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RESUMO

EFEITO DO ACIDO CITRICO NAS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DE
MADEIRAS SOLIDAS DO GENERO Pinus SUBMETIDAS A TRATAMENTO
TERMOMECANICO

Autor: Matheus Couto Criséstomo

Orientador: Dr. Claudio Henrique Soares Del Menezzi
Programa de Pds-graduacao em Ciéncias Florestais
Brasilia, 31 de outubro de 2022

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito do &cido citrico na estabilidade
dimensional de pecas de madeira sélida do género Pinus, as quais foram submetidas a
tratamento termomecéanico. Foi realizado teste preliminar para quantificar a influéncia de
diferentes temperaturas de prensagem (170°C, e 190°C), e concentracdes de acido citrico (0%,
5%, e 10%) sobre as propriedades fisicas do material. Apds escolha dos melhores tratamentos
(170°C e 5% e 10% de acido citrico), foi avaliado o efeito destes sobre as propriedades
quimicas (MIR, MEV e pH), sobre seu Perfil de densidade utilizando microtomografia de raios
X, sobre sua resisténcia ao envelhecimento por meio de ensaio de abrasdo, e sobre a suas
propriedades superficiais (Colorimetria, Molhabilidade e Dureza Janka). O resultado da andlise
quimica permitiu observar um aumento da presenca de grupos funcionais do tipo éster, assim
como uma maior cobertura e acidez da superficie. A técnica de densitometria permitiu observar
a formacdo de picos de densidade na superficie em que foi aplicado o &cido. Foi possivel
verificar também um aumento da resisténcia a abrasdo decorrente da aplica¢éo do acido citrico.
Por altimo, a aplicacdo do &cido promoveu um maior escurecimento da superficie da madeira,
assim como uma reducdo significativa na sua permeabilidade, e um aumento da dureza da sua

superficie.

Palavras-chave: acido citrico, tratamento termomecanico, estabilidade dimensional, madeira

solida.
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ABSTRACT

EFFECT OF CITRIC ACID ON TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF SOLID
WOOD OF GENUS Pinus SUBMITTED TO THERMO-MECHANICAL
DENSIFICATION

Author: Matheus Couto Crisdstomo

Advisor: Dr. Claudio Henrique Soares Del Menezzi
Post-graduate Program on Forest Science

Brasilia, October 31 of 2022

The present study aimed to evaluate the effect of the citric acid on the dimensional stability on
solid pine wood, which were submitted to thermomechanical treatment. A preliminary test was
performed to evaluate the influence of different temperatures of pressing (170°C and 190°C)
and concentrations of citric acid (0%, 5% and 10%) over the physical properties of wood. After
choosing the best treatments (170°C and 5% and 10% of citric acid) it was evaluate the effect
of these on the chemical properties (SEM, FTIR and pH), on the density profile using an X-ray
microtomography, on the resistance to ageing through abrasion test, and on the surface
properties (colorimetry, wettability and Janka hardness). The result of the chemical analysis
allowed to observe an increase of the presence of ester functional groups, as well as a better
coverage and higher acidity of the surface. The density profile technique allowed to observe
the formation of peaks of density on the surface where the acid was applied. It was also possible
to verify an increase in the resistance to abrasion because of the application of the citric acid.
Lastly, the application of the acid provoked a darkening on the surface of the wood, as well as

a significant reduction in the wettability, and an increase in the hardness of the surface.

Keywords: citric acid, thermo-mechanical modification, dimensional stability, solid timber.
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DESCRICAO GERAL DO TRABALHO

1 INTRODUCAO

A madeira € um material renovavel que apresenta diversas qualidades, bem como ampla
versatilidade de transformac&o para atender os mais diversos usos. Entretanto, a forte pressdo
exploratéria sobre as florestas nativas, a conscientizagdo ambiental, e 0s processos de
certificacdo florestal tiveram como consequéncia a necessidade de desenvolvimento
tecnoldgico, buscando aumentar o conhecimento sobre novas espécies florestais, e reduzir
problemas comuns da madeira como a anisotropia, a estabilidade dimensional e a durabilidade
natural.

Dentro desse contexto, diversos métodos e tratamentos vém sendo desenvolvidos com
0 objetivo de tornar as madeiras de reflorestamento mais competitivas para finalidades mais
nobres. Um deles é o uso combinado de temperatura e pressao, conhecido como modificacdo
termomecanica. Neste processo, a madeira tem suas propriedades modificadas através da
compressdo em condicdes que ndo levem a fratura da sua estrutura, de modo que a aplicacao
da carga leva ao aumento de sua densidade como consequéncia da reducao dos espagos vazios
dos lumens na madeira (NAVI e SANDBERG, 2012).

A aplicacdo de tratamentos termomecanicos com o objetivo de densificar madeira
solida € um processo ja estabelecido no sentido de melhorar as suas propriedades fisicas e
mecanicas (BLOMBERG et al., 2005; HALLER e WEHSENER, 2004; KUBOJIMA et al.,
2007; MORSING e HOFFMEYER, 1998; NAVI e GIRARDET, 2000; WELZBACHER et al.,
2008; YOSHIHARA e TSUNEMATSU, 2007). Entretanto, sabe-se que apds a densificacdo a
madeira apresenta elevado grau de instabilidade, podendo retornar a sua condi¢éo original
como consequéncia do seu carater elastico (SUCHSLAND, 2004); ou devido ao seu carater
higroscopico, ao entrar em contato com agua liquida (INOUE et al., 2007; NAVI e
GIRARDET, 2000), ou até mesmo ao estar exposta a ambientes com elevado teor de umidade
(HSU et al., 1988).

Segundo ROCHA et al. (1988), quando a madeira esta sujeita a deformacao dentro do
limite proporcional, isto &, naquele intervalo em que o acréscimo de uma carga especifica leva
a uma deformacéo proporcional & carga aplicada, a madeira tende a retornar a sua condicéo
original apds a retirada da carga. Dessa forma, ao aplicar tratamentos termomecanicos sobre a

madeira, € recomendavel que a carga aplicada permita atingir o nivel de deformacéo além do
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limite de proporcionalidade (deformacdo plastica), resultando em um material de menor
resisténcia mecanica, porém com maior estabilidade dimensional.

Quanto a instabilidade causada pela presenca de agua ou umidade, HOMAN et al.
(2000) destaca que a estrutura polimérica da parede celular consiste em celulose, hemicelulose,
e lignina, polimeros que apresentam grupos hidroxilicos, sendo estes 0s responsaveis pela
interacdo entre a 4gua e a madeira. Dessa forma, estudos vém sendo realizados com o objetivo
de reduzir a higroscopicidade da madeira. Entre eles, destaca-se a modifica¢do quimica, a qual
possui como principio a substituicdo dos grupos hidroxilicos por grupos mais hidrofdbicos
atraves de processos quimicos (MILITZ et al., 1997).

MARSHALL et al. (1999) afirmam que o tratamento com &cido citrico seguido de
aquecimento leva a formac&o de produtos de condensacéo, tal como o anidrido de &cido citrico.
Ainda segundo os autores, O anidrido possui a capacidade de reagir com os grupos hidroxilicos
presentes na madeira, e introduz grupos carboxilato, reduzindo assim a higroscopicidade da
madeira. Contudo, os estudos utilizando madeira modificada com &cido citrico tiveram como
objetivo avaliar o potencial da madeira modificada na adsorc¢éo de metais pesados (DA SILVA
e FERNANDES, 2010; RODRIGUES et al., 2006), e como adesivo para confecgdo de painéis
reconstituidos (DEL MENEZZI et al., 2018; NAKAMURA, 2018; PEREIRA, 2017;
UMEMURA et al., 2012a; WIDYORINI et al., 2016a), de maneira que o potencial desta
modificacdo para fins de estabilizacdo dimensional de madeira s6lida apés a densificacdo ainda
ndo foi avaliado.

Neste contexto, este trabalho visa a apurar o efeito da modificacdo quimica de madeira
solida de Pinus sp. submetida a tratamento termomecanico, através da aplicacdo de acido

citrico, visando melhorar a sua estabilidade dimensional.

1.1 OBJETIVO
O objetivo geral do trabalho consiste em avaliar o efeito do &cido citrico na estabilidade

dimensional de madeira sélida de Pinus submetido a tratamento termomecénico, testando
parametros como temperatura de prensagem, quantidade de acido citrico.

Para organizacdo dos objetivos especificos, o trabalho foi dividido em dois capitulos:
- Capitulo I: Estudo exploratério para determinacdo dos parametros do tratamento
termomecanico e da quantidade de acido citrico a ser aplicada em madeira solida de Pinus sp.;
- Capitulo Il: Efeito do acido citrico sobre as propriedades quimicas e superficiais de madeiras

de Pinus sylvestris submetidas a tratamento termomecanico;
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Como objetivos especificos destacam-se:

e Auvaliar o efeito do 4cido citrico sobre a estabilidade dimensional de madeira solida
de Pinus submetida a tratamento termomecéanico;

e Auvaliar o efeito do tratamento proposto através de andlise quimica (MIR, MEV e
pH);

e Avaliar o efeito do tratamento proposto no perfil de densidade através de técnica de
densitometria de raios-x;

e Avaliar o efeito do tratamento proposto sobre as propriedades superficiais
(colorimetria, molhabilidade, e dureza);

e Avaliar a resisténcia do tratamento proposto ao envelhecimento, por meio de ensaio

de abraséo.

1.2 HIPOTESES
A aplicacdo de acido citrico é uma técnica que melhora a estabilidade dimensional de

madeira sélida de Pinus sp. submetida a tratamento termomecanico, assim como também

melhora as propriedades tecnoldgicas deste material.

NOTA: O presente estudo foi idealizado para ser realizado na sua totalidade com amostras de
madeira de Pinus sp. No entanto, tendo em vista os diversos contratempos gerados pela
pandemia de COVID-19 e a impossibilidade de realizar atividades presenciais na Universidade
de Brasilia, o Capitulo I foi realizado com madeira de Pinus sp. (pré-pandemia), e o Capitulo
I1 foi realizado com madeira de Pinus sylvestris (pds-pandemia), capitulo este realizado gragas
a uma parceria estabelecida com o Professor Holger Militz, da Universidade de Gottingen,
Alemanha.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O GENERO Pinus

O género Pinus, pertencente a ordem Pinales, ocorre em todo hemisfério Norte, sendo
que o Pinus taeda e o Pinus elliottii, espécies mais comuns do género, sdo originarios do
Canada e dos Estados Unidos (NOGUEIRA, 2003).

No Brasil, os plantios de florestas de Pinus sp. foram introduzidos em 1947, e se
adaptaram bem as novas condi¢Ges ambientais, especialmente na regido sul (SFB, 2016).
Atualmente representam a segunda espécie com maior area de floresta plantada (2.079.162 ha),
ficando apenas atras do Eucalipto (IBGE, 2016).

A madeira de Pinus sp. (Figura 1) é geralmente de coloracao clara, com cerne e alburno

indistintos, cheiro e gosto caracteristicos, gra direita e textura final (IPT, 2017).
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Figura 1. Face Tangencial (A) e Radial (B) de madeira de Pinus sp. Fonte: IPT (2017).
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Quanto as propriedades fisicas, € comumente referida como “Softwood”, isto €, madeira
leve ou de baixa densidade (BERTOLINI, 2011). E uma espécie de baixissima resisténcia
natural, com durabilidade inferior a dois anos quando utilizada em contato direto com o solo
(BARILLARI, 2002).

No pais, as madeiras do género Pinus sp. séo oriundas de plantios de reflorestamento
das Regides Sul e Sudeste, sendo utilizadas principalmente no setor da construcao civil, na
forma de forros, painéis, lambris e guarnic@es, situacbes consideradas pouco exigentes. Sao
utilizadas também no setor de movelaria, para a confeccdo de chapas (aglomerados, madeira
laminada colada (MLC), e MDF), produtos cujo principal insumo é a madeira de florestas
plantadas, de alta homogeneidade, de baixa densidade, e de cor clara (IPT, 2009).
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2.2 FATORES INERENTES A MADEIRA
2.2.1 Propriedades Fisicas

A massa especifica da madeira, também denominada como densidade, representa a
razdo entre a quantidade de matéria lenhosa por unidade de volume. Em relagdo a
caracterizacdo tecnologica, a massa especifica € considerada uma das propriedades mais
relevantes, pois possui relacédo direta com grande parte de suas propriedades fisicas e mecanicas
(SHIMOYAMA, 1990).

Por se tratar de um material de origem biolégico em constante crescimento, a madeira
ndo possui valores fixos de massa especifica, sendo reflexo de inUmeras fatores externos e
internos que afetam a forma de organizacgéo e o tamanho de suas células. Segundo BURGER e
RICHTER (1991), os fatores diretos que afetam a massa especifica sdo a espécie (Tabela 1), a
umidade, proporcdo de lenho inicial e tardio, a largura dos anéis de crescimento, e a posicao
no tronco. Ja como fatores, os autores destacam a influéncia do local de crescimento, e das

técnicas silviculturais utilizadas.

Tabela 1. Valores médios de massa especifica da madeira de diferentes espécies florestais.

Nome Comum Nome Botanico p0% (g/cm?®)
Guaiaco (Pau Santo) Guajucum officinale 1,23-1,40
Cabriuva Vermelha Myroxylon balsaum 0,95
Pau Marfim Balforodendron riedelianum 0,84
Amendoim Pterogyne nitens 0,77
Canjerana Cabralea canjerana 0,67
Baguacu Talauma ovata 0,56
Pinheiro do Parana Araucaria angustifélia 0,55
Cedro Cedrela sp. 0,53
Mandioqueira Didymopanax calvum 0,52
Guapuruvu Schizolobium parahybum 0,32
Balsa Ochroma lagopus 0,13-0,20

(MAINIERI, 1978)

Segundo MAINIERI (1978), a madeira apresenta limites bioldgicos para a massa
especifica que véo de 0,13 até 1,40 g/cm?. Além disso, KOLLMANN e COTE (1968) afirmam
que a variacdo entre as espécies ocorre em funcéo da quantidade de espagos vazios na madeira,

visto que a matéria lenhosa ¢ bastante semelhante, podendo ser admitida como 1,50 g/cm?.
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2.2.2 Propriedades Mecanicas

Representam a medida da resisténcia apresentada pela madeira as forcas exteriores,
podendo ser dividas como propriedades elasticas e inelasticas (TSOUMIS, 1991).

Segundo MELO et al. (2009), estas propriedades sdo determinadas a partir de
numerosos ensaios de qualificagdo do material, de maneira que, uma vez conhecidas, permitam
estabelecer com seguranca se uma determinada espécie ou painel reconstituido pode atender
um determinado fim, seja ele estrutural ou nédo.

A Tabela 2 apresenta alguns exemplos de ensaios para determinacdo de propriedades

mecanicas, e a situacdo de desempenho que o material pode atender.

Tabela 2. Potencial de uso da madeira a partir da determinacdo de suas propriedades
mecénicas. Adaptado de: DE CARVALHO (1997).

Propriedades Situacdes de desempenho das pecas
fcQ° Determina a carga que uma coluna pode suportar.
£690° Importante na definicdo das ligacdes entre elementos ou pecas de madeira e

nos apoios de uma viga em construcao.

fH Relativa a resisténcia a endentagcdo que um piso apresenta.

Medida da resisténcia a deformacéo por flexao, isto ¢, diretamente relativa

Em a rigidez de uma viga.

Fm Determina a carga que uma viga pode suportar.

2.3 ESTABILIDADE DIMENSIONAL DA MADEIRA
2.3.1 Interacdo madeira-ambiente

Sabe-se que a madeira possui a capacidade de absorver agua quando submersa na agua,
e que esta é responsavel pelo seu inchamento até o ponto de saturacdo de fibras. (JUNIOR et
al., 2003). Contudo, a maioria dos produtos madeireiros ndo € exposto a estas condi¢des, de
maneira que o inchamento apresentado pela madeira ¢ causado pelo vapor d’agua
(MORESCHI, 2012). Enguanto o teor de oxigénio e nitrogénio presente no ar é constante, o
vapor d’agua esta sujeito as condi¢des climaticas, sendo que a madeira responde a tais
variagOes através da variacdo do seu teor de umidade, e da mudanca das suas dimensdes
(SUCHSLAND, 2004).
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A Figura 2 apresenta um grafico psicrométrico, utilizado para descrever as condic¢des
do ar, e calcular o calor e umidade necessarios para alterar o ar de uma condigéo para outra.
No gréfico, o eixo Y representa a escala de umidade, e 0 eixo X representa a temperatura. Entre
0s eixos é apresentada uma rede de curvas de saturacdo, e linhas diagonais, que representam a

temperatura do bulbo Umido.

0.020
0.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000

Temperatura
do bulbo umido

Curva de saturacao

Umidade — H, Vapor d’agua por libra de ar seco

20 30 40 500 .60 W70ii 1808190

Temperatura do bulbo seco — T,

Figura 2. Gréafico Psicrométrico demonstrando mudancas nas condi¢des do ar causadas pela
seca, umidade e calor. Adaptado de SUCHLANDS (2004).

Dessa forma é possivel comparar a condicdo inicial e a condicdo final, sendo que se a
condicdo final esta acima da condigao inicial, houve um aumento de vapor d’agua, enquanto a

condicdo inversa representa uma retirada de gua.

2.3.2 Anisotropia

Sempre que uma peca de madeira apresentar um teor de umidade superior ou inferior
ao teor de umidade de equilibrio definido por uma condicéo atmosférica especifica, haverd uma
troca de umidade entre o ar e a parede celular até que o equilibrio seja atingido (MORESCHI,
2012). Durante este processo tanto as dimensdes da parede celular como as dimensdes da
madeira sofrerdo alteracdes. Devido a forma, organizacdo e estrutura das células que compdem

a parede celular, a variacdo dimensional se manifesta de maneira diferente nos trés principais
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sentidos da madeira (Figura 3), isto €, tangencial, radial e longitudinal, visto que ndo ha simetria

de propriedades em torno de qualquer eixo (VARELA, 2009).

Direcdo
Direcdo Longitudinal
Tangencial
Direcdo
Tangencial

—-
Diregdo
Radial

Direcdo

oo Longitudinal
Direcdo
Radial

Figura 3. Principais sentidos da madeira sélida (VARELA, 2009).
A Figura 4 apresenta a variacao dimensional apresentada por distintas espécies arboreas

de folhosas e coniferas ap0s a absorcdo de um determinado volume de agua, representado pela

linha tracejada.
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Figura 4. Relago entre o volume de agua absorvido pela madeira e o seu inchamento
] apresentado. Adaptado de (SUCHSLAND, 2004).
E possivel constatar que héa espécies que apresentam inchamento superior ao volume

absorvido de &gua, e espécies que apresentam 0 comportamento contrario, isto €, apresentam
inchamento inferior ao volume de agua absorvido. Segundo SUCHSLAND (2004), tal
diferenca de comportamento esta relacionada aos espacos vazios, 0s quais podem ter o seu

volume expandido ou contraido como resposta ao aumento das dimens@es da parede celular.

2.3.3 Defeitos

O empenamento da madeira sélida é definido como uma distor¢do dos seus padrdes
geomeétricos, provocada pelo carater anisotropico da madeira, isto €, a madeira se expande de
maneira diferente em cada sentido (tangencial, radial e longitudinal). A Figura 5 apresenta um
cubo com aresta de D centimetros, que adota um formato irregular apds a expansao das suas
faces. A diferenca de entre esses trés sentidos € bem significativa, de maneira que a proporgao
de 1:10:20 para os sentidos longitudinal, radial e tangencial é bem aceita (SUCHSLAND,
2004).
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Longitudinal

Figura 5. Inchamento apresentado pela madeira nos seus trés sentidos. Adaptado de
(SUCHSLAND, 2004).

A Figura 6 apresenta os trés tipos mais comuns de empenamento na madeira, sendo
eles: arqueamento, encurvamento e torcimento. Todavia, estes tipos de defeitos ndo estdo
associado a diferenca entre a expansdo radial e tangencial, mas as mudancas causadas no
sentido longitudinal, as quais podem estar associadas a direcdo da grd, lenho de reacédo
(tensdo/compresséo), e madeira juvenil (NBR-9487, 1986).

Argueamento Encurvamento

Torcimento

Figura 6. Formas de empenamento da madeira. Adaptado de NBR-9487 (1986).

Segundo MORESCHI (2012), a madeira de reagdo é gerada em resposta a estresses
externos (forca da gravidade), e com o propdsito de corrigir tais estresses. Ja a madeira juvenil
é aquela que é formada nos primeiros anos da arvore, e situa-se no centro do tronco. Dessa
forma, o empenamento da madeira pode ser justificado pelo fato de que geralmente a madeira
de reacdo e/ou juvenil, apresenta elevado nivel de tenséo. A variagdo dimensional é considerada
mais severa que aquela causada pela dire¢éo da gré.
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2.3.4 TensoOes de inchamento

A Figura 7.A apresenta uma coluna de madeira sofrendo o esforgo de compressdo de
uma carga P, a qual provoca uma deformacdo d. Nela é possivel observar que ao triplicar a
carga P, triplica-se também a deformacdo d. Dessa forma, observa-se que a deformacdo é
proporcional a carga aplicada, caracteristica que define o material como eldstico.

Outra caracteristica importante dos materiais elasticos € a sua capacidade de retornar a
sua condicdo original apés a retirada da carga. Além disso, observa-se que quando duas
espécies forem expostas a uma mesma carga (Figura 7.B), aquela que apresentar menor
deformacdo serd, portanto, a espécie mais resistente, e, consequentemente, aquela que podera
atender usos mais exigentes, como por exemplo para fins estruturais (SUCHSLAND, 2004).

Nesse contexto, o conceito de forga (o) pode ser definido como a razdo entre a carga
(P) e a 4rea (A) em que a carga ¢ aplicada. J4 o conceito de tensdo (¢) pode ser definido como
a razdo entre a deformagao (AL) e o comprimento da peca (L). Todavia, a razao entre a forga

(o) e a tensdo (&) ¢ definido como modulo de elasticidade (E).

(A)
(PRI P
AL=1d ¥ [F] 5
+ Y Al =3d] P
Y
= =
L L-1d | 2 L-3d | 2
£ = £
2 2
7] P )
P P
P P
v ¥ P ¥ P
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0 1 2 3 4 5 6
Deformacéo - A (cm)
Figura 7. Relacéo entre o incremento de carga de compressao nas colunas e suas respectivas
deformag0es. Adaptado de: SUCHSLAND (2004).

A Figura 8 apresenta um gréafico relacionando a forca e a tensdo, onde é possivel
constatar que quanto maior a rigidez do material, maior a sua resisténcia a deformacédo
(representado pela curva o/e mais ingreme), e consequentemente, maior o modulo de
elasticidade (SUCHSLAND, 2004).

ol
1

ESN
1

N
1

Tensdo - € cm/cm
w

[EEN
1

Forca - o
Figura 8. Relacéo entre a forca e a tensdo (SUCHSLAND, 2004).

