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RESUMO

Como alternativa para modificar a estrutura e aprimorar algumas
caracteristicas da madeira o processo de densificacdo usando temperatura e
pressdo € uma opgado, de modo a ampliar a gama de utilizagcdo de espécies,
agregando valor ao produto final. Neste contexto, o presente trabalho aborda a
caracterizacao tecnologica da madeira de Gmelina arborea Roxb. a partir de seis
individuos procedentes de plantio na regido sudoeste do Parana e o uso de
processo termomecanico para densificagdo. Foram aplicadas temperaturas de
140°C, 160°C e 180°C com compactacao de 20% e 40%, alterando a espessura
inicial de 25mm para 20mm e 15mm de espessura final, com pressdo de
25+3kgf.cm™ durante 30 minutos. Sendo assim, o trabalho foi dividido em capitulos,
onde investigou-se o rendimento e o comportamento na secagem da madeira
serrada da espécie; caracterizou-se suas propriedades anatémicas, fisicas, quimicas
€ mecanicas; com a aplicagdo da densificacdo termomecanica avaliou-se o efeito
nas propriedades fisicas e mecéanicas da madeira, bem como as alteracdes
superficiais na cor, composi¢gdo quimica, molhabilidade, rugosidade 3D e na
morfologia. Para as andlises foram realizados ensaios fisicos, mecanicos e
superficiais em amostras naturais e densificadas da madeira. Os resultados indicam
que a espécie apresenta potencial para produ¢ao de madeira serrada sendo de facil
secagem. O lenho é de baixa densidade basica, estavel dimensionalmente e com
baixa resisténcia e dureza. O processo de densificacdo termomecanica resultou em
aumento da densidade, reducéo do teor de umidade de equilibrio, aumento da perda
de massa e das propriedades mecanicas, porém nao foi totalmente eficaz em evitar
o efeito springback. Em relagdo as propriedades superficiais, os tratamentos
atribuiram uma coloragdo mais escura as amostras densificadas, degradacgao
superficial das hemiceluloses, reduziram a molhabilidade da face tangencial e os
parametros de rugosidade, configurando uma técnica eficaz para redugao de tais
parametros para madeiras em geral, com mudanga da morfologia superficial. Em
termos gerais, o processo de densificacdo termomecanica pode ser utilizado como
uma técnica para melhorar a qualidade da madeira. Destaca-se o tratamento com
temperatura de 140°C e compactagao em 40% (15mm), o qual atribuiu as melhores
propriedades mecanicas e superficiais ao material.

Palavras-chave: Propriedades da madeira. Madeira densificada. Classes de
densidade. Colorimetria. Molhabilidade. Rugosidade 3D superficial.



ABSTRACT

As an alternative to modify the structure and improve some characteristics of
the wood, the densification process using temperature and pressure is an option, in
order to expand the range of use of species, adding value to the final product. In this
context, the present work aproach the technological characterization of Gmelina
arborea Roxb. wood from six individuals from planting in the southwestern region of
Parana and the use of thermomechanical process for densification. Temperatures of
140°C, 160°C and 180°C were applied with compaction of 20% and 40%, changing
the initial thickness from 25mm to 20mm and 15mm of final thickness, with a
pressure of 25 + 3kgf.cm-? for 30 minutes. Thus, the work was divided into chapters,
where the yield and the drying behavior of the sawn wood of the species were
investigated; its anatomical, physical, chemical and mechanical properties were
characterized; with the application of thermomechanical densification, the effect on
the physical and mechanical properties of the wood was evaluated, as well as the
superficial changes in color, chemical composition, wettability, 3D roughness and
morphology. For the analyzes, physical, mechanical and surface tests were carried
out on natural and densified wood samples. The results inidicate that the specie has
potential for the production of sawn wood and is easy to drying. The wood is of low
basic density, dimensionally stable and with low resistance and hardness. The
thermomechanical densification process resulted in increased density, reduction of
equilibrium moisture content, increase in mass loss and mechanical properties, but
were not totally effective in avoid the springback effect. Regarding the surface
properties, the treatments attributed a darker coloration to the densified samples,
surface degradation of hemicelluloses, reduced the wettability of the tangential
section and the roughness parameters, constituting an effective technique for
reducing such parameters for wood in general, with change of surface morphology.
In general terms, the thermomechanical densification process can be used as a
technique to improve wood quality. Stands out the treatment with temperature 140°C
and 40% compaction (15mm), which assigns the best mechanical and surface
properties to the material.

Keywords: Properties of wood. Densified wood. Density classes. Colorimetry.

Wettability. 3D surface roughness.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GERAIS

1 INTRODUGAO GERAL

A tendéncia de crescimento dos cultivos florestais em nivel global € uma
realidade eminente. Este fato €& associado a crescente demanda de produtos
madeireiros de origem sustentavel com capacidade de suprir, em quantidade e
qualidade, as necessidades do setor de produtos a base de madeira em periodos de
tempo relativamente curtos.

Para obter sucesso no uso de uma espécie florestal € necessario conhecer
suas caracteristicas tecnoldgicas, adequando-a a melhor aplicagdo. Por serem
amplamente utilizadas no setor industrial, espécies exoéticas merecem atencao
quanto ao conhecimento de suas caracteristicas e comportamento, pois, para
determinados fins, algumas propriedades da madeira sao indesejadas e limitam a
empregabilidade da mesma.

Os cultivos florestais no Brasil sdo em sua maioria de espécies exdticas,
devido aos longos anos de melhoramento genético e por apresentarem excelente
potencial de crescimento com rotagdes florestais curtas, Porém, para o sucesso de
implementacao € necessario conhecer a espécie e suas exigéncias edafoclimaticas,
proporcionando controle e manejo silvicultural adequado, garantindo produtividade
em larga escala.

A falta de conhecimento sobre as exigéncias da espécie € exemplificada pela
insergcado de plantio de Gmelina arborea Roxb. na Floresta Amazonica, a qual ndo
apresentou os resultados esperados, pois o0s solos da regido nao possuem
fertilidade adequada para a espécie. Tal fato configurou um erro por parte dos
silvicultores, uma vez que esta espécie apresenta crescimento rapido, entretanto,
limitado em solos pobres e arenosos (MITCHUAL et al.,2018).

Algumas caracteristicas da madeira de espécies com altas taxas de
crescimento tendem a serem inferiores ou insatisfatorios para determinados fins
como a densidade e as propriedades mecanicas. Normalmente essas arvores sao
colhidas ainda jovens e a proporgdo de madeira juvenil tende a ser maior
(CAHYONO et al., 2015).

A introducdo de espécies florestais cultivaveis com elevadas taxas de

crescimento deve estar atrelada ao seu melhoramento genético e ao



desenvolvimento de novas tecnologias e processos capazes de dar origem a
produtos e aplicagbes inovadoras a madeira. Com isso ha expangao dos
conhecimentos cientificos e tecnolégicos, agregando valor a espécie florestal,
caracterizando-a e transformando a madeira de florestas em artigos manufaturados
com diferentes aplicagdes.

As questdes ambientais levam a industria a substituir materiais como aco,
concreto e polimeros sintéticos por materiais naturais e renovaveis, como a madeira,
cuja procura esta aumentando fortemente (BIGAN e MUTEL, 2018). A busca
elevada por novos produtos, associada as diversas aplicagbes tecnoldgicas da
madeira, como produto industrial, ocasionado pelo aumento da populacdo mundial,
incide sobre a necessidade de madeira de qualidade.

Essa situacdo estabelece uso mais eficiente dos recursos existentes e a
utilizacdo de espécies de baixo interesse, as quais, através de processos
tecnoldgicos de modificag&o, auxiliam na producédo de materiais diferenciados para o
setor industrial (PELIT et al., 2014). Entretanto, por ser um material heterogéneo,
nem todas as caracteristicas da madeira sao satisfatorias, o que favorece o
desenvolvimento de estudos visando alteragdes das propriedades, eliminando ou
minimizando fatores indesejados da madeira.

Associado ao mencionado e sabendo do aumento dos pregos da madeira &
primordial a investigagao para substituir espécies arbdreas de alto valor por espécies
consideradas de qualidade inferior (BEKHTA et al., 2016). A qualidade da madeira
de espécies de rapido crescimento pode ser melhorada pelo processo de tratamento
com calor e pressdo. O método termomecanico para densificacdo da madeira altera
a estrutura porosa da matéria-prima, comprimido-a entre chapas de metal
aquecidos.

Esta técnica pode atingir niveis de desempenho fisico-mecanico
correspondente a madeiras de média e alta densidade, configurando uma alternativa
para producdo de moveis, revestimentos de pavimentos e estruturas de madeira em
geral (ULKER et al., 2012). Para isso, a necessidade de pesquisas com a finalidade
de elevar a densidade de espécies para que possam ser utilizadas em produtos
variados, atingindo novos mercados, é imprescindivel (VIDAURRE et al., 2018).

Espécies consideradas de qualidade inferior, seja por caracteristicas
intrinsecas ou extrinsecas, merecem atengédo, de modo a agregar valor em seus

produtos. Estudos elaborados por Peres et al. (2012); Cobas et al. (2013) e Vidaurre



et al. (2018), relatam informagdes acerca das propriedades da madeira juvenil e
influéncias sobre os produtos provenientes de tal lenho. Haja vista que a madeira
juvenil apresenta inconsisténcia quanto ao seu desempenho, a pratica da
densificagdo objetiva melhorias quanto ao comportamento da madeira de lenho
juvenil, uma vez que por possuirem paredes celulares mais finas em relagdo a
madeira adulta o processo de densificagdo ocorre mais facilmente (DOGU et al.,
2010; LAINE et al., 2014).

Portanto, a aplicagdo da tecnologia termomecanica para densificacdo visa
melhorar as propriedades da madeira de modo a ampliar a gama de utilizagao da
espécie, agregando valor ao produto final. Neste contexto, o presente trabalho
aborda a caracterizagao tecnoldgica da madeira de Gmelina arborea Roxb., o uso de
processo termomecanico para densificacao de sua madeira e as influéncias em suas

propriedades.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Caracterizar a madeira de Gmelina arborea Roxb. e investigar o efeito da
densificacdo termomecanica sobre suas propriedades fisicas, mecanicas,
superficiais e morfolégicas fornecendo ao mercado alternativas de matéria-prima

para maior gama de produtos.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Investigar o rendimento e o comportamento da madeira serrada de
Gmelina arborea Roxb. submetida a secagem natural;

b) Caracterizar as propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e anatdmicas da
madeira;

c) Avaliar o efeito da densificagdo termomecanica nas propriedades fisicas e
mecanicas da madeira;

d) Investigar as alteragbes superficiais na cor, composi¢do quimica,

molhabilidade, rugosidade 3D e morfologia da madeira densificada.



1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para atingir os objetivos tragados, a tese foi organizada em capitulos
compostos pelos itens descritos a seguir:

Capitulo 1: Introdugdo geral; objetivo geral e objetivos especificos;
organizagao do trabalho e revisao de literatura.

Capitulo 2: Aborda o rendimento e o comportamento na secagem da madeira
de Gmelina arborea.

Capitulo 3: Descreve a caracterizacdo das propriedades anatbmicas, fisicas,
quimicas e mecanicas da madeira.

Capitulo 4: Analisa as densificagdes da madeira utilizando processo
termomecanico e suas implicagdes nas propriedades fisicas e mecanicas.

Capitulo 5: Investiga as alteragdes superficiais em cor, composi¢do quimica,
molhabilidade, rugosidade 3D e morfologia das seg¢des radial, tangencial e
transversal da madeira natural e densificadas.

Com excecgao do primeiro capitulo, os demais sdo compostos por: introducao;

materiais e métodos; resultados e discussdes; e conclusoes.



REVISAO DE LITERATURA
1.3 A ESPECIE Gmelina arborea Roxb.

Gmelina arborea Roxb. pertence a familia Lamiaceae, nativa do sudeste da
Asia, podendo ser encontrada também na Malasia e Filipinas (LAMB, 1968; KEAY,
1989; DUPUY e MILLE, 1993; DHAKULKAR et al., 2005). E popularmente
denominada melina, yemane, white teak ou gmelina (RIVERO, 2004). A espécie
tolera uma ampla gama de condigdes ambientais, mas cresce melhor quando os
extremos de temperatura estdo entre 18 a 35°C, precipitacdo anual média entre
1778 a 2286 mm, com umidade atmosférica acima de 40% e altitude entre 0 a 1300
m (ROJAS-RODRIGUEZ et al., 2004; MUNOZ et al., 2010).

Os solos profundos, férteis, umidos, bem drenados e arejados, sao preferiveis
(HOSSAIN, 1999; ONYEKWELU, 2004; EBY et al., 2017). A espécie apresenta
rapida taxa de crescimento, facilidade de propagacgéo por sementes e estacas, com
rotagcbes curtas, o que contribui para o sucesso nas plantagbes (GREAVES, 1979;
PANDEY, 1995). Estas caracteristicas, aliadas ao interesse econdmico fizeram com
que fosse introduzida em paises tropicais como Nigéria, Gana, Nicaragua, Senegal,
Costa Rica, Libéria, Brasil e Belize (FIGURA 1) (ONYEKWELU, 2004; EBY et al.,
2017).

FIGURA 1 - DISTRIBUIGAO DE Gmelina arborea EM FLORESTAS NATIVAS E PLANTADAS

S AT S

FONTE: Plants of the world. Disponivel em: https://www.cabi.org



Gmelina arborea apresenta fenologia de uma tipica espécie tropical decidua,
com crescimento exuberantemente ao longo das estagdes do fim da primavera e do
verao e passa por uma completa senescéncia no inverno (RASINENI et al., 2011). A
especie é considerada promissora na facilidade de producédo e de rapido
crescimento, amplamente utilizada em programas comerciais de reflorestamento em
paises tropicais para producdo de madeira serrada e celulose (ZOBEL e
BUIJTENEN, 1989; LAURIDSEN e KJAER, 2002; DVORAK, 2004; MITCHUAL et al.,
2018).

Além disso, o cultivo em plantagdes de larga escala objetiva produzir madeira
para construcéo leve, artesanato, folheados decorativos e combustivel, produzindo
madeira de alta qualidade, que é colhida para a fabricacdo de mdveis, instrumentos
musicais, compensados, palitos de fosforos e implementos agricolas; as folhas sao
amplamente utilizadas como forragem de gado e na cultura do bicho-da-seda; as
cinzas da madeira e frutos produzem corantes amarelos muito persistentes (ORWA
et al., 2009; PLANT RESOURCES OF TROPICAL AFRICA, 2016).

Costumeiramente a espécie é encontrada em seu habitat natural em
associacdes com outras espécies, como Terminalia sp., Tectona sp., Shorea sp.
(VERMA et al.,, 2017). Adekunle et al. (2011) cita que ha muitos plantios
estabelecidos com Gmelina arborea e Teca (Tectona sp.), com finalidades
diferentes, a primeira destinada ao fornecimento de matéria-prima para o setor de
celulose e papel e a segunda para suprir a demanda de madeira serrada de alta
qualidade.

No Brasil, a espécie foi introduzida por Daniel K. Ludwig, em 1969, na regiao
de Jari, norte da Amazonia, onde substituiu a floresta tropical com o objetivo de
suprir a demanda de madeira para a producao de celulose e papel dos anos futuros
(PALMER, 1977). Entretanto, a qualidade baixa do solo da regido associada a
necessidade elevada de nutrientes da espécie resultou em taxas de crescimento
inferiores ao local de origem, acarretando na substituicao desta espécie por outras
culturas florestais (HORNICK et al.,, 1984). Swamy et al. (2004) indicam a baixa
qualidade dos solos como principal fator limitante ao crescimento da espécie.

Estudos foram efetuados com material proveniente de areas plantadas com
Gmelina arborea nas regides de Morretes e Antonina, no litoral paranaense,
pertencente a empresa Faber Castell, nhomeadamente Marcene et al. (2006)

analisando teores de carbono e Mufiz et al. (2014) utilizando espectroscopia de



ressonancia para detectar e quantificar o conteudo de radicais livres organicos
relacionando com o teor de carbono dos anéis de crescimento.

No mundo, varias plantagdes da espécie foram estabelecidas, principalmente
no sul da Nigéria, como possivel matéria-prima para industrias de celulose e papel
(AZZEZ et al., 2016), estimadas em 112.000 hectares (ONYEKWELU, 2004). Na
Colébmbia pretende-se plantar 200.000 hectares de Gmelina arborea até 2025,
fundamentado em estudos de selegdo e melhoramento genético, estimando ganhos
de 5, 15, 36 e 34% para didmetro a altura do peito (DAP), altura comercial, volume
comercial e qualidade da tora, respectivamente (ESPITIA et al., 2016).

Em plantio comercial na Costa Rica com seis anos de idade, a espécie
apresentou altura total média de 15,9 metros, com DAP de 20,6 cm (MOYA-ROQUE
et al., 2017). Ja ONYEKWELU et al. (2006) encontrou valores de 18,4 m em altura
total média e 20,3cm em DAP, em floresta plantada com dez anos, chegando a
25,3m e 42,4cm, para altura total média e DAP, respectivamente, aos 28 anos de
idade. Piotto et al. (2003) mencionam incremento meédio em volume de
31,49m3/ha/ano e Calvo-Alvarado et al. (2007) citam que o desenvolvimento da
especie € suscetivel as condigbes locais onde esta inserida, o que altera seu
rendimento volumétrico, com incrementos variando entre 20 a 45m3ha/ano.

Em conformidade com o descrito, Moya-Roque et al. (2007) descrevem que a
utilizacao de Gmelina arborea em plantagdes florestais esta associada as praticas
silviculturais aplicadas, as quais alteram as taxas de crescimento da espécie, sendo

essencial a atencao a estes parametros para o bom desenvolvimento da espécie.

1.4 PROPRIEDADES DA MADEIRA

1.4.1 Anatdmicas

A madeira € um recurso renovavel e um dos materiais mais importantes da
civilizagdo humana, com inumeras aplicagbes, desde materiais estruturais ate
matéria-prima para energia (LI et al., 2010). Para indicar aplicagbes adequadas é
necessario o reconhecimento de espécies madeireiras, buscando diferenciar as
espécies com base em suas caracteristicas macro e microscopicas (BARMPOUTIS
et al., 2018).



Estas caracteristicas podem ser observadas em diferentes planos da madeira,
principalmente na secado transversal (JONES, 2016). Para complementar a
caracterizagao, informagdes como cor, densidade, cheiro e gra podem ser utilizadas
para a identificacédo correta de espécies (VOULGARIDIS et al., 2000).

A madeira de folhosas caracteriza-se por possuir varios tipos de células,
fibras, traqueideos, células de parénquima intercalado por vasos porosos, semi-
porosos e difusos, variando consideravelmente entre espécies, com arranjos e
tamanhos diferentes (BORST e BADER, 2014). O conhecimento destas
caracteristicas € uma ferramenta util para a identificacdo de madeira (BAJPAI,
2018).

A variagao da estrutura anatdbmica de cada espécie (disposi¢ao, arranjo,
proporgdes, dimensdes e organizagcao de seus elementos celulares), influenciam o
comportamento tecnolégico da madeira, como densidade, trabalhabilidade,
durabilidade, permeabilidade e propriedades mecanicas (MAFRA, 1994; ALVES et
al., 2012). Outros atributos anatémicos podem influenciar o comportamento da
madeira, como o comprimento de fibra, espessura de parede, diametro do lumen e
frequéncia de vasos (NUGHORO et al., 2012; LOURENCON et al., 2014).

As caracteristicas das fibras determinam o tipo de lenho da madeira, se
juvenil, adulto ou de transicdo (LARA PALMA et al., 2010; GATTO et al., 2012).
Inicialmente é formada a madeira juvenil, a partir de células meristematicas do
cambio, possuindo forma cilindrica desde a base até o topo da arvore; ja o lenho
adulto comeca a se formar a medida que o efeito dos meristemas apicais é reduzido
na base do fuste da arvore (EVERT, 2006).

A madeira juvenil caracteriza-se por taxa de crescimento elevada, entretanto
apresenta baixa densidade basica, baixa rigidez, maior propensdo a madeira de
reacao e fibras curtas (DONALDSON et al., 2017). J&4 a madeira adulta & preferivel
por apresentar qualidade tecnoldgica superior em relagcdo a madeira juvenil
(LEONELLO et al., 2008).

A grandeza entre os lenhos pode variar entre espécies e até mesmo entre
arvores de mesma espécie, influenciada por condigdes genéticas, produgao
hormonal, condigbes edafoclimaticas e tratos silviculturais (ZHU et al., 2000;
NUGHORO et al.,, 2012). Porém, tais variagdes podem afetar negativamente as
propriedades da madeira, especialmente em processos de industrializacdo e

transformagcao da madeira em outros produtos (PALERMO et al., 2013).



A regido de transigao entre lenhos é considerada de dificil identificagdo, uma
vez que esta ocorre de maneira gradual (EVERT, 2006). O comprimento das fibras
aumenta até o ponto de transicdo entre lenhos, estabilizando seu comprimento
posteriormente, atingindo a idade adulta, sendo este parametro o principal indicador
de transigcao entre madeira juvenil para adulta (GATTO et al., 2007; PALERMO et al.,
2013).

Pesquisas recentes alertam sobre a necessidade de maiores estudos para
conhecer o comportamento tecnoldgico de madeiras juvenis, pois o desempenho
fisico e mecanico desta madeira esta condicionado as suas caracteristicas
anatdbmicas e ultraestruturais (MUNOZ et al., 2012; LONGUI et al., 2014).
Conhecendo a microestrutura anatémica, as particularidades de processamento e a
qualidade da madeira, mais eficiente € o processo de agregar valor uma espécie
(SHUKLA e KAMDEM, 2018).

1.4.2 Quimicas

A madeira € um material lignocelulésico que surge do cambio de arvores e
arbustos e consiste em celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos (BAJPAI, 2018).
Suas propriedades dependem das combinagdes das propriedades quimicas desses
componentes (BIGAN e MUTEL, 2018).

A celulose é definida como um polissacarideo linear, que fornece rigidez e
resisténcia a madeira, com caracteristicas mecanicas proximas as do aco, composta
de fibras com um nucleo cristalino e uma cobertura amorfa em dimensdes
tipicamente de varias dezenas de nandmetros de espessura. Ja as hemiceluloses e
a lignina formam uma matriz amorfa onde as fibras de celulose sao incorporadas
(BORST et al., 2013).

A celulose e hemiceluloses s&o hidrofilicas, enquanto a lignina e substancias
extrativas, em sua maioria, sao hidrofébicas (BIGAN e MUTEL, 2018). A lignina atua
como um material incrustante sobre as microfibrilas da madeira, atribuindo rigidez a
parede celular (EATON e HALE, 1993) e quando aquecida a temperaturas acima de
160°C e em presenga de umidade, passa por um processo de “plastificagao”
(HAKKOQOU et al. 2005), também denominado como transic¢éao vitrea.

Aproximadamente 70% da madeira sdo compostos hidrofilicos, apresentando

uma relacdo muito forte com a agua, a qual é elevada devido a estrutura porosa da



madeira, causando inchamento e deformagbes quando em contato com a umidade
(BIGAN e MUTEL, 2018). Isto € ocasionado principalmente por grupos hidroxila dos
polimeros da parede celular, que atraem e retém umidade através das ligagbes de
hidrogénio (PUGLIA, BIOAGIOTTI, KENNY, 2005).

Além dos componentes lignocelulésicos, a madeira apresenta uma variedade
de compostos organicos de baixo peso molecular, denominados extrativos, um
grupo de substancias quimicas compostos por resinas, fendis, acidos graxos, alcoois
graxos, terpenos, esteroides, ceras e outros compostos organicos menores
(DAMMSTROM, SALMEN, GATENHOLM, 2009).

Através da analise quimica imediata (AQI) obtém-se algumas informagdes da
madeira, como teor de material volatil, teor de carbono fixo e teor de cinzas,
permitindo caracterizar a espécie e indicar possiveis aplicagcbes da mesma (ELOY et
al., 2015).

1.4.3 Fisicas

Por ser um material natural, heterogéneo e as arvores estarem sujeitas a
inumeras influéncias, as propriedades da madeira, fisicas e mecanicas, variam
consideravelmente (BAJPAI, 2018). Ademais, as variagdes de fatores abidticos,
assim como a acgao de organismos bidticos, causam a alteragdo das caracteristicas
fisicas e mecanicas e consequentemente limitam o uso da madeira (HILL, 2006).
Diante disso, conhecer estas propriedades, assim como seu comportamento
possibilita 0 uso mais coerente da espécie (MINA e DIAS, 2008; CARREIRA et al.,
2012).

As caracteristicas fisicas apresentam relagdes diretas com a maior parte das
propriedades e com a composicéo celular da madeira, especialmente a densidade,
sendo um dos principais parametros utilizados para qualificagdo geral e
caracterizagdo comportamental nos processos tecnoldgicos e industriais (BATISTA
et al.,, 2010; PRIADI e HIZIROGLU, 2013), especialmente quanto as exigéncias
mecanicas da madeira (MATTOS et al., 2011; FAGGIANO e MARZO, 2015).

Esta propriedade refere-se a quantidade de matéria lenhosa contida em uma
unidade de volume (PERES et al., 2012) e fazendo uso da mesma, como variavel
independente em equagbes de regressdo, € possivel estimar as propriedades
mecéanicas da madeira (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010). Entretanto, a



densidade pode apresentar uma ampla variagao, em funcao dos tipos e dimensodes
de células, quantidade de extrativos presentes por unidade de volume (PANSHIN e
DE ZEEUW, 1980; MATTOS et al., 2011), assim como por variagdbes ambientais e
tratos silviculturais (KOLLMANN e COTE, 1968; TREVISAN et al., 2007).

A estabilidade dimensional e qualidade superficial da madeira usinada
também podem ser afetadas por esta propriedade (LOPES et al., 2011). Ademais,
especies que apresentam densidade elevada apresentam maior resisténcia
mecanica, mas podem ter variacdo volumétrica maior em fungdo das mudangas de
umidade relativa do ar (HEIN et al., 2013; SCHULGASSER e WITZTUM, 2015).

Quando o teor de umidade fica abaixo do ponto de saturagao das fibras a
madeira pode variar dimensionalmente (OLIVEIRA et al., 2010), fendmeno
denominado retratibilidade, o qual pode alterar transversalmente e longitudinalmente
as dimensdes da madeira (DONALDSON, 2008). Teor de umidade da madeira
acima de 20% pode deixa-la suscetivel ao ataque de fungos, que podem degradar a
parede celular, resultando em perda significativa das propriedades mecanicas, além
de alteracdes dimensionais, as quais limitam o uso da madeira para determinadas
aplicagcoes (RAMAGE et al, 2017).

