL QM F D
ESPECIE 2,528 2 1,2639 __ 6,5670~ __ 0,0026
TRATAMENTO 0,694 2 0,3472 1,8041™ 0,173
ESPECIE*TRATAMENTO 1,972 4 0,4931 2,5619* _ 0,0469
TRATAMENTOS 5,194 8 0,6493 _ 3,3737** __ 0,0028
RESIDUOS 12,125 63 0,1945
FREQUENCIA DE QUEBRAS DOS MINI DECKS
SS GL QM F D
ESPECIE 0,2500 2 0,1250 4,20" 0,0193
TRATAMENTO 0,2500 2 0,1250 4,20* 0,0193
ESPECIE*TRATAMENTO 0,5000 4 0,1250 4,20 0,0044
TRATAMENTOS 1,000 8 0,1250 4,20 0,00

RESIDUOS 1,8750 63 0,02976
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APENDICE 2 — RESUMO DAS ANALISES DE VERIANCIA SIMPLES (ANOVA)

SOLUBILIDADE EM NaOH 1% DE Pinus taeda TESTEMUNHA - INTEMPERISMO

SS GL QM F p
PERIODO 428,005 1 428,005  4113,74 _ 0,000000
SOLUBILIDADE EM NaOH 1% DE Pinus taeda A 140°C - INTEMPERISMO

SS GL QM F p
PERIODO 27,419 1 27,419 208,64 0,000002
SOLUBILIDADE EM NaOH 1% DE Pinus taeda A 160°C - INTEMPERISMO
SS GL QM F p
PERIODO 8,440 1 8,440 121,12 0,000011
SOLUBILIDADE EM NaOH 1% DE Eucalyptus grandis TESTEMUNHA - INTEMPERISMO
SS GL QM F p
PERIODO 89,149 1 89,149 984,10 0,000000
SOLUBILIDADE EM NaOH 1% DE Eucalyptus grandis A 140°C - INTEMPERISMO
SS GL QM F p
PERIODO 236,053 1 236,053 2566,74 _ 0,000000
SOLUBILIDADE EM NaOH 1% DE Eucalyptus grandis A 160°C - INTEMPERISMO
SS GL QM F p
PERIODO 317,90 1 317,90 3294,9  0,000000
SOLUBILIDADE EM NaOH 1% DE Tectona grandis TESTEMUNHA - INTEMPERISMO
SS GL QM F p
PERIODO 312,983 1 312,983 2896,23 _ 0,000000
SOLUBILIDADE EM NaOH 1% DE Tectona grandis A 140°C - INTEMPERISMO
SS GL QM F p
PERIODO 589,013 1 589,013 5056,73 _ 0,000000
SOLUBILIDADE EM NaOH 1% DE Tectona grandis A 160°C - INTEMPERISMO
SS GL QM F p

PERIODO 147,001 1 147,001 1409,55 0,000000
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ANEXO

FIGURA 22 - GRAFICOS DAS VARIACOES DO TEOR DE UMIDADE DOS PAINEIS,
PRECIPITACAO, TEMPERATURA MEDIA E UMIDADE RELATIVA MEDIA VEIRFICADAS
DIARIAMENTE ENTRE O PERIODO DE MEDICAO.
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Tectona grandis
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mmmppt =——UR ——tmédia X Test X T1 @ T2

ppt =precipitagdo, mm/m?, UR = umidade relativa,%; t média = temperatura média em °C; Test
= umidade da madeira para tratamento testemunha, %; T1= umidade da madeira modificagéo a
140°C, %; e, T2 = umidade da madeira para modificagdo a 160°C, %. Periodo de coleta de
dados de 12/dez/2012 a 13/jun/2013, fornecidos pelo SIMEPAR.

FONTE: O autor (2013).

FIGURA 23 - GRAFICOS DAS VARIACOES TEOR DE UMIDADE DOS MINI DECKS (PECAS
SUPERIORES), PRECIPITACAO, TEMPERATURA MEDIA E UMIDADE RELATIVA MEDIA

VEIRFICADAS DIARIAMENTE ENTRE O PERIODO DE
MEDICAO.
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Eucalyptus grandis
19/12/2012 18/01/2013 17/02/2013 19/03/2013 18/04/2013 18/05/2013 %
120 L 1 1 1 1 1 50
X - 45
100 L 10
%0 - 35
- 30
25

o
X - 20
15

mm/m?; % e 2C
(2]
o

@ X<

A AL e AA - 10

e
20
M TN~ v
0 J_Ilnl.l il ||i;i|.||||.l | || 0 .ml ! Lo z

19/12/2012 18/01/2013 17/02/2013 19/03/2013 18/04/2013 18/05/2013
B ppt =R =—=Tmédia X Test X T1 @ T2

Tectona grandis

19/12/2012 18/01/2013 17/02/2013 19/03/2013 18/04/2013 18/05/2013 %
120 L 1 1 1 1 1 45
X - 40
100 X
- 35
s
> 80 30
X - 25
N 60 X
E X $ x V8 - 20
Q
E 40 é @ 15
20 fa ¥ - AVA“I I 4*—'\‘1\—1\ N - 10
| || = '[l || rUTU i WFﬁs
0 I | 1 |I | | | II | || M il 1 N ||_|I || | P | L0
19/12/2012 18/01/2013 17/02/2013 19/03/2013 18/04/2013 18/05/2013

mm ppt  =———UR =——=Tmédia X Test X T1 @ T2

ppt =precipitagdo, mm/m?, UR = umidade relativa,%; t média = temperatura média em °C; Test
= umidade da madeira para tratamento testemunha, %; T1= umidade da madeira modificagao a
140°C, %; e, T2 = umidade da madeira para modificagdo a 160°C, %. Periodo de coleta de
dados de 19/dez/2012 a 31/mai/2013, fornecidos pelo SIMEPAR.

FONTE: O autor (2013).

FIGURA 24 - GRAFICOS DAS VARIACOES DOS TEORES DE UMIDADES DOS MINI DECKS
(PECAS INFERIORES OU BASE), PRECIPITACAO, TEMPERATURA MEDIA E UMIDADE
RELATIVA MEDIA VEIRFICADAS DIARIAMENTE ENTRE O PERIODO DE
MEDICAO.
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ppt =Precipitacdo, mm/m?; UR = Umidade Relativa,%; T média = Temperatura média em °C;
Test = Umidade da madeira para tratamento testemunha, %; T1= Umidade da madeira
modificagao a 140°C, %; E, T2 = Umidade da madeira para modificacdo a 160°C, %. Periodo
de coleta de dados de 19/dez/2012 a 31/mai/2013, fornecidos pelo SIMEPAR.

FONTE: O autor (2013).
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ANEXO 1 — UMIDADE RELATIVA MEDIA (%) E PRECIPITACAO (mm.m?) DIARIA DE
12/DEZ/2012 A 31/JUL/2013.
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I Precipitagdo (mm/m?) === Umidade Relativa (%)

FONTE: SIMEPAR (2013).
ANEXO 2 — RADIAGAO SOLAR (W/m?) DIARIA DE 12/DEZ/2012 A 31/JUL/2013.

Radiagdo Solar (W/m?)
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FONTE: SIMEPAR (2013).

ANEXO 3 — TEMPERATURAS ( °C) MAXIMA, MINIMA E MEDIA DIARIA DE 12/DEZ/2012 A
31/JUL/2013.
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