Por outro lado, caso a madeira apresente restricdo mecanica (Figura 9) e for exposta a

um aumento da umidade relativa do ar, a madeira ndo apresentara inchamento, porém
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desenvolvera as chamadas tensdes de inchamento, e, caso fique exposta a mudancas de

umidade relativa do ar mais severas, a peca podera desenvolver arqueamento.

4— Black walnut ———™

Restricdo
recanica
Restricdo
rmecanica

1
=
¥

..«*""‘__I-w-‘:‘x\_
NN .

Figura 9. Flambagem de coluna que apresenta restricdo mecanica nas suas extremidades,
como consequéncia da expansao da madeira. Adaptado de SUCHSLAND (2004).

2.4 MODIFICACAO TERMOMECANICA

A modificacdo termomecanica € um processo que combina pressdo e altas temperaturas
para alterar as propriedades intrinsecas da madeira, produzindo um material de caracteristicas
superiores, e adquirindo novas formas e funcionalidades (NAVI e SANDBERG, 2012).

De acordo com HILL (2007), o tratamento termomecanico representa um avango
quando comparado a modificacdo quimica, pois 0 aumento da densidade se da através da
compactacdo e consequente reducdo dos espacgos vazios na madeira, diferente da modificacao
quimica que envolve a insercdo de agentes quimicos, os quais podem se tornar um problema
ambiental apés o fim da vida atil do material.

Segundo FIGUEROA e DE MORAES (2009), apesar da madeira apresentar baixa
resisténcia a altas temperaturas, a exposic¢ao ao calor se faz necessaria para atingir o ponto de
fusdo dos polimeros (Tg), também conhecido como temperatura de transicdo vitrea (Figura
10.A) situacdo onde as cadeias poliméricas oferecem menor resisténcia a compactacao,
aumentando assim a densidade sem provocar a fratura da parede celular.

GORING (1963), citado por STELTE et al. (2011),afirma que os principais polimeros
da madeira (celulose, hemicelulose e lignina) possuem pontos de fusdo em faixas de

temperatura distintas. Para as hemiceluloses, a Tg é situa-se entre 150 e 220°C, e para as
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celuloses, entre 200 e 250°C (PAULA et al., 2014). Para a lignina, a Tg varia entre 135 e
190°C(KLOCK et al., 2005).

De acordo com SALMEN (1982), o teor de umidade é um fator que possui influéncia
sobre a temperatura de transicdo vitrea (Figura 10.B), podendo facilitar o processo de
densificacéo.

w estado de zona de
S rigidez transicao 200
- 9 -
-« celulose semi-cristalina
8 |
-~ _hemicelulose
7 estado SQ_),
maleavel E 100 Lignina

6 ﬁ ¥

5 "

4 i A

Temperatura 10 2030 40 S0

A P B Teor de Umidade (%0)

Figura 10. Variacdo no mddulo de elasticidade de um polimero amorfo de acordo com a
temperatura (A) e a temperatura de transicao vitrea dos componentes isolados da madeira em
funcgéo do teor de umidade (B). Adaptado de: SANDBERG e NAVI (2007) e SALMEN (1982).

Apos dar forma a madeira, esta passa a ser resfriada até atingir temperatura inferior a
temperatura de transicdo vitrea, situacdo em que a lignina, celulose e hemicelulose retornam
ao estado solido. Contudo, a nova forma atingida pela madeira ap6s o resfriamento apresenta
um elevado grau de instabilidade, podendo retornar as suas dimensdes iniciais caso seja
exposto a uma fonte de umidade e calor (Figura 11), fendbmeno que é conhecido como “Shape
Memory” (NAVI e SANDBERG, 2012).
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Figura 11. Esquema de modificacdo termomecanica, e técnicas aplicadas para reduzir o
efeito do “Shape memory”. Adaptado de: NAVI e SANDBERG (2012).

Para mitigar este comportamento, faz-se necessaria a aplicacao de pds-tratamentos, que
permitam a imposicao de algum tipo de restricdo que evite o retorno do material a sua condicéo
inicial. Nesse contexto, STAMM e SEABORG (1941) impregnaram madeira utilizando resina
fenol-formaldeido, criando assim restricdo quimica, buscando impedir o material de formar
novas pontes de hidrogénio. Ja TANAHASHI (1990) e INOUE et al. (2007) observaram uma
mitigacdo quase completa do fendmeno de shape memory utilizando tratamentos térmicos,

apods a densificacao.

2.4.1 Alteracbes nas Propriedades Fisicas

A parede celular da madeira é formada por celulose, hemicelulose e lignina, polimeros
que possuem radicais hidroxilicos (HOMAN et al., 2000). Nesse contexto, SEVERO et al.
(2001) afirmam que tais grupos hidroxilicos cumprem um rol importante nas interac6es entre
a madeira e a agua, pois ao promover a degradacdo de tais grupos utilizando tratamentos
térmicos, os autores observaram uma reducao do teor de umidade de equilibrio de madeira de
Eucalyptus dunni. TJEERDSMA e MILITZ (2005), também constataram uma reducdo do
carater higroscopico aplicando tratamentos térmicos em madeiras de Fagus silvatica e Pinus
sylvestris.

De acordo com HOMAN et al. (2000), a madeira sofre processo de degradacgéo térmica
quando exposta a temperaturas elevadas , de modo que reagdes quimicas séo desencadeadas

quando a madeira entra em contato com o calor, substituindo grupos OH (hidrofilicos) por

32



grupos O-acetil (hidrofobicos), que se ligam as fibras da madeira, criando barreiras a entrada
da agua.

Quanto a estabilidade dimensional, BORGES e QUIRINO (2004) aplicaram tratamento
térmico em madeira de Pinus caribaea e constataram uma melhora desta propriedade,
principalmente pela reducéo da capacidade de troca de &gua com o meio, minimizando assim
os fendmenos de contracdo e inchamento. Em contrapartida, GONG et al. (2010) aplicaram
tratamento termomecanico em madeira de Populus tremuloides, e observaram que apesar do
material apresentar uma reducdo na sua higroscopicidade e um aumento na sua massa
especifica, houve também uma maior instabilidade dimensional, a qual se manifestou apds
exposicdo do material a ciclos de intemperismo artificial. Ainda segundo os autores, 0
fendmeno de springback pode ser reduzido aplicando pds-tratamentos que permitam a
liberag&o das tensdes aplicadas durante a densificacao.

2.5 ACIDO CITRICO

O acido citrico, de formula quimica CsHgO7, € um constituinte natural de uma variedade
de frutas citricas, tais como limé&o, laranja, abacaxi, pera e péssego (GREWAL e KALRA,
1995). Faz parte do grupo dos &acidos policarboxilicos, pois contem trés carboxilas (-COOH),

grupos funcionais que lhe caracterizam como acido (PASTORE et al., 2011).

Figura 12. Molécula de &cido citrico. Fonte: PASTORE et al. (2011)

Segundo SILVA (2015), a obtencéo de acido citrico se da por trés processos: extracdo
de frutas citricas, sintese ou fermentacdo da glicose e sacarose. A fermentacdo é o processo
mais econdmico e utilizado na industria e, para isso, alguns microorganismos séo utilizados,
sendo o Aspergillus Niger, o mais comum devido ao rendimento da producéo.

Devido as propriedades acidulante, palatabilidade, atoxicidade, facilidade de
assimilacdo pelo organismo humano, tamponamento e sequestramento de ions, 0 &cido citrico
apresenta uma serie de aplicac6es industriais (FOOD-INGREDIENTS, 2014).

33



2.5.1 Modificac&o por Acido citrico em madeira

A modificacdo da madeira utilizando acido citrico tem sido realizada através da
aspersao do &cido diluido em &gua, sobre a superficie do material, e posterior secagem em
estufa a temperaturas que variam entre 50°C e 120°C, em periodos de 4 a 24 horas (DA SILVA
e FERNANDES, 2010; RODRIGUES et al., 2006; SAJAB et al., 2011; SILVA, 2015; ZHU et
al., 2008).

Em madeiras, a ligacdo com o &cido citrico tem sido identificada por meio de ligacdes
do tipo éster (KUSUMAH et al., 2016; UMEMURA et al., 2012a; WIDYORINI et al., 2016g;
YANG et al., 1996; ZAGAR e GRDADOLNIK, 2003), e pela formacao de ligacdes aromaticas
entre as ligninas (WIDYORINI et al., 2016a).

As reacOes de esterificacdo se manifestam através da ligagdo de grupos hidroxila (OH)
da madeira aos grupos carboxila (-COOH) presentes no &cido. Tais ligacBes tém sido
detectadas utilizando a técnica de espectrometria na regido do infravermelho médio (MIR),
com foco de picos principais em duas bandas especificas: de 1720 cm™ até 1750 cm, relativa
ao estiramento das carbonilas (caracteristico de ésteres), e de 1200 cm™ até 1350 cm™, relativa
ao estiramento da ligacdo C-O, presente no grupo —O-(C=0) (KUSUMAH et al., 2016; LIAO
etal., 2016; UMEMURA et al., 2012a; ZHAO e UMEMURA, 2015).

No setor florestal, ja foram comprovadas as propriedades reticulantes do acido citrico e
de outros acidos policarboxilicos em materiais lignoceluldsicos, tais como madeiras e celulose
para papel (VUKUSIC et al., 2006; WELCH, 1988; YANG et al., 1996). Segundo MANO e
MENDES (1999), o processo de reticulacdo ocorre através da formacdo de ligacGes entre as
cadeias poliméricas, sejam elas da lignina ou da celulose, e que resultam na formacédo de
polimeros termorrigidos, formados por moléculas maiores, conferindo ao material reticulado
uma maior rigidez, dureza e menor afinidade com a agua. Ainda segundo os autores, um
exemplo de reticulacao é o processo de colagem de madeiras e painéis particulados com resinas
fendlicas, ureicas e melaminicas.

De acordo com AMIROU et al. (2017), o &cido citrico pode ser utilizado também para
melhorar a estabilidade dimensional em painéis particulados, e melhorar a resisténcia a agua
das juncdes, em pecas de madeira coladas. Segundo UMEMURA et al. (2015) sdo as ligacoes
de esterificagdo entre grupos carboxilicos (do acido) e grupos hidroxilicos (da madeira) as
responsaveis por garantir uma maior adesdo entre as particulas, melhorando assim as
propriedades fisicas do material.

Estudo realizado por DESPOT et al. (2008) consistiu na aplicacdo de &cido citrico em

madeiras de Pinus sylvestris e Fagus sylvatica, utilizando método de impregnacgdo a vacuo,
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seguido de aplicacdo de calor utilizando estufa, para avaliar o efeito do acido sobre a resisténcia
bioldgica das espécies. Com o tratamento, as amostras tratadas apresentaram uma perda de
massa de 5%, sendo classificada como muito resistente, diferente das amostras sem tratamento,
que apresentaram perda de massa de 20% e foram classificadas como resistentes.

Estudo realizado por LOW et al. (2004) avaliando o efeito do acido citrico sobre a
capacidade de sorcdo de madeira de Pinus merkussi demonstrou que apesar da madeira possuir
uma boa capacidade natural de adsorver ions metélicos (cobre e chumbo) disponiveis em
solucdo aquosa , esta capacidade pode ser melhorada através da modificacdo quimica com
acido citrico.

VUKUSIC et al. (2006) aplicaram &cido citrico em blocos de madeira de Abies alba e
Fagus sylvatica, utilizando método de impregnacgdo a vacuo, e constataram que as amostras
apresentaram reticulacdo por reacOes esterificagdes entre os grupos hidroxilicos da lignina e
celulose com as carboxilas do acido, as quais permitiram reduzir a absorcdo de agua em até

21% e o inchamento volumétrico em até 54%.

2.6 ANALISE QUIMICA

2.6.1 Espectroscopia no infravermelho
A radiacédo infravermelha (IV) esta localizada na regido do espectro eletromagnético

(Figura 13) entre os comprimentos de onda do visivel e das micro-ondas (INPE, 2019).

De acordo com OLIVEIRA (2006), o espectro do IV possui trés divisdes: IV proximo
(12.800 — 4.000 cm™), IV médio (4.000 — 200 cm™), e IV distante (200 — 10 cm™). Ainda
segundo o autor, as divisdes mais analisadas sdo a regido do 1V médio, relacionada as transicdes
vibracionais fundamentais, € o IV proximo, relacionado as harmdnicas ou modos de
combinacédo de frequéncias fundamentais, ambas regifes associadas as vibracdes provocadas
pelas ligacdes C—H, N-H, e O—H.
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Figura 13. Espectro eletromagnético. Fonte: INPE (2019)

Segundo ROHMAN e MAN (2010), a espectroscopia de absorcdo no infravermelho
permite analisar de maneira qualitativa 0s compostos organicos presentes em um determinado
material, visto que 0s modos caracteristicos de vibragdo de cada grupo absorvem a radiagdo em
frequéncias especificas, permitindo assim gerar um espectro relacionando as informagdes sobre
a intensidade da radiacdo e a frequéncia da vibracdo. A Figura 14 ilustra um comparativo de
espectrograma de infravermelho elaborado por NISGOSKI (2005), comparando a variacao
medula-casca e base-topo sobre a madeira de Pinus taeda L..

De acordo com SALIBA et al. (2001), o espectro gerado pela técnica de espectroscopia
no infravermelho representa a substancia como um todo, mas certas ligacdes de grupos de
atomos originam bandas que ocorrem em frequéncias semelhantes, independentemente do
arranjo dessa molécula. Dessa forma, é justamente a presenca de bandas caracteristicas de
ligacOes de grupos especificos que permite avaliar o espectro e obter informacdes estruturais

Gteis a respeito do material.
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Figura 14. Aspecto geral dos espectros de infravermelho obtidos da madeira. (NISGOSKI,
2005).

Nesse contexto, ESTEVES et al. (2006) afirmam que a técnica de espectroscopia no
infravermelho pode ser utilizada para identificar mudangas em madeiras, decorrentes da
aplicacdo de tratamentos térmicos. Estudo realizado por WEILAND e GUYONNET (2003)
constatou alteracdes nos componentes da madeira de Pinus pinaster modificada termicamente,
utilizando a técnica de espectroscopia DRIFT. J& MITSUI e TSUCHIKAWA (2005)
observaram uma reducdo na altura do pico da banda relativa a lignina, apés irradiar madeiras

de Fagus crenata e Chamaecyparis obtusa a 50°C durante periodo de 50 horas.

2.6.2 Microscopia eletronica de varredura
A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) € uma técnica que difere da microscopia

Gtica tradicional, pois gera imagens a partir do uso de um feixe de elétrons ao invés de fotons
(luz branca), permitindo assim uma maior resolucdo de imagens. Esta técnica foi desenvolvida
com o objetivo de contornar o limite m&ximo de resolucéo atingido pela microscopia 6tica sem
que haja perda de nitidez, podendo assim alcancar valores de resolucdo da ordem de 1nm a
5nm (DEDAVID et al., 2007).

De acordo com CAVALHEIRO (2018), o MEV (Figura 15) é um equipamento que
apresenta como principais componentes o canhdo de elétrons (responsavel por produzir 0s

elétrons), o sistema de demagnificacdo (responsavel por reduzir o diametro do feixe
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eletronico), a unidade de varredura (responsavel por realizar a leitura), a camara de amostra,
os sistemas de detectores (responsaveis por captar os elétrons), e o sistema de visualizacao

(responsavel por interpretar a informacao do detector e gerar a imagem).
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Figura 15. Esquema de funcionamento da técnica de Microscopia eletronica de varredura.
Fonte: CAVALHEIRO (2018)

Na Figura 16 é possivel observar uma imagem da superficie de madeira de Pinus taeda
obtida pelos autores VIANA et al. (2021) através da técnica de Microscopia eletronica de
varredura. As principais caracteristicas que podem ser destacadas na figura sao a representacédo
do objeto avaliado em escala de cinzas, a tensdo aceleradora aplicada (10kV), o aumento

aplicado (x30) e a escala alcangada (500 pm).
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X30  500pm

Figura 16. Superficie de madeira de Pinus taeda obtida através da técnica de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV). Fonte: (VIANA et al., 2021)

2.6.3 pH
A acidez da madeira € uma propriedade muito importante para determinar as suas

possibilidades de uso, pois trata-se de uma caracteristica que infere diretamente no desempenho
substancias preservantes e/ou adesivas (UCAR e UCAR, 2008).

Nesse contexto, diversos estudos ja foram publicados avaliando o comportamento da
acidez da madeira, e a sua variacdo devido a fatores tais como: secagem ao ar livre (ROFFAEL,
1987), posicéo no tronco entre cerne e alburno (KRILOV e LASANDER, 1988), e também em
relagdo a temperatura (CHOON e ROFFAEL, 1990), e tempo de armazenamento da madeira
apos o corte (ELIAS e IRLE, 1996).

Nesse contexto, a determinacdo da acidez da madeira ocorre através da avaliacdo do
potencial hidrogenionico (pH). Segundo STAMM (1961), este método consiste na avaliacéo
da interacdo entre a agua e a madeira, de modo que se esta ndo adsorver seletivamente ions H+
ou OH-, ambas substancias terdo o mesmo pH.

A forma mais simples de realizar a determinagdo do pH da madeira é através da
deposicdo de uma gota de agua destilada na sua superficie do material, e posteriormente a
colocagdo de um eletrodo em contato com a madeira com capacidade de medir atividade
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hidrogeniénica, conforme esquema ilustrado por JIROUS-RAJKOVIC (2004), presente na
Figura 17.

Eletrodo

Agua

Y

N\

Figura 17. Esquema ge determinagéo de pH da madeira com auxilio de eletrodo.
Adaptado de: JIROUS-RAJKOVIC (2004)

Madeira

2.7 PERFIL DE DENSIDADE
2.7.1 Densitometria de raios X

A densitometria de raios X € uma técnica precisa e pratica para a avaliacdo quantitativa
das propriedades da madeira e seus derivados. A principal vantagem desta técnica € a
possibilidade de obter um registro radiografico da madeira, de alta sensibilidade e resolucdo
(CHAVESTA et al., 2022). Além disso, BELINI et al. (2011) destaca que € uma técnica que
permite analisar e interpretar os perfis de densidade de maneira muito rapida.

De acordo com SURDI et al. (2014), trata-se de uma técnica que tem como possiveis
aplicacbes determinar: a qualidade do lenho de arvores de florestas naturais e plantadas; a
producdo anual de biomassa do lenho e a relacdo com a sua estrutura anatdmica; assim como
também detectar as variacdes de densidade ao longo da madeira para determinar as se¢cbes com
capacidade de atender a fins mais exigentes.

O alto grau de sensibilidade e resolucéo desta técnica ja permitiu também a demarcacéo
de anéis de crescimento (PORTAL CAHUANA et al., 2019), e diferenciar o lenho juvenil e
tardia (LOBAO et al., 2012).

Nesse contexto, KURKOWIAK et al. (2022) afirmam que o principio de determinacéo
da densidade ocorre através da penetracdo dos raios X no material, onde parte desta radiacao

sera absorvida, e parte sera refletida para um detector. Logo, usando os valores de transmissdo
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e levando em consideracdo a relacdo peso/densidade, o Densitdmetro é capaz de calcular a

variacdo de densidade ao longo do plano, como observado na Figura 18.
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Figura 18. Variacdo de densidade de madeira e carvdo de Eucalpytus grandis obtidas
utilizando técnica de densitometria de raios X. Fonte: CAVALHEIRO (2018)

2.8 RESISTENCIA AO ENVELHECIMENTO
2.8.1 Abrasao

Um dos principais ensaios de avaliacdo para o desgaste em madeiras é a resisténcia a
abrasdo, ensaio que consiste na exposicdo da amostra a movimentos repetitivos, simulando
movimentos de objetos ou pessoas TEIXEIRA et al. (2019). De acordo com SILVA e
BITTENCOURT (2002), os fatores de desgaste servem para determinar a vida Gtil e potencial
de aplicacdo de um material.

TEIXEIRA et al. (2019) destaca que o ensaio de abrasdo (Figura 19) é um teste de baixa
complexidade, que pode ser conduzido sem maiores problemas, porém exige a presenca de um
operador experiente, e a limpeza dos rebolos durante o teste para evitar o empastamento, o qual

pode influenciar diretamente nos resultados.
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gD - ESts :
Figura 19. Ensaio de abrasdo (A) e amostra de madeira laminada ensaiada (B). Fonte:

FORMICA (2019)

A metodologia mais utilizada para avaliacdo de resisténcia a abrasdo em madeiras é
aquela definida pela norma ASTM-D4060 (1995), a qual consiste em expor a madeira a uma
quantidade de ciclos de desgaste pré-determinadas, onde é possivel ajustar tanto a carga sobre
o material, quanto a velocidade do ciclo. Posteriormente, a amostra é pesada e tem calculado o
seu desgaste em funcao do nimero de ciclos, e da diferenca entre a massa apresentada antes e
apos o ensaio. A Figura 20 apresenta um estudo comparando a resisténcia a abrasdo de 14

espécies de madeiras tropicais.
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Figura 20. Taxa de desgaste a abrasao das espécies de madeiras. Adaptado de: TEIXEIRA et
al. (2019)

Esta propriedade pode ser utilizada ndo s6 para comparar o desempenho entre espécies
madeireiras, mas também para avaliar o efeito de tratamentos aplicados para aumentar a
durabilidade. STOLF (2005) constatou, por exemplo, um aumento na resisténcia a abrasao de
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madeira de Pinus caribaea, apds a aplicacdo de estireno e metacrilato de metila, enquanto
FREITAS (2015) aplicou tratamento termomecéanico em madeira de Simarouba amara, e
constatou que o aumento da densidade ndo representa, necessariamente, um aumento da

resisténcia ao desgaste.

2.9 PROPRIEDADES SUPERFICIAIS
2.9.1 Colorimetria

A Colorimetria é o ramo da ciéncia que estuda e quantifica o fenémeno de percep¢édo
de cores pelos seres humanos (WISKUR e ANSLYN, 2001). Segundo GONCALEZ (1993), a
colorimetria consiste na associacdo de variaveis numéricas as interacbes da luz sobre a
superficie do material, evitando assim os erros causados pela variabilidade decorrente das
percepcOes pessoais.