Portanto, o conteudo de agua incrustado na parede celular afeta as
propriedades da madeira, como mecanicas e fisicas (ANSELL, 2015). A adsorcéo de
umidade pelos polimeros da parede celular depende de sua natureza hidrofilica e
também da acessibilidade da agua aos grupos hidroxila através das ligagcbes de
hidrogénio (UMIT et al., 2004) e como as hemiceluloses sdo os componentes mais
higroscopicos da madeira, sua decomposi¢ao reduz a higroscopicidade (OBATAYA,
2017).

Nesse sentido, o tratamento com temperaturas pode alterar alguns compostos
da madeira, melhorando suas propriedades fisicas, principalmente a
higroscopicidade e os efeitos relacionados ao inchamento e retragdo da madeira
(TJEERDSMA e MILITZ, 2005; BAKAR et al., 2013).

1.4.4 Mecanicas
A alta relacéo resisténcia/peso da madeira, sua estrutura porosa e aspectos

estéticos propiciam sua utilizagdo em segmentos variados, desde a construgao e

movelaria até o uso em meio artistico (DING et al., 2013). Entretanto, a



heterogeneidade ja conhecida, afeta significativamente suas propriedades
mecéanicas (LIMA e GARCIA, 2010; LEONELLO et al., 2012). O comportamento
mecanico pode ser explicado pela estrutura anatbmica da parede celular e
composi¢cado quimica da madeira (AJUONG et al., 2010), porém, como um material
natural, a madeira exibe uma variagao inerente as suas propriedades, mesmo em
amostras da mesma espécie (RIDLEY-ELLIS et al., 2009).

Para Kollmann e Coté (1968), a determinagcdo de caracteristicas como a
flexdo, compressao e dureza, entre outras, definem a classificagdo da madeira
quanto a sua resisténcia, diferenciando-se quanto a orientagdo da aplicagcdo do
esfor¢co na madeira. Abaixo do ponto de saturacéo das fibras (PSF) ha uma relagao
inversa entre as propriedades mecanicas e o teor de umidade da madeira
(DINWOODIE, 2000). Deste modo, a redugado do teor de umidade, por secagem
natural ou forcada, melhora as propriedades mecéanicas da madeira além de
proporcionar menor variagao dimensional (RAMAGE et al., 2017).

No ensaio de flexdo estatica, onde uma carga € aplicada perpendicular as
fibras, obtém-se o médulo de elasticidade (MOE) e o mddulo de ruptura (MOR),
utilizados para caracterizar a madeira (LOURENCON et al., 2014). Esses valores
podem variar entre 7 e 20% para uma mesma espécie (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 2010).

Esta variacdo pode ser afetada pela quantidade de lenho adulto e juvenil
presente na madeira, normalmente com menores valores em madeira com mais
lenho juvenil (LOURENCON et al., 2014) e também pelas condi¢des de umidade e
tipo de solo onde a espécie foi plantada (FOREST PRODUCTS LABORATORY,
2010).

Em ensaio de compressao paralela as fibras uma carga é aplicada no eixo
longitudinal na madeira, sendo um parametro importante para elementos estruturais,
pois ndo se rompe drasticamente, podendo ser indicada ou n&o para tal finalidade
(SILVA et al., 2012).

A dureza Janka € um meétodo padrao utilizado para madeira, baseado na
forca requerida pelo carregamento estatico de uma esfera de ago para penetrar na
superficie da madeira (GREEN et al., 2006), especificada pela norma ASTM D143
como a carga (H) em uma certa penetracdo (KLOIBER et al., 2015). Marchesan
(2016) ressaltou a importancia da dureza da madeira para ensaios de simulacéo de

piso em servigo, salientando que esta propriedade apresenta relacdo com a



qualificagdo da madeira para producéo de pisos, assim como a densidade basica e
estrutura anatémica.

Trabalhos mais recentes forneceram orientagbes e informag¢des gerais sobre
a previsdo das propriedades mecéanicas da madeira por meio de métodos nao
destrutivos (MELO e DEL MENEZZI, 2016; GAFF et al., 2017), haja vista que tais
métodos apresentam rapidez e praticidade na obtencdo da informacgao, além de
possibilitar aplicagcbes de correlagbes entre os resultados destes ensaios e
propriedades mecéanicas da madeira (CARVALHO et al., 2017). Um destes métodos
€ a técnica do stress wave timer (SWT), eficiente para avaliar o modulo de
elasticidade dindmico, diretamente relacionado com a resisténcia da madeira
(FREITAS et al., 2016).

Deste modo, as informagdes das propriedades da madeira bem como
conhecimento de sua variagcdo sao diretamente utilizadas para classificar a madeira

quanto a sua utilizagdo e comercializacdo (EVANGELISTA et al., 2010).

1.5 TRATAMENTOS COM TEMPERATURA NA MADEIRA

Tratamentos que usam a temperatura na madeira ou térmicos s&o processos
de aplicagao de calor com o objetivo de modificar a estrutura da madeira de modo a
melhorar o desempenho em uso, alterando a composicdo quimica e,
consequentemente, alterando as propriedades em funcdo do processo aplicado
(DEL MENEZZI, 2004). Assim, quando a madeira é aquecida, ocorrem mudancgas na
natureza de seus componentes (celulose, hemicelulose, lignina e extrativos), o que
pode modificar sua higroscopicidade, estabilidade e permeabilidade (HILLIS, 1984).

Inumeros tipos de tratamentos foram desenvolvidos para alterar as
caracteristicas comportamentais da madeira. Em 1936, Kollmann desenvolveu um
processo chamado Lignostone, usando calor e pressao para densificar a madeira e
na mesma época, na Alemanha, foi desenvolvido um processo semelhante,
denominado Lignifol.

Na década de 1940 foi desenvolvido ainda os processos Staypack e
Staybwood, utilizando madeiras mais leves sem densificagdo, com o intuito de
apenas melhorar a estabilidade dimensional e a higroscopicidade. Estes processos
ndo tiveram aplicacdo em larga escala, provavelmente pela grande disponibilidade
de madeiras consideradas nobres naquele periodo (ESTEVES e PEREIRA, 2009).



Atualmente, tratamentos que usam temperatura (térmicos) sao largamente
aplicados na industria de produtos florestais, tais como: Processo de Plato® (Proving
Lasting Advanced Timber Option); Processo Retification®; Processo Le Bois Perdure
(Perdure®); Processo de tratamento 6leo quente (OHT); Processo Thermowood®
(MILITZ, 2002) e o processo VAP HolzSysteme® (BATISTA, 2012). Demais
tratamentos, como termomecéanicos e termo-hidro-mecanicos tém sido amplamente
estudados e aplicados para melhorar as propriedades da madeira (DIOUF et al.,
2011; FANG et al., 2012a; BEKHTA et al., 2012; CANDAN et al., 2013).

As madeiras tratadas termicamente adquirem uma coloragcdo escura,
semelhante a algumas madeiras tropicais, considerada como uma vantagem
estética para algumas aplicagbes (MITSUI et al., 2001; BEKHTA e NIEMZ, 2003).
Esta alteracdo de cor agrega valor a madeira tratada (ESTEVES et al., 2007),
justificando a aplicagdo em escala industrial, principalmente na Europa (SANDBERG
et al.,, 2013). A aplicagdao em escala industrial, segundo Boonstra (2008), justifica-se
pela falta de madeiras duraveis no mercado, bem como a demanda por materiais
sustentaveis de origem controlada e as restricbes na aplicagao de produtos quimicos
toxicos na madeira.

O interesse em estudos com tratamentos térmicos aumentou apods
observacdes de aspectos positivos na madeira, como modificacdo de cor, menor
higroscopicidade e maior estabilidade apdés secagem a altas temperaturas
(SANDOVAL-TORRES et al.,, 2010; FANG et al.,, 2011). AYADI et al. (2003)
evidenciaram que a madeira tratada termicamente apresenta maior homogeneidade
de cor com a agao do tempo em comparacdo a madeira nao tratada, o que para
Zauer et al. (2016) é um efeito colateral do tratamento térmico aceitavel, uma vez
que torna a madeira mais escura, aumentando o valor econdmico de espécies de
cor clara apos o tratamento térmico (MILITZ e ALTGEN, 2014; SANDBERG e
KUTNAR, 2016).

Demais caracteristicas da madeira sdo alteradas com aplicagao de tratamento
com temperatura, nomeadamente a resisténcia bioldgica, propriedades fisicas e
mecanicas, umidade de equilibrio e alteragc&o estética superficial (XING et al., 2016).
Além destas alteragdes citadas, Cademartori et al. (2013) citam que os tratamentos
térmicos até 220°C alteram também as propriedades quimicas da madeira,

resultando em elevacao da hidrofobicidade.



Tratamentos térmicos com temperaturas entre 95°C e 320°C resultam em um
material com menor higroscopicidade e consequentemente com maior estabilidade
dimensional e teor de umidade de equilibrio reduzida. Porém, normalmente ocorre
uma perda de massa do material e uma reducéo de sua resisténcia mecanica devido
a alteragdo quimica que ocorre na madeira durante o tratamento (ALTGEN et al.,
2015; SANDAK et al., 2015; HERRERA et al., 2018a).

Por alterar negativamente as propriedades mecanicas, madeiras tratadas
termicamente ndo sao indicadas para uso estrutural, pois ocorrem redugées na faixa
10 a 30% da sua resisténcia (BAKAR et al., 2013). Estas modificagées variam em
funcdo dos parametros temperatura, tempo e condicdo atmosférica utilizados no
tratamento (ZAUER et al., 2016).

Temperaturas até 150°C eliminam a agua da madeira, realizando a secagem
da mesma e na amplitude térmica usada em processos térmicos (180°C — 250°C)
ocorrem as modificagdes significativas na madeira e acima desta faixa inicia-se a
carbonizacdo da mesma (ESTEVES e PEREIRA, 2009).

Sundqvist (2004) descreve as fases de modificagdes dos componentes
quimicos da madeira em fungado da temperatura, para celulose e lignina ocorrem de
forma significativa acima de 220°C; hemiceluloses a partir de 150°C e extrativos
acima de 100°C. Porém a transicdo pode iniciar abaixo destas temperaturas,
ocorrendo alteracdes e degradagado dos componentes da madeira na faixa de 150°C
a 250°C. A degradacgao das hemiceluloses é considerada mais acentuada a partir de
190°C, ja para a celulose inicia acima de 220°C, quando sua parte cristalina passa a
ser alterada (KACIKOVA et al., 2013).

As alteragbes na madeira estdo normalmente ligadas ao comportamento
viscoelastico dos polimeros hemicelulose e lignina (BORST et al., 2013). Este
comportamento estd associado a transi¢cao vitrea (Tg) dos polimeros, os quais
passam de um estado desordenado rigido para um desordenamento maior quando
submetidos a altas temperaturas, onde as cadeias poliméricas possuem maior
mobilidade e no caso da celulose, hemiceluloses e lignina, o comportamento torna-
se menos rigido devido a degradagdo dos mesmos, a qual ocorre em faixas de
temperatura de 200°C a 250°C para celulose, 150°C a 220°C para hemicelulose e
acima de 205°C para a lignina (FIGUEROA e MORAES, 2009; PAULA et al., 2014).

Ha na literatura algumas divergéncias de valores, por exemplo, USDA (1999)

cita a temperatura de transig¢ao vitrea da lignina em torno de 170°C e acima desta



temperatura pode-se moldar a lignina mantendo a deformacgéo apds resfriamento. A
temperatura de 170°C é descrita como a temperatura de transicdo da fase vitrea
para a fase elastica, porém pode variar conforme a espécie e teor de umidade da
madeira (DEL MENEZZI, 2004; ARRUDA, 2012).

Del Menezzi (2004) cita que com o aumento da temperatura acima da
transicao vitrea os polimeros da madeira apresentam menor resisténcia a
deformacéao, ocorrendo a liberagdo das tensdes internas da madeira. Hill (2006)
menciona que o tratamento térmico é tipicamente realizado em temperaturas que
variam de 180°C a 260°C, e que temperaturas mais baixas ndo causam mudancas
significativas nos constituintes da madeira, enquanto temperaturas mais altas
degradam severamente a madeira.

Esteves e Pereira (2009) relatam processos industriais com temperaturas de
tratamentos entre 160°C e 260°C e Alvira et al. (2010) indicam temperaturas na faixa
de 160°C a 240°C para que ocorram mudancgas na estrutura quimica e hidrdlise dos
polimeros da parede celular. Recentemente, métodos térmicos, termo-higro-
mecanicos e termomecanicos aplicados a madeira e produtos a base de madeira
intensificaram-se com o intuito de melhorar suas propriedades, especialmente em
espécies de baixa densidade (BEKHTA et al., 2009; DIOUF et al., 2011; RAUTKARI
et al., 2011; NAVI e SANDBERG, 2012).

1.6 ALTERACOES SUPERFICIAIS E ESTETICAS

Estruturalmente, os tratamentos que usam temperatura causam alteragdes na
parede celular da madeira, degradando as hemiceluloses, alterando a lignina,
remanejando os extrativos, aumentando a proporgdo de celulose cristalina e
reduzindo os grupos hidrofilicos de hidroxila (-OH), o que leva a modificagdes na
madeira, como na higroscopicidade e cor (KOL, 2010; MAHNERT et al., 2013).

Normalmente a madeira mostra-se mais hidrofébica apés um processo de
modificagdo que usa temperatura e pode ser uma vantagem ou desvantagem,
dependendo de sua aplicagdo (HAKKOU et al., 2005), pois quando a superficie
torna-se mais hidrofébica a absor¢cdo de colas ocorre de forma mais branda,
normalmente em tratamentos com temperatura acima de 200°C (ESTEVES e
PEREIRA, 2009).



A parede celular adsorve menos agua apds tratamento com temperatura
devido a reducao de grupos hidroxila, reduzindo os efeitos de inchamento e retragao
da madeira (GUNDUZ et al., 2008; HERRERA et al., 2018a), possibilitando o uso em
ambientes com certo teor de umidade (SANDBERG et al., 2013; GERARDIN, 2016).

Além da redugao da higroscopicidade ocorre a alteracdo de cor da madeira,
sendo possivel obter diferentes tons colorimétricos de acordo com o processo
utilizados (SCHNABEL et al., 2007). Para determinar a cor € possivel utilizar o
sistema CIELAB (FIGURA 2), originado da Comisséo Internacional de I' Eclairage,
que se baseia em trés eixos para tal determinagdo: 1) luminosidade (L*) de 0%
(preto) e 100% (branco); 2) a* de verde (-a) para vermelho (+ a); 3) b* de azul (-b)
amarelo para (+ b) (GONZALEZ-PENA e HALE 2009; TODOROVIC et al., 2012).

FIGURA 2 - SISTEMA DE COORDENADAS DE CORES CIELAB 1976

*
L*=100 +b

L*=0 -b*

FONTE: Quantotec. Disponivel em: http://www.quantotec.com/sp/Colorimetria.htm

Para o mercado consumidor a coloragcdo da madeira pode ser um fator
decisivo para escolha de compra e uso, devido a sua aparéncia visual (ESTEVES e
PEREIRA, 2009), além da atribuicdo de maior valor a madeiras com tons escuros
em relacdo a madeiras mais claras em alguns mercados (HERRERA et al., 2018b).

Os tons mais escuros obtidos em processos com a agao da temperatura
devem-se, principalmente, a oxidagao de compostos fendlicos (WAHYU et al., 2015),
formagdo de compostos secundarios, migracdo de extrativos a superficie e
degradacdo das hemiceluloses (KOCAEFE et al., 2008a; CADEMARTORI et al.,



2014a; TOMAK et al., 2014). Sendo assim, temperaturas mais elevadas ocasionam
maiores alteragdes na cor, considerado por Bekhta et al., (2014b), o fator mais
influente em processos de densificagao.

Amostras de madeira modificada por processos térmicos apresentam outras
vantagens, especialmente quando submetida a fotodegradagao, por exemplo, a
estabilidade da cor, superficie homogénea e menor degradagdao quando comparada
a pecas nao tratadas termicamente (SRINIVAS et al., 2012; YILDIZ et al., 2013;
XING et al., 2015; SHEN et al., 2016). Entretanto Tomak et al. (2018) salientam que
submeter pecgas modificadas termicamente a ambientes externos por longos
periodos pode ndo apresentar uma protecao eficiente quanto a aparéncia superficial
e manutengao de cor.

Outra caracteristica superficial afetada € a rugosidade, pois materiais
diferentes apresentam superficies compostas por picos e vales em miniatura
diferentes e a distribuicdo dimensional e de area desses picos e vales, afeta as
propriedades da superficie (BUDAKCI et al., 2013).

A rugosidade pode ser minimizada apds processos termomecanicos
(BEKHTA et al., 2012), tornando a superficie lisa, ou seja, menos rugosa, essencial
para uma aparéncia agradavel, pois a aplicacado de acabamentos acentua qualquer
irregularidade da rugosidade na superficie (WILLIAMS, 2010). Ademais, ha uma
reducdo de até 50% da quantidade de verniz aplicado sobre a superficie comprimida
termicamente (BEKHTA et al., 2018).

Valores de rugosidade foram significativamente reduzidos em madeira de
Alnus gluinosa Goertn., Fagus sylvatica L., Betula verrucosa Ehrh. e Pinus sylvestris
L., além de proporcionar aumentos do brilho superficial, conforme ha o aumento da
pressao e temperatura em processo de densificagdo (BEKHTA et al., 2014b). Estas
propriedades sdo importantes para a utilizagdo da madeira, especialmente quando
aplicados revestimentos transparentes, agregando valor estético e econémico, uma
vez que estes parametros sdo usados para avaliar a qualidade dos produtos
acabados de madeira (BEKHTA et al., 2018).

Associada a rugosidade esta a molhabilidade, que afeta a qualidade
superficial dos materiais lignocelulésicos e indica a forma de espalhamento ou
absorcao do fluido na superficie (FIGURA 3), sendo medida pelo método do angulo
de contato da interacao fisica entre a superficie da madeira e a agua (GUPTA et al.,
2007; JARUSOMBUTI e AYRILMIS, 2011; RAABE et al., 2017).



FIGURA 3 - COMPORTAMENTO DA SUPERFICIE AO ANGULO DE CONTATO

Superficie hidrofilica Superficie hidrofobica

Superficie
Baixo Angulo de contato Alto
Bom Adesividade Fraca
Bom Molhabilidade Fraca

FONTE: Modificado pelo autor (2018).

Superficies com angulos de contato correspondente a 0° tém molhabilidade
completa; superficies com valores de angulo finito sdo parcialmente molhaveis e
uma superficie totalmente hidrofébica tem um angulo de 180° (DALTIN, 2011). A
molhabilidade completa ocorre quando o liquido reveste uniformemente a superficie
sélida, formando um filme fino onde o angulo () é igual a zero (0); molhabilidade
parcial ocorre quando 6 > 0; e a ndo molhabilidade, quando 8 for maior ou igual a
90° (STAMM, 2008).

Quando aplicados tratamentos térmicos até 200°C a molhabilidade é
reduzida, influenciada pelo tempo de tratamento, tipo de amostra e plano da madeira
(SANTOS et al., 2012). Em processos termomecanicos o angulo de contato é mais
influenciado pela temperatura do que pela pressdo, deixando a superficie mais
hidrofébica (BEKHTA e KRYSTOFIAK, 2016).

1.7 DENSIFICACAO TERMOMECANICA

A madeira como um biopolimero composto natural renovavel apresenta
algumas vantagens para aplicagdes industriais, tais como a disponibilidade e facil
acesso, alta relagcao resisténcia/peso, flexibilidade, facilidade de processamento,
leveza, capacidade de reutilizagdo, entre outras. Todavia algumas desvantagens
também sao notaveis e para obter a funcionalidade desejada o material pode ser
transformado, minimizando os efeitos indesejados (NAVI e SANDBERG, 2012).



A densificacdo trata-se de um método de transformagdo para alterar
mecanicamente as propriedades da madeira (GRAFF et al., 2016). Kutnar e Sernek
(2007) salientam que a madeira pode ser densificada através de trés processos:
compressdo utilizando pressédo; aplicagcdo de produtos quimicos impregnantes e
resinas na parede celular; e a combinagao das duas técnicas. As aplicagbes destes
processos dao origem a produtos de madeira com densidades superiores ao
material original (KAMKE, 2006).

No entanto, o uso de produtos quimicos por impregnagcao na madeira afeta as
caracteristicas naturais da mesma, além de apresentar alto custo e ndo ser
ambientalmente sustentavel (HEGER et al., 2004). Ja a aplicagéo de resinas pode
deixar a parede celular mais fragil (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010).

Por outro lado, no processo fundamentado em compressao, a madeira retoma
suas dimensodes iniciais antes de ser comprimida quando exposta a ambientes com
alta umidade (BLOMBERG et al., 2006; PELIT et al., 2014), efeito este denominado
“springback’”, que é a recuperacgao de forma original ou efeito de mola (HEGER et
al., 2004; KAMKE, 2006).

O desafio para a utilizagdo do processo de compressao mecanica esta em
fixar o novo formato da madeira, eliminando ao maximo a recuperagao da espessura
de madeira ap6s a densificagao, ocasionado pela liberagdo de tensdes elasticas e
viscoelasticas (KAMKE e KUTNAR, 2010). Para minimizar este efeito o processo
termomecanico pode ser uma alternativa de sucesso, o qual alia compressao
mecéanica com tratamento térmico, objetivando produzir materiais com maior
estabilidade dimensional, minimizando a interferéncia nas propriedades mecanicas
(ARRUDA, 2012).

O processo de densificagao termomecanico pode ser compreendido a partir
da descricdo de quatro etapas: 1) amolecimento da parede celular; 2) compresséo
da madeira amolecida; 3) estabilizagdo do novo formato por resfriamento e
secagem; 4) fixacdo do novo formato (MORSING e HOFFMEYER, 1998).

O processo de transformagcdo da madeira, combinando compressdo e
temperatura, € conhecido como “staypack” (SEBORG et al., 1945; STAMM et al.,
1946). Tal procedimento consiste em utilizar amostras de madeira com teor de
umidade inferior a 15%, depostas entre placas aquecidas a 140°C de uma prensa
hidraulica e comprimidas na direcdo radial com uma forgca de até 24MPa, durante

duas horas (SKYBA, 2008). O autor ressalta que as propriedades mecanicas e



fisicas da madeira sdo melhoradas, porém pode ocorrer a recuperagao parcial ou
total da forma original da madeira (springback).

O efeito “springback” na madeira densificada pode ser minimizado ou até
mesmo eliminado, utilizando métodos de pés-tratamento. Aplicacdo de temperaturas
elevadas, entre 180 a 240°C, por meio de vapor saturado, com ou sem pressao, em
sistema fechado ou aplicacdo de o6leo quente apds densificacdo, melhora
eficientemente a estabilidade dimensional e reduz a recuperacao em espessura da
madeira (GONG et al., 2010; FANG et al., 2011; FANG et al., 2012b).

Além da estabilizacdo do material, estudos indicam que as propriedades
mecanicas da madeira densificada sdo melhoradas com aplicacdo de pods-
tratamentos (GONG et al., 2010; FANG et al., 2012a; RAUTKARI et al., 2013).

A temperatura mais adequada, para elevar a resisténcia a flexdo (42%),
resisténcia ao cisalhamento (20%), e a resisténcia a compressao (47%), € de 120°C
para madeira Pinus sylvestris e temperaturas superiores podem reduzir as
propriedades de resisténcia, devido a degradacédo quimica (ULKE et al, 2012). Pelit
et al. (2014) verificaram aumento da dureza da madeira, radial e tangencial, apés a
densificagdo de madeiras de pinheiro silvestre (Pinus sylvestris) e faia (Fagus
orientalis) com temperaturas entre 110°C e 150°C.

Ao utilizar temperaturas acima de 150°C, outros autores reforgcam que ocorre
a hidrélise das hemiceluloses, fragilizando a madeira, reduzindo algumas
propriedades mecénicas, especialmente rigidez e resisténcia (KOCAEFE et al.,
2010; NAVI e SANDBERG, 2012). Para nao afetar significativamente as
propriedades mecanicas sdo necessarios tratamentos com compressdao com o
minimo de fraturas na parede celular. Para isto utilizam-se tratamentos de
densificagdo termomecanicos com a presenga de umidade na madeira, favorecendo
o amolecimento dos polimeros viscoelasticos da mesma (COSTA, 2015).

Quanto maior a presséao utilizada no tratamento térmico, maior a capacidade
de absorcao de agua e inchamento das pecgas tratadas (UNSAL et al., 2009). Além
disso, o efeito “springback” apresenta uma relagao direta com o nivel de pressao
aplicado do que com a temperatura utilizada.

Comportamento semelhante foi observado por Unsal et al. (2011) em pecas
de E. camaldulensis, tratadas a 130°C e 150°C com varias pressoes, onde a
aplicacao de cargas mais altas, com mesma temperatura, elevaram o inchamento da

madeira. Deste modo, os autores salientam que n&o é necessaria a aplicacdo de



pressdes elevadas para obter melhorias na estabilidade dimensional da madeira,
necessitando estudos com combinagdes de pressao e temperatura, com intuito de
melhorar as propriedades da madeira.

Costa e Del Menezzi (2017) pesquisaram a aplicagdo do processo de
densificacdo termomecéanica em compensado de madeira de baixa densidade,
resultando no aumento da resisténcia de flexdo de até 51,8%. No mesmo sentido,
Coelho et al. (2017) concluiram que o processo de densificagdo termomecénica
melhora a resisténcia a abrasao da madeira. Complementando, Costa e Del Menezzi
(2017) afirmam que o processo termomecanico € um procedimento para transformar
madeiras moles e porosas em madeiras com densidades elevadas, as quais podem
ser utilizadas em situagdes onde maior resisténcia seja necessaria.

Na industria de painéis, prensas continuas processam o material
continuamente a medida que ele se move pela maquina, com pressdo ou espessura
especifica, com variagdo minima durante a produgido para alcancar a compactacao
desejada com um sistema de controle de espessura hidraulico especializado
(SADATNEZHAD et al., 2017). Os autores citam o uso de uma prensa continua
marca Siempelkamp A0361 (G. Siempelkamp GmbH & Co. KG, Krefeld, Alemanha)
com comprimento total da prensa de 18m, com uma zona de prensagem de 6m. Isto
evidencia que é possivel densificar madeira de baixa densidade usando a prensa
continua, que é normalmente usada para a fabricacdo de painéis particulados.