De acordo com CAMARGOS (1999) a cor é um aspecto fisico da natureza e, por tanto,
cada pessoa percebe de forma Unica, através dos olhos, a acdo da luz no espectro do visivel,
localizado entre 400 cm™ e 700 cm™ no espectro eletromagnético. De acordo com GONCALEZ
(1993), a cor de um determinado objeto varia de acordo com a sua interagdo com a radiacao
eletromagnética, visto que parte desta radiacdo € absorvida, e parte € refletida, sendo a parte

refletida aquela que determinara a cor do material.
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Figura 21. Espectro Eletromagnético (DE MORAES, 2002).
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Segundo GAY e ALMEIDA SILVA (2003), para substituir as avalia¢fes visuais, que
estdo sujeitas a individualidade do observador, e da falta de critérios pré-estabelecidos, faz-se
necessaria a utilizacdo de equipamento de mensuracdo que permita ser calibrado e ajustado
para padronizar a qualidade metroldgica da medicdo da cor. Nesse contexto, RAPPOLD e
SMITH (2004) afirmam que os instrumentos capazes de analisar dados de cor em superficies
sdo divididos em dois grupos: os colorimetros (Figura 22.A), os quais utilizam filtros e
fotodetectores para quantificar a cor dos materiais expostos a luz, e os espectrofotdmetros
(Figura 22.B), os quais iluminam a superficie do objeto e calculam o comprimento de onda e a

quantidade de luz que foi refletida.
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Figura 22. Técnica utilizada para medida de cor pelo Colorimetro (A), e pelo
Espectrofotometro (B). Fonte: DELTACOLOR (2013)

O sistema mais difundido na medicdo de cores é o sistema de formulas recomendadas
pela Commission International de I’Eclairage, conhecida como CIELAB 1976 (Figura 23),
que é obtido através dos parametros colorimétricos L*, a*, b*, C e h*. Este sistema divida-se
em trés fatores: a luminosidade ou claridade (L*), a qual representa as cores do preto (0) ao
branco (100), a tonalidade ou matiz (a*b*, e h*), sendo que a* representa as cores verde (-60)
a vermelho (+60), b* as cores azul (-60) a amarelo (+60), e h* que é o angulo do circulo
(derivado dos valores de a* e b*), variando entre 0 e 60 em madeiras, e a saturacdo ou
cromaticidade (C), que representa o destivo a partir do ponto correspondente ao cinza no eixo
L* (CAMARGOS e GONCALEZ, 2001).
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Figura 23. Distribuicdo de cores e parametros colorimétricos no Sistema CIELAB 1976.
Adaptado de: MOHAMMADI et al. (2015)

No mercado madeireiro, a escolha de uma espécie de madeira é influenciada,
principalmente, por seu aspecto, isto é, cor e figura. Tal comportamento acarretou na utilizacéo
em larga escala de espécies mais comuns em detrimento de outras pouco estudadas e
difundidas, porém com caracteristicas tecnolégicas semelhantes (CAMARGOS e
GONGCALEZ, 2001). A partir desses dois fatores (cor e figura) € possivel obter a valorizacao
de espécies pouco conhecidas, fazendo analogias com espécies ja tradicionais que levam a
criagdo de padrdes no mercado, tais como: “padrdo mogno”, “padrdo cerejeira”, etc.
(AUTRAN e GONCALEZ, 2006).

Logo, a andlise da cor da madeira procura criar um diferencial para 0s moveis
fabricados por empresas que possuem padrdes de qualidade a serem atingidos em funcéo da
sua demanda. Dessa forma, (CAMARGOS e GONCALEZ, 2001) tém demonstrado que a
determinacdo da cor pode ser utilizada para definir pardmetros de identificacdo de espécies,

classificacédo e possibilidade de usos finais com maior valor econémico.

2.9.2 Molhabilidade

Entre as formas diretas e indiretas de avaliacdo da qualidade da superficie da madeira
na literatura, pode-se citar a determinacdo da molhabilidade, propriedade que ganha destaque
por se tratar de um parametro quantitativo que permite qualificar de forma direta e objetiva a
superficie da madeira e de sélidos em geral (GARDNER et al., 1991).
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Segundo BERG (1993), a molhabilidade € definida como a manifestacdo macroscopica
das interacdes moleculares entre liquidos e solidos, quando em contato direto na interface. De
modo geral, a caracterizacdo da molhabilidade em madeira tem sido realizada com o objetivo
de otimizar os processos relativos a aplicacdo de produtos de acabamento, e a colagem de
superficies (AYRILMIS et al., 2009; ROWELL, 2012).

A determinacdo da molhabilidade pode ser realizada utilizando a técnica de medicao do
angulo de contato (Figura 24), que representa a interacao fisica entre a superficie da madeira e
a 4gua. Devido a existéncia da energia livre superficial dos &tomos que compdem o material, a
sua adesdao sobre outro sera tanto maior quanto maiores forem as energias de superficies
envolvidas (BURKARTER, 2010; DE GENNES et al., 2013; FOWKES, 1964; JOHNSON e
DETTRE, 1993; ROURA e FORT, 2004; WU, 1971).

Vapor

Liquido

(S

Sdlido

Figura 24. Angulo de contato para uma gota sobre uma superficie solida. Fonte: (WOLF et
al., 2006)

Dessa forma, conclui-se que as madeiras possuem elevados niveis de energia de
superficie por apresentarem caracteristicas hidrofilicas (afinidade com a agua) e a diminuicéao
da hidrofilicidade da madeira, em muitos casos, € pretendida, principalmente para aumentar a
sua durabilidade (RAABE et al., 2017).

Estudo realizado por PETRISSANS et al. (2003) observou uma reducdo da
molhabilidade apds a aplicacdo de tratamento térmico em madeiras de Fagus sylvatica e Pinus
sylvestris. De acordo com DEGROOT et al. (1988), a reducdo de higroscopicidade esta
associada a mudancgas quimicas provocadas na lignina e na celulose, decorrentes da exposicao
da madeira a altas temperaturas. Além disso, PONCSAK et al. (2006) afirmam que durante a
aplicacao de tratamentos térmicos, ocorre uma reducao do numero de hidroxilas (OH) presentes
na madeira, as quais sdo substituidas por grupos O-acetil, de carater mais hidrofobico.

Estudo realizado por TRAJKOVIC et al. (2007) constatou uma reducdo da
molhabilidade apds modificar madeira de faia e abeto utilizando &cido citrico. Segundo o0s

autores, a modificacdo quimica permitiu uma reducdo na energia livre disponivel na superficie,
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tornando a madeira mais impermeavel. Segundo VUKUSIC et al. (2006), este resultado estaria
associado a reacdo quimica de esterificacdo, reacdo entre as grupos carboxilas (COOH) do
acido e os grupos hidroxilas (OH) da madeira, reduzindo a sua capacidade de interacdo com a

agua.

2.9.3 Dureza

A dureza representa uma propriedade muito importante da madeira pois ela esta
diretamente ligada a outras propriedades mecénicas, o que faz com que tal propriedade por si
S0 possa ser utilizada um bom indicador da qualidade da madeira para usos mais nobres como
a movelaria e a inddstria da construcao civil (HIRATA et al., 2001).

Nesse contexto, HANSSON e ANTTI (2006) afirmam que as formas mais comuns e
simples de avaliar a dureza do material sdo através das técnicas de Dureza Janka e Brinell.

De acordo com a norma ASTM-D143 (2014), o teste de Dureza Janka consiste na
endentacdo de uma esfera de metal com diametro de 11,28mm na superficie do material até
criar uma profundidade com area de 1cm?, de modo que a dureza sera representada pela carga
necessaria para realizar tal perfuracéo.

Por outro lado, a norma EN-1543 (1998) estabelece que o teste de Dureza Brinell
consiste na endentacdo de uma esfera de metal com didmetro de 10 mm na superficie do
material a uma razdo de carga constante de 1,000 N por periodo de 25 segundos, de modo que
a dureza sera calculada utilizando o didmetro da area endentada, o qual é medido utilizando
resolucdo de 0,2 mm.

De acordo com HIRATA et al. (2001), o teste de Dureza Brinell é mais amplamente

utilizado na Europa, enquanto a Dureza Janka é utilizada na Ameérica.
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CAPITULO | - ESTUDO EXPLORATORIO PARA DETERMINACAO

DOS PARAMETROS DO TRATAMENTO TERMOMECANICO E DA
QUANTIDADE DE ACIDO CITRICO A SER APLICADA EM MADEIRA
SOLIDA DE Pinus sp.

1 INTRODUCAO

A madeira € um material renovavel que apresenta diversas qualidades, bem como ampla
versatilidade de transformacéo para atender os mais diversos usos. Entretanto, a forte pressao
exploratéria sobre as florestas nativas, a conscientizacdo ambiental, e 0s processos de
certificacdo florestal tiveram como consequéncia a necessidade de desenvolvimento
tecnoldgico, buscando aumentar o conhecimento sobre novas espécies florestais, e reduzir
problemas comuns da madeira como a anisotropia, a estabilidade dimensional e a durabilidade
natural.

A anisotropia é definida como uma caracteristica que um material possui em que certa
propriedade fisica varia de acordo com a direcdo. Na madeira este fendmeno se manifesta
através da expansao ou retracdo assimétrica nos seus sentidos tangencial, radial e longitudinal
(OLIVEIRA e SILVA, 2003). Este fenbmeno de inchamento e encolhimento (instabilidade
dimensional) da madeira € um problema de suma importancia, ndo apenas do ponto de vista
econdmico e técnico (CHANG et al., 2012), mas do ponto de vista do incomodo gerado ao
usuario final, o qual se manifesta através do inchaco de uma gaveta, 0 empenamento de uma
porta, etc.

Nesse contexto, diversos métodos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de
contornar estes problemas. O tratamento termomecénico, por exemplo, consiste no uso
combinado de temperatura e pressao visando reduzir 0s espacos vazios na madeira, e torna-la
menos higroscopica, reduzindo a sua capacidade de interagir com a agua (NAVI e
SANDBERG, 2012).

Estudo realizado por GONG et al. (2010) constatou uma menor higroscopicidade e
maior massa especifica apos a aplicacéo de tratamento termomecanico em madeira de Populus
tremuloides. Ja estudo realizado por ARRUDA e DEL MENEZZI (2016) constatou que a
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compressdo de compensado de Trattinickia burseraefolia em condi¢fes que nao levem a
fratura do material permite um aumento também das propriedades mecanicas.

Por outro lado, existe também a modificagdo quimica, processo que consiste na adi¢ao
ou impregnacdo de substancias com o objetivo de alterar as caracteristicas naturais da madeira.
O é&cido citrico, por exemplo, € um &cido organico fraco encontrado em frutas citricas, atoxico,
ndo inflamavel, biodegradavel e de baixo custo (PASTORE et al., 2011), cuja aplicacdo
melhorou as propriedades fisico-mecénicas de Acacia mangium (UMEMURA et al., 2012b),
assim como a resisténcia bioldgica de Fagus silvatica (DESPOT et al., 2008) e Pinus sylvestris
(HASAN et al., 2007).

De acordo com KAMKE e WINANDY (2008), o mercado para produtos a base de
madeira encontra-se em expansao, apesar da baixa durabilidade natural que estes apresentam.
Logo, aumentar sua durabilidade é a chave para uma expansao cada vez maior do mercado,
demandando assim o desenvolvimento de tecnologias e processos que aumentem a
durabilidade dos produtos a base de madeira, como por exemplo, os tratamentos térmicos.

Diante do exposto, 0 presente capitulo teve como objetivo avaliar o efeito da
temperatura e do teor de &cido citrico na estabilidade dimensional de madeira sélida de Pinus

sp. submetida a tratamento termomecanico.

49



2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAL LIGNOCELULOSICO

Para o estudo foram adquiridas duas pranchas de madeira sélida de Pinus sp. no
mercado madeireiro do Distrito Federal (DF), com dimensdes de 380 cm x 15 cm x 2,8 cm
(comprimento x largura x espessura), e densidade aparente de 0,41g/cm?.

As pranchas foram desdobradas em 16 pecas com dimens6es minimas de 15 x 45 x 2,5
cm (largura X comprimento x espessura), as quais foram mantidas em sala de climatizacao
(20+3°C, 65+1% de umidade relativa do ar) do Laboratério de Tecnologia da Madeira do

Departamento de Engenharia Florestal (EFL-UnB) por um periodo de 30 dias.

2.2 TESTE PRELIMINAR
Para determinar as temperaturas e concentracfes de acido citrico a serem utilizadas,

foram selecionadas 4 tabuas, as quais foram desdobradas em 12 amostras com dimensdes
minimas de 15 x 15 x 2,5 cm (comprimento X largura x espessura), cujo esquema de corte para

caracterizacdo tecnoldgica esté ilustrado na Figura 25.
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Figura 25. Esquema de corte das amostras de 15 cm x 15 cm x 2,5 ¢cm, a partir da peca de
madeira solida de Pinus sp., e dos corpos-de-prova para 0s ensaios de propriedades fisicas, a
partir das amostras desdobradas. Onde: AA/IE: Absorgéo de 4gua e Inchamento em espessura.

2.3 MODIFICACAO QUIMICA
2.3.1 Preparo da solucgdo de acido citrico e aplicacao

O preparo da solucéo de &cido citrico (AC) foi realizado diluindo-se AC em &gua a
temperatura ambiente (28°C), na propor¢do de massa de 1:1, conforme metodologia proposta
por DEL MENEZZI et al. (2018). A Figura 26A apresenta dois recipientes contendo acido
citrico anidrido em po, e agua destilada, respectivamente. Ja a Figura 26B apresenta a solugéo

apos a diluigdo do &cido na agua na proporgao 1:1.
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Acido citrico

i

Figura 26. Preparacdo da solucéo de &cido citrico. Acido citrico anidrido em p6 e &gua (A), e
solucdo formada ap0s a mistura na proporgéo 1:1 (B).

A aplicacédo do acido citrico foi realizada através da pulverizacdo da solucao sobre uma
das superficies, e posterior acondicionamento em estufa a 60°C, por 6 horas (Figura 27), para
que o0 &cido citrico pudesse reagir adicionando grupos quimicos funcionais a madeira. A
quantidade de acido aplicada foi proporcional a massa da superficie do material, uma lamina
de 15 cm x 15 cm x 0,25 mm (comprimento X largura x espessura), aplicado em concentracdes
de 5 e 10% da massa da referida lamina, quantidade esta suficiente para poder cobrir toda a

superficie do material.

A\ W RS 8 2 L 27
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Figura 27. Acondicionamento das amostras em estufa para reagdo do &cido citrico com a
madeira.
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24 TRATAMENTO TERMOMECANICO
2.4.1 Resisténcia a compressao perpendicular (fc,90°)

Foram selecionados 10 corpos-de-prova, de 5 cm x 5 cm x 2,5 cm, para determinacéao
da resisténcia a compressdo perpendicular ao plano do material (fc,90°). O ensaio foi realizado
no Laboratdrio de Tecnologia da Madeira do Departamento de Engenharia Florestal (EFL-
UnB), adotando os critérios estabelecidos na norma ASTM-D143 (2014), e com auxilio de
Maquina Universal de Ensaios (EMIC DL 30.000N).

A pressdo aplicada pela prensa foi regulada utilizando como base a resisténcia
apresentada no ensaio de fc,90°, enquanto a temperatura foi regulada de acordo com o ponto
de fusdo dos polimeros presentes na madeira da espécie. A Tabela 3 apresenta o arranjo
experimental utilizado para estabelecer o programa de densificacdo. A Figura 28 apresenta o
aspecto visual das amostras apés a aplicacdo do tratamento.

Tabela 3. Arranjo experimental do teste preliminar.

Temperatura  Pressdo Acido citrico NuUmero de amostras

Tratamentos (C) (%) __(%; proporcio) (n)
Tl 170 50 néo aplicado 2
T2 170 50 5; 11 2
T3 170 50 10; 1:50 2
T4 190 50 ndo aplicado 2
T5 190 50 5; 50:50 2
T6 190 50 10; 50:50 2

Figura 28. Aspecto visual das amostras de Pinus sp. apés aplica¢do do tratamento.
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2.4.2 Prensagem do material

A aplicacdo do tratamento termomecanico nas amostras de madeira sélida de Pinus sp.
foi realizada nas dependéncias do Laboratério de Tecnologia e Utilizagdo de Produtos
Florestais, localizado na Fazenda Agua Limpa da Universidade de Brasilia (FAL/UnB), através
de uma prensa termohidraulica da marca INDUMEC com as seguintes caracteristicas: area de
prensagem de 60 cm x 60 cm, capacidade de carga de 1000 kN, sistema de aquecimento por
resisténcia elétrica, e painel de controle para ajuste de temperatura, tempo e presséo.

A Equacdo 1 apresenta a relacdo aplicada para quantificar a pressdo que devera ser
ajustada no manémetro da prensa para aplicar carga equivalente a 50% da resisténcia de

compressdo perpendicular (fc,90°) do material.

(Ac)
551,55

Pm=P

1)

Onde:
Pm = presséo no mandmetro(g/cm?);
P = presséo equivalente a 50 de fc90° (Kgf/cm?);
AC = é4rea a ser comprimida (cm?);
551,55 = érea ttil de prensagem (cm?).

Para que fosse possivel aplicar a densificagdo em apenas uma das superficies foi
colocada uma placa de aco, com dimens@es de 50 cm x 50 cm x 5 cm (comprimento x largura
X espessura), a qual isolou uma das superficies do material, permitindo assim a aplicacdo

unilateral do tratamento termomecénico, conforme ilustrado na Figura 29.

e ey —’wl o —

Prato aquecido | Madeira de Pinus sp.

o

Prato aquecido

Placadeaco [

Figura 29. Aplicacdo do tratamento termomecanico em madeira sélida de Pinus sp.
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A Figura 30 apresenta o diagrama de variagdo de pressdo e temperatura para aplicagdo
de tratamento termomecanico.

= Temperatura —Pressao
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Figura 30. Diagrama de variacdo de pressao e temperatura do tratamento termomecanico.

Dessa forma, o tratamento foi dividido em trés etapas:

e Aguecimento - periodo compreendido de zero até t (em minutos) necessarios para
a amostra atingir a temperatura avaliada (170 ou 190°C), com aplicacdo de pressdo
parcial (1,3 MPa);

e Densificacdo - periodo de t até t + 10 (em minutos) com aplicacdo de pressao total
(2,6 MPa), e temperatura avaliada (170 ou 190°C);

e Pos-tratamento - periodo de t + 10 até t + 15 (em minutos) onde a pressao foi
reduzida a metade (1,3 MPa), e t + 15 até t + 20 (em minutos) com liberacéo total
da pressao, visando permitir a liberacédo de tensdes internas de compressao de forma
mais lenta e gradativa, reduzindo assim a tendéncia do material voltar a sua

condi¢ao original de espessura, fendmeno conhecido como “Shape Memory”.

O controle de temperatura do material, durante a aplicacdo do tratamento
termomecanico, foi realizado utilizando sensor de temperatura (termopar) modelo TD-890, da
marca ICEL, fixado na parte interna da amostra. Tal dispositivo registrou o valor de
temperatura em intervalos de 20 segundos, permitindo assim plotar a curva de aquecimento
apresentada pelo material durante a aplicacdo do tratamento.

O efeito do tratamento termomecanico aplicado sobre as amostras foi mensurado a

partir dos seguintes parametros: densidade aparente (p), taxa de compactacdo (TxC), taxa de

54



densificacédo (TxD), e a perda de massa (PM), os quais foram calculados a partir das Equacdes
2 a 5, respectivamente. Para tal, foi coletada a espessura de cada amostra em quatro pontos,
tomando a média simples como valor final, e a massa, antes e ap6s aplica¢do do tratamento

termomecanico.

M ,

p=7 )

TxC = EZED 4 100 3)
E1

TxD = % %100 (4)

pym = HMD L 100 )
Mi

Onde:
p = densidade aparente (g/cm®);

M = massa (g);
V = volume (cmd);

TXC = Taxa de compactacéo (%);
Ei = espessura pré-densificagdo (mm):
Ef= espessura pés-densificagdo (mm);

TXD = Taxa de densificagdo (%);
pi = densidade pré-densificacdo (g/cm?);
pf = densidade pés-densificacdo (g/cm?®);

PM = Perda de massa (%);
M = massa inicial (g);
MT = massa final (g).
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2.5 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS
2.5.1 Massa especifica aparente

Para a determinagdo da massa especifica aparente, foram medidas a massa, utilizando
balanca com resolucdo de 0,01g, e a espessura em quatro pontos, utilizando um paquimetro
com resolucdo de 0,01mm, considerando a media simples como valor final.

Dessa forma, foi possivel acompanhar a variacao apresentada por esta propriedade apds
aplicacdo de tratamento termomecénico, em funcdo das distintas temperaturas e quantidades
de &cido avaliadas.

2.5.2 Ensaio de Absorcdo de agua e Inchamento em espessura

O ensaio de Absorcao de agua (AA) e Inchamento em espessura (IE) foi realizado em
conformidade com a norma ASTM-D143 (2014). Para cada tratamento foram confeccionados
oito corpos-de-prova, com dimensdes de 5 cm x 5 cm X espessura do tratamento, os quais foram
submersos em recipientes de vidro com agua destilada. Foram medidas a massa, com auxilio
de uma balanga com precisao de 0,01g da marca MARCONI (Figura 31A), e a espessura em
cinco posi¢des, com auxilio de reldgio comparador digital com precisdo de 0,001mm da marca
STARRETT (Figura 32B), nos periodos de 0, 2, 4, 8, e 24 horas de imersdo em agua.

Posteriormente, as amostras foram retiradas da agua e colocadas em estufa com

circulacao forcada de ar da marca FANEM (Figura 33C) com temperatura de 103 + 2°C.

MAREON

As :vu-h\"?S 'K
=4

Figura 31. Balanca digital (A), Reldgio comparado (), e Estufa com circulagéo forcada de
ar (C).

Apos atingir massa constante, foram coletadas, novamente, a massa e a espessura para

calcular o teor de umidade de equilibrio (TUE), e a taxa de ndo retorno em espessura (TNRE).
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Os valores de AA e IE para cada periodo de imersédo (p), assim como o TUE e TNRE

foram obtidos a partir das Equacdes 6 a 9, respectivamente.

A, =5 100 ©)

1, = =22« 100 %

TUE = #1990 ©®)
0%

TNRE = F%-20 100 ©)

Onde:
AA = Absorcio de agua (%);
I\/Ip = massa no periodo imerso (g);
M = massa inicial (g);

|E = Inchamento em espessura (%):;
Ep = espessura méedia no periodo imerso (mm);

.....

TUE = teor de umidade de equilibrio (%):;
M = massa inicial prévia & imerséo (g):
Moo, = massa final apés a secagem (g);

TNRE = taxa de ndo retorno em espessura (%);
Ei = espessura média inicial prévia a imersdo (mm);
Eoo = espessura média final ap6s a secagem (mm).