A densificacdo aplicada em escala industrial ainda esta em fase inicial
mundialmente, entretanto Wehsener et al. (2018) testaram a utilizagdo do processo
de densificacdo termomecanica associado a modificagdo térmica em escala
industrial. Os autores utilizaram amostras com dimensdes de 2000 x 110 x 40mm
(comprimento x largura x espessura) aplicado na empresa DEHONIT GmbH & Co.
KG, Kirchhundem, Alemanha, em uma prensa com placas aquecidas de 2000 por
1200mm, concluindo ser um processo viavel.

Nesse sentido, Pertuzzatti et al. (2018) citam que a América do Norte e a
Europa ja consideram os processos de densificagdo como um bom método para
melhorar as propriedades de espécies de baixa densidade. Porém, os autores
afirmam que na América do Sul e consequentemente no Brasil o processo carece de
estudos com espécies variadas, avaliagdes das modificagdes e aplicacdes

industriais.



CAPITULO 2: RENDIMENTO E SECAGEM DA MADEIRA

1 INTRODUGAO

O rendimento em madeira serrada e o comportamento da mesma durante e
posteriormente ao processo de desdobro sdao parametros importantes para
conhecimento do desempenho e potencial de uso da espécie. Os parametros que
podem influenciar na etapa de desdobro e apds este processo estdo associados as
caracteristicas intrinsecas da espécie, como as tensdes de crescimento, bem como
de agentes externos, como tratos silviculturais. A associagdo destas caracteristicas
pode afetar o desempenho no processo de desdobro e o comportamento na
secagem da madeira.

Técnicas de desdobro sao aplicadas para a obtengao de maior percentual em
madeira serrada, mas também com o objetivo de obtencdo de pegcas com maior
estabilidade, com aspecto visual diferenciado e até mesmo com o intuito de evitar
algumas partes da madeira, como por exemplo, a area medular. Em termos
produtivos, quanto maior o rendimento maior sera a rentabilidade econémica e por
isso, costumeiramente, a producao em larga escala alia eficiéncia operacional com
rendimento elevado, reduzindo os custos de producéo.

A técnica de desdobro deve ser adequada a classe diamétrica utilizada, de
modo a aperfeicoar o rendimento em madeira serrada, reduzindo perdas, sendo
indicado o desdobro do tipo tangencial para toras de didmetros inferiores a 33cm,
pois aliam eficiéncia com rendimento (CARVALHO et al.,, 2019b). Este tipo de
desdobro propicia a obtencdo de produtos com larguras maiores e comprimentos
mais homogéneos quando comparado ao desdobro do tipo radial (ROCHA, 2000;
CUNHA et al., 2015a).

Porém, pecas tangenciais merecem maior atengcdo no momento da secagem,
em funcdo de sua menor estabilidade dimensional, o que pode acarretar em defeitos
na madeira durante a perda de umidade.

A redugdo da umidade durante a secagem €& uma fase primordial para
aplicagédo apropriada da madeira, consistindo em um fator essencial apdés o
processamento. A secagem natural € uma alternativa onde a madeira perde agua na
forma de vapor até entrar em equilibrio com a umidade do ar local, denominado
como teor de equilibrio higroscépico (KOLLMANN e COTE, 1968). Este equilibrio



higroscopico pode variar conforme a localizagao geografica e condi¢des climaticas,
condicionando a umidade final da madeira. Com o processo de remogao de agua da
madeira deseja-se reduzir o teor de umidade com minimizacdo dos custos e
maximizacdo da qualidade da madeira, ou seja, trata-se de um processo complexo
que preconiza a otimizagao do produto final madeira, com caracteristicas aceitaveis
para a emprego desejado.

A secagem ao ar livre € um método de baixo custo, porém exige um tempo
maior em relagcao a métodos artificiais, além de apresentar teor de umidade final da
madeira limitado para algumas aplicagdes. A redu¢cado da umidade da madeira, pela
secagem ao ar, € influenciada pelas condigcbes ambientais e caracteristicas da
especie.

Portanto, estudar o comportamento de espécies submetidas a secagem ao ar
ou natural é uma técnica acessivel e compativel com realidades regionais onde nao
ha recursos e equipamentos disponiveis para a secagem da matéria-prima. Além do
mais, obtém-se informag¢des da compatibilidade do método com a conduta da
espéecie sob tais condigdes.

Diante disso, o presente capitulo aborda o rendimento em madeira serrada de
Gmelina arborea em trés classes diamétricas e o comportamento da secagem

natural através da curva e taxa de secagem.



2 MATERIAIS E METODOS
2.1 DESCRIGCAO DO LOCAL DE COLETA E OBTENCAO DO MATERIAL

As arvores foram obtidas de uma area experimental de floresta pertencente a
empresa Foz do Chopim Energética Ltda (25°34'17.8"S - 53°07'20.9"W) localizada
no municipio de Cruzeiro do Iguagu — PR. O clima do local é classificado como
subtropical umido (Cfa) segundo Koppen, com temperatura média de 18,4°C
(minima de 2,1°C e maxima de 34,1°C) e pluviosidade média anual de 1920mm.

Foram selecionadas seis arvores que apresentavam fuste reto, sem defeitos

aparentes de sanidade, de facil derrubada e representativa da espécie (FIGURA 4).

FIGURA 4 - INDIVIDUO DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: A) detalhe do fuste; B) circunferéncia a altura do peito.

Toras com 2,20m de comprimento foram utilizadas para retirada de tabuas e
pranchas para analise de rendimento, secagem e confeccdo de amostras para o

processo de densificacdo termomecanico da madeira.



2.2 DESDOBRO E RENDIMENTO DA MADEIRA SERRADA

As toras seccionadas em 2,20m de comprimento foram divididas em trés
classes diamétricas com seis toras por classe. Para isso, foi medido o comprimento
da tora e nas duas extremidades (ponta fina e ponta grossa), as circunferéncias (cm)
com auxilio de fita métrica e transformada em didametro (cm) para posterior calculo
de volume, conforme EQUACAO 1 e classificacéo diamétrica (TABELA 1).

T D1+D2)?
VTora—4OOOO><( > ) x C (1)

Em que:

V Tora = volume da tora (m?);

D1 = didmetro da ponta fina (cm);
D2 = didmetro na ponta grossa (cm);
C = comprimento da tora (m).

TABELA 1 — CLASSES DIAMETRICAS DAS TORAS DE Gmelina arborea

Classe diamétrica Diametro médio da tora (cm)
1 <19,0
2 19,1-24,9
3 >25,0

FONTE: O autor (2020).

O desdobro da madeira foi realizado em serraria dotada de uma serra de fita
vertical simples com volantes de 800mm de didmetro, movida com motor de 30CV
de poténcia. Foram realizados cortes tangenciais paralelos ao eixo longitudinal da
tora ou modelo de desdobro do tipo tangencial convencional.

Inicialmente retirou-se a costaneira e em seguida tabuas com 28mm de
espessura. Posteriormente, a tora foi girada em 180° e realizado o mesmo processo
até restar a prancha central com 50mm de espessura (FIGURA 5).

Com isso, obtiveram-se pecas com dois tipos de espessura (28mm e 50mm).
O refilo das tabuas foi realizado em uma serra circular, obtendo pegas com larguras

variadas e comprimentos em fungao da extensao da tora.



FIGURA 5 — MODELO DE DESDOBRO TANGENCIAL APLICADO EM TORAS DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).

Depois de serradas, as pecas procedentes de cada tora foram separadas
para calculo individual do volume de madeira serrada por tora e posterior somatorio

das pecas oriundas de cada tora, conforme EQUACOES 2 e 3.

Vpeca= Lp XE xC (2)
Vms = 3,V peca (3)
Em que:
V peca = volume de cada pega (m?3);
Lp = largura da pecga (m);
E = espessura da peca (m);
C = comprimento da pega (m);

Vms = volume de madeira serrada (m?).

Para célculo de rendimento bruto foi utilizada a EQUACAO 4, a qual leva em

consideragao o volume de madeira serrada e o volume da tora.

RB (%) = oo x 100 (4)

Em que:
RB = rendimento bruto (%);
Vms = volume de madeira serrada (m?);

V Tora = volume da tora (m?3).



2.3 SECAGEM AO AR LIVRE

A pilha de tadbuas para secagem ao ar livre foi montada no campus da
Universidade Tecnoloégica Federal do Parana (UTFPR), no municipio de Dois
Vizinhos, estado do Parana, Brasil. O local de motagem era plano, com boa
drenagem e sem obstaculos a ventilagao, com altitude média de 500m. Durante o
periodo da secagem a temperatura média minima e maxima foram respectivamente
8,8°C e 26,6°C, com umidade relativa do ar entre 40,5% e 100% (FIGURA 6),

precipitacao total de 448mm e velocidade média do vento de 1,83m/s.

FIGURA 6 — VARIAGCAO LOCAL DA UMIDADE RELATIVA DO AR E TEMPERATURA NO PERIODO
DA SECAGEM
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FONTE: Adaptado de INMET (2020).

Na pilha de secagem as tabuas foram alocadas sobre estruturas de madeira
apoiadas em uma fundacdo de moirdes de eucalipto e tijolos, elevados a 50cm do
solo. A pilha de secagem foi orientada no sentido norte-sul de forma que o
comprimento da pilha permaneceu perpendicular aos ventos dominantes.

A disposigao da carga de madeira foi constituida de 12 camadas com tabuas,
utilizando cinco fileiras de tabiques separadores equidistantes, com dimensdes de
25 x 25 x 100mm, espessura, largura e comprimento, respectivamente, em posigao
perpendicular as tabuas, individualizando as camadas.

Além dessas, foi colocado uma camada superior de pranchas adicionais

sobre as tabuas e peso de concreto sobre a cobertura de telhas, com a fungéo de



impor restricdo mecanica a pilha. A pilha foi coberta com duas telhas de
fibrocimento, com seis mm de espessura, levemente inclinadas, de modo a

minimizar a incidéncia de raios solares e acumulo de precipita¢gdes (FIGURA 7).

FIGURA 7 - PILHA DE SECAGEM AO AR LIVRE DE Gmelina arborea E AMOSTRA CONTROLE
A

.:- ~
' S TUI(%)
o~

——1

=

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: A) vista frontal; (B) vista lateral com local para amostra de controle; (C) detalhe de
amostra controle.

Para a caracterizagdo das condi¢des climaticas durante a secagem ao ar,
procedeu-se a obtencdo dos dados junto a Estacdo Meteoroldgica de Superficie
Automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), situada a
aproximadamente 600m do local onde a secagem foi conduzida.

O monitoramento do teor de umidade da madeira durante a secagem foi
realizado por meio de cinco amostras de controle com dimensdes de 28 x 150 x
300mm e 28 x 200 x 300mm (espessura, largura e comprimento). Antes do inicio do
processo de secagem, determinou-se o teor de umidade inicial de cada amostra de
controle, mediante a média aritmética de duas sec¢des obtidas das extremidades de

cada amostra de controle, conforme EQUACAO 5.

_ MU-MS

TUi = ———* 100 (5)
Em que:

TUi = teor de umidade da amostra (%)

MU = massa umida da amostra (g);

MS = massa seca da amostra (g).



As amostras de controle foram alocadas em locais de facil remogado e
reposicao, visando uma medicao real e representativa do teor de umidade da pilha,

com pesagens periddicas para controle do teor de umidade, conforme EQUACAO 6.

TUq =M@ (T;i+100) — 100 (6)

i
Em que:

TUa = teor de umidade da amostra de controle (%);

Ma = massa atual da amostra de controle (g);

TUi = teor de umidade inicial da amostra de controle (%);

Mi = massa inicial da amostra de controle (g).

Obtidos os dados referentes a redugao do teor de umidade da madeira, foram
calculadas as taxas de secagem em trés situagdes (Verde — Ponto de Saturacéo das
Fibras (PSF) / PSF — Umidade de Equilibrio (UE) / Verde — UE), através da
EQUACAO 7:

TS — TUi—tTUf (7)

Em que:

TS = taxa de secagem (% U dia™);
TUi = teor de umidade inicial (%);
TUf = teor de umidade final (%);

t = tempo decorrido (dias).

De posse dos dados de teor de umidade das amostras de controle foi
elaborada a curva de secagem da madeira em fung¢ao do tempo de exposi¢cao. As
umidades de equilibrio (UE) no decorrer do periodo foram obtidas utilizando as
EQUACOES 8, 9, 10 e 11, descritas por JANKOWSKY (1985).

_ [ KiKz h Kzh 1800
UE = (1+K1K2h 1—K2h) W (8)
K, = 4,737 + 0,04773(T) — 0,00050123(T)? (9)
K, = 0,70594 + 0,001698(T) — 0,000005553(T)? (10)

W = 223,374 + 0,69309(T) + 0,01850(T)? (11)



Em que:
T = temperatura em graus Celsius (°C);

h = umidade relativa/100.

A equagdao da umidade de equilibrio (UE) originalmente formulada por
SIMPSON (1991) utiliza os fatores K1 K, e W com temperatura em graus Fahrenheit,

os quais foram alterados para a utilizagdo em graus Celsius.

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Previamente a analise estatistica de rendimento em madeira serrada os
dados foram verificados quanto a homogeneidade da variancia (Bartlett e Hartley's)
e normalidade (Kolmogorov — Smirnov). Posteriormente realizou-se analise de
variancia (ANOVA — p = 0,05) e verificada diferenca significativa procedeu-se com o

teste Tukey (p < 0,05) para comparagao de médias.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 RENDIMENTO EM MADEIRA SERRADA DE Gmelina arborea

O rendimento bruto em madeira serrada apresentou aumento com o

incremento em didmetro das toras, sendo maior na classe de maior didmetro
(TABELA 2).

TABELA 2 — RENDIMENTO EM MADEIRA SERRADA DE Gmelina arborea EM TRES CLASSES
DIAMETRICAS

Classe diamétrica (@ médio) Rendimento (%) Coeficiente de variagao (%)
1 (16,5cm) 48,16 a 14,96
2 (21,5cm) 51,74 ab 11,68
3 (27,3cm) 58,64 b 10,05
Média geral 52,82 12,23

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: Letras diferentes na mesma coluna significam diferenga estatistica pelo teste de Tukey
(95% de probabilidade).

O rendimento médio obtido para a espécie foi entre 45 e 55% de rendimento
em madeira serrada, citada por Rocha e Tomaselli (2002) como resultados médios
para espécies de folhosas. Dentre as classes, a de maior didmetro apresentou
rendimento superior em relagdo as demais, diferenciando-se estatisticamente da
classe de menor didametro, a qual apresentou menor rendimento.

A classe intermediaria apresentou rendimento entre as classes inferior e
superior, ndo diferenciando de ambas. Este comportamento ja era esperado, pois
normalmente, com o aumento em didametro, o aproveitamento da tora em madeira
serrada aumenta, conforme relatado por Bonato Jr. et al. (2017). Apesar dos
didmetros considerados baixos, o rendimento mostrou-se satisfatorio.

Vale ressaltar que o desdobro foi realizado buscando as larguras maximas
possiveis em cada pega. Em funcéo disso, o rendimento aumentou com o aumento
do didmetro da tora. Outro fator a destacar é em relagdo ao comprimento da tora, o
qual favorece menor conicidade das mesmas, resultando no bom desempenho no
aproveitamento da tora no desdobro, sem a necessidade de operagdes para
alinhamento da tora, que acarreta em pegas nao aproveitaveis (CARVALHO et al.,
2019c)



A classe de menor diametro apresentou menor quantidade de pecas de
madeira serrada (21 pecgas) e produtos com menores larguras, em média 96,7mm. A
classe intermediaria apresentou maior quantidade de pecas (27) bem como largura
média equivalente a 120,4mm. Ja a classe diamétrica de maior didmetro médio das
toras proporcionou 42 pegas com largura média de 167,3mm.

Com o incremento em diametro das toras foi possivel obter, utilizando
modelos de desdobro tangenciais, pe¢as com desenhos caracteristicos mais
desejados para o mercado (FIGURA 8) e larguras maiores (FIGURA 9), permitindo

aplicacOes variadas e com maior valor agregado.

FIGURA 8 — ASPECTO ESTETICO DE TABUA COM A FACE TANGENCIAL DA ESPECIE Gmelina
arborea

FONTE: O autor (2020).

FIGURA 9 — QUANTIDADE DE PEGAS E LARGURAS DAS PECAS POR CLASSE DIAMETRICA
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FONTE: O autor (2020).



O modelo de desdobro aplicado foi eficaz, com rendimentos em escala
crescente em funcdo das classes diamétricas, indicando a capacidade de uso da
espécie para obtencdo de madeira serrada, sendo compativel e em alguns casos,
com rendimentos superiores aos de espécies exdticas e nativas.

O aumento de rendimento com incremento em didmetro das toras, foi
contrario ao observado por Cunha et al. (2015b) e Mdller et al. (2017), os quais
avaliando o rendimento bruto do desdobro tangencial de espécies de eucaliptos,
verificaram que o incremento em didmetro n&do implica diretamente no aumento em
rendimento, o que esta associado a utilizagdo de modelos de corte diferentes nas
classes diamétricas.

Estudos com espécies plantadas, como relatado por Murara Jr. et al. (2013),
com Pinus taeda, obtiveram rendimento maximo de 46,75% em desdobro aleatério
de toras entre 18 e 44cm de diametros. Pedro et al. (2014), avaliando o rendimento
no desdobro tangencial de E. cloeziana e E. saligna com 27 anos e diametro entre
30 a 39,5cm obtiveram resultado de 42,4%.

Cunha et al. (2015b) obtiveram rendimento bruto de 56,7% em classe de 20 a
25cm de diametro e 51,9% em classes diamétricas de 25,1 a 30cm estudo com
Eucalyptus. Carvalho et al. (2019c) utilizando modelo de desdobro tangencial
alternado, obteve rendimento médio de 47,08% em toras de Eucalyptus spp. com
didmetro médio de 33cm.

Em estudos com espécies nativas, Bonato Jr. et al. (2017) relatam em estudo
de desdobro aleatério com toras de 20 a 32cm de didmetro Araucaria angustifolia,
valor de 47,61% de rendimento médio. Melo et al. (2016), em estudo com a madeira
de Qualea sp, obtiveram rendimento maximo de 57% em toras de grande didmetro

(>75cm), porém em didmetros menores (55 a 75cm) o rendimento reduziu para 49%.

3.2 SECAGEM AO AR LIVRE DA MADEIRA DE Gmelina arborea

O desempenho da madeira na secagem ao ar livre foi avaliado, com o teor de
umidade inicial médio de 180% e valores minimos e maximos de 158 e 200%,
respectivamente (FIGURA 10).



FIGURA 10 - CURVA DE SECAGEM AO AR E UMIDADE DE EQUILIBRIO DA MADEIRA DE
Gmelina arborea AOS 25 ANOS DE IDADE
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FONTE: O autor (2020).

A aplicagdo da madeira para alguns fins é indicada com teor de umidade
abaixo de 30% (LENZ et al.,, 2015). Para a madeira de Gmelina arborea foram
necessarios 60 dias para atingir este valor, com redugao acentuada até chegar ao
ponto de saturacao das fibras (PSF = 30%), onde ha mudan¢a do arqueamento da
curva de secagem. Para atingir a condi¢cdo de equilibrio higroscopico com a umidade
local, correspondente a 18,9%, foram necessarios mais 63 dias, totalizando um
periodo de 123 dias para secagem da madeira, de verde a seca (T.U. = 18,9%).

O teor de umidade da madeira atingiu o equilibrio com a umidade do
ambiente, logo o método de secagem foi eficaz, pois segundo Mendes e Arce
(2003), a determinagdo da umidade de equilibrio local fornece uma referéncia
consistente para secagem com precisdo. Em casos onde a madeira necessita teor
de umidade abaixo deste ponto, como uso interno e mobiliario € indicado a utilizacao
de um método de secagem artificial complementar.

O teor de umidade inicial elevado também foi percebido por Mufioz e Moya-
Roque (2008) avaliando a secagem da mesma espécie, onde o valor médio inicial de
umidade da madeira era de 170%. Elevados teores de umidade inicial & considerado
normal para espécies de rapido crescimento, porém, também é dependente das

condigdes de crescimento e propriedades anatémicas, pois segundo SIAU (1995)



tais propriedades apresentam relagao direta com o fluxo de agua durante a secagem
da madeira.

A velocidade de perda de agua é influenciada pelas estruturas anatémicas,
pois apresentam uma ampla gama de arranjos que podem facilitar ou dificultar o
processo de secagem (REDMAN et al., 2016). Ademais, propriedades fisicas,
quimicas e anatdbmicas combinam-se, caracterizando o comportamento da taxa de
secagem da madeira, pois afetam parametros como capilaridade, permeabilidade,
gradiente de temperatura e concentracdo de agua na madeira.

Em estudo de Braz et al. (2015), com Tectona grandis e Acacia mangium,
teores de umidade inicial de 71 e 96,5%, respectivamente, foi necessario o periodo
de 89 dias para que a madeira de teca entrasse em equilibrio com a umidade do
ambiente de 11,4%. Ja a madeira de acacia, apds 102 dias ainda estava com 21,4%
de teor de umidade. Liebl et al. (2017) avaliando a secagem de Eucalyptus spp. com
teores médios de umidade inicial em torno de 100%, obtiveram teores de umidade
final variando de 19,97 a 41,70%, apds 90 dias de secagem ao ar.

A partir de 90 dias de secagem, a madeira de Gmelina arborea ja apresentava
tendéncia a estabilizacdo da umidade (=20%) (FIGURA 10), com pequenas
oscilagcbes em funcado da variagdo das condi¢des climaticas locais, o que levou a
manutencado da secagem até estabilizacdo dos pesos das amostras controle.

O fluxo de agua livre no interior da madeira ocorre especialmente pelo lume
dos vasos e fibras, acarretando em uma taxa de secagem elevada do estado
saturado da madeira até o PSF, correspondente a 2,51% de umidade por dia.
Abaixo do PSF a agua higroscopica esta ligada por pontes de hidrogénio as
moléculas polares da celulose, o que faz com que qualquer retirada da umidade da
parede celular ocorra de forma mais lenta.

Tal fato resultou em uma taxa de secagem meédia de 0,18% de umidade ao
dia com 63 dias para atingir o equilibrio higroscépico com o ambiente, praticamente
equivalente ao tempo de secagem do estado verde ao PSF, que foi de 60 dias. Isto
porque a taxa de secagem da agua de difusao apresentou uma redugao aproximada

de 93% em relag&o taxa de secagem agua livre (TABELA 3).



TABELA 3 — TAXA DE SECAGEM (% U DIA") DA MADEIRA DE Gmelina arborea

Amostra Verde — 30% 30% -18,9% Verde — 18,9%
A1 2,46 0,17 1,14
A2 2,46 0,22 1,35
A3 2,57 0,15 1,45
A4 2,48 0,17 1,22
A5 2,56 0,17 1,29
Média 2,51 (2,09) 0,18 (14,44) 1,29 (9,20)

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: Entre parénteses coeficiente de variagao.

As condi¢gbes ambientais, incidéncia de ventos perpendiculares a pilha de
madeira, baixa precipitagdo e temperaturas constantes, foram essenciais para o
processo de secagem abaixo do PSF. Tal fato resultou na sobreposi¢céo das curvas
de umidade de equilibrio da madeira e do ambiente.

Liebl et al. (2017) obtiveram taxa de secagem total com variagcbées de 0,62 a
1,14% U dia” em madeira de Eucalyptus spp.. Stangerlin et al. (2009) encontraram
taxa de secagem equivalente a 0,51 e 0,68% U dia™', em secagem de E. tereticornis
e C. citriodora, respectivamente. Os valores obtidos no presente trabalho sao
superiores aos citados, indicando o bom potencial de secagem da madeira de
Gmelina arborea.

A alta taxa de secagem inicial reduziu o teor de umidade de forma acelerada,
a qual ocorre através da evaporagao e remocgao de massa das cavidades celulares
dos elementos vasculares. Este fato amortiza os custos em caso de transporte de
madeira, assim como minimiza a possibilidade de ocorréncia de organismos
xil6fagos na madeira, agregando qualidade e valor a madeira serrada. Com isso, a
espécie configura-se como alternativa para uso e secagem ao ar livre, perante as
atuais madeiras com caracteristicas semelhantes disponiveis no mercado.

Apesar da elevada taxa de secagem natural, a madeira apresentou baixa
incidéncia de defeitos por analise visual realizada no fim da secagem, como
empenamentos e rachaduras, n&do apresentando incidéncia de xil6fagos, como
fungos emboloradores e manchadores.

Estes fatos sao considerados positivos, uma vez que a madeira é considerada
juvenil, onde o comportamento pode oscilar e a incidéncia de problemas na
secagem pode ocorrer em maior grau, resultando em perdas consideradas de
madeira. A espécie apresenta potencial de aplicagdes, em especial para usos que

nao toleram empenamentos e torgdes, como por exemplo, portas e méveis em geral.



4 CONCLUSOES

A espécie apresenta potencial para a producdo de madeira serrada, pois
exibe rendimentos satisfatérios, com aumento do rendimento associado ao
incremento em didmetro das toras.

A madeira apresentou altas taxas de secagem, especialmente da agua
capilar, baixa incidéncia de defeitos, acarretando em teor de umidade final da
madeira em equilibrio com o ambiente em um periodo condizente com espécies

usuais.



CAPITULO 3: PROPRIEDADES DA MADEIRA DE Gmelina arborea

1 INTRODUGAO

A madeira € um material lignoceluldsico, o qual apresenta variagcoes e
padroes diferentes que podem variar da célula a planta, onde analises macro e
microscopicas anatbmicas e quantificacdo dos compostos quimicos sao realizadas
para caracterizar este material e indicar as possibilidades de aplicagdes. A definicao
do termo madeira pode ser considerada complexa, pois segundo Evert (2006) esta
se refere a interagcdes de processos ontogenéticos de meristemas primarios e
secundarios, associada a formacao celular, composi¢ao quimica e origem evolutiva
da planta (SCHWEINGRUBER et al., 2012).

As caracteristicas anatdmicas, além de possibilitarem a identificacdo de
diferentes espécies, permitem o entendimento do lenho e apresentam uma relagéo
estreita com as propriedades da madeira. Dentre estas, salienta-se a influéncia na
densidade, a permeabilidade e a resisténcia mecanica (EVANGELISTA et al., 2010).