A taxa de absorcdo (TxA) e a taxa de inchamento (TxI) foram acompanhadas ao longo
do processo de imersdo, sendo calculadas para cada periodo de avaliacdo (2, 4, 8, e 24 horas),

conforme as EquacgOes 10 e 11, respectivamente.
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Onde:

TxA = T_ (10)

(11)

TXA = Taxa de Absorcéo (g/h);

Mp = massa no periodo imerso (g);

M = massa inicial (g);

t = tempo de imers&o (h);

TXI = Taxa de Inchamento (mm/h);
Ep = espessura media no periodo (mm);

2.6 ANALISE DOS DADOS

Social Sciences) versdo 21.0.
propriedades fisicas, no ensaio preliminar, foi avaliado a partir de analise de variancia
(ANOVA), com posterior comparacao de médias realizada pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de significancia.

propriedades quimicas (FTIR, MEV, e pH), a densitometria, ao seu envelhecimento (abraséo),

Os dados foram avaliados com auxilio do software IBM SPSS (Statistical Package for

O efeito do teor de &cido citrico sobre massa especifica aparente e as demais

Uma vez escolhido o melhor tratamento, foi avaliada a influéncia em relacdo as

e as propriedades superficiais (colorimetria, molhabilidade, e dureza).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 TRATAMENTO TERMOMECANICO
A Figura 32 apresenta as curvas de aquecimento e as variaches de espessura

apresentadas pela madeira de Pinus sp. durante a aplicacdo dos tratamentos termomecanicos
avaliados.
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Figura 32. Temperatura interna da madeira de Pinus sp. e ajustes realizados pela prensa
durante os tratamentos aplicados.
Onde: Linha continua = variacdo de temperatura; Linha tracejada = variacdo de espessura.

Os tratamentos termomecanicos tiveram uma duracdo média de 29 e 31 minutos, para
as temperaturas de 170°C e 190°C, respectivamente. Em um primeiro momento ¢é possivel
constatar que apesar dos tratamentos terem apresentado duracdo distinta, ambas curvas de
aquecimento apresentaram comportamento semelhante onde, ao invés de apresentar uma taxa
de aguecimento linear, apresentou uma varia¢ao na velocidade de aquecimento que pode ser
dividida em trés fases distintas.

Segundo BRITO (1990), quando a madeira € exposta a aquecimento de até 190°C de
temperatura (primeira fase do fenémeno da pirolise lenta), esta apresenta desidratacdo de sua
superficie e, consequentemente, liberacdo de vapor d’agua carregado de compostos volateis
(didxido de carbono, acidos acético e formico, e glioxal). Neste contexto, DEL MENEZZI
(2004) afirma que as variagdes apresentadas pelas curvas de aquecimento estdo associadas a
acdo da agua na madeira, visto que a 12 fase (caracterizada pelo rapido aquecimento) é

justificada em fungéo da boa condutividade térmica da agua, enquanto que a 22 fase (queda na
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velocidade de aquecimento) ¢ justificada pela saida do vapor d’agua carregada de compostos
volateis. Por ultimo, KUROWSKA et al. (2010) afirma que a 3% fase (retomada do
aquecimento) estd associada a uma maior proximidade entre as particulas do material,
permitindo assim uma maior condutividade térmica e aumento da temperatura até
estabilizacdo.

Por outro lado, é possivel observar que ambos o0s tratamentos apresentaram
comportamentos distintos em relagdo as curvas de espessura. Estas variagfes ocorreram como
consequéncia dos ajustes realizados pela prensa. Nota-se que para o tratamento de 170°C foram
registrados um total de 5 ajustes, sendo a espessura inicial de 25,0 mm e a espessura final de
21,7, compressdo esta que ocorreu em um intervalo de aproximadamente 7 minutos. Ja o
tratamento de 190°C apresentou um total de 7 ajustes, sendo a espessura inicial foi de 24,9 mm
e a espessura final de 19,1 mm, compressdo esta que ocorreu em um intervalo de
aproximadamente 18 minutos.

De acordo com FIGUEROA e DE MORAES (2009), tal variacdo de comportamento
esta associada a temperatura de transicdo vitrea (Tg), isto €, temperatura minima necessaria
para que a madeira passe de um estado solido para um estado de maior maleabilidade, condicao
esta que ofereceu uma menor resisténcia a pressao aplicada pela prensa, resultando em um
material de menor espessura.

Nesse contexto, STELTE et al. (2011) afirmam que os principais polimeros da madeira
apresentam ponto de fusdo variavel, de maneira que a Tg ndo apresenta uma temperatura
especifica, mas sim uma faixa de temperatura. A hemicelulose, por exemplo, apresenta Tg na
faixa de 150 a 220°C, enquanto na celulose esta faixa ocorre entre 200 e 250°C (PAULA et al.,
2014). J& a Lignina apresenta Tg bastante variavel, compreendendo temperaturas entre 135 e
190°C(KLOCK et al., 2005). Dessa forma, os resultados sugerem que a variagdo de espessura
apresentada entre os tratamentos ocorreu, principalmente, em funcdo da menor resisténcia
oferecida pelas cadeias de hemicelulose e lignina quando expostas a 190°C.

A Figura 33 apresenta a taxa de compactacdo (TxC) da madeira de Pinus sp. para 0s
seis tratamentos avaliados, e para os tratamentos agrupados em funcéo da temperatura e teor
de 4cido citrico. No APENDICE | estdo disponiveis os resultados das anélises descritivas

(Tabelas 1, 3 e 4), e das Analises de variancia (Tabelas 2 e 5).
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Figura 33. Valores médios da taxa de compactagdo (TxC) da madeira de Pinus sp. dos seis
tratamentos e suas respectivas analises fatoriais com o efeito dos fatores temperatura e acido
citrico isolados.
Onde: Colunas com letra diferente apresentam diferenca estatistica para Teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Apesar dos tratamentos terem apresentados TxC distintas, variando entre 14,96 e
24,39%, estes ndo apresentaram diferenca estatistica significativa. Para a temperatura de
170°C, a aplicacdo de é&cido citrico (AC) em teores de 5% e 10% proporcionou,
respectivamente, uma reducdo média de 0,97% e um aumento médio de 23,25%. Por outro
lado, € possivel constatar que o aumento da temperatura para 190°C combinada a aplicacao de
AC nos mesmos teores (5 e 10%) apresentou comportamento semelhante, proporcionando uma
reducdo média da TxC da ordem de 8,73% para AC5%, e um aumento médio de 6,50% para
AC10%.

Estes resultados corroboram com PELIT et al. (2014), que aplicaram tratamento
termomecanico em madeira de Pinus sylvestris L a uma temperatura de 150°C durante um

periodo de 10 minutos. Ainda segundo os autores, a variacdo apresentada pela TxC esta
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associada a presenca de tensdes internas que sdo formadas dentro da estrutura celular durante
0 processo da compressao, e a perda de umidade, sendo ambos fatores responsaveis por
provocar o fenbmeno de spring-back, que se manifesta através da volta do material a sua
espessura original.

Quanto aos fatores, as médias agrupadas em funcdo de mesma temperatura
apresentaram diferenca estatistica significativa, onde a temperatura de 190°C apresentou uma
TxC 40,08% superior a temperatura de 170°C. Tal resultado corrobora com BEKHTA et al.
(2012), que afirma que a TxC apresenta sensibilidade a temperatura, visto que a maior
temperatura proporciona uma maior mobilidade das cadeias poliméricas, oferecendo assim
uma resisténcia ao esforco de compressdo realizado pela prensa durante o tratamento
termomecanico.

Ja em relacdo as médias agrupadas em funcdo de mesmo teor de &cido citrico (AC) ndo
foi verificada diferenca estatistica significativa, comportamento este que pode ser justificado
pelo comportamento inverso que os tratamentos apresentaram, isto €, reducdo média da TxC
em 5,68% para o teor de AC5%, e aumento médio del3,16% para o teor de AC10%. Embora
AMIROU et al. (2017) afirme que o &cido citrico tenha capacidade de atuar como catalizador,
podendo reduzir a energia necessaria para atingir a temperatura de transicdo vitrea, tal
comportamento ndo ficou evidenciado nos resultados apresentados neste trabalho.

A Figura 34 apresenta a taxa de densificacdo (TxD) da madeira de Pinus sp. para os
seis tratamentos avaliados, e para os tratamentos agrupados em funcéo da temperatura e teor
de 4cido citrico. No APENDICE | estdo disponiveis os resultados das anélises descritivas
(Tabelas 6, 9 e 10), das Analises de variancia (Tabelas 7 e 11), e do Teste de Tukey (Tabela 8).

A TxD apresentou diferenca estatistica significativa para todos os tratamentos
avaliados. Para a temperatura de 170°C, a aplicacao de acido citrico (AC) em teores de 5% e
10% proporcionou um aumento médio de 20,55% e 57,54%, respectivamente. Por outro lado,
é possivel constatar que o aumento da temperatura para 190°C combinada a aplicacdo de AC
nos mesmos teores (5 e 10%) apresentou comportamento distinto, proporcionando uma
reducdo media na massa especifica da ordem de 0,77% para AC5%, e um aumento médio de
22,13% para AC10%.

Tais resultados diferem de ULKER et al. (2012), e PERTUZZATTI et al. (2018) que
aplicaram tratamento termomecéanico em madeira de Pinus sylvestris L. e Pinus elliotti, e
obtiveram, respectivamente, TxD de 93% e 83%. De acordo com KUTNAR e SERNEK
(2007), o aumento na massa especifica apos a aplicacdo de tratamento termomecénico estara

sujeito a diversos fatores, tais como tipo de madeira, espessura, temperatura e pressdo
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aplicadas. Logo, a divergéncia de resultados pode ser atribuida a pressao aplicada, pois o
presente estudo submeteu as amostras a temperaturas semelhantes, porém com aplicacao de

presséo de 2,6 MPa, enquanto 0s autores aplicaram pressdes de 6 MPa e 4,9 MPa,

respectivamente.
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Figura 34. Valores médios da taxa de densificacdo (TxD) da madeira de Pinus spp dos seis
tratamentos e suas respectivas analises fatoriais com o efeito dos fatores temperatura e acido
citrico isolados.

Onde: Colunas com letra diferente apresentam diferenca estatistica para Teste de Tukey ao nivel de 5% de

significancia.

Quanto aos fatores, as médias agrupadas em funcdo de mesma temperatura também
apresentaram diferenca estatistica significativa, onde a temperatura de 190°C apresentou uma
TxD 49,64% superior a temperatura de 170°C. Dessa forma, os resultados apresentados
sugerem que 0 aumento ocorreu pois, embora a maior temperatura promova uma maior

degradacéo térmica e, consequentemente, uma maior perda de massa, esta perda ocorreu em
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intensidade menor do que a reducdo em espessura apresentada pela madeira, conforme o
resultado observado para a TxC.

J& em relacdo as médias agrupadas em fungdo de mesmo teor de &cido citrico (AC),
apesar da tendéncia de aumento apresentado pelas médias, que passaram de 17,70 para 23,88,
tal tendéncia ndo apresentou diferenca estatistica significativa. Tais resultados sugerem que o
AC néo foi aplicado em concentracdes suficientes para permitir uma maior compactacdo do
material e/ou uma reducdo da perda de massa durante a aplicacdo do tratamento
termomecanico.

A Figura 35 apresenta a Perda de Massa (PM) da madeira de Pinus sp. para 0s seis
tratamentos avaliados, e para os tratamentos agrupados em funcdo da temperatura e teor de
4cido citrico. No APENDICE | estéo disponiveis os resultados das analises descritivas (Tabelas
12, 15 e 16), das Analises de variancia (Tabelas 13 e 17), e Testes de Tukey (Tabelas 14 e 18).
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Figura 35. Valores médios da perda de massa (PM) dos seis tratamentos e suas respectivas
andlises fatoriais com o efeito dos fatores temperatura e acido citrico isolados.

Onde: Colunas com letra diferente apresentam diferenca estatistica para Teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

A PM apresentou diferenca estatistica significativa para todos os tratamentos avaliados.
Para a temperatura de 170°C, a aplicacdo de &cido citrico (AC) em teores de 5% e 10%
proporcionou uma reducdo média de 56,06% e 47,61%, respectivamente. Ja em relagdo a
temperatura de 190°C combinada a aplicacdo de AC nos mesmos teores, os resultados foram
semelhantes, proporcionando uma reducdo média na PM da ordem de 41,80% (ACsx), e de
34,90% (AC10%).

Os resultados corroboram com ALLEGRETTI et al. (2012), que aplicou tratamento
térmico na madeira de Piceae abies KARST. e Abies Alba MILL., e constatou que a partir da
temperatura de 160°C a perda de massa ndo é justificada apenas pela perda de umidade

(secagem), mas também pela degradagéo térmica dos constituintes da madeira.
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Quanto aos fatores, as médias agrupadas em funcdo de mesma temperatura também
apresentaram diferenca estatistica significativa, onde a temperatura de 190°C apresentou uma
PM 47,11% superior a temperatura de 170°C. Estes resultados ratificam FIGUEROA e DE
MORAES (2009), que afirmam que que a temperatura deve ser ajustada durante o tratamento
termomecanico de maneira a buscar proporcionar uma maior mobilidade das cadeias
poliméricas ao menor custo de degradacdo térmica possivel.

J& em relacdo as médias agrupadas em fungdo de mesmo teor de &cido citrico (AC),
estas também apresentaram diferenca estatistica significativa, passando de 4,88% para 2,54%
(AC5%) e 2,91% (AC10%). Estudo realizado por BERUBE et al. (2018) constatou que a
aplicacao de acido citrico promoveu uma reducédo na permeabilidade de Pinus strobus. Dessa
forma, os resultados encontrados no presente estudo sugerem que o &cido citrico pode ter
atuado como uma barreira dificultando a saida da &gua durante a etapa de aquecimento (1°
estagio do tratamento termomecanico), reduzindo assim a PM apresentada pelos tratamentos.

A Figura 36 apresenta a Densidade aparente Pré e Pds-densificacdo (p) da madeira de
Pinus sp. para os seis tratamentos avaliados, e para os tratamentos agrupados em funcéo da
temperatura e teor de acido citrico. No APENDICE | estfo disponiveis os resultados das
analises descritivas (Tabelas 19, 21 e 22), e das Analises de variancia (Tabelas 20 e 23).

Dessa forma, observa-se que todas as combinagdes de temperatura e &cido citrico
escolhidas para o tratamento termomecanico foram satisfatdrias para atender o objetivo de
densificar as tdbuas de Pinus sp. que passaram de uma massa especifica aparente média de 0,37
g/cm? para 0,44 g/cm?®, representando assim um aumento médio de 19,11%, sem que houvesse
diferenca estatistica significativa entre os tratamentos.

Tal aumento de densidade foi decorrente da reducdo da espessura das amostras, cuja
intensidade foi quantificada através da TxC (19,48%), apresentando assim maior influéncia do
que a PM (3,44%), decorrente da saida de vapor d’agua (secagem) e dos compostos volateis

presentes no material durante o processo de prensagem.
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Figura 36. Valores médios da densidade final (pf) dos seis tratamentos e suas respectivas
analises fatoriais com o efeito dos fatores temperatura e acido citrico isolados.

Isto ocorre pois, embora a PM se mostre como um fator negativo, a aplicacdo de calor
durante o tratamento termomecanico visa atingir o ponto de fusdo dos polimeros (transicéo
vitrea), condicdo em que as cadeias poliméricas oferecem menor resisténcia ao esforco de
compressdo (NAVI e SANDBERG, 2012).

Quanto aos fatores, as médias agrupadas em fungdo de mesma temperatura ndo houve
diferenca estatistica significativa, isto é, a pf se manteve proxima para ambos o0s grupos de
tratamentos (170°C e 190°C). O mesmo comportamento foi verificado entre as médias
agrupadas em funcdo de mesmo teor de acido citrico (AC), onde ndo houve diferenca
estatististica entre os trés grupos (AC0%, AC5% e AC10%).
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3.2 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS

3.2.1 Absorcao de 4gua e Inchamento em espessura

As Figuras 37 e 38 apresentam as taxas de absorcdo (TxA) e de inchamento (TxI) da
madeira de Pinus sp. para os seis tratamentos avaliados, apds 2, 4, 8, e 24 horas de imersdo em
4gua. No APENDICE | est&o disponiveis os resultados da analise descritiva (Tabelas 24 e 25),
de acordo com o tratamento e periodo de exposi¢do ao intemperismo natural.

Nota-se que ambas as curvas apresentaram comportamento semelhante, marcado por
uma rapida absorcdo de agua no periodo inicial de imerséo, tendo o periodo de 2 horas de
imersdo como o apice da curva, seguido por um decréscimo gradual da velocidade de entrada
da agua, conforme observado nos registros de 4 e 8 horas de imerséo, até atingir a estabilizacao
(24 horas de imerséo), condi¢do na qual as amostras atingiram a saturacao.

De acordo com KUMAR e FLYNN (2006), esta variacdo na velocidade de entrada de
agua no material é tipica dos processos de imersdo de materiais em agua, estando registrado na
literatura como “comportamento padrao de adsor¢do”. Nesse contexto, KHAZAEI (2008)
afirma que a principal justificativa para a mudanca na velocidade de adsorcdo é a forma como
a agua se desloca ao longo do material, isto é, saturando a superficie de maneira instantanea
através da porosidade e capilaridade natural da madeira, enquanto o interior apresenta uma
maior dificuldade de saturacdo em funcéo da restricdo mecanica gerada pelas fibras da madeira,
e pela presenca de ar.

Quanto ao efeito do é&cido citrico, observa-se que a substancia apresentou
comportamento inverso para cada temperatura avaliada. Para a temperatura de 170°C, as
concentracdes de acido citrico de 5% e 10% proporcionaram, respectivamente, uma reducao
média de 22,57% e 28,02% na velocidade de absor¢do durante os periodos de maior absorcao
(2 e 4 horas de imersdo). Ja na temperatura de 190°C, as concentracdes de acido citrico de 5 e
10% proporcionaram, respectivamente, um aumento médio de 28,31% e 29,31% na velocidade
de absorcéo.

Os resultados encontrados para a temperatura de 170°C corroboram com VUKUSIC et
al. (2006), autores que afirmam que o &cido citrico confere a madeira uma maior resisténcia a

umidade devido a reticulacdo polimérica que a substancia proporciona sobre o material, e que
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permite ligacGes cruzadas entre os biopolimeros (celulose/lignina) dando origem a
macromoceéluculas insoltveis em agua.

Por outro lado, os resultados encontrados para a temperatura de 190°C, apesar de
contraditorios, estariam associados a um colapso apresentado pelos corpos-de-prova na forma
de rachaduras e fendas (Figura 39), facilitando assim a entrada de agua no material.

Ja em relacdo ao teor de acido citrico, os resultados encontrados no estudo para a
temperatura de 170°C corroboraram com UMEMURA et al. (2012b), autores que verificaram
uma relagdo inversa entre a quantidade de &cido citrico e as propriedades fisicas de absor¢do
de &gua e inchamento em espessura de painéis de Acacia mangium, destacando assim o

potencial da substancia como tratamento para melhorar a estabilidade dimensional da madeira.
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Figura 37. Taxa de absorcédo de agua da madeira de Pinus sp. para os seis tratamentos avaliados no teste preliminar.
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Figura 38. Taxa de inchamento em espessura da madeira de Pinus sp. para os seis tratamentos avaliados no teste preliminar.
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(A) Face superior do corpo-de-prova

190°C — AC0% 190°C - AC10%

(B) Face lateral do corpo-de-prova

190°C — ACO% 190°C — AC10%
Figura 39. Aspecto visual dos corpos-de-prova ap6s o ensaio de absorcdo de agua e
inchamento em espessura

A Figura 40 apresenta a Absorgdo de agua apos 2 horas de imersdo (AA 2h) da madeira
de Pinus sp. para os seis tratamentos avaliados, e para os tratamentos agrupados em funcéo da
temperatura e teor de acido citrico. No APENDICE 1 estdo disponiveis os resultados das
andlises descritivas (Tabelas 26, 29 e 30), das analises de variancia (Tabelas 27 e 31), e do teste
de Tukey (Tabela 28).

A propriedade de AA 2h apresentou diferenga estatistica significativa para todos 0s
tratamentos avaliados. Para a temperatura de 170°C, a aplicacdo de &cido citrico em teores de
5% e 10% proporcionaram, respectivamente, uma reducdo média de 39,43% e 40,31%. Por
outro lado, é possivel constatar que o aumento da temperatura para 190°C combinada a
aplicagdo de &cido citrico nos mesmos teores (5 e 10%) apresentou comportamento inverso,
proporcionando um aumento médio da quantidade de adgua absorvida da ordem de 28,73% e
40,24%, respectivamente.
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Figura 40. Absorcao de dgua da madeira de Pinus sp. ap6s 2 horas de imersdo (AA 2h) para
os tratamentos avaliados, e suas respectivas analises fatoriais com o efeito dos fatores
temperatura e &cido citrico isolados.

Onde: Colunas com letra diferente apresentam diferenca estatistica para Teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Quanto aos fatores, as médias agrupadas em funcdo de mesma temperatura também
apresentaram diferenca estatistica significativa, onde a temperatura de 190°C apresentou uma
AA 2h 67,80% superior a temperatura de 170°C, evidenciando que o aumento deste fator
apresentou efeito negativo.

Ja em relacdo as médias agrupadas em funcdo de mesmo teor de &cido citrico ndo
apresentaram diferenca estatistica significativa, comportamento este que pode ser justificado
pelo comportamento inverso que os tratamentos apresentaram, isto €, reducdo de AA 2h para
a temperatura de 170°C, e aumento para a temperatura de 190°C.

A Figura 41 apresenta a Absorcdo de dgua da madeira de Pinus sp. apds 24 horas de
imersdo (AA 24h) para os seis tratamentos avaliados, e para os tratamentos agrupados em

73



funcio da temperatura e teor de acido citrico. No APENDICE | estdo disponiveis os resultados
das andlises descritivas (Tabelas 32, 35 e 36), das analises de variancia (Tabelas 33 e 37), e dos
testes de Tukey (Tabela 34 e 38).
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Figura 41. Absorc¢do de agua da madeira de Pinus sp. apds 24 horas de imersdo (AA 24h) para
0s seis tratamentos avaliados, e suas respectivas analises fatoriais com o efeito dos fatores
temperatura e acido citrico isolados.

Onde: Colunas com letra diferente apresentam diferenca estatistica para Teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

A propriedade de AA 24h manteve a tendéncia da AA 2h e também apresentou
diferenca estatistica significativa para todos os tratamentos avaliados. No entanto, por
apresentar um maior tempo de imersao em agua, tanto na temperatura de 170°C quanto na de
190°C, a aplicacdo de acido citrico em teores de 5% e 10% proporcionaram, respectivamente,

uma reducdo média de 16,57% (T2), 6,46% (T3), 12,77% (T5) e 2,61% (T6).
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Os resultados encontrados para a temperatura de 170°C foram semelhantes aqueles
obtidos por BEDNARCZUK et al. (2017), que verificaram um AA 24h variando entre 55 e
61% para painéis compensados fabricados com laminas de Pinus elliotti.

JAREIS et al. (2019) verificou uma reducdo de 24,22% na AA 24h como consequéncia
do aumento da densidade aparente de painéis compensados fabricados com laminas de Pinus
oocarpa, comportamento inverso ao que foi evidenciado no presente estudo, onde tratamentos
de menor densidade (170°C) apresentaram melhor desempenho que aqueles de maior
densidade (190°C).