Condicionada a organizagdo anatbmica e quimica esta a aplicacao
tecnologica da matéria-prima madeira, onde as propriedades sao determinantes
para a sua utilizagcdo. Tal organizacdo e estrutura da madeira influenciam na
densidade, que por sua vez esta relacionada com a retragdo da madeira. Ou seja, 0
aumento da densidade acarreta em maior retracdo (KOLMANN e COTE, 1968;
PANSHIN e DE ZEEUW, 1980; POUBEL et al., 2011).

Além da densidade, fatores como a taxa de secagem podem influenciar na
retracdo (GLASS e ZELINKA, 2010). Benin et al. (2017) associam a retracdo com o
angulo das microfibrilas, espessura de parede e volume de lumen das células. Dias
et al. (2017) enfatizam que o conjunto de propriedades anatdmicas e fisico-quimicas
se relacionam com a estabilidade dimensional da madeira.

Em relagdo aos compostos quimicos, podem ocorrer variagdes para a mesma
espécie, em funcdo das condi¢cbes locais de plantio, como clima, tipo de solo e
compostos nutritivos disponibilizados (DEMIRBAS, 2009; KUMAR et al., 2010).

A resisténcia da madeira expressa a capacidade do material em suportar
cargas que podem alterar suas dimensdes, logo quanto mais resistente aos esforgos
melhores as respostas da madeira em uso, com capacidade de absorver a energia

atuante sobre a mesma. Em casos extremos a madeira ndo € capaz de absorver o



esforgo aplicado, ultrapassando o limite proporcional, passando do estado elastico
para plastico, ou seja, ndo retorna a sua forma original apresentando deformacao
permanente, comprometendo o0 seu uso.

Nesse sentido, infere-se que algumas propriedades sdo desejadas para
alguns fins, porém indesejadas para outros. Entretanto, ha alternativas para
modificar algumas propriedades com base na alteragdo dos compostos da madeira.
Os componentes quimicos, por exemplo, sdo alterados com a aplicagdo de
processos que utilizam calor, degradando os compostos, cada um em um nivel de
temperatura, modificando assim o comportamento tecnolégico da madeira.

Portanto, conhecer as propriedades e composicdo da madeira € primordial
para indicacao e utilizagdo mais eficiente. Deste modo, o objetivo do capitulo
consiste em caracterizar a madeira de Gmelina arborea quanto as propriedades

anatdémicas, fisicas, quimicas e mecanicas.



2 MATERIAIS E METODOS

Apoés o abate das arvores, estas foram seccionadas (FIGURA 11) retirando
trés discos, com espessura de 40mm, de cada individuo (Base / DAP — didametro a

altura do peito / Altura comercial).

FIGURA 11 - OBTENGAO DE TORAS DE Gmelina arborea

iy

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: A) retirada de disco para determinagao das propriedades da madeira; B) toras
seccionadas; C) disco retirado da base com demarcagéo dos anéis de crescimento.

Os discos da base de cada arvore foram utilizados para contagem dos anéis
de crescimento e determinagdo da idade das arvores, as quais resultaram em idade
média de 25 anos. O DAP médio foi de 24,5cm e altura média comercial 9,4m. Os
trés discos de cada arvore foram utilizados para determinagao da densidade basica
ao longo do fuste, propriedades quimicas e anatémicas.

As toras da base, com 1,30m de comprimento, foram utilizadas para obtengao
de blocos, de onde foram confeccionados amostras para determinagao das
propriedades fisicas (retratibilidade e densidade aparente) e das propriedades

mecanicas (flexao estatica, dureza Janka e compressao paralela as fibras).

2.1 PROPRIEDADES ANATOMICAS

A partir de cunhas retiradas dos discos (base, DAP e topo da altura

comercial), confeccionou-se trés blocos de madeira de um cm? (1cm x 1cm x 1cm),



orientados da casca até a regido proxima a medula. Para a confecgao das laminas,
o material foi aquecido em &agua para amolecimento e posteriormente foram
realizados cortes orientados em micrétomo com se¢des de espessura aproximada
de 25 micrédmetros.

O material foi colorido com azul de Astra e safranina, seguido de desidratagéo
seriada com alcool etilico. Em sequéncia, os cortes das trés sec¢des (transversal,
tangencial e radial) foram colocados sobre uma lamina de vidro com posterior adigao
de Entellan e laminula sobre os mesmos. Apos secagem, as laminas histologicas
foram utilizadas para as observacdes de suas estruturas.

A descricdo dos elementos anatbmicos e medigbes seguiram as
recomendagdes da IAWA (1989) com adaptacdes segundo Coradin e Mufiz (1992),
tendo como resultado das 25 repeticoes, a média e o desvio padrao das seguintes
caracteristicas quantitativas mensuradas: frequéncia de vasos (mm?), didmetro de
vasos (um), altura e largura de raios (um) e frequéncia de raios (mm linear).

Para analise do comprimento (um) e espessura da parede das fibras (um)
foram utilizadas pequenas amostras dos blocos de madeira de um cm? dos discos
da base, orientados da casca até a regido préoxima a medula. O procedimento
consistiu em submergir as amostras em peroxido de hidrogénio e acido acético
glacial.

O material com a solugao ficou em estufa aquecida em temperatura de 60°C
por um periodo de 24 horas. Apés este periodo, o material foi submetido a lavagem
com agua destilada e posteriormente os fragmentos foram submersos em corante
safranina. Apdés 20 minutos o material foi lavado novamente para retirar o excesso
de corante e procedeu-se a montagem das laminas com agua para realizagao das
leituras dos parametros anatémicos.

Para medicbes relacionadas a anatomia da madeira utilizou-se o estéreo
microscopio Zeiss Discovery V12, onde as imagens foram obtidas e processadas em
software AxionVision 4.7. Para medicbes de comprimento e largura de fibras foi
utilizado microscopio optico Olympus CX-40 com auxilio de ocular dotada de escala

micrométrica.



2.2 PROPRIEDADES FiSICAS

2.2.1 Densidade basica e aparente

Para a determinacao da densidade basica da madeira de Gmelina arborea
foram utilizadas duas cunhas opostas retiradas de um disco de cada posicdo por
arvore (base, DAP e topo da altura comercial), totalizando 36 cunhas. As cunhas
foram identificadas e completamente submergidas em agua. Apdés a saturagao
procedeu-se a pesagem das cunhas em balancga hidrostatica.

Posteriormente, o material foi levado a estufa de secagem com temperatura
constante, inicialmente a 50+2°C e em seguida a 103+2°C para obtencdo da massa
seca. Com estes dados foi calculada a densidade basica da madeira (Db), seguindo
a Norma ABCP M14/70.

Para a determinagdo da densidade aparente a 12% (Da) foi utilizada como
base a norma COPANT — 461 (1972). Foram confeccionados 10 amostras por
arvore, orientados com dimensdes nominais de 25 x 25 x 100mm, totalizando 60
amostras. As amostras foram acondicionadas em camara climatica a temperatura de
20£2°C e umidade relativa de 65+5%, até massa constante e em seguida foram
determinados seus pesos e volumes. Apds a obtengdo dos dados foi calculada a

densidade aparente a 12% de umidade.

2.2.2 Variacado dimensional da madeira

A primeira tora de cada arvore foi utilizada para retirar um bloco de madeira
do qual foram confeccionados 10 amostras por arvore com dimensdes de 25 x 25 x
100mm, devidamente orientados conforme determinacdo da norma COPANT — 462
(1972). Apds identificacdo dos materiais, procederam-se as medigdes das amostras
no estado saturado, 12% de umidade e 0% de umidade.

Em seguida foram calculadas as retragbes axial, radial, tangencial,
volumétrica e o fator anisotrépico da madeira. Para os ensaios de retracéo
dimensional utilizou-se uma balanga digital com precisao de 0,01g, um paquimetro e
um micrébmetro digital com precisdo de 0,01mm, uma estufa com controle de

temperatura e ventilacado forcada e um dessecador.



2.3 PROPRIEDADES QUIMICAS

Do disco retirado do DAP de cada arvore foram obtidas amostras de 1cm de
largura e comprimento da medula a casca e obtidos pequenos cavacos de madeira
com o auxilio de um facao. Utilizando-se um moinho de facas do tipo Willey, os
cavacos foram transformados em serragem e posteriormente peneirados para
separagao em diferentes granulometrias conforme a norma TAPPI T 257 cm - 02,
sendo utilizados para as seguintes analises: Teor de extrativos totais T 204 cm - 97;
Teor de lignina T 222 om - 02; Teor de cinzas na madeira T 211 om - 02.

O teor de carbono fixo foi calculado conforme EQUACAO 12.

Teor de carbono fixo (%) = (100 — (Teor de cinzas (%) + Volateis (%)) (12)

A determinacdo do teor de holocelulose (Hol) foi realizada através da
diferenga entre o teor de extrativos totais (ET), o teor de lignina Klason (L) e o teor

de cinzas (TC) em relagéo ao total, considerado 100%.

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS

Para realizagao dos ensaios mecanicos, amostras foram obtidas dos blocos e
pranchas retirados da primeira tora de 1,30m de comprimento. Primeiramente, o
material teve suas dimensdes reduzidas e foram levadas a camara climatizada para
equilibrio higroscoépico (20+2°C de temperatura e 65£5% de umidade relativa do ar).

Apos as pecas estarem com peso constante, procedeu-se com a confecgao
de cinco amostras por arvore para cada ensaio de determinagao das propriedades
mecanicas, seguindo as recomendagbes da norma COPANT (Comision
Panamericana de Normas Técnicas): COPANT 464/1972 (Compressao paralela as
fibras); COPANT 465/1972 (Determinacdo da Dureza Janka); e COPANT 555/1972
(Flexao estatica).

Os ensaios foram realizados em Maquina Universal de Ensaios (EMIC — DL
30.000) e os resultados médios expressos no Sistema Internacional de Unidades
(Sh.



2.5 ANALISE ESTATISTICA

Previamente a analise estatistica os dados foram verificados quanto a
homogeneidade da variancia (Bartlett e Hartley's) e normalidade (Kolmogorov —
Smirnov). Posteriormente realizou-se analise de variancia (ANOVA — p < 0,05) e
verificada diferenca significativa procedeu-se com o teste Tukey (p < 0,05) para
comparacao de médias. A correlacao de Pearson foi utilizada entre a densidade e os

parametros anatébmicos.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 CARACTERIZACAO ANATOMICA
3.1.1 Descrigao anatdmica da madeira de Gmelina arborea
A madeira de Gmelina arborea apresenta anéis de crescimento distintos,

diferenca de coloracdo entre cerne e alburno com gra irregular entrecruzada. A

porosidade é difusa com vasos solitarios e multiplos (FIGURA 12-A).

FIGURA 12 - IMAGENS ANATOMICAS DA MADEIRA DE Gmelina arborea
ooz M2 ;-’.ﬂ"“w;?’ 0 9t e G g

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: A - corte transversal, indicando os anéis de crescimento; B - corte tangencial com raios
unisseriados e multisseriados; C - corte radial com indicagao dos tipos de células de raio e
parénquima axial associado ao vaso; D - corte transversal com destaque ao parénquima vasicéntrico.
Escala correspondente a 250 um.

O diametro tangencial médio do lumen dos vasos esta entre 100 e 200um,
sendo observada pouca presencga de tiloses em formacgao. Fibras com comprimento
medio entre 900 e 1600um, com 4,09um de espessura da parede e com presenca



de septos (FIGURA 12-B). Raios heterogéneos, formados por células procumbentes
na parte central e quadradas nas extremidades (FIGURA 12-C). Parénquima axial
paratraqueal escasso a vasicéntrico abundante (FIGURA 12-D), com predominancia

de raios multisseriados de trés a cinco células de largura (FIGURA 12-B).
3.1.2 Anadlise da estrutura anatémica da madeira
O diametro e frequéncia de vasos foram medidos a partir das imagens das

diferentes posi¢coes axiais da espécie (TABELA 4). Os valores minimos, maximos, a

meédia e os desvio padréo para cada posi¢cao encontram-se no apéndice.

TABELA 4 — VALORES DE CARAC:I'ERiSTICAS QUANTITATIVAS DE VASOS DA MADEIRA DE
Gmelina arborea EM TRES POSICOES DO FUSTE

Posigdo Didmetro do vaso (um) Frequéncia de Vasos (n°/mm?)
Valor Médio C.V. (%) Valor Médio C.V. (%)
Base 133,71b 40,10 7,76 a 48,16
DAP 156,68 a 33,93 7,08 a 27,35
Topo 162,32 a 24,89 585b 34,36
Média geral 150,90 33,64 6,90 40,52

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: Letras diferentes na mesma coluna significam diferenga estatistica pelo teste de Tukey
(95% de probabilidade). C.V.: Coeficiente de variago.

Os menores didmetros dos vasos foram encontrados na base, diferindo
significativamente das demais posi¢coes. A menor frequéncia de vasos foi encontrada
no topo da altura comercial, a qual também se diferenciou das demais posigdes.

A associacao dos didametros e frequéncia de vasos tem relacao direta ndo s6
com a fisiologia da planta, mas também com as propriedades fisicas e mecanicas. A
alta frequéncia de vasos com didametros elevados proporcionam alta permeabilidade
e baixa resisténcia mecanica (CHIMELO, 2007), isto devido a quantidade de material
lenhoso em relacé&o aos espagos porosos.

O diametro tangencial do lumen dos vasos apresenta didametro médio entre
100 e 200 pm, conforme classificacdo do IAWA, (1989), enquadrando-se como
espécie de vasos de textura média (IPT, 2012). Moya-Roque e Tomazello (2008),
avaliando individuos entre 9 e 12 anos, encontraram diametro meédio de vaso
maiores (189um), porém com frequéncia menor, variando entre 3 e 6 raios/mm?2. As

variagdes anatdbmicas observadas sao atribuidas a idade e condigdes que



influenciam o crescimento da espécie, como por exemplo, os fatores climaticos de
precipitacdo e aspectos nutritivos do solo do local em que a espécie esta inserida.

A altura média dos raios maior ao observado por Moya-Roque e Tomazello
(2008), os quais citam valores de 270um para altura do raio, largura de 115um e
frequéncia de 5,6 raios/mm. A largura dos raios reduz com aumento da posi¢cao na

arvore e a frequéncia manteve-se estavel (TABELA 5).

TABELA 5 — VALORES DE CARAC:I'ERiSTICAS QUANTITATIVAS DOS RAIOS DA MADEIRA DE
Gmelina arborea EM TRES POSICOES DO FUSTE

Altura dos Raios (um)  Largura dos Raios (um) Frequéncia de Raios (n°/mm)

Posigao Média C.V. (%) Média C.V. (%) Média C.V. (%)
Base 351,89 a 37,76 70,88 a 2113 4a 29,24
DAP 294,55 b 34,34 65,77 a 28,48 4a 34,12
Topo 319,62ab 33,73 57,29 b 20,18 4a 25,93
Média geral 322,01 36,22 64,65 25,21 4 29,93

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: Letras diferentes na mesma coluna significam diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(95% de probabilidade). C.V.: Coeficiente de variagéo.

A altura dos raios apresenta comportamento analogo ao observado na
densidade basica (TABELA 6), aumentando da base para o DAP e reduzindo do

DAP para o topo, com correlagao positiva entre estas variaveis (r = 0,8273).

TABELA 6 — COEFICIENTE DE CORE{ELACAO DE PEARSON (R) ENTRE A DENSIDADE BASICA
(Db) COM OS PARAMETROS ANATOMICOS DA MADEIRA DE Gmelina arborea

Diametro Frequéncia Largura R
Db do vaso de Vasos Q:il:?u(rj:) do Raio E’;g:?:g};i‘;
(pm) (n°/mm?) (um)
Db 1
Diametro do -0,3296 1
vaso (um)
Frequéncia de
Vasos (nfmm) "0:1639  -0.8773 1
AlturadoRaio 4 8573 0,031 0,4186 1
(Mm)
Largura do -0,1424  -0,8876 0,9998 0,4383 1
Raio (um)
Frequénciade  , g563  -0,1860 0,6347 -0,4361 0,6178 1

Raios (n°/mm)

FONTE: O autor (2020).

Os demais parametros anatdémicos apresentaram correlacdo negativa, com

destaque para a frequéncia de raios (r = -0,8663), ou seja, quanto maior a frequéncia



de raios menor a densidade basica. Esta analise € pertinente também para os
parametros didmetro do vaso, frequéncia de vaso e largura do raio.

Com base no comprimento de fibra da espécie, a qual aumenta nas posi¢des
radiais, associada a redug¢ao do didametro e o aumento da espessura da parede do
lumen radialmente, conlui-se que a madeira em estudo € juvenil, ou seja, ainda nao

estabilizou seu crescimento (TABELA 7).

TABELA 7 — VALORES DE CARAC:I'ERiSTICAS QUANTITATIVAS DE FIBRAS DA MADEIRA DE
Gmelina arborea EM TRES POSICOES RADIAIS

Comprimento (um) Diametro do limen (um) Espessura da parede (um)

Posicao Média _ C.V.(%)  Média C.V. (%) Média C.V. (%)
Medula 811,11 a 19,46 3140 a 19,79 374 a 30,71
Intermediaria ~ 1098,33b 13,11 30,13 ab 21,39 3,93 a 29,60
Casca 141722¢c 17,19 29,08 b 22,73 4,61b 29,48
Média geral 1108,89 27,98 30,20 21,43 4,09 31,26

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: Letras diferentes na mesma coluna significam diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(95% de probabilidade). C.V.: Coeficiente de variagao.

Tal fato esta associado as condicbes edafoclimaticas e aos tratos
silviculturais, os quais afetam a taxa de crescimento. Como consequéncia dos fatos
supracitados, maior sera a quantidade de madeira adulta e de melhor qualidade,
como observado por Kojima et al. (2009) em estudos com Gmelina arborea.

A observagdo de madeira juvenil € comum, sendo que a constituicdo de
madeira adulta inicia-se mais cedo em algumas espécies, em contrapartida, em
outras, a madeira juvenil predomina por varios anos (LARA PALMA et al., 2010),
como € o caso da Gmelina arborea, a qual sofreu com poucas intervencdes
silviculturais.

O diametro do lumen esta diretamente relacionado com a espessura da
parede das fibras, sendo inversamente proporcionais. Ou seja, quando o didmetro
do lumen diminui e a espessura da parede aumenta, indicando menos espagos
vazios, resultam em aumento da densidade e resisténcia mecéanica da madeira.

Apesar do didmetro do lumen e a espessura da parede celular das fibras
serem consideradas as caracteristicas mais influentes na densidade da madeira,
demais fatores, como a frequéncia e espessura da parede celular de parénquima e

frequéncia e tamanho de vasos também atuam como agentes influentes ndo sé para



a densidade, mas também para outras propriedades da madeira, por exemplo, a
permeabilidade e resisténcia mecanica.

Os valores para as fibras coincidem com os obtidos por Moya-Roque e
Tomazello (2008), os quais citam fibras com paredes finas (4,56um), diametro do
[limen de 35,25um e comprimento de 1020um. A espessura média da parede celular
da fibra (4,09um) é semelhante a espécies de eucalipto de média densidade basica,
como E. obliqua (3,6um), E. pilularis (4,1um) e E. marginata (3,9um), porém
diferencia-se de espécies de alta densidade basica, como C. citriodora, a qual

apresenta espessura média da parede de 6,1um (REDMAN et al., 2016).
3.2 CARACTERIZACAO FiSICA
3.2.1 Densidade da madeira
Apos realizagao de ANOVA nao foi verificada diferenga estatistica significativa

entre as posigdes axiais do fuste para a densidade basica (Db), a qual apresentou o
valor médio de 0,38 g.cm™ (TABELA 8).

TABELA 8 — DENSIDADE BASICA EM TRES POSIGOES DO FUSTE E DENSIDADE APARENTE
(12%) DA MADEIRA DE Gmelina arborea

Densidade Média (g.cm™) Desvio padrdao Coeficiente de variagao (%)
Basica (Db) - Base 0,38 0,0254 6,63
Basica (Db) - DAP 0,37 0,0157 4,29
Basica (Db) - Topo 0,38 0,0433 11,28
Basica (Db) - Média 0,38 0,0329 8,16
Aparente (Da) — Média 0,45 0,0327 7,29

FONTE: O autor (2020).

A variagdo ao longo do fuste é considerada minima tratando-se de uma
madeira homogénea axialmente, o que € uma caracteristica importante para uso
industrial. Essa pequena variabilidade da densidade da base ao topo também foi
observada por Espinoza (2004), o qual encontrou resultados de 0,44 g.cm-2 na base,
0,43 g.cm-® no DAP e 0,44 g.cm-® no topo da altura comercial. Entretanto, a Db
encontrada, considerada baixa, limita as aplicacdes desta espécie em situagcdes em
que ha necessidade de maior resisténcia.

A madeira de Gmelina arborea classifica-se como madeira de baixa

densidade (IAWA, 1989), apresentando média de 0,38 g.cm™. A densidade aparente



a 12% de umidade apresentou valor médio de 0,45 g.cm™ (TABELA 8) e estda em
conformidade com outras pesquisas com a madeira jovem de Gmelina arborea
plantada comercialmente (DVORAK, 2004; PIOTTO et al., 2004; VALLEJOS et al.,
2015 MOYA-ROQUE et al., 2017).

Os valores de densidade da madeira de Gmelina arborea aos 25 anos
observado por Cerrada et al. (2011) foi de 0,40 g.cm-? e densidade aparente de 0,44
g.cm-3, resultados muito proximos aos obtidos neste trabalho com material de
mesma idade. Em plantio experimental no litoral paranaense em sistema de talhadia,
Marcene et al. (2006) relataram valor médio de 0,58 g.cm-® com materiais de idades
variadas entre 4 a 12 anos para Gmelina arborea.

Ademais, os coeficientes de variagdo médios de 8,16% para densidade
basica e de 7,29% para densidade aparente foram menores que 10%, como
indicado pelo Forest Products Laboratory (2010), demonstrando baixa dispersao dos
valores relativos em relagcéo a média.

Com base nesta propriedade, € indicado o uso da madeira para moveis e
construcgdes leves (ONYEKWELU e STIMM, 2002). Dvorak (2004) sugere os usos da
madeira em celulose e papel, chapas de fibras de média densidade, chapas
laminadas, compdsitos madeira e cimento, aglomerados, moveis, interiores de
moveis, compensados, portas, molduras, lapis e palitos de fésforo.

Analisando os valores do presente estudo e o referencial da literatura,
verifica-se que ha uma pequena variagcao de valores desta propriedade, o que esta
associada as caracteristicas genéticas, praticas silviculturais, procedéncia e
qualidade de sitio, fatores que podem influenciar nas propriedades fisicas da

madeira.

3.2.2 Variacéo dimensional da madeira

Os parametros da variagdo dimensional da madeira estdo descritos na
TABELA 9. A retragdo volumétrica, correspondente a 10,90%, juntamente com a o
fator anisotropico baixo, equivalente a 1,38, indicam que a madeira é estavel
dimensionalmente. Isto € comprovado pela baixa ocorréncia de defeitos decorrentes
da secagem da madeira, o que foi observado através de andlise visual apos a

secagem ao ar livre.



TABELA 9 — VALORES MEDIOS DE RETRACAO TOTAL AXIAL, RADIAL, TANGENCIAL
VOLUMETRICA E FATOR ANISOTROPICO DA MADEIRA DE Gmelina arborea

Retracgao total da madeira (%)

Parametro

Média Coeficiente de variagao (%)
Axial 0,07 77,86
Radial 4,55 10,58
Tangencial 6,27 10,43
Volumétrica 10,90 9,77
Fator anisotrépico 1,38 8,20

FONTE: O autor (2020).

O valor do fator anisotrépico mais préximo da unidade (1) representa maior
estabilidade, pois maior é a propensdao em anular a natureza anisotrépica da
madeira, favorecendo o uso da espécie na fabricacdo de produtos em que a
instabilidade dimensional deve ser minima. Isto se deve a proximidade dos valores
de retracao tangencial e radial, os quais s&o considerados baixos.

A retracdo axial da madeira de Gmelina arborea pode ser considerado
normal, de acordo com a afirmag¢ao de Kollmann e Coté (1968), os quais salientam
que a retragao longitudinal total de madeira normal varia entre 0,1% e 0,9%.

As diferentes alteragdes dimensionais entre os planos da madeira sao
atribuidos as caracteristicas das estruturas anatdbmicas e quimicas da madeira, pois
conforme relatado por Kollmann e C6té (1968) e Oliveira et al. (2010), espécies de
folnosas apresentam altura e largura de raio variados e quanto maior o numero
destas células maior a probabilidade de restricdo da alteracdo dimensional no
sentido radial.

Complementando, Masserann e Mariaux (1985) salientam que as dimensdes
radiais das fibras, bem como a diferenca quimica entre parede celular radial e
tangencial também apresentam interferéncia na variagcao entre os planos anatdémicos
da madeira.

Avaliando a espécie de plantios na Venezuela com 25 anos, Cerrada et al.
(2011) obtiveram valores médios de retracao tangencial de 4,68%, retracao radial de
2,92%, retracado longitudinal de 0,23%, contracdo média volumétrica de 7,84% e
fator anisotropico médio de 1,66.

O coeficiente de variagao das retragdes tangencial, radial, volumétrica e fator
anisotropico estao na faixa de 10%, como indicado pelo Forest Products Laboratory
(2010), sugerindo pouca variagao destas propriedades da madeira, possibilitando

aplicagdes onde se requeira melhor estabilidade dimensional da madeira, como



fabricacdo de mobiliarios e limitando os usos onde pequenas variacbes dimensionais

possam afetar a qualidade do produto.

A TABELA 10 apresenta os coeficientes de correlagdo de Pearson (R) entre a

densidade e as retrag¢des axial, radial, tangencial, volumétrica e fator anisotrépico.

TABELA 10 - COEFICIENTE DE CORRELACAO DE PEARSON (R) ENTRE A DENSIDADE BASICA
E APARENTE COM OS PARAMETROS DE RETRACOES DA MADEIRA DE Gmelina arborea

Db Da R tangencial R radial R axial R vol FA
Db 1
Da 0,9763 1
R tangencial -0,2801 -0,1690 1
R radial -0,2494 -0,1985 0,7570 1
R axial 0,0966 0,0782 -0,0286 -0,0816 1
R vol -0,2798 -0,1894 0,9554 0,9130 -0,0009 1
FA -0,0448 0,0326 0,2520 -0,4304 0,0526 -0,0368 1

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: Db: Densidade basica; Da: Densidade aparente (12%); R: Retragao; vol: volumétrica; FA:
Fator anisotrépico.