Quanto aos fatores, as médias agrupadas em funcdo de mesma temperatura mantiveram
a tendéncia observada na propriedade AA 2h e apresentaram, também, diferenca estatistica
significativa, onde a temperatura de 190°C apresentou uma AA 24h 30,51% superior a
temperatura de 170°C, refor¢cando o comportamento negativo apresentado pelo aumento deste
fator.

Os resultados encontrados diferem de SHI e WALKER (2006), autores que afirmam
que a propriedade de absorcao de dgua apresenta relacdo inversa com a densidade do material,
devido a menor disponibilidade de espacos vazios dentro do material e, consequentemente, de
uma menor permeabilidade de suas células.

De acordo com estudo realizado por BEKHTA et al. (2017), 0 aumento da temperatura
do tratamento termomecénico de 150°C para 190°C teve capacidade de néo apenas reduzir o
tamanho dos lumens das células, como também de aumentar o nimero de paredes celulares por
unidade de volume, reduzindo assim a absorcdo de dgua apresentada pelas ldminas de Alnus
glutinosa.

Logo, tal divergéncia de resultados em relacdo ao efeito da temperatura de prensagem
sobre a propriedade de absorcdo de agua estaria associado a um colapso apresentado pelos
corpos-de-prova na forma de rachaduras e fendas ilustradas previamente, facilitando assim a
entrada de agua no material.

Ja em relacdo as médias agrupadas em funcdo de mesmo teor de &cido citrico, 0 maior
tempo de imersdo permitiu que houvesse diferenca estatistica significativa para o teor de 5%
de &cido citrico, onde a AA 24h apresentou uma reducéo de 14,44% em relacdo aos tratamentos
sem &cido citrico, enquanto o teor de 10% da substancia proporcionou uma ligeira reducéo, da
ordem de 4,30%.

Tais resultados coincidem com SYAMANI et al. (2018), autores que estudaram o efeito

do teor de &cido citrico sobre a propriedade de AA 24h de painéis aglomerados de Imperata
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cylindrica, e verificaram uma reducao da quantidade de dgua absorvida como consequéncia do
aumento da substéncia.

Comportamento semelhante foi verificado também por WIDYORINI et al. (2019) ao
avaliar o efeito do teor de acido citrico na AA 24h de paineis aglomerados de Salacca sp.,
sendo que tais autores associam esse melhor desempenho ao processo de esterificacdo, isto e,
as ligacdes formadas entre os grupos hidroxila da madeira, e carboxila do acido.

A Figura 42 apresenta o Teor de umidade de equilibrio (TUE) da madeira de Pinus sp.
para o0s seis tratamentos avaliados, e para os tratamentos agrupados em funcdo da temperatura
e teor de acido citrico. No APENDICE | est&o disponiveis os resultados das anélises descritivas
(Tabelas 39, 42 e 43), das analises de variancia (Tabelas 40 e 44), e dos testes de Tukey
(Tabelas 41 e 45).

A propriedade de TUE apresentou diferenca estatistica significativa para todos os
tratamentos avaliados. Para a temperatura de 170°C, a aplicacdo de &cido citrico em teores de
5% e 10% proporcionaram, respectivamente, uma reducdo média de 14,06% e 10,74% no TUE.
Ja em relacdo a temperatura para 190°C, a aplicacdo de acido citrico nos mesmos teores (5% e
10%) resultou também em uma reducéo media de 12,36% e 11,59%, respectivamente.

Os resultados encontrados foram semelhantes aqueles obtidos por HIDAYAT et al.
(2017), que verificaram um TUE variando entre 7,68% e 8,69% para tabuas de madeira solida
de Pinus koraiensis submetidos a tratamento térmico. J4 ZANUNCIO et al. (2018) avaliaram
as propriedades fisicas de tdbuas de Pinus oocarpa e encontraram um TUE médio de variando
entre 12,13% e 6,06%, ficando assim evidente o efeito positivo que a temperatura e o0 acido
citrico apresentaram nos resultados do presente estudo.

Quanto aos fatores, as médias agrupadas em funcdo de mesma temperatura também
apresentaram diferenca estatistica significativa, onde a temperatura de 190°C apresentou uma
TUE 11,43% inferior a temperatura de 170°C, evidenciando que o aumento deste fator
apresentou efeito positivo, sugerindo que a madeira de Pinus sp. tratada nestas condicdes

apresentou uma menor higroscopicidade.
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Figura 42. Teor de umidade de equilibrio (TUE) da madeira de Pinus sp. para os seis
tratamentos avaliados, e suas respectivas anélises fatoriais com o efeito dos fatores temperatura
e cido citrico isolados.

Onde: Colunas com letra diferente apresentam diferenca estatistica para Teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Os resultados corroboram com KOZAKIEWICZ et al. (2019), autores que aplicaram
tratamento térmico em madeira sélida de Populus nigra e verificaram uma reducdo no TUE
como resposta ao aumento da temperatura empregada. De acordo com BOONSTRA e
TJEERDSMA (2006) a reducdo do TUE estaria associado a degradacdo térmica provocada
pelo tratamento sobre as hemiceluloses, mitigando assim a capacidade de absor¢do de agua da
madeira.

Ja em relacdo as médias agrupadas em fungcdo de mesmo teor de 4&cido citrico, a
aplicacao desta substancia provocou diferenca estatistica significativa para o TUE, onde o teor
de 5% e 10% de &cido citrico proporcionaram uma reducdo de 13,26% e 12,54%,

respectivamente.
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Nesse contexto, a redu¢do do TUE corrobora com DEL MENEZZI et al. (2018), autores
que avaliaram o efeito do acido citrico como adesivo de l1aminas de Populus sp.. De acordo
com GAUSS et al. (2021), isto ocorre pois os grupos hidroxila (-OH) presentes na madeira sao
substituidos pelos grupos carboxila (-COOH) do &cido citrico, reacdo esta que é conhecida
como esterificacao.

A Figura 43 apresenta a interacédo entre o efeito da temperatura e do teor de acido citrico
nas propriedades de Absorcao de agua ap6s 2 horas de imersédo (AA 2h), 24 horas de imersao
(AA 24h), e Teor de umidade de equilibrio (TUE).
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Figura 43. Interacdo entre os fatores temperatura e acido citrico para as propriedades de
Absorc¢éo de dgua apos 2 horas de imersédo (A), 24 horas de imersdo (B) e Teor de Umidade de
Equilibrio (C).

A anélise fatorial apresentou interacéo significativa entre a temperatura e acido citrico
para a propriedade de AA 2h. O aumento da temperatura de 170°C para 190°C representou um
aumento significativo para a AA 2h nas amostras tratadas com &cido citrico, que passaram de

uma situacdo de menor quantidade de agua absorvida para uma situacdo de maior absorcao
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quando comparadas as amostras sem &cido citrico, demonstrando que o &cido citrico apresenta
maior sensibilidade a temperatura do que a madeira de Pinus sp. propriamente dita.

J& a interacdo entre fatores (temperatura e &cido citrico) ndo se mostrou significativa
para a propriedade de AA 24h. Nesta propriedade, o0 aumento de temperatura de 170°C para
190°C representou um aumento bastante equivalente para as trés condi¢fes de acido citrico
abordadas (0%, 5% e 10%). Tal diferenca de comportamento pode ser entendida em funcdo do
maior tempo de imersdo em agua, visto que, enquanto a AA 2h compara a 4gua absorvida no
periodo de maior velocidade de absorcéo, a AA 24h realiza essa comparagao com as curvas de
absorcéo ja estabilizadas.

Por ultimo, a interacdo entre a temperatura e o aido citrico também ndo se mostrou
significativa para a propriedade de TUE. No entanto, diferente da AA 24h, o aumento da
temperatura de 170°C para 190°C representou uma reducdo equivalente para os teores de acido
citrico analisados. Este comportamento pode ser explicado pelo efeito da temperatura na
higroscopicidade do material, isto é, a maior temperatura promove a maior degradacéo térmica
da madeira e, consequentemente, reduz a disponibilidade de sitios hidroxila (-OH).

A Figura 44 apresenta o Inchamento em espessura apds 2 horas de imerséo (IE 2h) da
madeira de Pinus sp. para os seis tratamentos avaliados, e para os tratamentos agrupados em
funcao da temperatura e teor de acido citrico. No APENDICE | estdo disponiveis os resultados
das analises descritivas (Tabelas 46, 49 e 50), das analises de variancia (Tabelas 47 e 51), e do
teste de Tukey (Tabela 48).

A propriedade de IE 2h apresentou diferenca estatistica significativa para todos os
tratamentos avaliados. Para a temperatura de 170°C, a aplicacdo de acido citrico em teores de
5% e 10% proporcionaram, respectivamente, uma reducdo média de 39,94% e 35,29%,
seguindo a tendéncia apresentada pela AA 2h. Por outro lado, é possivel constatar que o
aumento da temperatura para 190°C combinada a aplicacdo de &cido citrico nos mesmos teores
(5% e 10%) também apresentou comportamento inverso, proporcionando um aumento médio
da espessura da ordem de 47,73% e 69,74%, respectivamente.

Quanto aos fatores, as médias agrupadas em funcdo de mesma temperatura também
apresentaram diferenca estatistica significativa, onde a temperatura de 190°C apresentou uma
IE 2h 116,58% superior a temperatura de 170°C, evidenciando que o aumento deste fator
apresentou efeito bastante negativo. J& em relacdo as medias agrupadas em funcdo de mesmo
teor de &cido citrico ndo apresentaram diferenca estatistica significativa, comportamento este
que pode ser justificado pelo comportamento inverso que os tratamentos apresentaram, isto é,

reducdo de IE 2h para a temperatura de 170°C, e aumento para a temperatura de 190°C.
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Figura 44. Inchamento em espessura apds 2 horas de imersdo (IE 2h) dos seis tratamentos e
suas respectivas andlises fatoriais com o efeito dos fatores temperatura e acido citrico isolados.

Onde: Colunas com letra diferente apresentam diferenca estatistica para Teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

A Figura 45 apresenta o Inchamento em espessura ap0s 24 horas de imersao (IE 24h)
da madeira de Pinus sp. para os seis tratamentos avaliados, e para os tratamentos agrupados
em funcgdo da temperatura e teor de acido citrico. No APENDICE | estdo disponiveis os
resultados das analises descritivas (Tabelas 50, 55 e 56), das analises de variancia (Tabelas 53
e 57), e dos testes de Tukey (Tabelas 54 e 58).

A propriedade de IE 24h manteve a tendéncia da IE 2h e também apresentou diferenca
estatistica significativa para todos os tratamentos avaliados. No entanto, além da diferenca de
resultado em funcdo da temperatura, houve diferenga também em fungdo do teor de &cido
citrico. Para a temperatura de 170°C, o teor de acido citrico de 5% proporcionou uma reducao
média da propriedade de 6,99%, enquanto o teor de 10% provocou um aumento médio de
10,86%. Ja na temperatura de 190°C a aplicacdo da substancia em concentracdo de 5%

80



apresentou uma reducéo bastante pequena da IE 24h (0,2%) enquanto o teor de 10% provocou
um aumento de 14,34%.

Os resultados encontrados foram superiores aqueles obtidos por MEDVED et al.
(2019), que verificou um IE 24h variando entre 12 e 16% para painéis aglomerados fabricados
com particulas de Pinus silvestris. Ja estudo realizado por GULER e YASAR (2020) avaliando
as propriedades de painéis de fibra de média densidade de Pinus brutia obteve um IE 24h
variando entre 11,66% e 15,30%.
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Figura 45. Inchamento em espessura apés 24 horas de imersao (IE 24h) dos seis tratamentos
e suas respectivas analises fatoriais com o efeito dos fatores temperatura e acido citrico
isolados.

Onde: Colunas com letra diferente apresentam diferenca estatistica para Teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.
Quanto aos fatores, as médias agrupadas em fun¢do de mesma temperatura mantiveram

a tendéncia observada na propriedade IE 2h e apresentaram, também, diferenca estatistica
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significativa, onde a temperatura de 190°C apresentou uma IE 24h 43,50% superior a
temperatura de 170°C, refor¢cando o comportamento negativo apresentado pelo aumento deste
fator.

Os resultados encontrados corroboram com CANDAN et al. (2013), autores que
aplicaram tratamento térmico em tdbuas de madeira sélida de Paulownia sp. e verificaram um
aumento do inchamento em espessura como consequéncia do aumento da temperatura aplicada
durante o tratamento.

De acordo com MARAGHI et al. (2018), o pior desempenho das amostras tratadas a
190°C estaria associada ao aumento da densidade visto que, havendo uma maior quantidade de
material madeira por unidade volumétrica ha, consequentemente, uma menor disponibilidade
de espacos vazios para a entrada da agua.

UNSAL et al. (2011) afirmam que isto ocorre também devido ao efeito de springback,
isto é, da tendéncia natural que a madeira apresenta de retornar a sua condi¢do original apos a
retirada da carga. Ja ANSHARI et al. (2011) creditam o pior desempenho a néo liberagdo das
tensdes de compressdo que sdo geradas durante o processo de prensagem, e ao fato de que,
quanto maior for a reducdo em espessura proporcionada pelo tratamento termomecénico, maior
serd a instabilidade apresentada do material.

Ja em relacdo as médias agrupadas em funcao de mesmo teor de &cido citrico, 0 maior
tempo de imersdo permitiu que houvesse diferenca estatistica significativa para o teor de 5%
de acido citrico, onde a IE 24h apresentou uma reducdo de 3,03% em relagcdo aos tratamentos
sem acido citrico, enquanto o teor de 10% da substancia proporcionou um aumento médio da
ordem de 11,41%.

Resultado semelhante foi obtido por estudo realizado por SYAMANI et al. (2018) em
que os autores verificaram uma reducdo do inchamento em espessura da ordem de 50% como
consequéncia ao aumento do teor de &cido citrico empregado em painéis aglomerados de
Imperata cylindrica.

A Figura 46 apresenta a Taxa de Nao-Retorno em Espessura (TNRE) da madeira de
Pinus sp. para os seis tratamentos avaliados, e para os tratamentos agrupados em funcéo da
temperatura e teor de acido citrico. No APENDICE | estdo disponiveis os resultados das
Analises descritivas (Tabelas 59, 62 e 63), das Analises de variancia (Tabelas 60 e 64), e dos
Testes de Tukey (Tabelas 61 e 65).

A propriedade de TNRE apresentou diferenca estatistica significativa para todos os
tratamentos avaliados. Para a temperatura de 170°C, a aplicacdo de &cido citrico (AC) em

teores de 5% e 10% proporcionou, respectivamente, uma reducdo média de 3,46% (T1), e um
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aumento médio de 21,38% (T2) no TNRE. Ja em relacédo a temperatura para 190°C, foi mantida
a tendéncia observada na temperatura de 170°C, onde a aplicacdo de AC nos mesmos teores (5
e 10%) resultou também em uma reducdo média de 0,88% e um aumento médio de 12,55%,
respectivamente.

Os resultados encontrados sdo semelhantes aqueles obtidos por SANTOS e DEL
MENEZZI (2018), autores que aplicaram tratamento termomecanico em painéis OSB

fabricados com particulas de Pinus sp. e verificaram um TNRE variando entre 5,93% e 24,84%.
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Figura 46. Taxa de ndo-retorno em espessura (TNRE) dos seis tratamentos e suas respectivas
analises fatoriais com o efeito dos fatores temperatura e acido citrico isolados.

Onde: Colunas com letra diferente apresentam diferenca estatistica para Teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia.

Quanto aos fatores, as médias agrupadas em funcdo de mesma temperatura também
apresentaram diferenca estatistica significativa, onde a temperatura de 190°C apresentou uma
TNRE 42,81% superior a temperatura de 170°C, evidenciando que o aumento deste fator
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apresentou efeito negativo, sugerindo que a madeira de Pinus sp. tratada nestas condicGes
apresentou uma menor estabilidade dimensional.

Tais resultados corroboram com ARRUDA et al. (2012), que estudaram o efeito de
tratamentos termomecéanicos em laminas de Schizolobium amazonicum e verificaram um
aumento da TNRE como consequéncia do aumento da temperatura. De acordo com COSTA e
MENEZZI (2017) este comportamento ocorre quando o tratamento termomecénico nao se
mostra capaz de liberar as tensfes de compressdo que sdo geradas durante o processo de
prensagem.

Ja em relacdo as médias agrupadas em funcdo de mesmo teor de acido citrico, a
aplicacao desta substancia provocou diferenca estatistica significativa para o TNRE, com o teor
de AC apresentando comportamento inverso, isto é, reducdo média de 2,93% para AC5%, e
aumento de 13,90% para AC10%.

Estes resultados diferem daqueles obtidos por estudo realizado por WIDYORINI et al.
(2019), onde o aumento do teor de &cido citrico teve como consequéncia a reducdo do
inchamento em espessura e, consequentemente, do TNRE. Por outro lado, LI et al. (2015)
afirmam que o &acido citrico pode agir como um catalisador reduzindo o calor necessario para
promover reacdes quimicas na madeira.

Nesse contexto, os resultados obtidos no presente estudo sugerem que a maior
quantidade de &cido citrico pode ter atuado reduzindo a temperatura de transicdo vitrea dos
polimeros presentes na madeira e, consequentemente, promovido uma maior densificacdo do
material. Dessa forma, a maior densificacdo pode ter provocado uma maior formacao de
tensdes de compressao, provendo assim maior instabilidade as amostras tratadas com AC10%.

A Figura 47 apresenta a interacéo entre o efeito da temperatura e do teor de &cido citrico
nas propriedades de Inchamento em espessura apés 2 horas de imerséo (IE 2h), 24 horas de
imersao (IE 24h), e Taxa de Nao-Retorno em Espessura (TNRE).

A analise fatorial apresentou interacdo significativa entre a temperatura e acido citrico
para a propriedade de IE 2h. O aumento da temperatura de 170°C para 190°C representou um
aumento significativo para a IE 2h nas amostras tratadas com acido citrico, que passaram a
apresentar uma menor estabilidade dimensional, demonstrando que o &cido citrico apresenta
maior sensibilidade a temperatura do que a madeira de Pinus sp. propriamente dita. Tais
resultados apresentaram comportamento semelhante aquele observado na propriedade de taxa
de compressdo (TxC), isto é, o maior IE ocorreu nos tratamentos que apresentaram maior
reducdo de espessura nos corpos-de-prova e que, consequentemente, apresentaram uma maior

nivel de tensdes internas.
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Figura 47. Interacdo entre os fatores temperatura e acido citrico para as propriedades de
Inchamento em espessura em 2 horas de imersdo (A), 24 horas de imersao (B) e Taxa de Nao
Retorno em Espessura (C).

Ja a interacdo entre fatores (temperatura e acido citrico) ndo se mostrou significativa
para a propriedade de IE 24h. Nesta propriedade, 0 aumento de temperatura de 170° para 190°C
representou um aumento bastante equivalente para as trés condi¢des de acido citrico abordadas
(0%, 5% e 10%). Tal diferenca de comportamento pode ser entendida em funcdo do maior
tempo de imersdo em &gua, visto que, enquanto a IE 2h compara a espessura das amostras no
periodo de maior velocidade de absorgdo de agua, a IE 24h realiza essa comparagdo com as
curvas de absorcéo ja estabilizadas.

Por ultimo, a interacdo entre a temperatura e o aido citrico também ndo se mostrou
significativa para a propriedade de TNRE. No entanto, diferente do TUE, o aumento da
temperatura de 170°C para 190°C representou um aumento equivalente para os teores de acido

citrico analisados. Este comportamento pode ser explicado pelo efeito da temperatura na
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temperatura de transicao vitrea, isto €, a maior temperatura aplicada promove uma maior
maleabilidade da madeira e, consequentemente, uma maior compactacdo, gerando assim um

material mais instavel.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo de &cido citrico apresentou efeito positivo quando combinado com a menor
temperatura (170°C), visto que os tratamentos T2 (ACsx) e T3 (AC1o%) apresentaram menor
absorcdo de agua, inchamento em espessura, menor teor de umidade de equilibrio, e menor
taxa de ndo-retorno em espessura, resultados que indicam uma menor higroscopicidade e uma
maior estabilidade dimensional quando comparadas ao tratamento T1.

Ja em relacdo a maior temperatura (190°C), o acido citrico apresentou efeito inverso
(tratamentos T5 e T6), de modo que os resultados sugerem que, apesar da substancia ter
proporcionado uma maior taxa de compactacdo e densificacdo, houve também a formacéo de
tensbes de inchamento em grande quantidade, gerando fraturas na superficie da madeira e,
consequentemente, proporcionando uma menor estabilidade dimensional quando comparada a
amostra densificada sem a aplicacdo de acido citrico (tratamento T4).

Quanto ao aspecto visual, a aplicacdo de &cido citrico provocou um escurecimento
muito mais intenso para a mesma temperatura de prensagem, passando de uma coloragdo
amarelada para uma coloragdo marrom escura, porém sem apresentar nenhum indicio de
carbonizagdo que comprometesse sua superficie.

Dessa forma, o melhor resultado foi aquele apresentado pelos tratamentos T2
(Temperatura de 170°C e teor de acido citrico de 5%) e T3 (Temperatura de 170°C e teor de
acido citrico de 10%). Dessa forma, tal combinagdo de pardmetros seria a escolhida para
realizar o comparativo do efeito do acido citrico em relacdo as propriedades que abordadas no
Capitulo II.

No entanto, tendo em considera¢do o contexto vivido na pandemia de Covid-19, ndo
foi possivel realizar tais ensaios nas dependéncias da Universidade de Brasilia, mas sim nas
Universidades de Géttingen (Alemanha) e do Porto (Portugal). Para tal, foi necessario validar
os resultados obtidos na avaliacdo dos fatores do tratamento termomecanico, e das propriedades
fisicas utilizando a mesma configuracdo de temperatura, pressdo e teor de &cido citrico, em
madeiras da espécie Pinus sylvestris obtidas na Alemanha, de modo a avaliar se os resultados
serdo semelhantes ou ndo aqueles obtidos com a madeira de Pinus sp. do Brasil, e proceder

com as analises complementares.
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CAPITULO Il - EFEITO DO TEOR DE ACIDO CITRICO SOBRE AS

PROPRIEDADES SUPERFICIAIS E QUIMICAS DE MADEIRAS DE Pinus
sylvestris SUBMETIDAS A TRATAMENTO TERMOMECANICO

1 INTRODUCAO

O acido citrico (CeHgO7) € um &cido organico presente em frutas citricas (laranja, liméo,
lima e tangerina), e que pode ser encontrado na forma anidra como um pd cristalino de
coloragéo branca e inodora (LEE et al., 2020).

Segundo CIRIMINNA et al. (2017), trata-se de uma substancia que ja € amplamente
empregada nos setores alimenticio (conservante, acidulante) e farmacéutico (anticoagulante,
saborizante). Em madeiras tém sido aplicado como agente reticulante (VUKUSIC et al., 2006),
como adesivo na confeccdo de paineis (DEL MENEZZI et al., 2018) e com a finalidade de
melhorar a estabilidade dimensional de painéis (AMIROU et al., 2017).

De modo geral, as alteracdes provocadas na madeira pelo &cido citrico sdo atribuidas
ao processo de esterificacdo, isto &, as reacBes provocadas entre os grupos carboxila (-COOH)
do &cido e dos grupos hidroxila (-OH) presentes na madeira (ESSOUA et al., 2016). No
entanto, ainda s@o bastante incipientes os estudos avaliando o efeito desta substancia nas
propriedades da madeira.

Nesse contexto, a modificacdo da madeira ja foi avaliada por diversos estudos
utilizando técnicas de espectrometria na regido do infravermelho — FTIR com foco na
identificacdo de reacdes de esterificacdo através da variacdo nos picos das bandas de 1720-
1750 cm™ e 1200-1300 cm™ (UMEMURA et al. 2012; KUSUMAMH et al. 2016), por meio da
técnica de microscopia eletrdnica de varredura observando as alteracdes provocadas na
superficie do material (BAO et al. (2017); BERUBE et al. (2018)), e através da técnica de pH,
avaliando a alterag&o da atividade hidrogenidnica na madeira (BOONSTRA et al. (2007)).

Outra técnica que ja foi adotada em diversos estudos para avaliar alteragdes na madeira
de maneira ndo destrutiva é a densitometria de raios-X (GAITAN-ALVAREZ et al. (2019);
KURKOWIAK et al. 2022), a qual permite obter um perfil de densidade da maneira rapida, de
modo avaliar como ocorre a distribuicdo da substancia dentro do material, podendo ser

homogénea ou irregular de acordo com as caracteristicas de cada espécie.
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Ja a avaliacdo da qualidade da superficie da madeira pode ser mensuradas através de
técnicas e parametros tais como colorimetria (HRCKOVA et al., 2018), molhabilidade
(ALTGEN etal., 2020), dureza (GARSKAITE et al., 2019), resisténcia a abrasdo (HERMANN
et al., 2021), entre outros.

MOURA e BRITO (2011) afirmam que a aplicacdo de tratamento térmico resulta no
escurecimento na superficie da madeira. No entanto, ZANUNCIO et al. (2014) destacam que
tal escurecimento ndo € visto como defeito, visto que a cor é tida como um indicativo de
qualidade, onde madeiras tropicais (escuras) apresentam maior valor econdémico que a
madeiras coniferas (claras).

Quanto a molhabilidade, LOPES et al. (2018) verificaram que aplicacdo de tratamentos
térmicos resultou em um aumento do angulo de contato, evidenciando uma reducdo da
permeabilidade da superficie da madeira. J& em relacdo a dureza, VAN NGUYEN et al. (2018)
observaram que o tratamento térmico apresenta um limite de temperatura até o qual a sua
aplicacao resulta em efeito benéfico, isto é, onde o aumento da dureza é superior a degradacao
térmica causada sobre os polimeros presentes na madeira.

Por altimo, AYTIN et al. (2015) verificaram resultados opostos para o efeito do
tratamento térmico sobre a resisténcia a abrasao, isto €, aumento da propriedade na face radial,
e reducao desta na face radial.

Diante do exposto, o presente capitulo teve como objetivo avaliar o efeito do teor de
acido citrico nas propriedades superficiais de madeira sélida de Pinus sylvestris submetida a

tratamento termomecanico.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAL LIGNOCELULOSICO
Para o estudo foram obtidas varias pegas de Pinus sylvestris no estoque da carpintaria

da Universidade de Gottingen, as quais foram desdobradas em tabuas menores, com dimensdes
de 15 cm x 15 cm x 2,5 cm (comprimento x largura x espessura) para o estudo preliminar, com
dimensbes de 45 x 15 x 2,5 (comprimento x largura x espessura) para 0s estudos
complementares, e densidade nominal de 0,59 g/cm?.

O delineamento experimental do estudo preliminar consistiu em doze tratamentos, onde
os fatores avaliados foram tipo de lenho (cerne e alburno), temperatura (170°C e 190°C), e
quantidade de &cido citrico (sem, 5% e 10%), sendo que para cada tratamento foram obtidas
duas amostras com dimensdes de 15 x 15 x 2,5 cm (comprimento x largura X espessura),
dimensoes estas escolhidas com o objetivo de realizar a caracterizacdo tecnoldgica relativa as

propriedades fisicas, cujo esquema de corte esta ilustrado na Figura 48.
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Figura 48. Esquema de corte das amostras de 15 cm x 15 cm x 2,5 cm, a partir da peca de
madeira sélida de Pinus sylvestris, e dos corpos-de-prova para 0s ensaios de propriedades
fisicas, a partir das amostras desdobradas. Onde: AA/IE: Absorcdo de 4gua e Inchamento em espessura.

Ja o delineamento experimental dos estudos complementares consistiu em quatro
tratamentos: Testemunha, Densificado, Combinado a 5%, e Combinado a 10%, sendo os trés
altimos escolhidos em funcdo de melhor desempenho de propriedades fisicas, onde para cada
tratamento foram obtidas 3 tabuas com dimensdes de 15 x 45 x 2,5 cm (comprimento x largura
X espessura), dimensdes estas escolhidas com o objetivo de realizar a caracterizagdo
tecnoldgica relativa as propriedades superficiais, analise quimica, resisténcia ao

envelhecimento, e densitometria, cujo esquema de corte esta ilustrado na Figura 49.
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Figura 49. Esquema de corte das amostras de 15 cm x 15 cm x 2,5 ¢cm, a partir da pega de
madeira solida de Pinus sylvestris, e dos corpos-de-prova para 0s ensaios de propriedades

fisicas, a partir das amostras desdobradas. Onde: 1 = Colorimetria; 2 = Molhabilidade; 3 = Dureza; 4 =
Abrasdo; 5 = Anélise quimica; 6 = Densitometria.

2.2 MODIFICACAO QUIMICA
O preparo da solucdo de &cido citrico (AC) foi realizado diluindo-se AC em agua a

temperatura ambiente (+ 28°C), na proporcao 1:1, conforme metodologia proposta por DEL
MENEZZI et al. (2018).

A aplicacéo do acido citrico foi realizada através da pulverizacdo da solucdo sobre uma
das superficies, e posterior acondicionamento em estufa a 60°C, por 6 horas, para que o acido
citrico pudesse reagir adicionando grupos quimicos funcionais a madeira.

A quantidade de &cido aplicada foi proporcional a massa da superficie do material, uma
lamina de 150 mm x 150 mm x 2,5 mm (comprimento X largura x espessura), aplicado em
concentragdes de 0% (Testemunha e Densificado), 5% (Combinado a 5%), e 10% (Combinado
a 10%) da massa da referida lamina, quantidade esta suficiente para poder cobrir toda a

superficie do material.

2.3 TRATAMENTO TERMOMECANICO
A aplicacdo do tratamento termomecanico (densificacao) foi realizada através de prensa

hidraulica modelo LAP-40 da marca JOSS, com area de prensagem de 60 x 60 cm, e capacidade
de carga de 400 kN, na Carpintaria da Faculdade Ciéncias Florestais e Ecologia Florestal,
localizada na Universidade de Gottingen.

Para que fosse possivel aplicar a densificacdo em apenas uma das superficies foi
colocada uma placa de ago, com dimensdes de 60 cm x 60 cm x 0,5 cm (comprimento x largura
X espessura), a qual isolou uma das superficies do material, permitindo assim a aplicacao

unilateral do tratamento termomecéanico, conforme ilustrado na Figura 50.
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A temperatura aplicada foi definida em 170°C e 190°C, tendo como referéncia o ponto
de fusdo dos polimeros presentes na madeira. Ja a presséo foi ajustada de maneira automatizada
pelo computador da prensa para aplicar carga equivalente a 50% da resisténcia de compressao

perpendicular (fc,90°) do material.

Dessa forma, o tratamento foi dividido em trés etapas:

e Aguecimento - periodo compreendido de zero até t (em minutos) necessarios para
a amostra atingir a temperatura avaliada (170 ou 190°C), com aplicacdo de pressdo
parcial (1,3 MPa);

e Densificacdo - periodo de t até t + 10 (em minutos) com aplicacdo de pressao total
(2,6 MPa), e temperatura avaliada (170 ou 190°C);

e Pos-tratamento - periodo de t + 10 até t + 15 (em minutos) onde a pressao foi
reduzida a metade (1,3 MPa), e t + 15 até t + 20 (em minutos) com liberacéo total
da pressao, visando permitir a liberacédo de tensdes internas de compressao de forma
mais lenta e gradativa, reduzindo assim a tendéncia do material voltar a sua

condicéo original de espessura, fendbmeno conhecido como “Shape Memory”.

O poés-tratamento teve a finalidade de permitir a liberacdo de tensGes internas de
compressdo de forma mais lenta e gradativa, reduzindo assim a tendéncia do material voltar a
sua condigdo original de espessura, fendbmeno conhecido como “Shape Memory” (NAVI e
SANDBERG, 2012).

O efeito do tratamento termomecanico aplicado sobre as amostras foi mensurado a
partir dos seguintes parametros: densidade aparente (p), taxa de compactacdo (TxC), taxa de
densificacédo (TxD), e a perda de massa (PM), os quais foram calculados a partir das Equacdes
2 a 5, disponiveis no topico 2.4.2 Prensagem do material, do Capitulo I. Para tal, foi coletada
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a espessura de cada amostra em quatro pontos, tomando a média simples como valor final, e a

massa, antes e apds aplicacdo do tratamento termomecanico.

2.4 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS
2.4.1 Massa especifica aparente

Para a determinacdo da massa especifica aparente, foram medidas a massa, utilizando
balanca com precisdo de 0,01g, e a espessura em quatro pontos, utilizando um paquimetro com
precisdo de 0,01mm, considerando a média simples como valor final.

Dessa forma, foi possivel acompanhar a variacao apresentada por esta propriedade apds
aplicacao de tratamento termomecéanico, em funcdo das distintas temperaturas e quantidades

de acido avaliadas.

2.4.2 Ensaio de absorcéo de 4gua e Inchamento em espessura
O ensaio de Absorcao de agua (AA) e Inchamento em espessura (IE) foi realizado em

conformidade com a norma ASTM-D143 (2014). Para cada tratamento foram confeccionados
8 corpos-de-prova, com dimensdes de 5 cm x 5 ¢cm, os quais foram submersos em recipientes
de vidro com &gua destilada. Foram medidas a massa, com auxilio de uma balanga com
precisdo de 0,001g da marca SARTORIUS (Figura 51.A), e a espessura em cinco posicoes,
com auxilio de relégio comparador digital com precisdo de 0,001lmm da marca SYLVAC
(Figura 51.B), nos periodos de 0, 2, 4, 8, e 24 horas de imersdo em agua.

Posteriormente, as amostras foram retiradas da agua e colocadas em estufa com

circulacao forcada de ar da marca MEMMERT (Figura 51.C) com temperatura de 103 + 2°C.

Figura 51. Balanca digital (A), Reldgio comparador (B), e Estufa com circulacao forgada de
ar (C).
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Ap0ds atingir massa constante, foram coletadas, novamente, a massa e a espessura para
calcular o teor de umidade de equilibrio (TUE), e a taxa de ndo retorno em espessura (TNRE).

Por ultimo, a taxa de absor¢do (TxA) e a taxa de inchamento (TxI) foram acompanhadas
ao longo do processo de imersdo, sendo calculadas para cada periodo de avaliacdo (2, 4, 8, e
24 horas)

Os valores de AA e IE para cada periodo de imerséo (p), assim como o TUE, TNRE,
TxA e TxI foram obtidos a partir das Equagdes 6 a 11, disponiveis no tépico 2.5.2 Ensaio de
Absorcéo de 4gua e Inchamento em espessura, do Capitulo 1.

2.5 ANALISE DOS DADOS

Os dados foram avaliados com auxilio do software IBM SPSS (Statistical Package for
Social Sciences) versdo 21.0.

O efeito do teor de &cido citrico sobre massa especifica aparente e as demais
propriedades fisicas, no ensaio preliminar, foi avaliado a partir de analise de variancia
(ANOVA), com posterior comparacdo de médias realizada pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de significancia.

Uma vez escolhido o melhor tratamento, foi avaliada a influéncia do &cido citrico em
relacdo a analise quimica, em relacdo a densitometria, em relacdo ao seu envelhecimento

(abrasdo), e em relacdo as propriedades superficiais (colorimetria, molhabilidade, e dureza).

2.6 ANALISE QUIMICA
2.6.1 Espectroscopia de Médio Infravermelho (MIR)

A técnica de Espectroscopia de Médio Infravermelho (MIR) é uma anélise que foi
escolhida com o objetivo de verificar a possivel presenca de grupos funcionais que evidenciem
as reacdes quimicas provocadas no material apés a aplicacdo do acido citrico.

E considerado um método semi-quantitativo, isto pois permite apenas a comparagio
entre espectros de amostras que indicam maior ou menor presenca de grupos quimicos de
acordo com a altura do pico, no entanto sem determinar a quantidade exata presente de cada
grupo funcional na referida amostra. A metodologia foi adaptada com o intuito de focar nos
espectros de grupos funcionais especificos relativos a esterificacdo, reacdo esta que ocorre no
processo de adesdo do &cido citrico com materiais lignocelulésicos (KUSUMAH et al., 2016;
LIAO et al., 2016; PEREIRA, 2017; UMEMURA et al., 2012a; ZHAO e UMEMURA, 2015).
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O ensaio de espectroscopia foi realizado utilizando um espectrometro modelo Alpha,
da marca BRUKER, utilizando a faixa do infravermelho médio (MIR), cujo intervalo abrange
ondas de 4.000cm™ a 800 cm™, com resolugéo de 1 cm™.

Para a confeccdo das amostras, foi necessaria a obtengcdo de pequenas laminas do
material, as quais foram fixadas no equipamento utilizando acessério de grampo do

espectrémetro (Figuras 52.A).

Figura 52. Espectrdmetro BRUKER ALPHA com acessorio grampo(A), processo de obtencéo
de laminas (B), e laminas de amostras (C).

Foram realizadas 64 leituras em um ponto especifico de cada amostra (sendo trés
amostras por tratamento), gerando gréficos no modo absorbéancia. Dessa forma, com auxilio do
software OPUS, foram gerados espectros com a média das trés amostras para cada tratamento.
Para comparacdo dos resultados foi utilizada a metodologia proposta por PASTORE (2004), a
qual consiste na normalizacdo dos espectros das médias em relagdo a altura da banda em 906
cm-1, atribuida por HORN et al. (1994) ao modo de vibragdo fora do plano do atomo de
hidrogénio na posi¢cdo C1 do anel de glicose da celulose que, segundo o autor, ndo sofre
alteracdo apos a aplicacdo de calor. Dessa forma, tal ajuste permitiu realizar a comparagéo dos
espectros dos tratamentos a partir da altura das curvas no grafico, de modo que quanto maior a
altura, consequentemente maior a quantidade de grupos funcionais do nimero de onda

correspondente.
2.6.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)
A técnica de Microscopia eletronica de varredura € uma analise que foi escolhida com

o0 objetivo de verificar possiveis alteracdes na superficie da madeira decorrentes da aplicacdo
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de tratamento termomecanico em diferentes teores de acido citrico (0%, 5% e 10%) a partir da
obtencdo de imagens de elevada resolucao.

O ensaio de MEV foi realizado utilizando um espectrdmetro modelo Phenom XL, da
marca PHENOMWORLD (Figura 53.A), utilizando aplicacdo e tenséo de 15Kv, com escala

de 200 um, e ampliacdo de 300x. Para tal foi necessario realizar um preparo nas amostras

(Figura 53.B) atraves da aplicacdo de camada de ouro e prata com impregnacao a vacuo.
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Figura 53. Microscépio PHENOM XL (A) e amostras de Pinus sylvestris preparadas para
analise MEV (B).

2.6.3 Medicao do pH

A técnica de medicdo do pH é uma anélise que foi escolhida com o objetivo de verificar
a possiveis alteragdes na acidez da superficie do material como consequéncia da aplicacéo de
tratamento termomecanico e diferentes teores de acido citrico (0%, 5% e 10%). Tal técnica foi
realizada utilizando o medidor de pH modelo pH 7110 da marca INOLAB (Figura 54).
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Figura 54. Medidor de pH INOLAB pH 7110 medindo a atividade do ion hidrogénio em
amostra de Pinus sylvestris.

Para cada tratamento foram confeccionados 3 corpos-de-prova, com dimensdes de 5 cm

X 5 cm X espessura de cada tratamento. O pH foi determinado através da quantidade de
atividade do ion hidrogénio, atividade esta que € mensurada com auxilio de dois eletrodos que
foram posicionadas na superficie da amostra.

Para tal, o pH do material foi determinado utilizando a técnica do método de eléctrodo

de superficie que consiste nas seguintes etapas:

1. Deposicdo de uma gota de 0,1 ml de &gua destilada sobre a superficie plana da
madeira;

2. Colocacdo do eletrodo e da sonda de temperatura na zona molhada, fazendo angulo
de 90°C;

3. As medic¢des foram feitas ap6s 2 minutos do posicionamento do eletrodo na
superficie do material, tempo este escolhido com o objetivo de permitir a
estabilizagdo da leitura, e evitar a acdo da difusdo da &gua.

Adicionalmente, foi analisada graficamente a evolugdo do pH ao longo do tempo por um

periodo de 10 minutos.

2.7 DENSITOMETRIA
A andlise de Densitometria foi realizada através de técnica de Microtomografia

computadorizada de raios X (XuCT). Dessa forma, a medi¢do da densidade ao longo do perfil
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foi realizada utilizando equipamento de perfil densitométrico de raios X modelo DAX 6000 da
marca GRECON (Figura 55).

Para tal, utilizou-se amostras com dimensfes de 50 mm x 50 mm x espessura do
tratamento, as quais foram posicionadas no equipamento de maneira que 0s raios X pudessem
determinar o perfil de densidade no sentido radial. Além disso, a densidade foi registrada com
a resolucdo do equipamento ajustada para 0,05 mm, e a voltagem de 33kV.

De acordo com KURKOWIAK et al. (2022),€é necessario levar em consideracao que 0s
Raios x ndo possuem formato de feixe, mas sim de um plano com altura de 35 mm e largura

de 100 um. Dessa forma, a densidade é representada pela média presente no plano vertical.

Figura 55. Medidor de densitometria (A) e compartimento das amostras (B).

2.8 RESISTENCIA AO ENVELHECIMENTO
2.8.1 Ensaio de Abrasao

O ensaio de abrasao foi realizado conforme norma ASTM-D4060 (1995), com auxilio
de abrasimetro (Figura 56) da marca TABER. Foram utilizados 10 corpos de prova de 10 cm
x 10 cm (comprimento x largura) por tratamento, os quais foram expostos a uma carga de

1000g, velocidade de 60 rotacdes por minuto (rpm), e 600 ciclos.
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Figura 56. Abrasimetro TABER ABRASER 5135 utilizado no ensaio de abrasao (A) e amostra
ensaiada (B).

A resisténcia a abrasdo (At) e a Taxa de desgaste (TD) foram calculadas de acordo com

as EquacOes 13 e 14.

100 (13)

TD = Mi—-Mf

* 100 (14)

Onde:
At = resisténcia a abraséo (%);
Ei = massa inicial prévia ao ensaio (mg);
E+ = massa final ap6s o ensaio (mg);
TD = Taxa de desgaste (%);
M = massa inicial prévia ao ensaio (mg);
M = massa final apés o ensaio (mg);
N = namero de ciclos.

2.9 PROPRIEDADES SUPERFICIAIS
2.9.1 Colorimetria da madeira
O ensaio de colorimetria foi realizado utilizando o sistema CIELAB, conforme

metodologia proposta por GONCALEZ (1993), com auxilio de espectrofotdbmetro modelo
Color Eye XTH, da marca X-RITE, conforme ilustrado na Figura 57.
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Para tal, foram confeccionados 10 corpos-de-prova de 5 cm x 5 cm (comprimento X
largura). Os parametros colorimétricos avaliados foram a luminosidade (L*), os componentes

cromaticos a* e b*, a saturacdo (C), e o angulo de tinta (h*).

e xrite -b ,l

= g

Figura 57. Espectrofotometro utilizado no ensaio de colorimetria (A) e sistema CIELAB (B).
Fonte: X-RITE (2019); MOHAMMADI et al. (2015)

A variacdo total de cor apds aplicacdo do tratamento foi avaliada de acordo com a

Equacéo 12.

AE = VAL? + Aa? + Ab? (12)

Onde:
AE = variacdo entre leitura inicial e a leitura final;
L* = variagdo na luminosidade;
a* = variacdo no componente verde-vermelho;
b* = variagdo no componente azul-amarelo.

A classificagdo da variacdo da cor (Tabela 4) foi realizada utilizando metodologia
elaborada por HIKITA et al. (2001), baseada em niveis de percepcao a olho nu. Ja a definicdo
da cor foi realizada utilizando uma tabela de cores elaborada por CAMARGOS e GONCALEZ

(2001), de acordo com os valores médios das variaveis colorimétricas de cada tratamento.

Tabela 4. Classificacdo da variacdo total da cor (AE) de madeiras.

Variacéo de cor (AE) Classificacao
0,0-0,5 Desprezivel
05-15 Ligeiramente perceptivel
15-3,0 Notavel
3,0-6,0 Apreciavel

6,0-12,0 Muito apreciavel

(HIKITA et al., 2001)
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2.9.2 Ensaio de Molhabilidade

A determinacdo da molhabilidade foi realizada através da metodologia do angulo de
contato (AC) da gota séssil, com auxilio de Goniémetro (Figura 58) modelo OCA Contact
angle system da marca DATAPHYSICS. O ensaio consiste na deposi¢do de uma gota d’agua
(12uL) sobre a superficie do material, a qual tem o seu angulo de contato medido durante um

intervalo de 60 segundos.

T\ X

amostra

U

Figura 58. Goniometro utilizado para ensaio de molhabilidade.

Para tal, foram utilizadas 3 amostras de 5 x 5 cm (comprimento x largura) por
tratamento, as quais tiveram a sua molhabilidade medida em cinco posig¢des distintas, sempre
buscando que a deposic¢do do fluido ocorresse no lenho primaveril da madeira.

Dessa forma, a molhabilidade foi determinada de acordo com metodologia proposta por
MELO et al. (2013), a qual consiste na determinacdo da média simples do angulo de contato
mensurado em intervalos de 1 segundo durante o periodo de 1 minuto, onde as primeiras 30
medicOes sdo descartadas para desconsiderar medicGes em que a gota ainda nao estivesse

estabilizada na superficie.

2.9.3 Ensaio de Dureza
O ensaio de dureza foi realizado em conformidade com a norma ASTM-D143 (2014),

utilizando Maquina Universal de Ensaios modelo Z010 da empresa Zwick, conforme ilustrado

na Figura 59.
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Figura 59. Maquina Universal de Ensaios Zwick Z010 (A) e corpo de prova testado em ensaio
de Dureza Janka (B).