A relacao entre a densidade com as demais propriedades fisicas avaliadas foi
baixa, além de ndo seguir uma tendéncia positiva ou negativa de correlagéo, nao
sendo possivel associar a retratibilidade da madeira de Gmelina arborea com a
densidade basica e aparente. Tais resultados corroboram com os obtidos por Dias et
al. (2017), e sinaliza que a analise das relagbes entre as propriedades € necessaria
para avaliar a qualidade da madeira, ou seja, a determinagdo de uma caracteristica

isolada pode levar a interpretagdes e aplicagdes equivocadas da madeira.

3.3 CARACTERIZACAO QUIMICA

Os valores obtidos da analise quimica imediata e os teores dos

componentes quimicos da madeira de Gmelina arborea estao na TABELA 11.

TABELA 11 - TEORES (%) DE CINZAS, VOLATEIS, CARBONO FIXO, EXTRATIVOS TOTAIS,
LIGNINA E HOLOCELULOSE DA MADEIRA DE Gmelina arborea

Cinzas Volateis Carbono Fixo | Extrativos Totais Lignina Holocelulose
Média (%) 1,43 92,10 6,47 6,20 28,94 63,42
C.V. (%) 8,43 2,05 29,98 9,64 6,71 3,22
D.P. 0,12 1,89 1,94 0,60 1,94 2,04

FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: C.V.: Coeficiente de variagao; D. P.: Desvio padréo.



Os teores de cinzas e de lignina apresentaram-se superiores aos obtidos por
Moya-Roque e Tendrio (2013) e Moya-Roque et al. (2018). Ja o teor de extrativos
totais foi inferior ao encontrado pelos autores, entretanto, € considerado baixo. O
teor de extrativos esta associado a cernificagdo da madeira, podendo influenciar na
resisténcia a fluidez de liquidos e formacdo de tilos, porém foram observadas
poucas formacdes desta estrutura através da analise anatdmica. Em consequéncia
disto, quanto menor o teor de extrativos, mais permeavel € a madeira, o que facilita
0 processo de secagem da mesma, como pode ser observado anteriormente.

O valor do teor de cinzas é superior € o teor de carbono fixo é inferior as
madeiras usuais para geragao de energia no Brasil, como, por exemplo, alguns
materiais genéticos de Eucalyptus sp. (ZANUNCIO et al., 2019; BRUN et al., 2018).

O teor de holocelulose e lignina foram semelhantes aos obtidos por Zanuncio
et al. (2014) e Juizo et al. (2018) em madeira de eucalipto, costumeiramente
utilizada em processos de polpacdao. Ademais, o teor de lignina foi semelhante a
27,06%, obtido por Castro et al. (1979) avaliando Gmelina arborea para produgao de
celulose.

Deduz-se que a espécie apresenta baixa capacidade combustivel,
comprometendo o potencial energético quando exigido, sendo o teor de cinzas e o
teor de carbono fixo os responsaveis em maior propor¢dao. Porém, sugere-se que
esta espécie pode ser utilizada na fabricagcao de pellets e briquetes, minimizando o
efeito negativo da baixa densidade da madeira. Pode-se inferir que a espécie
estudada apresenta potencialidade para uso no setor de celulose e papel, pois
teores baixos de extrativos e lignina afetam positivamente a producdo e rendimento
de polpa celulésica.

Modificagdes e degradacdo dos componentes quimicos da madeira sao
observadas quando se aplica calor sobre a mesma, como migragao dos extrativos
para a superficie e reducdo do teor de hemiceluloses (CADEMARTORI et al.,
2014b). Deste modo, alteragdes permanentes na estrutura quimica da madeira
podem ocorrer, onde cada componente € degradado a uma temperatura diferente,
conforme a resisténcia térmica individual de cada composto, modificando a madeira,
pelo rearranjo dos constituintes da madeira, sendo passivel de novas aplicagdes

tecnoldgicas.



3.4 CARATERIZAGCAO MECANICA

Na TABELA 12 estdo descritos os valores médios, desvio padrao e

coeficiente de variacdo da caracterizagao mecanica da madeira de Gmelina arborea.

TABELA 12 - VALORES MEDIOS DE PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA DE Gmelina
arborea OBTIDAS A 12% DE UMIDADE

Propriedade Mecéanica da Madeira Média Desvio Padrao C.V. (%)

Compresséo paralela as fibras Feo (MPa) 27,32 3,39 12,40

E.o (MPa) 6428,83 1666,98 25,93
Flexao estatica Fu(MPa) 62,67 3,00 4.79

Emo (MPa) 7832,69 448,51 5,73
Dureza Janka Axial Fro (N) 2582,61 475,28 17,43
Dureza Janka Radial Fur (N) 2048,48 447,80 21,86
Dureza Janka Tangencial Fut (N) 2236,69 450,05 21,25

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: F = resisténcia a compressao paralela as fibras; E,= mddulo de elasticidade obtido no
ensaio de compressdo paralela as fibras; Fy= resisténcia a flexdo estatica; Eyo= moddulo de
elasticidade obtido no ensaio de flexdo estatica; Fo= dureza da madeira na diregédo paralela as fibras
obtida pelo método Janka; Fy r= dureza da madeira na diregéo radial obtida pelo método Janka; Fy 1=
dureza da madeira na diregédo tangencial obtida pelo método Janka. C.V. (%): coeficiente de variagéo.

A madeira de Gmelina arborea enquadra-se na classe C20, ou seja, a classe
mais inferior, conforme a Norma Brasileira NBR 7190 - Projetos de estruturas de
madeira (ABNT, 1997), sendo semelhante ao observado para a espécie Parica com
28 anos (TEREZO et al., 2015), também considerada de baixa densidade. Nessa
situagcdo indica-se o uso da madeira em construgao civil leve, rodapés, forros,
lambris e usos temporarios, como pontaletes e andaimes.

A resisténcia a compressao paralela as fibras, a flexdo estatica, o moédulo de
elasticidade em flexdo estatica e a dureza Janka nas orientacbes axial, radial e
tangencial entdo dentro da faixa de valores observada por Moya-Roque (2001) e
Trejos e Montero (2004).

Para a dureza Janka, o sentido axial apresentou valor superior as demais
orientagdes da madeira, isto devido a disposi¢cao das células estruturais da madeira,
majoritariamente distribuidas longitudinalmente. Entretanto, os valores de todas as
orientagdes, axial, radial e tangencial, estdo de acordo com os relatados por Trejos e
Montero (2004), na faixa de 1980 a 3206N. Variagdes s&o atribuidas as diferentes
idades e procedéncias da espécie, como também podem estar associadas a gra

irregular entrecruzada da espécie.



Das propriedades mecanicas avaliadas, somente o modulo de elasticidade da
compressao paralela as fibras (Eco) foi superior ao obtido por Mdller et al. (2014) em
madeira de Eucalyptus benthamii, espécie plantada na regidao Sul do Brasil. Em
comparagao com as espécies amazobnicas avaliadas por Cardoso et al. (2012), os
valores das propriedades mecanicas de Gmelina arborea sao ligeiramente inferiores.
Entretanto as espécies citadas apresentam densidade aparente superiores.

Do mesmo modo, os valores das caracteristicas mecanicas sao inferiores
quando comparadas com as propriedades de pinus tropicais avaliadas por Trianoski
et al. (2014), as quais apresentaram densidade aparente (12%) entre 0,43 e
0,57g.cm™. Ressalta-se que a espécie Gmelina arborea apresenta densidade inferior
a todas as espécies das literaturas citadas, associada ao lenho juvenil da espécie, o
que resulta em valores inferiores nas propriedades mecéanicas da madeira quando
comparada a bibliografia citada.

A resisténcia mecanica limitada da madeira de Gmelina arborea compromete
seu uso como, por exemplo, para fabricagdo de pisos, pois segundo Padilha (2005),
espécies para este uso devem apresentar dureza Janka acima de 4.000N. No
mesmo contexto a Associagdo Nacional de Pisos de Madeira — ANPM (2015)
apresenta uma classificagdo de dureza de espécies tropicais usadas na fabricagao
de pisos, como o Tauari (Couratari spp.), com valor de 3.726N, enquadrando-se
como dureza meédia.

Portanto, a madeira em condig¢do natural desta espécie néo € indicada para a
finalidade citada anteriormente. Entretanto, como exposto por Morsing e Hoffmeyer
(1998), o aumento das propriedades mecanicas pode ser obtido através do aumento
da densidade aplicando-se tratamentos com calor e pressdo sobre a madeira, com

isso, amplia-se a possibilidade de uso da espécie estudada.



4 CONCLUSOES

A madeira de Gmelina arborea apresenta baixa densidade basica,
homogénea longitudinalmente e estavel dimensionalmente.

A composigdo quimica denota baixo potencial energético da espécie em
condicao natural, porém com potencial para producao de pellets e briquetes.

A madeira apresenta baixa resisténcia e dureza, ndo devendo ser utilizada,
quando na sua forma in natura, para usos em que as caracteristicas mecanicas sao

exigidas, como usos estruturais em constru¢cao pesada e em pisos.



CAPITULO 4: EFEITO DA DENSIFICACAO TERMOMECANICA NAS
PROPRIEDADES DA MADEIRA DE Gmelina arborea

1 INTRODUGAO

A utilizagado da madeira é delimitada pelo comportamento em uso da mesma,
estando atreladas as suas propriedades fisicas e mecanicas. Seu desempenho
diante as situagbes adversas, como em contato com umidade ou em condigbes de
esforgcos aplicados sobre a madeira, acabam por limitar o uso de algumas espécies.

Para minimizar os efeitos contrarios, técnicas podem ser utilizadas para
melhorar determinadas propriedades, como resisténcia, dureza e estabilidade
dimensional. Partindo deste pressuposto, processos tecnolégicos podem ser
utilizados para transformar a madeira, garantindo-lhe a funcionalidade desejada, tais
como tratamento térmico (CARVALHO et al., 2019a), polimerizagéo in situ (LI et al.,
2013), vapor higromecanico (GUO et al., 2015), entre outros.

Tais processos envolvem o emprego de variaveis que modificam a madeira,
através de acgbes unicas, como a temperatura, ou combinadas como O processo
termomecanico. Esse processo contempla duas grandezas agindo, temperatura e
compressao mecanica, resultando da densificagcdo do material. A primeira tem como
objetivo reduzir a adsor¢do de agua e melhorar a estabilidade dimensional da
madeira por alteracdo dos compostos quimicos. J& a compressao mecanica tem
como intuito reduzir os espacgos vazios, aumentando a forga e rigidez da madeira.

A aplicacao de temperaturas elevadas ocasiona modificagdes na estrutura
quimica da madeira, como destruicdo das hemiceluloses e aumento proporcional da
cristalinidade da celulose, consequentemente menores indices de grupos
hidroxilicos permanecem presentes na madeira, podendo resultar em reducao do
inchamento da madeira (MOHEBBY et al., 2009). Porém, o efeito de recuperacao da
espessura natural do material apds contato com a umidade € um dos principais
desafios dos processos de densificagao.

Segundo Priadi e Hiziroglu (2013) pode-se melhorar a estabilidade
dimensional da madeira com aplicagcéo de temperatura, porém os autores relatam a
duracao necessaria deste processo térmico de 15 a 24 horas com temperaturas
entre 130 a 300°C. Entretanto, um aumento excessivo da temperatura na

densificagdo pode reduzir as propriedades de resisténcia devido a elevada



degradacao quimica (ULKER et al., 2012), além de influenciar na dureza da madeira
(PELIT et al., 2014).

Estudos como de Gong et al. (2010) avaliaram o efeito das interagbes de
densificacdo e tratamento térmico sobre as propriedades dimensionais € mecanicas
da madeira. Nairn (2006) em seu trabalho mostrou que o comportamento da
madeira sob compressao depende de suas caracteristicas anatomicas.

As interacbes das variaveis usadas no processo levam a questionamentos
acerca do comportamento tecnolégico da madeira e das condigdes otimas do
processo fortalecendo a necessidade de alternativas viaveis para incrementar as
propriedades, principalmente de madeiras advindas de espécies florestais de rapido
crescimento e baixo interesse comercial.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da densificagao
nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Gmelina arborea com

diferentes combinagdes de temperatura e compactagado do material.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 DESCRICAO DO METODO DE DENSIFICACAO TERMOMECANICA

Previamente ao tratamento de densificacdo as amostras de dimensdes 25 x
100 x 2500mm (espessura x largura x comprimento) foram acondicionadas em
camara climatica a temperatura de 20+2°C e umidade relativa de 65+5%, até a
estabilizacdo de sua massa. Em sequéncia, foi realizada uma classificacao das
amostras em fungcao de sua densidade, selecionando pecas da mesma classe para
o processo, evitando diferengas significativas desta propriedade entre os
tratamentos.

Para o processo de densificagdo da madeira foram utilizadas dez pecas por
tratamento submetidas a densificagdo em prensa hidraulica equipada com dois
pratos aquecidos por resisténcia elétrica, da marca Siempelkamp (Alemanha). A
pressado foi aplicada para obter compactagcdo de 20% e 40%, atingindo 20mm e
15mm de espessura final. Os pratos aquecidos da prensa estiveram em contato com

a secao tangencial da madeira e os limitadores de espessura (FIGURA 13-A).

FIGURA 13 — UTILIZAGAO DA PRENSA HIDRAULICA E MEDIGAO DA TEMPERATURA INTERNA
DA MADEIRA

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: A - Detalhe dos limitadores de espessura; B - conexao do termopar na madeira; C -
temperatura interna da madeira.

A temperatura interna da madeira durante a aplicacdo dos tratamentos foi
acompanhada utilizando um termopar tipo K conectado a um multimetro Minipa ET-

1400 (FIGURA 13-B e C). Para isso foi realizado um orificio de aproximadamente



trés mm de didmetro e 30mm de profundidade na metade da espessura da madeira,
onde foi inserido o termopar.

As amostras foram comprimidas no sentido perpendicular as fibras utilizando
temperatura e pressao. As temperaturas utilizadas nos pratos da prensa foram de
140°C, 160°C e 180°C. Apds atingir a temperatura desejada nos pratos a madeira
era inserida entre os mesmos e aplicada pressao, com uma rampa de aumento de
cinco kgf.cm™ a cada minuto até atingir 25+3 kgf.cm™.

Na condigdo desejada de temperatura e pressdo de cada tratamento, a
prensa permanecia fechada por um periodo de 30 minutos, periodo determinado em
que a temperatura interna da madeira ndo apresentava oscilacdo de temperatura
maior que dois graus por minuto. Posteriormente aos 30 minutos a temperatura dos
pratos era desligada.

Com o inicio da reducado da temperatura interna da madeira a pressao era
reduzida utilizando a mesma proporcdo da rampa inicial, até cinco kgf.cm?,
mantendo nesta condigdo por um periodo de 240 minutos. Esta fase possibilitou a
reducdo da temperatura interna a aproximadamente 75°C, configurando um pés-
tratamento, aliviando a pressao de vapor e liberagao das tensdes internas presentes
no material (FIGURA 14).

FIGURA 14 — DIAGRAMA DO PROCESSO DE DENSIFICACAO TERMOMECANICA COM AS
TEMPERATURAS E PRESSAO DA PRENSA HIDRAULICA
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: T.P. = temperatura dos pratos da prensa.



A metodologia adotada foi definida em funcao de pré-testes realizados com o
material. No total foram realizadas analises no material natural (testemunha) e em

cinco tratamentos de densificagao, conforme a TABELA 13.

TABELA 13 - DELINEAMENTO EX~PERIMENTAL DOS TR@TAMENTOS TERMOMECANICOS
UTILIZADOS PARA DENSIFICACAO E HOMOGENEIZACAO DA SUPERFICIE DE PECAS DE
Gmelina arborea

Tratamentos
Testemunha 140°C 160°C 180°C
T1 T2 T3 T4 T5

Er?slessura 25mm 20mm 15mm 20mm 15mm 20mm
Compactacao - 20% 40% 20% 40% 20%
Identificagéo Testemunha 140°C|20% 140°C|40% 160°C|20% 160°C|40% 180°C|20%
Numero de 10 10 10 10 10 10
pecas

FONTE: O autor (2020).

Finalizado o processo de densificagdo e pos-tratamento as pecas foram
acondicionadas em camara climatica (20+2°C de temperatura e 65+5% de umidade
relativa do ar) até estabilizagdo de sua massa, para posterior avaliagdo das

propriedades.

2.2 PROPRIEDADES FIiSICAS

Para avaliacdo das propriedades fisicas foram utilizadas oito amostras para

determinar as seguintes propriedades:

2.2.1 Densidade aparente
Amostras com dimensdes 100 x 250mm (largura x comprimento) com

espessura variando em funcdo do tratamento (EQUACAO 13).

pap = 7o (13)
Em que:
pap = densidade aparente apos o tratamento (g.cm™);
Mclim = massa da peca climatizada (g);

Vclim = volume da peca climatizada (cm3).



2.2.2 Perda de massa
Amostras com dimensdes 100 x 250mm (largura x comprimento) com

espessura variando em fungdo do tratamento (EQUACAO 14).

(Mi—-Mf)
Mi

PM = 100 (14)

Em que:
PM = perda de massa apés o tratamento (%);
Mi = massa inicial (g);

Mf= massa final (g).

2.2.3 Teor de umidade de equilibrio
Amostras com dimensdes de 20 x 50mm (largura x comprimento) com
espessura variando em fungéo do tratamento (EQUACAO 15), apds equilibrio de
massa em camara climatica (20+2°C e 65+5%).

TUEq = % %100 (15)

Em que:
TUEQ = teor de umidade de equilibrio (%);
Mi = massa inicial (g);

Mf = massa final (g).

2.2.4 Estabilidade dimensional

Foram utilizados 16 amostras por tratamento com dimensdes de 20 x 50mm
(largura x comprimento) com a espessura variando em fungdo do tratamento
aplicado, seguindo recomendacgdes de Esteves et al. (2017).

As amostras foram imersas em agua para obtengdo do inchamento em
espessura e absorgdo de agua apos 2, 24, 48 e 72h (EQUACOES 16 e 17). Apos
completa saturacdo, as amostras foram submetidas a secagem em estufa (103+2°C)
para obtenc&o da taxa de retorno (TR), coforme EQUACAO 18.

IEH = EHZED

* 100 (16)
Em que:

IEH = inchamento em espessura apos x horas de imersdo em agua (%);



EH = espessura apos x horas de imersao em agua (cm);
Ei = espessura inicial do corpo de prova (cm).

(MH—Mi)

AAH = «100 (17)

Em que:
AAH = absor¢ao de agua apo6s x horas de imersao (%);
MH = massa ap6és x horas de imersdo em agua (g);

Mi = massa inicial do corpo de prova (g).

__ (ExH-Ee)

TR = =="24%100 (18)
ExH

Em que:
TR = Taxa de retragao (%);
ExH = espessura apods x horas de imersao em agua (cm);

Ee = espessura apds secagem na estufa (cm).
2.3 PROPRIEDADES MECANICAS

Para caracterizar mecanicamente as amostras, foram realizados ensaios
destrutivos de dureza Janka e de compresséo paralela as fibras seguindo a norma
ASTM D143-14 (2014) com adaptacgdes para as dimensdes do material e velocidade
de carregamento em Maquina Universal de Ensaios (EMIC — DL 30.000).

No ensaio nao destrutivo foi usado o aparelho Stress Wave Timer (SWT),
Modelo 239A, da Metriguard, para leituras de tempo de propagacgao de ondas tensao
em microssegundo (us). O equipamento € composto por dois transdutores
acelerébmetros disposto sobre o material a ser medido e um reldgio registrador da
velocidade da onda.

O processo de medicdo por meio desse equipamento consistiu na
acomodacéao do corpo de prova entre os dois sensores, soltando um péndulo que se
choca com o sensor e emite uma onda que percorre a amostra longitudinalmente até
0 sensor receptor.

Cada tratamento contou com dez repeticdes, sendo que em cada amostra
foram realizadas trés medigdes. Dessa forma, foi determinado o modulo de
elasticidade dindmico (MOEd), conforme EQUACAO 19.



MOEd = p + V? (ﬁ) (19)

Em que:

MOEd= maodulo de elasticidade dinamico (MPa);
V = velocidade (cm.s™);

p = densidade (Kg.m™);

g = aceleragado da gravidade (9,80665 m.s™).

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram tabulados em planilha eletrénica e analisados quanto a
homogeneidade da variancia (Bartlett e Hartley's) e normalidade dos dados
(Kolmogorov — Smirnov). As propriedades foram avaliadas por meio de analise de
variancia (ANOVA — p < 0,05), e verificada diferenga significativa procedeu-se com o

teste Tukey (p < 0,05) para comparacao de médias.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O diagrama do processo de densificacdo termomecénica esta representado
na FIGURA 15, onde é possivel observar a presséo aplicada durante o processo € o

comportamento da temperatura interna da madeira em funcédo do tempo.

FIGURA 15 - DIAGRAMA DO PROCESSO DE DENSIFICACAO TERMOMECANICA COM AS
TEMPERATURAS INTERNAS DAS MADEIRAS DE Gmelina arborea EM CADA TRATAMENTO
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: T.I.M. = Temperatura interna da madeira.

A temperatura interna da madeira apresentou um comportamento
praticamente linear até a temperatura de 100°C. Este temperatura foi atingida em
tempos de 10, 7 e 5 minutos, correspondente a temperaturas da prensa de 140°C,
160°C e 180°C, respectivamente. Posteriormente houve mudanga do
comportamento da curva, tendendo a estabilizagao.

Esta alteracdo da curvatura pode ser explicada pelo fato da ruptura das
ligacdes quimicas iniciarem a temperaturas acima de 100°C, na zona de estabilidade
térmica (100°C a 200°C), demandando maior energia para as despolimerizagbes, a

qual é denominada como temperatura inicial de degradacéo térmica dos principais



componentes da madeira, acentuada acima de 125°C (RANDRIAMANTENA et al.,
2009).

Durante o processo observou-se o aumento da temperatura interna da
madeira em decorréncia do tempo de densificagdo. Em T1, com temperatura da
prensa a 140°C com 20% de compactacado (20mm de espessura final), observou-se
que a temperatura interna da madeira atingiu o maximo de 117°C. Ja em T2, na
mesma temperatura, porém com 40% de compactagao (15mm de espessura final) a
temperatura interna atingiu 125°C.

Para o T3, processo a 160°C com 20% de compactacdo, a madeira
apresentou temperatura interna maxima de 137°C, semelhante a madeiras
submetidas a compactagcdo de 40% (T4), que apresentaram temperatura interna
maxima de 138°C. No processo utilizando 180°C (T5) a temperatura interna maxima
da madeira foi de 151°C.

A densificagcdo com a temperatura de 180°C foi realizada somente até a
compactacao de 20%. A aplicacdo de maiores taxas de densificacao e temperaturas
acima de 180°C resultam em irregularidades no centro das pecas (FIGURA 16),
colapsos internos e rompimento das fibras, causadas por uma pressao interna de
vapor, como observado em testes preliminares, ndo justificando a aplicagdo do
processo.

FIGURA 16 - ASPECTO IRREGULAR NO CENTRO DA PECA (A), RACHADURAS INTERNAS (B) E

DESFIBRAMENTO EM MADEIRA DE Gmelina arborea DENSIFICADA ACIMA DE 180°C
A B

FONTE: O autor (2020).



Isto ocorreu devido a alteragdes da parede celular, fechamento das células do
lumen e redugao do diametro dos poros devido ao processo de compressao com
temperatura. Consequentemente, ha uma limitagdo para migracdo da umidade
interna para o exterior da pega e quando a pressado dos pratos € aliviada ocorre o
desfibramento das amostras.

3.1 PROPRIEDADES FiSICAS

A densidade aparente inicial média para cada tratamento foi analisada
estatisticamente indicando a homogeneidade das amostras, restringindo a
interferéncia desta propriedade durante a aplicacao de diferentes temperaturas e as

reducdes em espessura (TABELA 14).

TABELA 14 - DENSIDADE APARENTE INICIAL MEDIO DAS AMOSTRAS DA MADEIRA DE Gmelina
arborea

Tratamento Densidade (g.cm™) Desvio padrao Coeficiente de variagao (%)
Testemunha 0,45 0,0163 3,62
T1 0,45 0,0276 6,13
T2 0,45 0,0247 5,49
T3 0,45 0,0235 5,22
T4 0,45 0,0191 4,24
T5 0,45 0,0258 5,73
Média 0,45 0,0222 4,93

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: T1 = 140°C|20%: T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 =
180°C |20%.

Apos a densificacdo, a densidade apresentou aumento de 17% para as
situagdes de 20% de compactagao (20mm de espessura final), nas temperaturas de
160°C (T3) e 180°C (T5). O aumento de 50% foi observado para os tratamentos com
40% de compactagao (15mm de espessura final), na temperatura de 140°C (T2) e
160°C (T4).

Os maiores valores de densidade foram obtidos para as amostras submetidas
a compactacao de 40%, T2 (140°C) e T4 (160°C), atingindo 0,68g.cm™ e 0,67g.cm™,
respectivamente, diferenciando-se estatisticamente dos demais tratamentos. As
demais densificagdes para T3 (160°C|20%) e T5 (180°C|20%) atingiram densidade
aparente de 0,54g.cm™ e 0,56g.cm™ para T1 (140°C|20%) (FIGURA 17).



FIGURA 17 - DENSIDADE APARENTE MEDIA DA MADEIRA DE Gmelina arborea APOS A
DENSIFICAGAO COM DIFERENTES TEMPERATURAS E COMPACTAGOES
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: T1 =140°C|20%; T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 =
180°C|20%. As barras nas colunas indicam o desvio padréo.

O aumento de densidade é reflexo da compactacdo, devido a pressao
aplicada. Quanto maior a compactagdo da madeira, maior a redugdo dos espagos
vazios das amostras e consequente aumento da quantidade de material lenhoso por
unidade de volume, elevando a densidade da madeira, conforme relatado por
diferentes estudos, afirmando que a densidade aumenta com a taxa de
compactagcao (UNSAL et al., 2011; ARRUDA e DEL MENEZZI, 2013).

Diante de tais resultados, tem-se para a mesma espécie trés classes de
densidade. Classe A: madeira com compactacao de 40% com densidade entre
0,67g.cm™ e 0,68g.cm™; Classe B: madeira com compactagdo de 20% com
densidade entre 0,54g.cm™ a 0,56g.cm™; Classe C: madeira sem compactacéo (in
natura) com densidade de 0,45g.cm™. Ou seja, com o processo modifica-se a
madeira, de baixa para média densidade.

A perda de massa nao seguiu o comportamento observado para a densidade,
pois a menor perda de massa corresponde aos tratamentos T1 (]20%) e T2 (140%),
com temperatura de 140°C, diferenciando-se estatisticamente dos demais
tratamentos (FIGURA 18). O T5, com maior temperarura (180°C|20%) apresentou

maior temperatura interna, o que possibilitou maior degradagdo dos polimeros



constituintes da madeira e perda de massa superior em relacdo aos demais
tratamentos.

Quanto mais elevada a temperatura, maior a degradacado dos compostos da
madeira, conforme relatado por Kacikova et al. 2013; Yin et al. 2017, resultando na
perda de massa das amostras, observada com maior evidéncia no T5, em que a
temperatura foi de 180°C na superficie.

FIGURA 18 — PERDA DE MASSA DA DENSIFICACAO DA MADEIRA DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: T1 = 140°C|20%; T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 =
180°C|20%. As barras nas colunas indicam o desvio padrao.

Houve uma tendéncia na perda de massa em conformidade com o aumento
da temperatura, estando de acordo com estudos relatados por Baysal et al. (2014) e
Pétrissans et al. (2014). Porém, ocorre uma reducédo da perda de massa com o
aumento da compactacdo da madeira, verificado entre T1-T2 e T3-T4, com diferenca
significativa entre T3 e T4. Isto indica que houve reducdo dos espacos vazios e
maior concentragdo de material lignoceluldsico por unidade de area em T2 e T4,
tratamentos com maior compactagdo. Este fato, associado a menor degradacéo
térmica dos componentes, confere-lhes menores perdas de massa e melhores
resultados nas propriedades mecanicas.

As temperaturas de 140°C e 160°C nao foram suficientes para degradar

termicamente os componentes mais reativos e instaveis da madeira. Logo, a perda



de massa foi inferior ao tratamento com 180°C, em que tal redugao comprometeu a
estrutura e composi¢cdo do material em maior intensidade.

Sabe-se que, no decorrer da densificagdo, a madeira apresenta alteracdes
em sua composi¢cado quimica (NEYSES et al., 2016; YIN et al., 2017). Além desta
alteracao, ocorre a modificacdo da estrutura anatémica, especialmente pela reducao
do lumen, resultando em aumento de densidade. A 180°C (T5) ambas as alteragbes
também ocorrem, entretanto, a temperatura elevada proporciona maior degradacao
dos compostos quimicos, como as hemiceluloses, resultando em um material com
maior perda de massa, o que reflete em suas propriedades mecanicas, como sera
observado na sequéncia.

A analise do teor de umidade de equilibrio evidencia que o aumento da
temperatura reflete na reducédo desta propriedade das pecgas densificadas, sendo
menor no TS5 (180°C|20%), o qual se diferencia estatisticamente dos demais
tratamentos (FIGURA 19).

FIGURA 19 - TEOR DE UMIDADE DE EQUILIBRIO DAS MADEIRAS DENSIFICADAS DE Gmelina
arborea
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: T1 =140°C|20%; T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 =
180°C|20%. As barras nas colunas indicam o desvio padréao.

Todos os tratamentos aplicados apresentaram redugao significativa do teor
de umidade de equilibrio com a aplicagao da densificagdo. O menor teor de umidade

de equilibrio das madeiras densificadas deve-se as menores proporgcdes de agua



adsorvida pela parede celular posteriormente ao tratamento, atribuido ao aumento
do indice de cristalinidade da madeira, devido a redugdo da por¢ao amorfa das
hemiceluloses (NAVI e SANDBERG, 2012).

A degradacdo térmica dos polimeros da madeira, especialmente das
hemiceluloses, eleva a proporcdo de celulose cristalina, o que resulta na
minimizagado da relagdo entre as moléculas de agua e os grupos hidroxilicos da
madeira (KOCAEFE et al., 2008b), reduzindo a acessibilidade da agua a madeira.
Associada ao menor teor de umidade de equilibrio esta a maior perda de massa
observada em T5 (180°C|20%), ocasionada pela degradagcdo das hemiceluloses
durante o tratamento (BOONSTRA, 2008), que segundo Morsing (2000) € acentuada
acima de temperaturas de 160°C.

As amostras submetidas ao T5 (180°C|20%) apresentam menor teor de
umidade de equilibrio e maior perda de massa, o que refletiu na taxa de retracao das
amostras. Este tratamento apresentou taxa positiva de 4,22%, semelhante
estatisticamente a madeira natural com taxa de retragdao equivalente a 3,64%
(FIGURA 20). Ou seja, estas amostras apresentam maior capacidade de retornar a
sua espessura inicial, posteriormente a imersdo em agua e secagem até atingirem
peso constante, isto €, o efeito springback € minimizado. Deste modo, a reduc¢do do
efeito citado é elencada como ponto positivo, em especial nas situacbées em que o

material é utilizado em ambientes com umidade elevada.

FIGURA 20 - TAXA DE RETRAGAO EM ESPESSURA DA MADEIRA NATURAL E AMOSTRAS
DENSIFICADAS DA MADEIRA DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: T1 = 140°C|20%; T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 =
180°C|20%. As barras nas colunas indicam o desvio padrao.



As amostras de T1, T2, T3 e T4 apresentaram taxa de retracdo negativa, ou
seja, quando estas sdo imersas em agua ocorre um inchamento em espessura, 0
qual nédo pode ser revertido totalmente apds a secagem. Este efeito € ocasionado
pelas tensdes internas formadas na estrutura celular e devido ao processo de
compressao associado a perdas de umidade pelo efeito da temperatura (PELIT et
al., 2014).

As amostras densificadas apresentaram, estatisticamente, absorgcdo de agua
inferior ou semelhante a testemunha, com destaque para T1, T2 e T4, os quais se
mostraram menos suscetiveis a absor¢do de agua nos periodos analisados
(FIGURA 21).

FIGURA 21 - ABSORCAO DE AGUA DA MADEIRA NATURAL E AMOSTRAS DENSIFICADAS DA
MADEIRA DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: T1 = 140°C|20%; T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 =
180°C|20%. As barras nas colunas indicam o desvio padréao.

Apesar do T5 (180°C|20%) apresentar menor umidade de equilibrio, este
apresentou capacidade semelhante a madeira natural em absorver a agua, ambos
com os valores mais elevados de absorcado, juntamente com o T3 (160°C|20%).
Portanto, a maior temperatura aplicada néo foi eficaz em minimizar a absorgao de
agua, pois T1 e T2, com a menor temperatura usada nos tratamentos (140°C), foram

0s que apresentaram menor propensao de absorcdo, correspondente a 35,63% e



34,05%, verificado apds 72 horas de imersdo em agua, semelhante estatisticamente
ao T4 (160°Cl40%). Ja T1 (140°C|20%) e T2 (140°C|40%) se diferenciaram
estatisticamente de T5 (180°C|20%), correspondente ao tratamento com maior
temperatura assim como da madeira sem o processo de densificacao.

Nos tratamentos onde ocorreu maior absorgao de agua, os vasos que foram
comprimidos pelo processo apresentaram capacidade de retornar parcialmente ao
seu formato original, permitindo maior absorcdo de agua. Uma vez que a absorgao
esta relacionada com a porosidade e espagos vazios na madeira, os tratamentos
com a temperatura de 140°C (T1 e T2) absorveram menos agua, assim como o T4
(160°C|40%), com maior compactagao, pois neste periodo de tempo ha absorgéo
de agua livre, ocupando os espacgos vazios do lume.

Demais fatores podem ter contribuido para este comportamento, como
migracéo de extrativos apolares, reatividade dos compostos, oxidagcado de superficie,
reorientacdo molecular dos compostos e fechamento dos microporos da madeira
(CHRISTIANSEN, 1990; HEGER et al., 2004), fenbmeno conhecido como inativagao
da superficie da madeira. Pertuzzatti et al. (2018) analisando madeira densificada de
Pinus elliottii e Eucalyptus grandis verificaram que todos os seus tratamentos
apresentaram maior taxa de absorcdo de agua em relacdo a testemunha,
diferentemente do observado no presente estudo.

Laskowska et al. ( 2018) estudando a densificagcdo de madeira de Quercus
robur L. a 100°C e 150°C observaram absor¢cdo de agua apos 24 horas de imersao
equivalente a 73% e 58%, respectivamente, superiores a absorcdo da madeira nao
densificada, o que € atribuido as modificacbes dos compostos quimicos da madeira
durante o tratamento. Os valores sdo superiores aos obtidos no presente estudo
apdés 72 horas de imersdo em agua, indicando que os tratamentos da presente
densificagdo foram mais eficazes para diminuir a absorgéo de agua.

Apesar de ocorrer redugdo da umidade de equilibrio com o aumento da
temperatura, devido a indisponibilidade dos grupos hidroxilas, Santos et al. (2012)
sugerem que isto pode ocorrer somente em nivel superficial. Tal fato pode ser
evidenciado neste estudo, em que o tratamento com maior temperatura se mostrou
mais hidrofobico superficialmente (Capitulo 5).

Entretanto, quando submerso em agua, as amostras do tratamento T5

(180°C|20%) apresentaram comportamento de absor¢do semelhante a testemunha



e ao T3 (160°C|20%), em que a temperatura de 160°C foi utilizada, isto devido a
inativacao da superficie.
O inchamento em espessura foi maior em T2, T3 e T4, conforme observado

na FIGURA 22, apds 72 horas de imersao em agua.

FIGURA 22 - INCHAMENTO EM ESPESSURA DA MADEIRA NATURAL E AMOSTRAS
DENSIFICADAS DA MADEIRA DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).
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180°C|20%. As barras nas colunas indicam o desvio padréao.

O menor inchamento em espessura, apds 72 horas, ocorreu para a madeira
natural, seguida das amostras do T1 (140°C|20%) e T5(180°C|20%), formando um
grupo que destoa estatisticamente dos demais tratamentos. Porém, para as
madeiras densificadas o inchamento foi maior em relagcado a testemunha, isto devido
a dilatacdo da parede celular, originado da liberagdo das tensdes internas
ocasionadas pelo processo de densificagao.

Segundo Kocaefe et al. (2008b) e Imirzi et al. (2014) esta tendéncia de
inchamento pode ser atribuida as modificagbes no conteudo das hemiceluloses
durante o tratamento termomecanico. A madeira densificada pode retornar quase
que completamente as suas dimensdes originais antes da densificagcdo quando
exposta a umidade (Navi e Sandberg 2012), isto devido ao estresse residual

armazenado nas células.



Todas as amostras densificadas apresentaram tendéncia de aumento da
espessura, porém, esta recuperagao da forma apds 72 horas de exposicdo a agua
foi inferior a 10%. Este fato indica que os tratamentos e especialmente o pds-
tratamento reduziram este efeito, pois logo apds o processo de compressido a
madeira apresenta elevadas tensdes internas nas microfibrilas helicoidais
semicristalinas (NAVI e HEGER, 2004), necessitando de um pds-tratamento para
relaxar tais tensdes internas evitando a recuperagao da espessura original.

Reynolds (2004); Heger et al. (2004) e Navi et al. (2007) analisaram
caracteristicas de inchamento de espécies densificadas e concluiram que para obter
inchamento de espessura inferior a 15% era necessario utilizar pés-tratamentos com
temperatura de 200°C e umidade relativa em torno de 100%. Porém, tais condi¢cdes
sdo possiveis somente em sistemas fechados e o conjunto de temperatura, umidade
relativa, tempo do processo e caracteristicas da espécie devem ser consideradas.

Neste estudo, o pos-tratamento resultou em inchamentos inferiores aos
relatados na literatura. O inchamento observado em T2 (140°C|20%), T3
(160°C|20%) e T4 (160°C|40%) foi semelhante ao comportamento verificado por
Unsal et al. (2011) em madeira de Eucalyptus camaldulensis, os quais encontraram
valores superiores de inchamento para as madeiras submetidas a processo de
densificagcdo em relagdo a madeira natural. Porém, os valores corresponderam a
inchamentos de 13,33% até 18,07% em 24 horas de imersdo em madeiras
prensadas a 6MPa a 130°C, apds uma semana de imersdo em agua.

Na literatura é descrito que a compactagcado influencia diretamente a
estabilidade dimensional, com tendéncia de maiores inchamentos em amostras com
maiores taxas de compactacao (UNSAL et al., 2011; CAl et al., 2012). Porém, no
presente estudo essa relagdo ndao se mostrou tdo evidente, haja vista que T3
(160°C|20%), com compactacao inferior de T2 (140°C|40%) e T4 (160°C|40%),
apresentou inchamento semelhante estatisticamente entre os tratamentos citados.

Em analise do inchamento, percebe-se que a densificagdo obtida pelo
processo € parcialmente perdida quando o material entra em contato com a
umidade, portanto, n&o foi possivel eliminar por completo o efeito da memoaria de
forma inicial. Navi e Sandberg (2012) relatam que a diminuig&o do efeito € devido a
reducao das conexdes das microfibrilas de celulose com as hemiceluloses, ou seja,
devido a degradagdo da parte amorfa e consequente aumento da cristalinidade.

Portanto, a degradacao da parte amorfa ndo ocorreu de forma completa.



Reagdes quimicas ocorridas durante o tratamento levam a diminui¢gdo dos
grupos hidroxila e carbonila nas paredes celulares da madeira, logo, menos locais
de sorcao de umidade ficam disponiveis (YIN et al., 2017). Portanto, estas reagdes
em maior ou menor propor¢ao resultam em graus diferentes de fixagdo da estrutura

da madeira densificada.

3.2 PROPRIEDADES MECANICAS

Devido ao aumento observado na densidade das amostras densificadas, as
propriedades mecanicas avaliadas foram afetadas positivamente, com destaque
para T2 (140°C|40%) e T4 (160°C|40%), tratamentos estes com maior
compactagdo e maior densidade. Logo, tais tratamentos apresentaram valores
superiores para as propriedades dureza Janka, modulo de ruptura (MOR) no ensaio
de resisténcia a compressao paralela as fibras e modulo de elasticidade dinamico
(MOEd) em ensaio n&o destrutivo.

A FIGURA 23 ilustra os valores médios de dureza Janka obtidos para os

tratamentos de densificacdo e a madeira natural.

FIGURA 23 - VALORES MEDIOS DA DUREZA JANKA PARA A MADEIRA NATURAL E
DENSIFICADAS DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: T1 =140°C|20%; T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 =
180°C|20%. As barras nas colunas indicam o desvio padrao.



Para esta propriedade todos os tratamentos apresentaram diferenca
significativa em relagcdo a testemunha, com destaque para T2 (140°C|40%) com
aumento de 115,78% e T4 (160°C|40%) com aumento de 96,44%, ambos em
relacdo a dureza da madeira natural. Os tratamentos T1 (140°C|20%) e T3
(160°C|20%), com compactacdo menores se enquadram em um grupo de dureza
mediana, entretanto foram superiores estatisticamente ao T5 (180°C|20%), o qual
teve a mesma compactagao.

Esta diferenca pode estar associada a maior perda de massa do T5
(180°C|20%) devido a temperatura aplicada, causando uma fragilidade maior das
amostras deste tratamento em relacdo as demais pecas densificadas. Portanto esta
propriedade é afetada negativamente com a aplicacdo de temperaturas elevadas,
como nesta situacao a 180°C, sendo semelhante ao observado por Ulker e Hiziroglu
(2017), onde os autores relatam reducao da dureza em tratamento com temperatura
de 180°C.

Ulker et al. (2012) observaram que a temperatura mais adequada na
densificagdo de Pinus sylvestris foi de 120°C, o que aumentou significativamente
todas as propriedades mecanicas em comparagao com 140°C e 160°C. Ja em
estudo de Vasconcelos e Del Menezzi (2013) foi verificado que a temperatura de
180°C resultou em valores de dureza e resisténcia semelhantes ou superiores do
observado em tratamento com 200°C para madeira de Pinus sp.. Esteves et al.
(2017) verificaram aumentos de dureza de 50% a 220% em madeira de Pinus
pinaster, sendo o maior valor em madeira densificada a 190°C durante 4 horas.

Fang et al. (2012b) densificaram a madeira de Acer saccharium a
temperaturas de 180°C e 200°C, resultando ambas em um efeito positivo em todas
as propriedades avaliadas em comparagao com o material ndo adensado. Para a
madeira de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii sdo relatadas densificagbes com
melhores resultados das propriedades mecanicas na temperatura de 150°C, com
tempo de prensagem de 30 e 60 minutos para cada espeécie, respectivamente
(PERTUZZATTI et al., 2018).

No processo de densificacdo termomecanica, a camada superficial da
madeira é aquecida e comprimida de forma mais rapida em relagéo a parte central
da madeira, conferindo um perfil de densidade em funcéo da espessura da madeira,

explicando a melhoria da dureza superficial da madeira densificada, tendo particular



interesse em aplicagdes onde a superficie € exposta, tais como pisos de madeira,
fabricacdo de moveis de utilidade geral e decorativos.

Corroborando com tal afirmacdo, Gasparik et al. (2016) citam que a
densificacdo tem efeito maior sobre uma camada mais proxima a superficie do que
no restante da amostra. Este fato pode ser observado através da analise da
microscopia eletrénica de varredura da segao transversal da madeira densificada
(CAPITULO 5).

Do mesmo modo que o observado para a dureza Janka, o mdédulo de ruptura
da resisténcia a compressao foi maior em todos os tratamentos de densificagdo em
relagdo a madeira natural. Destaca-se T2 (140°C|40%) e T4 (160°C|40%), os quais
apresentaram os maiores valores de resisténcia, destoando estatisticamente dos
demais tratamentos, que apresentam aumento de resisténcia de aproximadamente
75% em relacao a testemunha (FIGURA 24).

FIGURA 24 - VALORES MEDIOS DA RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS —
MOR (MPa) PARA A MADEIRA NATURAL E DENSIFICADAS DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: T1 =140°C|20%; T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 =
180°C|20%. As barras nas colunas indicam o desvio padréao.

Para os tratamentos com compactacédo de 20% destaca-se T3 (160°C)
seguido de T5 (180°C) e por fim T1(140°C), ndo seguindo uma sequéncia logica em

funcao da temperatura. Bem como observado para a dureza, nota-se um aumento



da resisténcia com aumento da compactacdo e da temperatura de 140°C para
160°C.

Porém, de 160°C para 180°C houve uma reducéo desta propriedade, o que
pode ser atribuido a degradagdo dos constituintes quimicos da madeira,
especialmente das hemiceluloses e da parte amorfa da celulose (ULKER et al. 2012;
CADEMARTORI et al. 2014a; MISSIO et al. 2015), acarretando na redugado das
propriedades mecanicas avaliadas.

A partir do ensaio ndo destrutivo determinou-se o moédulo de elasticidade
dindmico da madeira natural e densificadas de Gmelina arborea, destacando T1, T2,
T3 e T4 com valores estatisticamente iguais e diferindo da madeira natural, que por

sua vezl foi estatisticamente igual ao T5 (FIGURA 25).

FIGURA 25 - VALORES MEDIOS DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO — MOEd (MPA)
PARA A MADEIRA NATURAL E DENSIFICADAS DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: T1 =140°C|20%; T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 =
180°C|20%. As barras nas colunas indicam o desvio padréao.

O maior aumento da propriedade foi observado para T2 (140°C|40%), com
ganho de 27,13% seguido do T4 (160°C|40%), com aumento de 24,89%, ambos em
relacao a testemunha. Tais valores sao superiores aos observados por Freitas et al.
(2016), os quais aplicaram tratamentos termomecéanicos em madeira de marupa
(Simarouba amara) atingindo ganho maximo de 22,85% no MOEd. A degradagao

das hemiceluloses, redu¢do da matriz lignina-hemicelulose e consequente aumento



na quantidade relativa de celulose cristalina podem ter contribuido para o aumento
observado do MOEd (BOONSTRA et al., 2007).

Nota-se que o comportamento de todas as propriedades mecanicas esta
associado a propriedade densidade, o que pode ser compreendido através de uma
analise de correlacdo de Pearson, onde ha uma relacao positiva e forte entre tais
caracteristicas. Ou seja, existe uma dependéncia direta das propriedades mecanicas
em funcdo da densidade, a qual se associa com a compactacdo da estrutura
anatémica (TABELA 15).

TABELA 15 - CORRELACAO DE PEARSON ENTRE A DENSIDADE, MODULO DE ELASTICIDADE
DINAMICO, DUREZA JANKA E COMPRESSAO DAS MADEIRAS DENSIFICADAS E NATURAL DE
Gmelina arborea

Propriedade Densidade MOEd Dureza Janka Compressao
Densidade 1
MOEd 0,9575 1
Dureza Janka 0,9743 0,9464 1
Compressao 0,9408 0,9707 0,9317 1

FONTE: O autor (2020).

Na aplicagdo do processo de densificagdo ocorre a degradagdo dos
constituintes quimicos da madeira que pode acarretar em reducao de densidade e
das propriedades mecanicas, entretanto, a compressao radial a que o material é
submetido compensa tal degradacédo resultando em aumento de densidade e
consequentemente das propriedades mecanicas. Porém, o aumento destes valores
€ observado com maior intensidade para temperaturas de 140°C e 160°C.

A densificagdo termomecanica realizada com temperaturas mais elevadas,
como a aplicada no T5 (180°C|20%) para madeira de Gmelina arborea, resulta em
aumento das propriedades mecanicas em relagdo ao material natural. Entretanto,
este acréscimo €, em termos gerais, inferior ao observado nos demais tratamentos,
além de ndo ser justificada economicamente por apresentar maior dispéndio
energético.

Destacam-se os resultados obtidos no T2 (140°C|40%), o qual apresenta
superioridade nas propriedades mecanicas e a menor temperatura no processo,
portanto, menor consumo energético e consequentemente mais viavel

economicamente.



4 CONCLUSOES

Todas as condi¢cdes de densificagdo possibilitaram aumento da densidade,
reducdo do teor de umidade de equilibrio e aumento da perda de massa.

As amostras densificadas apresentaram inchamento superior ou igual e
absorcao de agua igual ou inferior em relagdo a madeira natural, ndo sendo eficazes
em evitar totalmente o efeito springback.

As propriedades mecanicas da madeira de Gmelina arborea aumentaram com
a aplicacao das densificacdes.

A densificacdo com temperatura de 140°C e compactacao de 40% resultou na
condicdo ideal para modificacdo da madeira de Gmelina arborea para fins de

aplicagao pratica.



CAPiTULO 5: EFEITO DA DENSIFICAGAO NAS PROPRIEDADES
SUPERFICIAIS E MORFOLOGICAS DA MADEIRA DE Gmelina arborea

1 INTRODUGAO

A percepgao visual de alteragbes nos materiais € considerada subjetiva,
principalmente as superficiais e estéticas, pois sédo diferenciadas em funcado do
observador e da luminosidade. Diante desta subjetividade, alguns métodos e
equipamentos foram desenvolvidos e sao utilizados para avaliar quantitativamente
as interagdes que ocasionam modificagdes em uma superficie de uma forma mais
precisa.

Dentre as tecnologias utilizadas pode-se citar o sistema CIEL*a*b*, o qual
utiliza parametros colorimétricos como luminosidade (L*), coordenadas cromaticas
de eixo verde — vermelho (a*) e amarelo — azul (b*), saturacéo de cor (C*) e angulo
de tinta (h) para avaliagao e descrigao de tonalidades em superficies sélidas. Com a
aplicagao deste sistema tem-se a possibilidade de classificar a matéria-prima.

No caso da madeira, esta tecnologia possibilita realizar classificacbes de
propriedades fisicas e mecanicas semelhantes (MOYA-ROQUE e MARIN 2011),
analisar a influéncia de tratamentos térmicos (CADEMARTORI et al., 2013) e
avaliacdes da eficacia de protegdes superficiais da acdo da fotodegradacao (YUAN
et al., 2019).

Processos que utilizam temperatura e pressdo promovem alteragcdes nas
propriedades da madeira. A espectroscopia FTIR € um método pratico que pode ser
utilizado na caracterizacdo da madeira modificada, revelando diferencas
significativas na sua estrutura quimica, com destaque nas modificacées dos grupos
OH das madeiras densificadas (GONULTAS et al., 2018). A técnica € normalmente
utilizada para analisar as alteracbes da composi¢cdo quimica da superficie de
madeiras, assim como grupos funcionais e estruturas dos componentes (FU et al.,
2019).

O comportamento da agua na superficie da madeira enquadra-se como uma
destas alteracdes, onde se observa formatos de gotas de agua diferentes em fungao
do tempo de contato desta com a madeira, e segundo Piao et al. (2010) pode se
tornar mais ou menos estavel ao longo do tempo. Deste modo, o estudo desta

variacao indica o nivel de energia livre na superficie do material, indicando sua



molhabilidade, que segundo Yuan e Lee (2013) é verificada pela medida do angulo
de contato entre a superficie e o liquido.

Diretamente ligado a molhabilidade esta a intensidade de picos e vales do
plano do material. Esta indica o quéo lisa ou irregular € a superficie, denominada de
rugosidade. Para aplicagcbes industriais, a caracterizagdo precisa da rugosidade
superficial apresenta importancia significativa, essencialmente pela sua consideravel
influéncia funcional sobre os produtos manufaturados (WHITEHOUSE, 2011).

Diante disso, a aplicagdo do calor com pressédo tende a deixar a madeira
menos porosa, consequentemente mais lisa e modificar o desempenho da agua
sobre a superficie da madeira. Investigagdes da alteracdo de cor, molhabilidade e
rugosidade foram realizadas em diferentes processos de densificagcdo da madeira
(DIOUF et al., 2011; BEKHTA et al., 2014a; BEKHTA et al., 2018), observando as
alteragdes sobre as caracteristicas superficiais.

Diferentemente de outros processos aplicados na madeira para alterar
algumas de suas propriedades, como os tratamentos térmicos, o processo de
densificacdo termomecanico proporciona ao material, além de mudancas positivas
nas propriedades fisicas e mecanicas, alteracbes superficiais e morfolégicas no
material. Estas podem atingir niveis diferentes na madeira em funcdo da
combinacgao de pressao e temperatura.

Tais alteragdes potencializam o uso desta técnica e podem ser uma
alternativa para aplicagbes da madeira, fundamentadas em fatores estéticos e
estruturais, consequentemente, agrega-se valor ao produto final do processo.