Para cada tratamento foram confeccionados 10 corpos-de-prova, com dimensdes de 5
cm x 5 cm x espessura de cada tratamento.

A dureza do material foi mensurada através da resisténcia que o material oferece a

penetracdo de esfera metalica com raio de 1 cm, aplicada no ponto central da superficie da
amostra.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 VALIDACAO DA METODOLOGIA

3.1.1 Tratamento termomecanico
A Figura 60 apresenta o aspecto visual da madeira de Pinus sylvestris fazendo distingéo

entre pecas de cerne (A) e Alburno (B).

aplicacdo de tratamento termomecanico.

Dessa forma, & possivel observar que a madeira de Pinus sylvestris apresentou
resultados bastante distintos quanto a sua posic¢do no tronco. Em relacdo a madeira de cerne,
foi possivel observar uma grande presenca de rachaduras como consequéncia da aplicacdo do
tratamento termomecénico.

Ja em relacdo ao acido citrico, € possivel observar que a aplicacdo ndo ocorreu de
maneira homogénea, mas sim concentrada com indicios de carbonizacéo.

Em contrapartida, a madeira de alburno apresentou um resultado bastante satisfatorio,
visto que as amostras ndo apresentaram rachaduras. Ja em relacéo ao acido citrico, a aplicacdo
foi bastante homogénea, sem indicios de carbonizacao.

Os resultados encontrados corroboram com MATSUMURA et al. (1998), autores que
avaliaram a viabilidade da técnica de impregnacdo a vacuo em madeiras de Pinus radiata, e
verificaram uma maior dificuldade de aplicacédo de preservantes na madeira de cerne, quando
comparado a madeira de alburno.

De acordo com BORTOLETTO (2008) tal diferenca de resultados estd associada ao
efeito da resina presente nas madeiras coniferas, gerando assim pecas de maior densidade e,
consequentemente, de pior trabalhabilidade em funcdo da maior dificuldade apresentada para

a penetracdo do tratamento aplicado.
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Portanto, a partir da analise visual optou-se por realizar o descarte das amostras
oriundas da porcdo do cerne, tendo em vista o resultado bastante insatisfatorio apresentado
apos a aplicacdo dos tratamentos. Logo, todos os resultados apresentados no presente Capitulo
serdo relativos a por¢do do alburno da madeira de Pinus sylvestris.

A Figura 61 apresenta a taxa de compactacéo (TxC), taxa de densificacdo (TxD), perda
de massa (PM) e massa especifica da madeira de Pinus sylvestris para os seis tratamentos
avaliados. No APENDICE 11 estéo disponiveis os resultados das analises descritivas (Tabelas
1, 4,7 e 10), e das Analises de variancia (Tabelas 2, 5, 8 e 11), e dos Testes de Tukey (Tabelas
3,6¢e9).

A TxC apresentou diferenca estatistica significativa para todos os tratamentos avaliados.
Para a temperatura de 170°C, a aplicacdo de acido citrico (AC) em concentragdes de 5% e 10%
proporcionaram um aumento na propriedade de 7,21% e 15,70%, respectivamente, quando
comparados a densificacdo sem &cido citrico. Por outro lado, foi possivel constatar que o
aumento da temperatura para 190°C combinado com a mesma concentra¢do de acido citrico
(5% e 10%) proporcionou um aumento na propriedade de TxC da ordem de 8,01% (ACsx%) €
6,63% (AC10%).

A TxD também apresentou diferenca estatistica significativa para todos os tratamentos
avaliados. Para a temperatura de 170°C a aplicagéo de AC em teores de 5% e 10% proporcionou
um aumento de 17,43% e 45,29%, respectivamente, quando comparados a densificacdo sem
acido citrico. Da mesma forma, foi verificado que o aumento da temperatura para 190°C
combinado com 0s mesmos teores de AC também proporcionou na propriedade de TxD, da
ordem de 21,70% (ACsx%) e 18,65 (AC10%).

A PM, assim como a TXC e a TxD, também apresentou diferenca estatistica significativa
para todos os tratamentos avaliados. Em relacdo a temperatura de 170°C, a aplicacdo de acido
citrico em teores de 5% e 10% proporcionou uma reducdo média de 7,65% e 9,91%,
respectivamente. Ja na temperatura de 190°C a aplicacdo dos mesmos teores proporcionou uma
reducdo na propriedade de PM da ordem de 9,10% (ACs%) e 11,22% (AC10%).

Por ultimo, quanto a massa especifica, foi verificada que todas as combinagdes
temperatura (170°C e 190°C) e &cido citrico (0%, 5% e 10%) foram satisfatorias para promover
a densificacdo, isto &, aumento da massa especifica da madeira de Pinus sylvestris, de um valor
médio de 0,57 g/cm® para 0,72 g/cm?, representando um aumento de 32,14% em relagdo a

condicéo original.
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Figura 61. Valores médios das taxas de compressdo, densificacdo, e perda de massa, e
comparativo entre a massa especifica aparente antes e apds aplicacdo do tratamento

termomecanico para a madeira de Pinus sylvestris.
Onde: TxC — Taxa de compresséo; TxD — Taxa de densificagdo; PM — Perda de massa. * - diferenca significativa

para ANOVA ao nivel de 5% de significancia.

Quando comparados os resultados obtidos na madeira de Pinus sylvestris com aqueles

obtidos na madeira de Pinus sp. do Capitulo I, é possivel observar que apesar de se tratar de
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madeiras do mesmo género, trata-se de individuos que foram plantados em ambientes com
condicdes climaticas bastante distintas (Brasil e Alemanha), fator que péde ser observado pela
diferenca na massa especifica inicial, de 0,39 g/cm?® para Pinus sp., e de 0,58 g/cm? para Pinus
sylvestris.

Por outro lado, foi possivel constatar que ao se aplicar a mesma configuracdo de
temperatura, pressao e teor de &cido citrico proposto no Capitulo I, verificou-se a mesma
tendéncia de resultados, podendo destacar 2 comportamentos: a maior TXC e TxD para a
temperatura de 190°C em relagdo a temperatura de 170°C, e uma menor perda de massa como
consequéncia da aplicacdo do acido citrico em teores de 5% e 10%.

Dessa forma, os resultados de ambas espécies corroboraram com BEKHTA et al. (2012),
que afirma que a TXC e a TxD apresentam sensibilidade a temperatura, visto que a maior
temperatura proporciona uma maior mobilidade das cadeias poliméricas, oferecendo assim
uma resisténcia ao esforco de compressdo realizado pela prensa durante o tratamento
termomecanico.

Ja em relacdo ao efeito do acido citrico, os resultados obtidos de ambas espécies também
corroboram com estudo realizado por BERUBE et al. (2018) constatou que a aplicacdo de
acido citrico promoveu uma reducdo na permeabilidade de Pinus strobus. Logo, os resultados
encontrados no presente estudo sugerem que o acido citrico pode ter atuado como uma barreira
dificultando a saida da &gua durante a etapa de aquecimento (1° estdgio do tratamento

termomecanico), reduzindo assim a PM apresentada pelos tratamentos em ambas espécies.

3.1.2 Propriedades fisicas
A Figura 62 apresenta a absorcao de agua apos 2 horas (AA 2h) e 24 horas (AA 24h) de

imersdo em agua, e o Teor de umidade de equilibrio (TUE) da madeira de Pinus sylvestris. No
APENDICE Il estfo disponiveis os resultados das analises descritivas (Tabelas 12, 15 e 18),
das Andlises de variancia (Tabelas 13, 16 e 19), e dos Testes de Tukey (Tabelas 14, 17 e 20).
A propriedade de AA 2h apresentou diferenca estatistica significativa para todos 0s
tratamentos avaliados. Para a temperatura de 170°C, a aplicagdo de &cido citrico em teores de
5% e 10% proporcionou, respectivamente, uma reducdo média de 43,48% e 25,12% quando
comparados a madeira densificada sem acido citrico. Por outro lado, foi possivel constatar que
0 aumento da temperatura para 190°C combinada com &cido citrico proporcionou um aumento

da quantidade de 4gua absorvida da ordem de 29,49% (ACsgx) e 17,03% (AC1o%).
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Figura 62. Absorcéo de agua da madeira de Pinus sylvestris apds 2 e 24 horas de imersdo, e

Teor de umidade de equilibrio para os tratamentos avaliados.

Onde: AA — Absorcdo de 4gua; TUE — Teor de umidade de equilibrio. * - diferenca significativa para ANOVA
ao nivel de 5% de significancia. Valores seguidos pela mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes de acordo
com o Teste de Tukey.

A propriedade de AA 24h manteve a tendéncia observada na propriedade de AA 2h e

também apresentou diferenca estatistica significativa para todos os tratamentos avaliados. No
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entanto, 0 maior tempo de imersdo em agua permitiu que para ambas as temperaturas (170°C
e 190°C) a aplicacdo de 4cido citrico em teores de 5% e 10% promovesse uma reducdo média
de 1,17% (T2), 2,02% (T3), e um aumento médio de 12,56% (T5) e 3,60% (T6).

Por ultimo, o TUE apresentou diferenca estatistica significativa para todos os tratamentos
avaliados. Para a temperatura de 170°C, a aplicacdo de &cido citrico em teores de 5% e 10%
proporcionaram uma reducdo média de 14,06% e 10,74%, respectivamente. J& na temperatura
de 190°C, a aplicagéo da substancia nos mesmos teores proporcionou uma reducéo de 12,36%
(ACsx%) e 11,59% (AC1o%).

A Figura 63 apresenta o inchamento em espessura apos 2 horas (IE 2h) e 24 horas (IE
24h) de imersdo em agua, e a Taxa de ndo retorno em espessura (TNRE) da madeira de Pinus
sylvestris. No APENDICE 11 est&o disponiveis os resultados das analises descritivas (Tabelas
21, 24 e 27), das Analises de variancia (Tabelas 22, 25 e 28), e dos Testes de Tukey (Tabelas
23, 26 e 29).

A propriedade de IE 2h apresentou uma diferenca estatistica significativa para todos o0s
tratamentos avaliados. Para a temperatura de 170°C, a aplicagdo de &cido citrico em teores de
5% e 10% proporcionou, respectivamente, uma reducdo média de 27,04% e 24,99%, seguindo
a tendéncia observada na propriedade de AA 2h. Por outro lado, é possivel ver para a
temperatura de 190°C o efeito do acido citrico apresentou comportamento inverso, isto é, um
aumento médio de 25,16% para ACs, e de 2,00% para AC1ov%.

A propriedade de IE 24h manteve a tendéncia observada em IE 2h e também apresentou
diferenca estatistica significativa entre todos os tratamentos. Dessa forma, observou-se que
para a temperatura de 170°C a aplicacdo de acido em teores de 5% e 10% promoveu uma
reducdo na propriedade da ordem de 44,80% e 37,69%, respectivamente. Ja na temperatura de
190°C, a aplicacdo da substancia proporcionou efeito inverso, com aumento médio de 8,89%
(ACsw%) e reducdo média de 21,41% (ACio%).

Por altimo, a propriedade de TNRE também apresentou diferenca estatistica significativa
para todos os tratamentos avaliados. Para a temperatura de 170°C, a aplicacdo de &cido citrico
em teores de 5% e 10% proporcionou uma redu¢do na TNRE da ordem de 58,41% e 50,99%,
respectivamente. Ja na temperatura de 190°C, a aplicacdo de acido citrico manteve a
propriedade quase inalterada (0,03%) no teor de ACsw, € promoveu uma redugéo de 29,71%

no teor de AC1o%.
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Figura 63. Inchamento em espessura da madeira de Pinus sylvestris apds 2 e 24 horas de

imerséo, e Taxa de ndo retorno em espessura para os tratamentos avaliados.

Onde: IE — Inchamento em espessura; TNRE — Taxa de ndo retorno em espessura. * - diferenca significativa para
ANOVA ao nivel de 5% de significancia. Valores seguidos pela mesma letra ndo séo estatisticamente diferentes

de acordo com o Teste de Tukey.

Quando comparados os resultados obtidos na madeira de Pinus sylvestris com aqueles

obtidos na madeira de Pinus sp. do Capitulo I, é possivel observar que assim como nos fatores
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relativos ao tratamento termomecéanico, as propriedades fisicas também apresentaram
resultados equivalentes. Isto é, melhor desempenho para as combinacdes envolvendo a
temperatura de 170°C e teores de 5% e 10% de &cido citrico, e pior desempenho para a
temperatura de 190°C tendo em vista 0 maior nivel de tensdes internas presentes na madeira, e
0 surgimento de rachaduras no material apds a imerséo em agua.

Dessa forma, todas as analises complementares foram realizadas tendo como base 0s
tratamentos de 170°C e teores de 5% e 10% de acido citrico, tratamentos estes que

apresentaram resultados semelhantes em ambas as espécies analisadas no presente estudo.

3.2 ANALISE QUIMICA
3.2.1 Espectroscopia de Médio Infravermelho (MIR)

A Figura 64 apresenta o0s espectros dos tratamentos avaliados, os quais foram obtidos
através da técnica de Espectroscopia de Médio Infravermelho (MIR). A anélise destes espectros
teve como objetivo identificar a evidéncia de reagdes de esterificacdo tendo como hipétese a
possivel ligacdo entre os grupos hidroxila da madeira, e grupos carboxila do &cido citrico.

Para tal, foi dada énfase a dois picos especificos: aquele encontrado entre as bandas 1725
cm™e 1740cm™, o qual esta relacionado ao estiramento das carbolinas (C=0) de cetonas néo-
conjugadas de grupos ésteres (BRUM et al., 2008); e aquele encontrado no espectro 1374 cm”
! que segundo MICHELL e HIGGINS (2002) esta relacionado as ligagdes CH de grupos CH.

Fazendo a andlise dos espectros foi possivel observar dois comportamentos distintos
tendo como referéncia a curva relativa & amostra sem tratamento. Para o0s tratamentos
densificado e &cido citrico a 5% foi observado um decréscimo na altura dos picos quando
comparados a banda da madeira testemunha.

De acordo com ESTEVES et al. (2013), autores que aplicaram tratamentos térmicos em
madeiras de Pinus pinaster, tal decréscimo esta associado a degradacdo térmica e perda de
massa apresentada como consequéncia da aplicacdo do tratamento térmicos, onde as amostras
foram expostas a altas temperaturas (170°C) por um periodo consideravel (+ 30 minutos).

Ja em contrapartida, € possivel observar que o tratamento com acido citrico a 10%
apresentou comportamento oposto, com 0s picos apresentando maior altura em ambos 0s

espectros (1374 cm™ e 1735 cm™*) quando comparado & madeira sem tratamento (testemunha).
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Figura 64. Espectros de MIR da madeira de Pinus sylvestris para os tratamentos avaliados.
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Tal resultado corrobora com os estudos realizados por KUSUMAH et al. (2016) e
SANTOS et al. (2022), autores que verificaram um aumento das reacOes de esterificacdo ao
aplicar acido citrico em painéis aglomerados de Sorghum bicolor L. Monech, e em painéis
aglomerados de Vitis vinifera L., respectivamente.

Por ultimo, fazendo uma analise em relacdo ao efeito do acido citrico isoladamente, é
possivel observar que a maior concentracdo de acido citrico contribuiu para um resultado
positivo. Isto pois, a partir da altura dos picos em ambos os espectros (1374 cm™e 1735 cm™)
é possivel inferir ndo apenas que houve uma maior quantidade de reagGes de esterificacao,
como também que esta maior quantidade de reacbes foi capaz de compensar em parte a

degradacdo térmica proporcionada pelo tratamento termomecanico.
3.2.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A Figura 65 apresenta a superficie da madeira de Pinus sylvestris para 0s quatro
tratamentos avaliados, as quais foram obtidas através da técnica de Microscopia eletrénica de
varredura (MEV).

A partir das micrografias é possivel constatar que a madeira de Pinus sylvestris sem
tratamento (Testemunha) apresenta uma superficie bastante irregular e porosa, com grande
namero de pontoacGes aparentes e vales.

Este resultado corrobora com estudo realizado por BARMAN et al. (2020), autores que
que avaliaram a microestrutura da madeira de alburno de Pinus sylvestris e verificaram que
trata-se de uma espécie com superficie bastante porosa, irregular, e que contém alto nimero de
pontoacOes, caracteristicas que sdo tipicas de madeiras coniferas de baixa densidade.

Em relacdo ao efeito da densificacdo, é possivel constatar que a aplicacdo do tratamento
termomecanico teve como principal consequéncia a diminuicdo na quantidade de pontoacdes
aparentes na superficie da madeira.

Tais resultados corroboram com BAO et al. (2017), que avaliaram o efeito da
densificagdo na microestrutura da madeira de Populus tomentosa e verificaram uma reducao
no numero de pontoagdes por unidade de area. Resultado semelhante foi obtido por LAINE et
al. (2016), que aplicaram tratamento termomecanico em madeira de Pinus sylvestris e
verificaram uma reducéo na porosidade da madeira.

Nesse contexto, AHMED et al. (2013) afirmam que a densificacdo da madeira utilizando
tratamento termomecénico leva a ocorréncia de altera¢cbes morfoldgicas tais como diminuigdo

de pontoacdes e vales, 0s quais sdo compactados atraves da pressdo aplicada na prensa.
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Figura 65. Anélise de MEV da madeira de Pinus sylvestris para os quatro tratamentos
avaliados.

Ja em relacdo ao efeito do acido citrico, é possivel observar que a substancia atuou como
uma pelicula, revestindo a superficie e reduzindo consideravelmente a quantidade de vales
presentes, quando comparados a madeira densificada sem acido citrico. Em relagdo ao teor
aplicado, a maior quantidade de &cido citrico (10%) apresentou um revestimento ainda melhor
em relacéo ao teor de 5%, de maneira que os vales foram cobertos quase em sua totalidade.

Os resultados obtidos corroboram com BERUBE et al. (2018), autores que aplicaram

acido citrico em madeiras de Pinus strobus e Pinus contorta e verificaram uma reducéo
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consideravel na porosidade da madeira de ambas espécies. De acordo com SEFC et al. (2009),
isto ocorre pois 0 acido citrico é capaz de estabelecer ligagbes quimicas entre 0s grupos
carboxila (-COOH) presentes na sua estrutura e os grupos hidroxilicos (-OH) livres presentes

na madeira, ligagdes estas que sdo referidas como do tipo éster.

3.2.3 Medicéao de pH

A Figura 66 apresenta o pH da madeira de Pinus sylvestris para 0s quatro tratamentos
avaliados. No APENDICE Il est&o disponiveis os resultados da analise descritiva (Tabela 30),
da Anélise de variancia (Tabela 31) e do Teste de Tukey (Tabela 32).

1 451C 4,36 C

2,87 B

2,17A
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O L N W b~ 01 o
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Testemunha 170°C - AC0% 170°C - AC5% 170°C - AC10%

Figura 66. pH da madeira de Pinus sylvestris para os quatro tratamentos avaliados

A madeira de Pinus sylvestris sem tratamento apresentou um pH médio de 4,51, resultado
bastante proximo aquele obtido por POONIA e TRIPATHI (2018), autores que verificaram um
pH de 4,6 para a madeira sem tratamento de Pinus roxburghii.

A propriedade de pH apresentou diferenca estatistica significativa para os tratamentos
avaliados. Em comparacdo a madeira sem tratamento (testemunha), todos tratamentos
aplicados promoveram uma reducdo do pH e, consequentemente, um aumento da acidez na
superficie da madeira.

Quando avaliado de maneira isolada, o tratamento termomecanico proporcionou uma
reducdo ndo significativa do pH, da ordem de 3,52%. Este resultado difere de BOONSTRA et
al. (2007), autores que verificaram uma reducdo significativa do pH (3,5 — 4) da madeira de
Pinus radiata apos a aplicacdo de tratamento térmico devido a produgdo de acido acético e

acido férmico na madeira. Tal diferenca pode estar associada a temperatura aplicada no
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presente estudo (170°C), sendo assim insuficiente para promover maiores mudancas na
superficie da madeira.

Por outro lado, quando avaliado o efeito do acido citrico de maneira, é possivel observar
que o tratamento combinado apresentou um resultado bastante favoravel, promovendo uma
reducdo significativa do pH, da ordem de 36,36% e 51,86% para os tratamentos com acido
citrico a 5% e 10%, respectivamente.

Estes resultados corroboram com MUBAROK et al. (2020) autores que verificaram uma
reducdo do pH da madeira de Fagus sylvatica, como consequéncia da aplicacdo de &cido
citrico. De acordo com FENG et al. (2014), tal reducdo do pH observado na madeira é resultado
das reacOes de esterificacdo entre as hidroxilas do material e as carboxilas do acido citrico,
gerando assim uma nova estrutura com maior disponibilidade de protons.

A Figura 67 apresenta a curva de variacdo do pH para os quatro tratamentos avaliados

ao longo de um periodo de 10 minutos.
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Figura 67. Variacdo do pH da madeira de Pinus sylvestris ao longo do tempo.
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Nela é possivel observar que ha um comportamento comum a todos os tratamentos, onde
0 pH tende a diminuir ao longo do tempo. Estes resultados corroboram com AYDIN e
COLAKOGLU (2005), autores que constataram a influéncia da humidade no pH de madeiras
de Alnus glutinosa e Fagus orientalis, onde a maior presenca de &gua representou uma reducao
do pH.

Além disso, é possivel constatar que na madeira sem tratamento (Testemunha) houve
uma reducdo brusca do pH que se iniciou no tempo de 320 segundos. De acordo com
SALDANHA e IWAKIRI (2009), tal resultado estd associado a densidade e,
consequentemente, maior a maior porosidade da madeira e facilidade de absorcédo da agua, fato
este que levou a madeira testemunha (pH 3,6) a terminar o ensaio com pH inferior a madeira

densificada (pH 4,0), de maior densidade e, portanto, menos porosa.

3.3 DENSITOMETRIA
A Figura 68 apresenta os perfis de densidade da madeira de Pinus sylvestris para 0s

quatro tratamentos avaliados, obtidos através da técnica de tomografia de raios X.

A madeira sem tratamento (Testemunha) apresentou um perfil de densidade bastante
homogéneo e préximo a linha média de 0,56 g/cm?. Nesse contexto, diversos estudos realizados
com Pinus sylvestris afirmam que a madeira desta espécie pode apresentar corpos estranhos
tais como nos (AS et al., 2006), ou bolsas de resina (KOZAKIEWICZ et al., 2020), capazes de
aumentar significativamente a densidade media da madeira. Logo, os resultados obtidos
sugerem que a madeira de alburno de Pinus sylvestris selecionada para a confeccdo das
amostras do presente estudo ndo continha tais corpos.