Portanto, as caracteristicas de cor, quimica superficial, molhabilidade,
rugosidade e morfologia do material possibilitam avaliar o efeito do processo de
densificagdo termomecanica sobre a superficie e aparéncia estética da madeira,

sendo o foco deste capitulo.



2 MATERIAIS E METODOS

A caracterizagao da superficie do material foi realizada através da analise de
cor (colorimetria), espectroscopia (FTIR), molhabilidade, rugosidade 3D superficial e
mircroscopia eletrénica de varredura. As amostras foram as mesmas utilizadas no

Capitulo 4.

2.1 COLORIMETRIA

A avaliagdo dos parametros colorimétricos foi realizada de acordo com o
sistema CIEL*a*b* (1976) utilizando um espectrofotdmetro KONICA MINOLTA CM-5
acoplado a um microcomputador. As leituras foram realizadas com abertura do
aparelho de 3mm de didmetro e angulo de observagao de 10°.

Os parametros colorimétricos determinados foram: L* (luminosidade) onde
zero representa o preto e 100 o branco; a* (coordenada do eixo vermelho-verde),
onde o numero positivo indica o vermelho e o negativo o verde; b* (coordenada do
eixo azul-amarelo), onde o numero positivo indica o amarelo e o negativo o azul; C
(saturacdo) indica a pureza da cor e h* (adngulo de tinta) que indica a dominéancia de
uma tonalidade.

Para determinar as alteragdes na cor da madeira, apos o tratamento utilizou-
se a variagdo total da cor (AE*), conforme EQUACAO 23, a qual leva em
consideragcao as diferencas das coordenadas cromaticas e de luminosidade,
fornecendo uma visao mais ampla sobre o desempenho das madeiras submetidas
ao tratamento termomecanico. Foi realizada a mensuragdo em quatro pontos, dois
na face abaxial e dois na face adaxial, num total de seis amostras de cada

tratamento.

AE* = VAL? x Aa? * Ab? (23)
Em que:
AE* = variagao total da coloracao;
AL* = variagao da luminosidade (L* da amostra tratada - L* da testemunha);

Aa* e Ab* = variagédo das coordenadas cromaticas (amostra tratada - testemunha).



A variacao total de cor foi classificada a partir da tabela de classificacdo de

variacao total de cores de madeiras (TABELA 16) elaborada por Hikita et al. (2001).

TABELA 16 - CLASSIFICACAO DA VARIAGAO TOTAL DA COR (AE*) DE MADEIRAS

Variagdo da cor (AE¥) Classificagido
0,0-0,5 Desprezivel
06-15 Ligeiramente perceptivel
1,6 -3,0 Notavel
3,1-6,0 Apreciavel
6,1-12,0 Muito apreciavel

FONTE: Hikita et al. (2001).

A saturacdo (C) foi calculada pela EQUACAO 20.

C=((a)*+ (b))% (20)
Em que:
a*= matriz vermelho;

b*= matriz amarelo.
O angulo de tinta (h*) foi determinado conforme EQUACAO 21.
h* = arctang(b*/a™) (21)
2.2 ESPECTROSCOPIA

As amostras da madeira densificadas e natural foram examinadas por
espectroscopia na regiao do infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) de
reflexao total atenuada (ATR) para verificar alteragdes superficiais dos constituintes

quimicos.

Os espectros foram obtidos em um espectrometro Alpha Bruker, modulo
Alpha-P (Karlsruh, Germany), com cristal de diamante, na faixa espectral de 400 a
4.000cm™, resolucdo de 4cm™ e 32 varreduras em amostras com 2mm de

espessura.



2.3 MOLHABILIDADE

Para analise da molhabilidade da superficie foi aplicado o método de gota
séssil (Heigth-Width) utilizando um goniémetro (Kriss DSA25). Trés gotas de agua
deionizada com volume de 5L foram depositadas na superficie abaxial e adaxial do
material. O angulo de contato aparente (AC) foi mensurado em tempos pré-

determinados (5, 15 e 30 segundos). Foram utilizados seis amostras por tratamento.

2.4 RUGOSIDADE 3D SUPERFICIAL

A rugosidade superficial do material foi avaliada utilizando um profildmetro
optico 3D em modo nao contato (interferometria de luz branca, Talysurf CCI, Taylor
Hobson). Foram determinados, em trés pontos da face abaxial e trés pontos da face
adaxial das amostras, correspondente a um campo de leitura de 0,75mm?, os
parametros Sa (rugosidade média), Sq (rugosidade quadratica média) e Sz
(rugosidade total, diferenga entre o pico mais alto e o vale mais profundo), conforme
a norma ISO 25178.

Complementarmente foram determinados os parametros Spk (altura reduzida
do pico), Sk (profundidade da rugosidade do nucleo) e Svk (profundidade reduzida
do vale) conforme a norma EUR 15178N, com interesse em eliminar efeitos
irregulares naturais da superficie (GURAU, 2004), como por exemplo, anormalidades
relacionadas com a estrutura anatdmica da madeira. O comprimento de amostragem
(cut-off) foi fixado em 0,025mm e aplicado o filtro Regressdo Gaussiana (Gaussian

Regression Filter) para analise dos dados.

2.5 MORFOLOGIA DA SUPERFICIE

A morfologia das segdes radial, tangencial e transversal do material
densidicado e nao densificado foi analisada por imagens de microscopia eletrénica
de varredura (MEV). As amostras foram secas, cortadas e metalizadas (via
sputtering) com uma fina camada de ouro. Sob baixo vacuo e intensidade do feixe
de elétrons fixada em 15kV, imagens de alta resolugdo em diferentes magnificagbes
foram adquiridas no equipamento MEV JEOL JSM 6360-LV.



2.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram tabulados em planilha eletrénica e analisados quanto a
homogeneidade da variancia (Bartlett e Hartley's) e normalidade dos dados
(Kolmogorov — Smirnov). Os parametros colorimétricos, angulo de contato e de
rugosidade foram analisados por meio de analise de variancia (ANOVA — p <0,05) e
verificada diferenca significativa procedeu-se com o teste Tukey (p < 0,05) para

comparagao de medias.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 EFEITO DA DENSIFICACAO NA COLORIMETRIA DA MADEIRA

As amostras da madeira de Gmelina arborea natural e densificadas foram
caracterizadas e comparadas pelo sistema CIEL*a*b* 1976, possibilitando identificar
que a partir da madeira natural até o T5 (180°C|20%) ocorre uma redugao da
luminosidade (L*), associada com a intensificagdo do pigmento vermelho (a*) e
redugdo da tonalidade amarela (b*). Consequentemente, a madeira apresenta uma
tonalidade mais escura, sendo esta alteragao verificada com maior magnitude no T5
(FIGURA 26).

FIGURA 26 - PARAMETRO§ L% a* b* CE h* E ASPECTO VISUAL DAS AMOSTRAS DE Gmelina
arborea EM CONDICAO NATURAL E APOS A APLICACAO DOS TRATAMENTOS DE
DENSIFICAGAO
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: L* = Luminosidade; a* e b* = Coordenadas crométicas; C = Saturagdo; h* = Angulo de
tinta. T1 = 140°C|20%; T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 = 180°C|20%.



A temperatura de 140°C utilizada nos tratamentos T1 e T2 pode nao ter
ocasionado a migragao total dos compostos quimicos a superficie, o que reflete em
tons mais semelhantes a cor natural da madeira. Entre estas, nota-se que
T1(140°C|20%) apresenta coloragao levemente mais escura que T2 (140°C|40%), o
que pode ser explicado pela natureza complexa da madeira, em especial por
maiores teores de extrativos nas amostras utilizadas neste tratamento.

Pela analise visual das pecas observa-se que ocorreu um destaque da
coloracdo no lenho tardio das amostras densificadas, resultando em certa
heterogeneidade de cores evidenciado nos tratamentos T3, T4 e T5. Este fato é
atribuido a composigédo quimica heterogénea dos anéis (ATIK et al., 2013), em
especial a maior presenca de extrativos nesta regido da madeira (lenho tardio),
consequentemente houve maior migracdo destes componentes para a superficie
com a aplicagao de temperaturas acima de 160°C, adquirindo uma tonalidade mais
escura, como consequéncia da acao da temperatura na madeira (DIOUF et al.,
2011; SHESHMANI, 2013).

O angulo de tinta é resultante das matrizes cromaticas a* e b* apresentando o
comportamento dos tratamentos mais semelhante a coordenada cromatica amarelo
— azul (b*), devido ao valor desse parametro ser maior em comparagdo a
coordenada cromatica verde — vermelho (a*). A redugéo do angulo de tinta sugere a
homogeneizacéo da cor da madeira apos o tratamento (PINCELLI et al., 2012).

A curva do angulo de tinta segue a tendéncia da curva do parametro L*. Isto
ocorre gradualmente em fungdo do tratamento aplicado, pois ha minimizagdo dos
pigmentos mais claros, amarelo e verde, e aumento das pigmentagdes mais
escuras, azul e vermelho.

Do mesmo modo, a saturagdo (C*) que é dependente das matrizes
cromaticas a* e b*, apresentou comportamento proximo ao observado no parametro
h* pois de modo geral os valores superiores da matriz b* apresentam maior
influéncia neste parametro em comparacdo a matriz a*, tendendo as cores, para
tonalidades menos claras em conformidade com o aumento da temperatura dos
tratamentos. As alteragdes supracitadas podem ser observadas no diagrama L* x C
(FIGURA 27).



FIGURA 27 - DIAGRAMA DE LUMINOSIDADE (L*) X SATURACAO (C) DAS AMOSTRAS DE
Gmelina arborea EM CONDICAO NATURAL E TRATADAS
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: 1 = Testemunha; 2 = Tratamento 1 (T1 = 140°C|20%); 3 = Tratamento 2 (T2 = 140°C
140%); 4 = Tratamento 3 (T3 = 160°C|20%); 5 = Tratamento 4 (T4 = 160°C|40%); 6 = Tratamento 5
(T5=180°C|20%).

A madeira natural apresenta tonalidade entre palida e muito palida. Com a
aplicacao da densificacao, esta foi alterada para tons mais préximos do acinzentado,
com maior evidéncia quando aplicada o T5, com maior temperatura (180°C). A
luminosidade (L*) e a coordenada cromatica a* (verde — vermelho) foram diferentes
estatisticamente entre a testemunha e os tratamentos, indicando que a densificagao

reduz a luminosidade e a pigmentacao verde da madeira (TABELA 17).

TABELA 17 - VALORES MEDIQS DOS PARAMETROS COLORIMETRICOS DAS AMOSTRAS DE
Gmelina arborea EM CONDICAO NATURAL E DENSIFICADAS

Tratamento L* a* b* C h*
Testemunha 77,24 a 3,15a 14,17 a 14,52 a 77,45 a
T1(140°C|20%) 70,49 bc 3,75b 12,79 b 13,34 ¢ 73,51b
T2 (140°C|40%) 71,84 Db 3,48 b 13,75 a 14,19 ab 75,75 a
T3 (160°C|20%) 69,03 ¢ 4,46 c 13,85 a 14,57 a 72,05 bc
T4 (160°C|40%) 68,97 c 428 c 12,88 b 13,59 bc 71,50 c
T5 (180°C|20%) 64,93 d 4,93 d 11,32 ¢ 12,39d 65,78 d

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: L* = Luminosidade; a* e b* = Coordenadas cromaticas; C = Saturagao; h* = Angulo de
tinta. Os valores em uma coluna seguidos por uma mesma letra ndo apresentam diferenga estatistica
pelo Teste de Médias de Tukey a 5% de probabilidade de erro.



A partir dos valores médios da luminosidade da madeira (L*), evidencia-se
que tal parametro foi modificado com a aplicacdo da densificagao, reduzindo com o
aumento da temperatura, e consequentemente, tornando a madeira mais escura. A
compactagao nao alterou a luminosidade, pois entre os tratamentos com mesma
temperatura nao apresentou diferengca estatistica significativa entre si. Foram
identificadas diferencas significativas entre as variagdes de temperatura, sendo igual
estatisticamente somente entre as temperaturas do T1 (140°C|20%) com T3
(160°C|20%) e T4 (160°C|40%).

Tais diferencas também foram percebidas para o parametro a* em fungao da
elevagao da pigmentagédo vermelha. Observou-se o aumento desta propriedade com
aumento da temperatura, o que altera a intensidade da pigmentacdo da madeira da
tonalidade verde para vermelho. Nos tratamentos com mesma temperatura (T1 e T2
/ T3 e T4), a maior taxa de densificagdo (T2 e T4) resultou no valor do parametro
inferior aos tratamentos com menor taxa de densificagdo (T1 e T3), porém sem
diferenca significativa.

As amostras testemunhas apresentaram uma intensidade maior de
pigmentacdo amarela (b*) em comparagao as pecgas densificadas, porém nao foram
diferentes estatisticamente de T2 e T3, indicando nao variagao de tal pigmentagao
entre os tratamentos. Ja o T5 apresentou o menor valor meédio, com uma tonalidade
mais intensa da cor azul, diferenciando-se estatisticamente dos demais tratamentos.

O parametro AL* apresentou uma configuragcdo de decréscimo conforme
aumenta a temperatura de densificagdo, e quanto mais negativo o valor de AL*
maior a modificagdo da coloragdo. O parametro Aa* apresentou acréscimo com a
evolucdo da temperatura. Ja para o parametro Ab* ocorreu reducdo em relacdo a
testemunha para todos os tratamentos, porém n&o havendo uma sequéncia

ordenada em fungdo do aumento da temperatura e da compactagédo (TABELA 18).

TABELA 18 - VARIAGOES PERCENTUAIS ENTRE OS VALORES DOS PARA]\/IETROS
COLORIMETRICOS DAS AMOSTRAS DA MADEIRA DE Gmelina arborea APOS A APLICACAO
DOS TRATAMENTOS DE DENSIFICACAO EM RELACAO AO ESTADO NATURAL DA MADEIRA

Relagao AL* (%) Aa* (%) Ab* (%)
T1 x Testemunha -8,74 19,05 -9,74
T2 x Testemunha -6,99 10,48 -2,96
T3 x Testemunha -10,63 41,59 -2,26
T4 x Testemunha -10,71 35,87 -9,10
T5 x Testemunha -15,94 56,51 -20,11

FONTE: O autor (2020).



Quanto mais afastados do valor zero (0) se apresentarem os valores dos
parametros a* e b* mais intensos serdo os pigmentos da madeira, ou seja, menos
neutra ou cinza € a cor da madeira. Esta neutralidade da cor é menos evidente na
relacdo T5 x Testemunha, que associada a variagcdo da luminosidade (AL*) de -
15,94% resultam em um grau de coloragdo mais escura e intensa de pigmentos
azuis e vermelhos.

Ja na relagao entre T2 x Testemunha, nota-se que a partir da combinagcao
cromatica, a cor da madeira se aproximou a tons mais neutros, ou seja, com cor
proxima ao cinza. Nota-se que para o AL* todos os tratamentos apresentaram
valores negativos, sendo a menor variagao correspondente a -6,99% na relagao T2 x
Testemunha. Esta relagao (T2 x Testemunha) também apresentou menor valor do
parametro Aa*, correspondente a 10,48%.

No Ab* a menor variagao foi observada entre o T3 x Testemunha, equivalente
a -2,26%. As maiores diferencas entre os valores colorimétricos foram observadas
na relacado T5 x Testemunha, correspondendo a -15,94%, 56,51% e -20,11% para os
parametros AL*, Aa* e Ab*, respectivamente. Ou seja, o tratamento com a
temperatura mais elevada resultou em mudanca mais elevada dos parametros
colorimétricos em relac&o a cor natural da madeira.

Portanto, a utilizacdo da maior temperatura (T5) nas amostras, apresenta a
maior variagao total da cor (AE*), influenciada, principalmente, pela redugdo da
luminosidade da madeira (AL*), correspondente a -12,31 e reducdo da matiz Ab* (-
2,85). Isto deve-se ao aumento da pigmentacédo azul e devido a elevagdo da matiz

Aa* (1,78), em fungdo do aumento da pigmentagao vermelha (FIGURA 28).



FIGURA 28 - VARIACOES OCORRIDAS ENTRE OS VALORES DOS PARAMETROS B
COLORIMETRICOS DAS AMOSTRAS DA MADEIRA DE Gmelina arborea APOS A APLICACAO
DOS TRATAMENTOS DE DENSIFICACAO EM RELACAO A MADEIRA NATURAL
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: T1 =140°C|20%; T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 =
180°C|20%.

Esta sequéncia de influéncia na variagao total da cor sé n&o foi observada
entre T3 x Testemunha, onde a matiz Ab* apresentou menor influéncia do que a
matiz Aa* (1,31) o que indica uma pigmentacao mais avermelhada da madeira em
relacao a testemunha e um valor praticamente neutro da matiz Ab*, equivalente a -
0,32, muito semelhante a tonalidade natural da madeira neste parametro.

De acordo com a tabela proposta por Hikita et al. (2001) a variagdo de cor do
T2 (140°C|40%) em relagdo a testemunha € considerada apreciavel. Para os
demais tratamentos a alteragao foi mais significativa, considerada muito apreciavel.

Tais alteragdes na coloragdo da madeira sao atribuidas as modificagcdes dos
compostos quimicos pelo efeito da temperatura, como hemiceluloses e extrativos
(CADEMARTORI et al., 2014a; TOMAK et al., 2014; HIDAYAT et al., 2015), sendo
intensificadas com a elevacdo desta variavel. Esta alteracdo colorimétrica é
entendida como fator positivo, pois pode ser mais atraente do ponto de vista
estético.

Vale ressaltar que a diferenca entre a coloragcdo da madeira natural e das
densificadas a temperatura de 140°C n&o foi tdo impactante, obtendo-se um material
de meédia a alta densidade com coloragdo menos escura do que madeiras

tradicionais com densidades deste patamar.



Fortes correlagcbes entre as variaveis colorimétricas e o teor de umidade de
equilibrio foram encontradas (TABELA 19). Destaca-se a correlagao forte e positiva
para a luminosidade e teor de umidade de equilibrio (0,9963), o que indica que a
alteracdo de uma acarreta em uma modificagdo praticamente linear na outra

variavel.

TABELA 19 - CORRELAQA'O DE PEARSON ENTRE O TEOR DE UMIDADE DE EQUILIBRIO E OS
PARAMETROS COLORIMETRICOS L* a* b* C E h*

T.U. eq. L* a* b* C h*
T.U. eq. 1
L* 0,9963 1
ax -0,9599 -0,9397 1
b* 0,8114 0,8132 -0,7336 1
C 0,7213 0,7291 -0,6163 0,9867 1
h* 0,9524 0,9385 -0,9564 0,8941 0,8097 1

FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: T.U. eq. = Teor de umidade de equilibrio; L* = Luminosidade; a* e b* = Coordenadas
cromaticas; C = Saturagéo; h* = Angulo de tinta.

Tais correlagdes relacionam-se com a alteragéo quimica, como a migragao de
extrativos e degradacao das hemiceluloses, alterando sua tonalidade e reduzindo a
acessibilidade da agua a madeira. O parametro a* apresentou uma associagao forte
e negativa com o teor de umidade de equilibrio, ou seja, uma redugdo desta
propriedade causou efeito contrario na coordenada a*, devido ao aumento da
pigmentagao vermelha da madeira. A alteragdo da cor pressupde uma alteragdo no
teor de umidade de equilibrio, corroborando com a literatura (BUDAKCI et al., 2012;
BAAR et al., 2019).

A aplicacédo do processo € passivel de uso para obtencado de diferentes tons
colorimétricos da madeira associado a modificacbes positivas das propriedades
fisicas, potencializando o uso para uma mesma espécie conforme a preferéncia do

mercado consumidor, alterando os parametros do processo.

3.2 ALTERACOES QUIMICAS SUPERFICIAIS ANALISADAS POR
ESPECTROSCOPIA FTIR

As principais alteragcdes quimicas observadas apd6s a aplicacdo da
densificacdo termomecanica foram identificadas por meio de intensidades de picos,

em especial no intervalo entre 1800cm™ e 800cm™, denominada como a regido de



identidade da madeira. Na FIGURA 29 é possivel visualizar os espectros médios

obtidos para a madeira natural e densificadas.

FIGURA 29. ESPECTROS ATR-FTIR DE AMOSTRAS SUPERFICIAIS DE MADEIRA NATURAL E
DENSIFICADAS DE Gmelina arborea
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Fonte: O autor (2020).

Na regiao de 1733cm™ é possivel perceber a menor intensidade de picos em
funcdo do tratamento aplicado. Normalmente atribui-se alteracido neste pico ao
alongamento de grupos carbonila (C=0) em hemiceluloses, lignina e extrativos (FU
et al.,, 2019), com picos de intensidades decrescentes seguindo uma ordem da
madeira natural ao T5, de maior temperatura, sugerindo a clivagem de grupos éster
associados a decomposi¢cdo de polissacarideos de hemiceluloses (INARI et al.,
2006).

Este fato resulta aumento relativo do conteudo de outros componentes,
consequentemente torna a superficie da madeira densificada mais hidrofdbica, que é
comprovado pela analise do angulo de contato da face tangencial, superior nas

amostras densificadas em relagdo a madeira natural (FIGURA 32).



Préximo a 1590cm™ e 1510cm™, associados a vibracdo esquelética aromatica
da lignina (GUO et al., 2015; BAO et al., 2018), nota-se um alargamento dos picos
dos tratamentos de densificacdo associado a um pequeno deslocamento para um
comprimento de onda maior na regido de 1510cm™, que pode ser causado pela
divisdo da cadeia lateral alifatica nas reac¢des de lignina (WINDEISEN et al., 2008;
BAO et al., 2018).

Nas proximidades da regido 1230cm™, correspondente & banda de absorcéo
de C=0 (DIOUF et al., 2011), percebe-se que T5 (180°C|20%), T4 (160°C|40%) e
T3 (160°C|20%), tratamentos com maior temperatura, destoam dos demais, com
reducdo da intensidade dos picos. Atribui-se a isto a degradagéo da hemicelulose,
intensificada gradativamente da madeira natural para o T5 (180°C|20%), de maior
temperatura.

Intensidades de picos nas regides 1420cm™, 1315cm™ e 895cm™ foram
percebidas para as amostras densificadas. Tais alteragdes sdo decorridas da
vibracéo de flexao, atribuidas a celulose (DIOUF et a., 2011), o que indica aumento
relativo da mesma apds a densificagao.

A anadlise (ATR-FTIR), usada para analisar estruturas de componentes de
madeira natural e densificada, especificamente grupos funcionais quimicos, indicou
certo grau de degradacao, em especial das hemiceluloses. Esta alteracao reflete
diretamente em propriedades fisicas, como teor de umidade de equilibrio e
propriedades superficiais, em especial ao comportamento mais hidrofébico da

superficie tangencial da madeira densificada em relagédo a madeira natural.
3.3 EFEITO DA DENSIFICACAO NA MOLHABILIDADE DA MADEIRA

A evolugdo do angulo de contato aparente formado apos a deposi¢ao da gota
de agua sobre a superficie da madeira natural e densificadas em fungcéo do tempo
esta ilustrada na FIGURA 30. A superficie com maior molhabilidade apresentou
menor angulo, correspondendo a testemunha e a menor molhabilidade é atribuida
as madeiras densificadas. Isto sinaliza que o processo de densificagdo
termomecanico reduz a absorgédo ou espalhamento da agua na superficie tangencial
da madeira, proporcionando um efeito selante na superficie tangencial de madeiras

densificadas.



FIGURA 30 - COMPORTAMENTO DO ANGNULO DE CONTATO APARENTE PARA O A MADEIRA
NATURAL E DENSIFICADAS EM FUNCAO DO TEMPO DE DEPOSICAO DA GOTICULA NA
SUPERFICIE TANGENCIAL DA MADEIRA DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: T1 = 140°C|20%; T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 =
180°C|20%.

Em termos gerais, angulo de contato inferior a 90° indica uma superficie
mais hidrofilica e acima de 90° a superficie mostra-se mais hidrofébica. As
densificagbes possibilitaram alterar as faces da madeira de hidrofilica para
hidrofobica, principalmente em analise apds cinco segundos. Com o passar do
tempo o formato da gota vai se modificando alterando assim o angulo de contato
aparente (FIGURA 31).

FIGURA 31 - COMPORTAMENTO DA GOTA DE AGUA E DO ANGULO DE CONTATO APARENTE
AO LONGO DO TEMPO EM MADEIRA DENSIFICADA DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).



Apos 30 segundos, percebe-se, nas madeiras densificadas, um angulo de
contato aparente final médio diferente estatisticamente da madeira natural (FIGURA
32).

FIGURA 32 - ANGULO DE CONTATO APARENTE MEDIO DA SUPERFICIE TANGENCIAL PARA A
MADEIRA NATURAL E DENSIFICADAS DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: T1 = 140°C|20%; T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 =
180°C|20%.

A testemunha apresentou o menor angulo de contato aparente, portanto mais
molhavel, o que se deve a sua estrutura mais porosa e maior quantidade de grupos
hidroxila na superficie em relacao aos tratamentos de densificagdo. A superficie
natural facilita a absor¢ao e espalhamento da gota de agua.

Isto indica que nos tratamentos de densificacao houve interacdo de fatores
fisicos e quimicos que modificaram a superficie. Tais fendmenos, como fechamento
parcial dos poros e redugcdo dos grupos hidroxila da superficie tangencial, que
esteve em contato direto com os pratos aquecidos, tornaram a superficie mais
hidrofébica, com maior énfase na temperatura mais elevada, correspondente a
180°C.

Similares aos resultados obtidos para a se¢ado tangencial, Pertuzzatti et al.
(2018) cita angulo de contato para madeira densificada variando de 87° a 94° em
Pinus elliottii e angulos acima de 90° para Eucalyptus grandis, entre 2 e 10

segundos de deposicao do liquido. No mesmo enfoque, Bekhta e Krystofiak (2016)



observaram redugdao da molhabilidade na densificacdo de laminas de Alnus
glutinosa, Fagus sylvatica, Betula verrucosa e Pinus sylvestris em temperaturas de
150°C e 200°C, com angulo de contato maximo proximo a 80°. Aumentos do angulo
de contato de madeira densificada em relacdo a madeira natural também sao
relatados por Arruda e Del Menezzi (2013) e Bekhta et al. (2018), ambos usando
processos termomecanicos em laminas de madeira.

Uma tendéncia geral, de aumento do angulo de contato, é verificada com
aumento da temperatura e pressao (BEKHTA e KRYSTOFIAK, 2016). Porém este
comportamento nao foi observado, o que denota que as caracteristicas de
heterogeneidade quimica e fisica da madeira podem influenciar no processo,
especialmente quando analisada a molhabilidade da sec¢ao radial.

Na secao radial das pecgas, as quais nao estiveram em contato direto com os
pratos aquecidos da prensa, percebe-se um comportamento diferente do observado
na secao tangencial (FIGURA 33).

FIGURA 33 - COMPORTAMENTO DO ANGULO DE CONTATO APARENTE PARA A MADEIRA
NATURAL E DENSIFICADAS EM FUNGAO DO TEMPO DE DEPOSICAO DA GOTICULA NA
SUPERFICIE RADIAL DA MADEIRA DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: T1 = 140°C|20%; T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 =
180°C|20%.
A menor molhabilidade nesta se¢ao da madeira foi do T3, seguido do T5 e T1,
0s quais nao diferiram estatisticamente entre si. Ja os tratamentos que

apresentaram maior molhabilidade foram a testemunha seguido do T2 e T4. Nota-se



que os tratamentos com menor taxa de densificacdo (T1, T3 e T5) apresentam
menor propensao a absorgao ou espalhamento da agua.

Os tratamentos com maior taxa de densificagao (T2 e T4) apresentaram maior
capacidade de absorgdo ou espalhamento da agua, diferindo estatisticamente dos

tratamentos com menor taxa de densificagao (FIGURA 34).

FIGURA 34 - ANGULO DE CONTATO APARENTE MEDIO DA SUPERFICIE RADIAL PARA A
MADEIRA NATURAL E DENSIFICADAS DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: T1 = 140°C|20%; T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 =
180°C|20%.

O comportamento observado na segéao radial e tangencial s6 foi semelhante
para a testemunha. Para os demais tratamentos o angulo de contato do sentido
radial foi menor em relagéo a superficie tangencial.

Do ponto de vista pratico, este comportamento possibilita a aplicacao de
pecas densificadas na producdo de artefatos colados lateralmente, pois nao
prejudica a colagem lateral da secado radial. Isto porque a superficie menos
hidrofébica favorece uma ligagdo mais intensa do adesivo com a madeira.

A reducdo da molhabilidade na superficie tangencial das pecgas densificadas
deve-se ao contato das faces com os pratos aquecidos da prensa, o que ocasiona
um fechamento e redug¢ao do lumen das células minimizando a penetragado da agua
na madeira. Além disso, a aplicacdo de temperatura faz com que haja a migracao

dos extrativos para a superficie da madeira, reorganizagcdo dos componentes



poliméricos lignoceluldsicos e plasticizacdo da lignina alterando as propriedades
hidrofilicas da madeira (HAKKOU et al., 2005; METSA-KORTELAINEN e VIITANEN,
2012; SANTOS et al., 2012) e consequentemente diminui a molhabilidade.

3.4 EFEITO DA DENSIFICACAO NA RUGOSIDADE DA MADEIRA

A aplicagao dos processos de densificagao alterou a rugosidade da superficie
das amostras, observada visualmente pelas imagens topograficas representativas

da madeira natural e dos tratamentos (FIGURA 35).

FIGURA 35 - IMAGENS TOPOGRAFICAS REPRESENTATIVAS DA SUPERFICIE 3D DA MADEIRA
NATURAL E DENSIFICADAS DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: T1 = 140°C|20%; T2 = 140°C|40%; T3 = 160°C|20%; T4 = 160°C|40%; T5 =
180°C|20%.



A alteragao na topografia do material foi evidenciada em maior intensidade no
T2, o qual apresentou reducao significativa de todos os parametros avaliados em
relacdo a testemunha, com descréscimo de 60% para a rugosidade meédia (Sa),
50,18% na quadratica média (Sq) e 30,98% de redugdo na rugosidade total (Sz),

com simiralidade estatistica somente ao T5 (TABELA 20).

TABELA 20 - PARAMETROS DA RUGOSIDADE 3D SUPERFICIAL DAS AMOSTRAS DE MADEIRA
NATURAL E DENSIFICADAS DE Gmelina arborea CONFORME A NORMA [SO-25178

Tratamento Sa (um) Sq (pm) Sz (um)
Testemunha 7,25(2,08)d 10,96 (2,67)d 116,18 (19,35) c
T1(140°C|20%) 5,72 (0,83) c 10,42 (1,01)d 148,54 (7,93) d
T2 (140°C|40%) 2,90 (0,98) a 5,46 (1,47) a 80,18 (13,13) a
T3 (160°C|20%) 5,47 (0,82) c 10,01 (1,04) cd 146,55 (11,18) d
T4 (160°C|40%) 4,66 (1,09) bc 8,35 (1,77) bc 105,64 (16,43) bc
T5 (180°C|20%) 3,83 (0,92) ab 6,89 (1,24) ab 91,81 (8,68) ab
Valor de F 19,37* 21,27* 52,79*

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: Sa = rugosidade média; Sq = rugosidade quadratica média; Sz = rugosidade total,
diferenga entre o pico mais alto e o vale mais profundo. * Significativo a 95% de nivel de confiancga;
Valores médios seguidos por uma mesma letra ndo apresentam diferenga estatistica a 5% de
probabilidade de erro. Valores entre parénteses correspondem ao desvio-padrao.

Os valores da rugosidade média sao semelhantes aos relatados na
literatura, onde reducdo de 40% foi observada por Dilik e Hiziroglu (2012) e de até
85% em estudos de Ulker e Hirizoglu (2017) na temperatura de 180°C com pressao
de 6,08 MPa.

As rugosidades médias obtida em pisos usinados de madeira de Corymbia e
Eucalyptus foram entre 2,34um e 2,69um com combinagbes de velocidade de
avanco e velocidade de corte (SILVA et al., 2016). Ja em estudo com lixamento e
aplicacao de seladora superficial em laminas de curupixa (Micropholis venulosa
Mart. Eichler), Raabe et al. (2017) relatam valores de rugosidade média entre
3,44pm e 9,96um. Ambos os resultados citados sdo muito semelhantes com os
obtidos no presente estudo, enfatizando que o processo utilizado permite obter
minimizagdo da rugosidade comparaveis aos de meétodos ja consolidados na
industria.

Para a rugosidade média (Sa), todos os tratamentos de densificagao
apresentaram valores inferiores a testemunha, com diferenga significativa. Ja para a

rugosidade quadratica média, T1 e T3 nao diferiram da madeira natural. E para a



rugosidade total, T1 e T3 apresentaram valores superiores a testemunha, ou seja,
apresentaram maiores diferengas entre o pico mais alto e o vale mais profundo em
relacdo a madeira sem o tratamento de densificagcdo. Este fato ndo era esperado,
pois se almejava com a aplicagdo do processo uma superficie mais regular.

Entretanto, isto pode ter ocorrido devido a diferenca do tamanho e distribuigcao
dos poros da madeira que pode alterar a textura superficial. Esta ocorréncia justifica-
se através da analise da TABELA 21, onde a testemunha apresenta os parametros
de rugosidade (SpK, Sk e SvK) superior ou igual estatisticamente as madeiras
densificadas.

Tais parametros sao baseados na curva Abbott, técnica de filtragem utilizada
para discernir as irregularidades naturais do material, como a parte anatémica da
rugosidade intrinseca dos tratamentos aplicados (GURAU 2004; SANDAK e NEGRI,
2005). Ou seja, quando se elimina o fator inerente as caracteristicas da madeira
como as estruturas anatdmicas, especialmente os vasos, responsaveis por vales
profundos a partir da superficie (CADEMARTORI et al., 2017).

Nota-se que os tratamentos alteraram positivamente os parametros de
rugosidade, com valores médios inferiores a madeira natural, destacando T2
(140°C|40%) e T5 (180°C|20%), com diferengas significativas em relagdo a madeira
natural (TABELA 21).

TABELA 21 - PARAMETROS DA RUGOSIDADE 3D SUPERFICIAL DAS AMOSTRAS DE MADEIRA
NATURAL E DENSIFICADAS DE Gmelina arborea CONFORME A NORMA EUR-15178N

Tratamento SpK (um) SK (um) SvK (um)
Testemunha 18,03 (3,82)d 12,29 (5,06) ¢ 19,60 (4,38) c
T1(140°C|20% 17,06 (2,04) cd 5,52 (2,38) b 19,53 (2,59) ¢
T2 (140°C|40% 8,92 (2,53) a 1,88 (1,33) a 10,70 (3,38) a

)
)
T3 (160°C|20%)
)
)

16,52 (1,98) cd 5,03 (2,40) ab 18,58 (2,52) ¢
T4 (160°C|40% 14,04 (3,58) bc 3,27 (1,53) ab 16,51 (4,36) be
T5 (180°C|20% 11,40 (1,99) ab 2,98 (1,93) ab 13,60 (3,41) ab
Valor de F 20,08 * 22,48* 12,62

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: Spk (altura reduzida do pico), Sk (profundidade da rugosidade do nucleo) e Svk
(profundidade reduzida do vale). * Significativo a 95% de nivel de confianga; Valores médios seguidos
por uma mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica a 5% de probabilidade de erro. Valores
entre parénteses correspondem ao desvio-padrao.

Através desta analise infere-se que o processo de densificacdo

termomecanica permite reduzir os indicadores de rugosidade superficial de madeiras



em geral, possibilitando sua aplicacdo onde se almejam redugdes de tais
parametros.

A menor rugosidade da superficie favorece a menor molhabilidade da
superficie do material. Nas imagens 3D nota-se que T2 (140°C|40%) e T5
(180°C|20%) destacam-se por apresentar uma superficie mais lisa, resultando em
um aspecto estético mais apreciavel para aplicagdes industriais, como por exemplo,
uso da madeira sem acabamentos ou para aplicagcdo revestimentos, tintas e
vernizes, onde superficies mais lisas apresentam menor consumo para cobertura
(SANDAK e NEGRI, 2005; BEKHTA et al., 2014a).

A um mesmo nivel de temperatura os efeitos nos parametros de rugosidade
sdo mais acentuados nas amostras com compactagdo de 40% em espessura
(15mm). Ou seja, o efeito da compressao favoreceu a minimizagdo dos parametros
de rugosidade. Vale ressaltar que ndo ha uma sequéncia légica relacionada entre
temperatura e compactacdo que interfira na rugosidade, haja vista que os
tratamentos que apresentaram os melhores resultados foram com temperatura a
140°C e compactacado 40% em espessura e 180°C com compactacao de 20%.

Entretanto, analisando do ponto de vista industrial e econémico é preferivel
aplicar o tratamento com menor temperatura, pois ha menor dispéndio energético,
nao sendo necessario utilizar temperaturas acima de 140°C para obter reducao dos

parametros de rugosidade.

3.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A FIGURA 36 ilustra as faces transversais das amostras densificadas e da
madeira natural. E possivel observar deformacdes no formato dos vasos das
amostras densificadas, passando de um formato ovalado na testemunha para uma

forma achatada com a aplicacédo dos tratamentos, reduzindo o volume dos poros.



FIGURA 36 - IMAGENS DE MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA DA FACE
TRANSVERSAL DA MADEIRA DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: A (T1 = 140°C|20%); B (T2 = 140°C|40%); C (T3 = 160°C|20%); D (T4 = 160°C|40%); E
(T5=180°C|20%); F (Testemunha).

Na morfologia transversal das amostras densificadas pode-se perceber a
formacédo de um perfil de alteragcdo do formato dos vasos da madeira. Préximo a
superficie das pecas apresenta forma achatada, praticamente com o vaso fechado
préximo a superficie das pecas, passando a uma estrutura arredondada préximo ao
centro da pecga, semelhante ao formato original dos poros da madeira (FIGURA 37).
Tal fato indida uma compactacdo mais expressiva nas secdes proximas a superficie,

reduzindo a porosidade.



FIGURA 37 - IMAGENS DE MICROSCOPIO ELETBC)NICO DE VARREDURA DA FACE
TRANSVERSAL ILUSTRANDO O PERFIL DE ALTERACAO NOS VASOS DA MADEIRA DE Gmelina
arborea
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FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: Quadro preto indica as deformagdes ocorridas nos vasos.

Alguns vasos apresentaram colapsos e partes das superficies estavam
satisfatoriamente plastificadas e comprimidas, ndo sendo verificado rompimento da
parede celular dos vasos. Sadatnezhad et al., (2017) com um processo de
densificagdo em escala industrial observou comportamento semelhante para
madeira de alamo, com uma camada densificada abaixo da superficie, entretanto os
autores verificaram colapso dos vasos durante a compressao.

Na FIGURA 38 podem ser observadas imagens da face tangencial da
madeira de Gmelina arborea densificada e da estrutura natural da madeira.
Nitidamente na imagem da madeira natural, observa-se a disting&do entre raio, vaso e
fibras. J& nas amostras densificadas, pode-se distinguir estas estruturas, porém
percebe-se um esmagamento de tais elementos, dando um aspecto de superficie
menos rugosa em relagcdo a madeira natural. Tal observagdo corrobora com o
comportamento previamente ressaltado na avaliagao da rugosidade superficial.

Para o T5 (180°C|20%) o aspecto de esmagamento nao é tao visivel, porém
nota-se em detalhe (FIGURA 38-E) um desfibramento do tecido fibroso. Este fato foi
observado no tratamento com maior temperatura, o que pode estar associado a
degradacdo das hemiceluloses que envolvem as fibrilas, acarretando no
desmembramento das mesmas.

Quanto as células de raio, nota-se que na madeira natural ndo ha alteragao

da parede celular, diferentemente do observado nas amostras densificadas.



Observa-se um rompimento da parede celular associada a um achatamento
superficial, como verificado em detalhe na FIGURA 38-A.

FIGURA 38 - IMAGENS DE MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA DA FACE
TANGENCIAL DA MADEIRA DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: A (T1 = 140°C|20%); B (T2 = 140°C|40%); C (T3 = 160°C|20%); D (T4 = 160°C|40%); E

(T5=180°C|20%); F (Testemunha).

Assim como na sec¢ao tangencial, pode-se perceber a alteragao das fibras na
face radial (FIGURA 39). Nas amostras da testemunha as fibras apresentam formato
definido, com distribuigdo paralelamente umas as outras ao longo da madeira,
apresentando um corte ao meio axialmente, devido a agcdo do aplainamento da
madeira. Apesar disso, percebe-se a estrutura bem definida e nitida, permitindo a

visualizagao da sec¢ao interna da fibra.



FIGURA 39 - IMAGENS DE MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA DA FACE RADIAL DA
MADEIRA DE Gmelina arborea
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FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: A (T1 = 140°C|20%); B (T2 = 140°C|40%); C (T3 = 160°C|20%); D (T4 = 160°C|40%); E
(T5=180°C|20%); F (Testemunha). *Em destaque alteragdes nas pontoagdes.

Ja nas madeiras densificadas, a estrutura apresenta formato irregular
semelhante a um esmagamento fibrilar, dificultando a distincdo estrutural. E
detalhada na FIGURA 39-E a alteragéo das pontoacdes no T5 (180°C|20%), com
um formato alongado e com a presenga de fissuras em suas extremidades o que
reduz as propriedades mecanicas da madeira deste tratamento em relacdo aos
demais. Esta alteracdo é devido a temperatura elevada aplicada, o que limita a

aplicacao deste processo com temperatura de 180°C ou acima desta.



4 . CONCLUSOES

A densificacdo termomecanica atribui uma coloragdo mais escura a madeira.

A densificagdo com menor temperatura (140°C) e compactacado de 40% da
espessura (T2), promove menor alteragéo de cor.

A densificagdo degradou superficialmente as hemiceluloses, reduziu a
molhabilidade da face tangencial e os parametros de rugosidade.

Alteracbes dos elementos anatébmicos foram observadas na morfologia
superficial das amostras densificadas, enquadrando-se como uma técnica para
melhorar a qualidade superficial da madeira.

A densificagado pode ser compreendida como fonte de um produto alternativo
de mercado, oferecendo uma madeira de média densidade, menor molhabilidade e

superficie menos rugosa em comparagao a madeira natural de Gmelina arborea.



CONSIDERAGOES FINAIS

A espécie Gmelina arborea apresenta bom potencial de uso de sua madeira,
pois resultados quanto ao rendimento em madeira serrada e secagem ao ar livre
mostraram-se promissores. Entretanto, a partir de sua caracterizacao, infere-se que
algumas aplicagdes da madeira devem ser evitadas, especialmente em casos que
necessite alta resisténcia e dureza.

Por outro lado, a técnica de densificagdo termomecanica permite obter
aumento significativo da propriedade densidade, assim como aumento de suas
propriedades mecanicas e reducdo do teor de umidade de equilibrio. Com isso,
ampliam-se as opc¢des de uso da madeira em relagao ao seu estado natural.

Do mesmo modo, a técnica de densificacdo é eficiente para modificar as
propriedades superficiais da madeira, como alteracdo de cor, reducdo da
molhabilidade e rugosidade superficial. Destaca-se a utilizagdo da técnica de
densificagdo termomecanica para redugdo dos parametros de rugosidade de
madeiras em geral, pois eliminando-se as caracteristicas intrinsecas da madeira
observou-se que o uso da densificacdo reduz consideravelmente os parametros da
rugosidade superficial. Tais alteracbes sdo associadas as modificacdes superficiais

e observadas nas microestruturas da madeira.

RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante do exposto e resultados observados no presente estudo indica-se
expor os materiais a agcao de organismos xiléfagos e campo de apodrecimento,
analisando seu comportamento. A analise do comportamento da colagem lateral de
amostras densificadas e seu comportamento mecéanico devem ser realizadas.

Ademais, recomendam-se estudos com densificacbes superficiais em
madeiras de baixa densidade, alburno e lenho juvenil, com altas temperaturas e
pressdes com tempos reduzidos, observando as alteragbes na matéria-prima, bem

como analise de custos de processos produtivos em larga escala.
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APENDICES

APENDICE 1. VALOR MEDIO, MINIMO, MAXIMO E DESVIO PADRAO DA AVALIACAO
QUANTITATIVA DA MADEIRA DE Gmelina arborea

Média Minimo Maximo Desvio Padrao
Diametro do vaso (um) 150,90 69,11 289,42 50,76
Frequéncia de vaso (n°/mm?) 6,90 2,00 20,00 2,79
Altura de raio (um) 322,01 22,46 927,65 116,64
Largura de raio (um) 64,65 31,32 105,83 16,30
Frequéncia de raio (n°/mm) 3,60 2,00 7,00 1,07

APENDICE 2. ANALISE DE VARIANCIA PARA O RENDIMENTO EM MADEIRA SERRADA DA
MADEIRA DE Gmelina arborea

Rendimento em madeira serrada

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 2 340,724 170,362 4,15* 0,0368
Residuos 15 615,748 41,0499
Total 17 956,472

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

APENDICE 3. ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES DE CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS
DE VASOS DA MADEIRA DE Gmelina arborea

Vasos da madeira

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Posicao 2 34432,5 17216,2 7,04* 0,0011
Residuos 222 542840 2445,23
Total 224 577273

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Frequéncia de vasos da madeira

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Posicao 2 140,062 70,0311 9,65* 0,0001
Residuos 222 1610,59 7,25489
Total 224 1750,65

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

APENDICE 4. ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES DE CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS
DE RAIOS DA MADEIRA DE Gmelina arborea

Altura do raio da madeira

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Posigcédo 2 123967 61983,3 4,71* 0,0100
Residuos 222 2,92376E6 13170,1

Total 224 3,04773E6

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Largura do raio da madeira

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Posigao 2 7070,98 3535,49 14,96* 0,0000
Residuos 222 52460,4 236,308
Total 224 59531,3

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Frequéncia de raio da madeira

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Posigéo 2 0,426667 0,213333 0,18™ 0,8333
Residuos 222 259,573 1,16925
Total 224 260,0

" nao significativo (p >= .05)



APENDICE 5. ANALISE DE VARIANCIA DOS VALORES DE CARACTERISTICAS QUANTITATIVAS
DE FIBRAS DA MADEIRA DE Gmelina arborea

Comprimento da fibra da madeira

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Posigao 2 1,65467E7 8,273367E6 236,21* 0,0000
Residuos 267 9,35194E6 35026,0
Total 269 2,58987E7

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Diametro do lumen da fibra da madeira

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Posicéo 2 242,928 121,464 2,94* 0,0545
Residuos 267 11027,1 41,3001
Total 269 11270,0

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Espessura da parede da fibra da madeira

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Posigdo 2 37,9977 18,9988 12,61* 0,0000
Residuos 267 402,188 1,50632
Total 269 440,185

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

APENDICE 6. ANALISE DE VARIANCIA DA DENSIDADE BASICA DA MADEIRA DE Gmelina
arborea

Densidade basica da madeira

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Posicéo 2 0,002111667  0,00105833 0,98 0,3872
Residuos 33 0,0357583 0,00108359
Total 35 0,037875

" nao significativo (p >= .05)

APENDICE 7. ANALISE DE VARIANCIA DAS PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA NATURAL E
DENSIFICADAS DE Gmelina arborea

Densidade aparente inicial da madeira

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 0,000028 0,000005 0,01™ 1,0000
Residuos 54 0,02907 0,000538
Total 59 0,02909

" nao significativo (p >= .05)

Densidade aparente apos a densificagdo da madeira

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 0,318985 0,0637971 84,10* 0,0000
Residuos 42 0,0318625 0,0007586
Total 47 0,350848

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Perda de massa apos a densificagdo da madeira

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 4 109,483 27,3707 58,30* 0,0000
Residuos 35 16,4327 0,46950
Total 39 125,916

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)



Teor de umidade de equilibrio apos a densificagdo da madeira

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 133,931 26,7862 55,30* 0,0000
Residuos 42 20,3439 0,484379
Total 47 154,275
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
Taxa de retracao apds a densificacdo da madeira
FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 1166,35 233,269 58,29* 0,0000
Residuos 42 168,074 4,00177
Total 47 1334,42
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
Absorcdo de agua apés 2 horas
FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 125,955 25,1911 43,76* 0,0000
Residuos 42 24,18 0,575713
Total 47 150,135
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
Absorcéo de agua ap6és 24 horas
FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 778,973 155,795 14,69* 0,0000
Residuos 42 445,397 10,6047
Total 47 1224,37
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
Absorcéo de agua ap6s 48 horas
FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 1719,49 343,898 13,39 0,0000
Residuos 42 1078,7 25,6834
Total 47 2798,19
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
Absorgéo de agua ap6és 72 horas
FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 241424 482,848 11,63* 0,0000
Residuos 42 1743,09 41,5022
Total 47 4157,33
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
Inchamento em espessura apés 2 horas
FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 2,38109 0,476218 6,66* 0,0001
Residuos 42 3,00427 0,071530
Total 47 5,38537
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05)
Inchamento em espessura apés 24 horas
FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 61,4911 12,2982 9,54* 0,0000
Residuos 42 54,1343 1,28891
Total 47 115,625

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)



Inchamento em espessura apés 48 horas

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 262,845 52,5691 14,44* 0,0000
Residuos 42 152,892 3,6403
Total 47 415,738

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Inchamento em espessura apés 72 horas

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 323,376 64,6752 13,68 0,0000
Residuos 42 198,506 4,72634
Total 47 521,882

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

APENDICE 8. ANALISE DE VARIANCIA DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA
NATURAL E DENSIFICADAS DE Gmelina arborea

Dureza Janka

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 4,21401E7 8,42803E6 82,20* 0,0000
Residuos 54 5,53634E6 102525
Total 59 4,76765E7

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Compressdo — Mddulo de ruptura (MOR)

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 4191,15 838,229 30,52* 0,0000
Residuos 122 3350,46 27,4628
Total 127 7541,61

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Mddulo de elasticidade dindmico (MOEd)

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 4,52244E7 9,04488E6 9,14* 0,0000
Residuos 138 1,36548E8 989477
Total 143 1,81772E8

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

APENDICE 9. ANALISE DE VARIANCIA DOS PARAMETROS COLORIMETRICOS DA MADEIRA
NATURAL E DENSIFICADAS DE Gmelina arborea

L* = luminosidade

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 3309,8 661,96 60,66* 0,0000
Residuos 234 2553,56 10,9127
Total 239 5863,36

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Coordenada cromatica a* (verde — vermelho)

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 88,7273 17,7455 74,13* 0,0000
Residuos 234 56,013 0,23937
Total 239 144,74

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Coordenada cromatica b* (amarelo — azul)

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 217,916 43,5832 28,89 0,0000
Residuos 234 379,227 1,62063
Total 239 597,143

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)



Saturacgéo C*

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 140,509 28,1018 19,93* 0,0000
Residuos 234 329,968 1,41012
Total 239 470,477

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Angulo de tinta h*

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 3287,49 657,498 77,12* 0,0000
Residuos 234 1995,01 8,5267
Total 239 5282,5

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

APENDICE 10. ANALISE DE VARIANCIA DO ANGULO DE CONTATO APARENTE DA MADEIRA
NATURAL E DENSIFICADAS DE Gmelina arborea

Superficie tangencial

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 16470,2 3294,03 32,80* 0,0000
Residuos 174 17477 1 100,443
Total 179 33947,3

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Superficie radial

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 6504,16 1300,83 13,16* 0,0000
Residuos 174 17198,0 98,829
Total 179 237021

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

APENDICE 11. ANALISE DE VARIANCIA DOS PARAMETROS DE RUGOSIDADE 3D
SUPERFICIAL DA MADEIRA NATURAL E DENSIFICADAS DE Gmelina arborea

Rugosidade média (Sa)

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 140,429 28,0858 19,37* 0,0000
Residuos 66 95,6981 1,44997
Total 71 236,127

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Rugosidade quadratica média (Sq)

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 284,191 56,8382 21,27* 0,0000
Residuos 66 176,327 2,67163
Total 71 460,518

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

Rugosidade total (Sz)

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 47513,4 9502,68 52,79* 0,0000
Residuos 66 11881,5 180,023
Total 71 59394,9

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)



Altura reduzida do pico (SpK)

FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 766,641 153,328 20,08* 0,0000
Residuos 66 503,921 7,63517
Total 71 1270,56
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
Profundidade da rugosidade do nucleo (SK)
FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 840,697 168,139 22,48* 0,0000
Residuos 66 493,549 7,47801
Total 71 1334,25
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
Profundidade reduzida do vale (SvK)
FV GL SQ QM Valor F Valor p
Tratamentos 5 782,276 156,455 12,62* 0,0000
Residuos 66 818,239 12,3976
Total 71 1600,52

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)