Da mesma forma, o perfil obtido ndo permitiu verificar diferencas significativas entre o
lenho primaveril e o tardio, diferindo dos resultados obtidos por CAMPBELL et al. (2007),
autores que verificaram tal diferenca utilizando a técnica de tomografia de raios X em madeira
de Pinus sylvestris. No entanto, tal resultado pode estar associado a resolucdo escolhida no
equipamento para obtencdo do perfil de densidade, ndo sendo suficiente para captar tais
diferencas.

Ja em relacdo a madeira densificada, é possivel observar que o tratamento termomecénico
gerou um pico de densidade (0,76 g/cm?®) proximo a posicéo de 7,5 mm. Fazendo uma analise
visual da amostra foi possivel constatar que tal fendmeno foi consequéncia de uma mudanca

na direcdo dos anéis de crescimento.
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Figura 68. Perfil de densidade da madeira de Pinus sylvestris para os tratamentos avaliados.
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Além disso, é possivel destacar que o aumento de densidade resultante do tratamento
termomecanico ndo ocorreu de maneira homogénea ao longo da amostra, mas sim gerando um
pico com densidade 20% superior a curva média (0,63 g/cm?). Este resultado corrobora com
BELT et al. (2013), autores que aplicaram tratamento termomecéanico em madeira de Pinus
sylvestris e verificaram a formacdo de picos de densidade no perfil da madeira como
consequéncia da densificacdo do material.

De acordo com TU et al. (2014), autores que aplicaram tratamento termomecénico em
madeira de Populus tomentosa, é possivel também que a menor densidade presente na
superficie do material densificado seja consequéncia da perda de umidade que a madeira
apresentou ao entrar em contato com 0s pratos quentes da prensa.

Por Gltimo, para os tratamentos com acido citrico nas concentracfes de 5% e 10% foi
possivel constatar um comportamento semelhante, onde o pico de densidade ocorreu ndo mais
no centro da amostra, mas sim no extremo onde foi aplicada a substancia, alcangando picos de
densidade de 0,76 g/cm®e 0,86 g/cm?, respectivamente.

Tal resultado corrobora com KURKOWIAK et al. (2022), autores que avaliaram o efeito
do &cido citrico aplicado, através de impregnacao por autoclave, no perfil de densidade da
madeira de Pinus sylvestris. Ainda de acordo com os mesmos autores, a formacao de picos de
densidade nas extremidades sugere um maior acimulo da substancia na superficie do material.

Além disso, os resultados encontrados sugerem que o &cido citrico pode ter atuado
também como uma barreira, impedindo a saida da umidade presente nas camadas mais internas
do material e, consequentemente, aumentando a densidade da camada mais superficial. Tal
comportamento corrobora com estudo realizado por BERUBE et al. (2018), autores que
verificaram uma reducdo na permeabilidade da madeira de Pinus strobus L através da
impregnacéo de &cido citrico.

3.4 RESISTENCIA A ABRASAO

A Figura 69 apresenta a Resisténcia a abrasdo (At) e a Taxa de desgaste da madeira de
Pinus sylvestris para os quatro tratamentos avaliados. No APENDICE |l estdo disponiveis 0s
resultados da analise descritiva (Tabelas 33 e 36), das Anéalises de variancia (Tabela 34 e 37) e
dos Testes de Tukey (Tabela 35 e 38).
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Figura 69. Abrasion and wear rate of Pinus sylvestris for each treatment.

A madeira de Pinus sylvestris sem tratamento apresentou a menor taxa de abrasdo e
desgaste entre todas as condicGes avaliadas. O resultado obtido no presente estudo corrobora
com BRISCHKE et al. (2019), autores que verificaram uma resisténcia a abrasdo média para a
madeira de Pinus sylvestris proxima a 6,00% utilizando abrasimetro Taber abraser.

Em relacdo ao efeito do tratamento termomecanico, a madeira de Pinus sylvestris
apresentou diferenca estatistica significativa, onde foi possivel observar uma reducdo de
50,21% e 16,70% para a At e para a Taxa de desgaste, respectivamente.

Resultado semelhante foi observado por LI et al. (2018), que verificou um aumento da
resisténcia a abrasdo como apos densificar tdbuas de madeira de Paulownia sp., com reducéo

na perda de massa variando entre 40,70% e 75,00% de acordo com a pressao aplicada.
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De acordo com SWACZYNA et al. (2011), isto ocorre pois a resisténcia a abrasdo pode
estar associada em parte a massa especifica, de modo ha uma tendéncia onde materiais de maior
densidade tendem a apresentar também uma maior resisténcia a abrasao.

J& em relacdo ao efeito do acido citrico, € possivel observar que houve também uma
melhora significativa em ambas as propriedades quando comparados a madeira testemunha e
a densificada sem &cido, obtendo uma reducdo média de 61,65% e 42,00% para a At e para a
Taxa de desgaste, respectivamente.

Além disso, foi possivel constatar que a aplicacdo de uma maior quantidade de acido
citrico representou um melhor desempenho em ambas as propriedades, embora
estatisticamente diferente apenas na Taxa de desgaste.

Por outro lado, ndo foi possivel encontrar resultados na literatura que avaliassem o efeito
do acido citrico na resisténcia a abrasdo da madeira. No entanto, ao avaliar o efeito da
modificacdo quimica em madeiras sobre esta propriedade, foram encontrados estudos
realizados por BRISCHKE et al. (2019), que verificaram um aumento da resisténcia a abrasao
apos promover reacdes de acetilagdo em madeira de Fagus sylvatica, e por LIU et al. (2021),
autores que também verificaram um aumento da resisténcia apds promover reacGes de
furfurilacdo com alcool em madeira de Pinus radiata.

Dessa forma, os resultados obtidos estiveram dentro daquilo que ja era esperado, tendo
em vista que a madeira com &cido citrico apresentou uma maior densidade na sua superficie,
caracteristica esta que foi observada nas imagens obtidas através da técnica de microscopia
eletronica de varredura presentes na Figura 65, e nos perfis de densidade presentes na Figura
68.

No entanto, ao considerar o fator estético (Figura 70) é possivel constatar que o desgaste
é visivel em todos os tratamentos avaliados. Nesse contexto, nota-se que embora o tratamento
com &cido citrico tenha promovido uma reducdo no desgaste através de uma menor reducao
em espessura e perda de massa, 0s tratamentos apresentaram um nivel de desgaste bastante
apreciavel a olho nu, demonstrando assim que a substancia teve pouca penetragdo na madeira

através da técnica empregada.
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Figura 70. Aspecto visual das amostras ap0s o0 ensaio de abrasa

3.5 PROPRIEDADES SUPERFICIAIS
3.5.1 Colorimetria da madeira

A Figura 71 apresenta a superficie da madeira de Pinus sylvestris para os quatro
tratamentos avaliados. Dessa forma, observa-se que todos os tratamentos apresentaram uma
mudanca bastante significativa no aspecto visual da madeira de Pinus sylvestris, que passou de
uma cor amarelo-claro para marrom-amarelado (tratamento densificado), e para marrom-

escuro (tratamentos com &cido citrico).

170°C — AC 5% 170°C — AC 0%

Figura 71. Superficie da madeira de Pinus sylvestris para os quatro tratamentos avaliados.

Testemunha
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Este mesmo comportamento foi observado por BARCIK et al. (2015), autores que
avaliaram o efeito de tratamentos térmicos na coloracdo da madeira de Pinus sylvestris e
verificaram um maior escurecimento da superficie do material como consequéncia do aumento
da temperatura aplicada no tratamento.

Nesse contexto, DUBEY et al. (2012) afirmam que o escurecimento da superficie da
madeira ocorre, principalmente, em funcdo da degradacdo da hemicelulose, e de alteracdes no
conteddo dos extrativos.

Por outro lado, é possivel constatar que apesar de todos os tratamentos terem exposto a
madeira a temperatura de 170°C, os tratamentos combinados com é&cido citrico (5% e 10%)
promoveram um escurecimento mais intenso do material. Tais resultados sugerem que o acido
citrico pode ter atuado como catalisador, diminuindo a energia necessaria para promover a
degradacéo térmica na madeira.

O comportamento do acido citrico como catalisador ja foi relatado em estudo realizado
por AMIROU et al. (2017), onde os autores constataram que a substancia promoveu mudancas
na estrutura quimica da celulose, hemicelulose e lignina, fatores que podem ter afetado a
resisténcia a degradacao térmica do material.

Além disso, estudo realizado por KATOVIC et al. (2004) envolvendo aplicacdo de
tratamento térmico em madeira modificada com &cido citrico afirma que o escurecimento da
superficie pode estar relacionado também a queima dos agUcares presentes no acido citrico.

A Figura 72 apresenta os parametros colorimétricos para a madeira de Pinus sylvestris
para os quatro tratamentos avaliados. No APENDICE |1 estdo disponiveis os resultados das
analises descritivas (Tabelas 39, 42, 45, 48 e 51) destas propriedades de acordo com o
tratamento aplicado, das anélises de variancia (Tabelas 40, 43, 46, 49 e 52) e Teste de Tukey
(Tabela 41, 44, 47, 50 e 53).

A luminosidade (L*) da madeira de Pinus sylvestris sem tratamento apresentou um
resultado bastante proximo aquele obtido por ACOSTA et al. (2020), que registrou um L* de
77,81 para madeira de mesma espécie.

Em relacdo ao efeito dos tratamentos avaliados, a propriedade L* apresentou uma
reducdo significativa para todos os tratamentos quando comparados & madeira testemunha. A
madeira densificada apresentou uma reducdo de 19,49%, resultado este que justifica o ligeiro
escurecimento apresentado pela superficie das amostras.

Segundo CADEMARTORI et al. (2014), a reducéo da luminosidade esta associada a

presenca de aldeidos e fenois que surgem quando a madeira € exposta a altas temperaturas.
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Ja em relacdo aos tratamentos com acido citrico, a propriedade de L* apresentou uma
reducdo mais intensa em relacdo a madeira testemunha, da ordem de 61,95% e 64,33% para 0s
tratamentos com teores de 5% e 10% de &cido, respectivamente.

Este maior escurecimento da superficie da madeira apds aplicagdo de tratamento
termomecanico e &cido citrico ja foi verificado também em estudos realizados por
WIDYORINI et al. (2016b) e SANTOSO et al. (2017). De acordo com ambos o0s estudos, este
comportamento é consequéncia da degradagdo térmica dos aglcares presentes no acido.

A madeira de Pinus sylvestris apresentou uma coordenada cromaética verde-vermelho
(a*) bastante préxima aquele encontrado em estudo realizado por ACOSTA et al. (2020), que
registraram um a* de 5,54 para a madeira de mesma espécie.

Em relacdo ao efeito dos tratamentos, a coordenada a* apresentou um aumento
significativo para todos os tratamentos avaliados. Quando avaliando o efeito do tratamento
termomecanico de maneira isolada, a coordenada a* apresentou um aumento da ordem de 4,6

pontos.
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Figura 72. Valores médios dos parametros colorimétricos da madeira de Pinus sylvestris para

os tratamentos avaliados.
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Resultados semelhantes em estudo realizados por BARCIK et al. (2015), que aplicaram
tratamentos térmicos em madeiras de Pinus sylvestris, e verificaram aumentos da ordem de 3
a 4,5 pontos, de acordo com a temperatura aplicada. Nesse contexto, GIERLINGER et al.
(2004) afirma que o aumento da coordenada a* esté associado a uma maior presenca de fenois
na madeira.

Quanto ao efeito do &cido citrico, a coordenada a* também apresentou um aumento da
ordem de 4,9 e 2,7 para os tratamentos com teores de &cido citrico de 5% e 10%,
respectivamente. Tais resultados corroboram com estudo realizado por ACOSTA et al. (2020),
autores que modificaram a madeira de Pinus elliotti utilizando solucdo contendo 5% de acido
citrico e verificaram um aumento da coordenada a* variando entre 3 e 4 pontos.

De acordo com DE OLIVEIRA MORI et al. (2005), o aumento da coordenada a* é
representado na superficie da madeira pelo aumento do tom avermelhado. Nesse contexto, a
reducdo da coordenada a* em funcdo do teor de acido citrico aplicado sugere que a maior
quantidade de acido (10%) promoveu um maior escurecimento da superficie, reduzindo assim
a tonalidade mais avermelhada verificada no tratamento com teor de 5% de &cido.

Por outro lado, a madeira de Pinus sylvestris apresentou uma coordenada cromatica
azul-amarelo (b*) bastante proxima aquele encontrado em estudo realizado por BARCIK et al.
(2015), que registraram um b* de 22,81 para a madeira de mesma espécie.

Em relacdo aos tratamentos avaliados, foi possivel verificar que a coordenada cromatica
b*, ao igual que a coordenada a*, também apresentou diferenca estatistica significativa para
todos os tratamentos. Quanto ao efeito da densificacdo de maneira isolada, a coordenada b*
apresentou um ligeiro aumento (10,40%) quando comparada a madeira testemunha.

Resultados semelhantes foram observados em estudos realizados por AKSOY et al.
(2011) e KAMPERIDOU et al. (2013), que aplicaram tratamento térmico em madeira de Pinus
sylvestris com temperaturas variando entre 150°C e 200°C.

Quanto ao efeito do acido citrico, a coordenada b* apresentou uma reducdo bastante
intensa para ambos os tratamentos, onde a aplicacdo da substancia provocou uma reducao de
65,29% e 76,52% para os tratamentos com teores de acido citrico de 5% e 10%,
respectivamente.

De acordo com PINCELLI et al. (2012), uma variacdo tdo intensa na coordenada b*
estd associado a perda do aspecto amarelado da madeira de Pinus sylvestris, fato que fica
evidente no aspecto visual das amostras tratadas com acido citrico, cuja superficie apresenta

coloragdo marrom escura.
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Ja a Saturacdo (C*) da madeira de Pinus sylvestris apresentou um resultado bastante
proximo aquele encontrado em estudo realizado por ACOSTA et al. (2020), que registraram
um C* de 23,98 para a madeira de mesma espécie.

Em relacdo aos outros tratamentos também foi possivel verificar diferenca estatistica
significativa para todos os tratamentos, com tendéncia bastante préxima aquela observada na
coordenada b*.

Quanto ao efeito da densificagéo de maneira isolada, foi observado um ligeiro aumento
(14,81%) quando comparada & madeira testemunha. Resultado bastante semelhante foi obtido
por KAMPERIDOU et al. (2013) que, ao aplicar tratamento térmico em madeira de Pinus
sylvestris, verificou uma reducdo media da saturacéo de 13,81%.

Quanto ao efeito do &cido citrico, a aplicacdo da substancia provocou uma reducao na
saturacdo de 45,65% e 59,05% para os tratamentos com teores de &cido citrico de 5% e 10%,
respectivamente.

Nesse contexto, estudo realizado por CADEMARTORI et al. (2013) afirma que uma
reducdo tdo intensa no parametro de saturacao (C) pode ser explicada por uma maior influéncia
dos tons de cinza na coloracéo final da madeira.

Por ultimo, a madeira de Pinus sylvestris apresentou um o angulo de tinta (h°) bastante
proximo aquele encontrado em estudo realizado por ACOSTA et al. (2020), que registraram
um h° de 76,75 para a madeira de mesma especie.

Em relacdo ao efeito dos tratamentos foi possivel verificar uma tendéncia de reducédo
significativa em todos os tratamentos quando comparados a madeira testemunha, sendo que
nos tratamentos com acido citrico tal reducdo foi ainda mais intensa, da ordem de 54,36%
(AC5%) e 59,50% (AC10%).

De acordo com PINCELLI et al. (2012), a reducédo do angulo de tinta esta associada a
uma maior homogeneizagdo da cor da madeira, fendmeno este que ficou mais evidente apés a
aplicacdo de tratamento térmico e acido citrico, visto que na madeira do género Pinus sem
tratamento a sua cor natural permite distinguir com bastante facilidade a diferenga entre os
lenhos inicial e tardio, enquanto nas madeiras tratadas com &cido citrico essa distin¢do fica
menos evidente.

A Tabela 5 apresenta a variacao total de cor da madeira de Pinus sylvestris para todos

os tratamentos avaliados.
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Tabela 5. Variacdo total da cor (AE) da madeira de Pinus sylvestris para os tratamentos
avaliados.

Tratamento AE Classificacao (*) Nome da cor (**)

Testemunha - - Amarelo-claro
170°C — AC0% 15,96 Muito apreciavel Amarelo-amarronzado
170°C — AC5% 50,91 Muito apreciavel Marrom escuro
170°C — AC10% 53,47 Muito apreciavel Marrom escuro

*Classificagéo da variagéo de cor proposta por HIKITA et al. (2001). **Cor da madeira de acordo com Tabela de
cores proposta por CAMARGOS e GONGALEZ (2001).

A variagdo total de cor (AE) ¢é baseada em diferentes niveis apresentados pelas
coordenadas cromaéticas (a*/b*) e luminosidade. Dessa forma, todos os tratamentos
apresentaram uma variacdo de cor muito apreciavel, resultado este que ja era esperado em
funcéo da diferenca significativa observada para os parametros colorimétricos através do teste
de ANOVA.

Avaliando o efeito do tratamento termomecénico de maneira isolada, é possivel
observar que o tratamento promoveu uma varia¢do muito apreciavel, decorrente da reducéo da
luminosidade, e do aumento da coordenada a* como consequéncia da degradacdo térmica.

Resultado semelhante foi obtido em estudo realizado por KAMPERIDOU et al. (2013),
que registraram um AE médio de 18,94 ap06s a aplicacdo de tratamento térmico de 200°C em
madeira de Pinus sylvestris, e CONTE et al. (2014), que verificaram um aumento de AE
préximo a 15,00 ao aplicar tratamento térmico de 170°C em madeira de Pinus elliottii.

Quanto ao efeito do acido citrico, é possivel observar que a aplicacdo da substancia
promoveu uma alteracdo na coloracdo muito mais intensa (AE médio de 52,19) aquela
proporcionada no tratamento termomecanico sem acido citrico (AE médio de 15,96).

Tais resultados foram superiores aqueles obtidos por ACOSTA et al. (2020), que
aplicaram tratamento quimico utilizando solucdo contendo &cido citrico em madeira de Pinus
sylvestris e verificaram um AE médio de 36,94. J4 KAMPERIDOU et al. (2013) registraram
um AE médio de 34,78 ap06s aplicacdo de tratamento térmico de 8 horas de duragéo.

Tal discrepancia indica que o acido citrico promoveu uma reducgédo bastante expressiva

na luminosidade (L*) e na coordenada cromatica azul-amarelo (b*), pardmetros que segundo
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CAMARGOS e GONCALEZ (2001) estdo de acordo com a variacdo de cor observada,
mudando de amarelo-amarronzado para marrom escuro.

Além disso, os resultados encontrados sugerem que a aplicacdo de &cido citrico pode
proporcionar uma economia bastante considerdvel de energia para promover o escurecimento
da superficie da madeira de Pinus sylvestris, tendo em vista que o tratamento aplicado teve
uma duracdo média de 33 minutos, tempo bastante inferior a diversos trabalhos encontrados na
literatura envolvendo tratamentos térmicos com duracdo de 2 até 10 horas (KAMPERIDOU et
al. 2013; CONTE et al. 2014; ACOSTA et al., 2020).

3.5.2 Ensaio de Molhabilidade

A Figura 73 apresenta a propriedade de molhabilidade para a madeira de Pinus
sylvestris para os quatro tratamentos avaliados. No APENDICE Il estdo disponiveis os
resultados da andlise descritiva (Tabela 54) destas propriedades de acordo com o tratamento
aplicado, e o resultado da analise de variancia (Tabela 55), e do Teste de Tukey (Tabela 56).

Ja a Figura 74 apresenta a variacdo apresentada pelo angulo de contato da madeira de

Pinus sylvestris ao longo do tempo.
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Figura 73. Angulo de contato médio da madeira de Pinus sylvestris para os quatro tratamentos

avaliados.

O lenho primaveril da madeira de Pinus sylvestris apresentou um angulo de contato
médio bastante proximo aquele obtido por FUCZEK et al. (2010), que registrou um angulo
médio proximo a 5°, com absorcdo completa da apds 30 segundos da deposi¢do da gota.

Em relagdo ao efeito dos tratamentos avaliados, a molhabilidade apresentou um
aumento significativo para todos os tratamentos quando comparados a madeira testemunha. A

madeira densificada apresentou um aumento proximo de dez vezes a condi¢éo testemunha.
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Figura 74. Variacédo do angulo de contato da madeira de Pinus sylvestris ao longo do tempo.

De acordo com MELO et al. (2013) diversos fatores intrinsecos tais como a morfologia,
composic¢do quimica e rugosidade podem influenciar a molhabilidade da madeira.

Os resultados sugerem que a escolha de temperatura e pressao adotada no presente
estudo foram satisfatorias para promover alteracbes na madeira de Pinus sylvestris de modo
que esta passasse de uma condi¢do completamente permeavel para uma consideravelmente
menos permeavel. Nesse contexto, uma possivel explicacdo para a reducdo é referida por
PONCSAK et al. (2006), que afirmam que durante a aplicaco de tratamentos térmicos ha uma
reducdo do numero de grupos hidroxilicos, substituidos por grupos O-acetil de carater mais
hidrofébico.

Quanto ao efeito do &cido citrico, a aplicacdo da substancia proporcionou aumentos de
15,04% (AC5%) e 52,56% (AC10%) em relacdo a madeira densificada sem &cido citrico.

Tais resultados corroboram com KURKOWIAK et al. (2021), autores que realizaram
uma andlise quimica da madeira de Pinus sylvestris e verificaram uma reducdo na capacidade
de sor¢do da madeira apés a aplicacdo de cido citrico tendo como possiveis causas a formacao
de ligacOes covalentes e ligagBes cruzadas entre os polimeros constituintes da madeira.

Por altimo é possivel constatar que a maior quantidade de acido citrico promoveu um
efeito benéfico na propriedade de molhabilidade, promovendo um aumento da ordem de
20,54%. Nesse contexto, YUAN e LEE (2013) estabelecem 90° de &ngulo de contato como um
limite para dividir a permeabilidade da superficie como de alta molhabilidade (<90°) e baixa
molhabilidade (>90°).
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Logo, é possivel constatar que o tratamento combinado de 170° de temperatura e teor
de 10% de &cido citrico esteve muito proximo de tornar a superficie da madeira de Pinus
sylvestris como de baixa molhabilidade, o que pode ser considerado como um resultado
bastante satisfatorio, considerando se tratar de uma espécie completamente permeavel.

Além disso, é possivel observar que a variacdo do angulo de contato apresentou dois
comportamentos distintos. Na madeira testemunha houve absor¢do completa prévia aos 60
segundos, enquanto nas madeiras tratadas houve um decréscimo progressivo do angulo do
contato, havendo registro da gota d"agua 60 segundos ap6s a deposicao.

Cabe destacar também que o tratamento com 10% de &cido citrico apresentou apos 60
segundos um angulo de contato bastante proximo aqueles apresentados pelos tratamentos
densificados sem acido citrico, e com 5% de &cido citrico logo apds a deposicao da gota, 0 que
evidencia que a aplicacdo de uma maior quantidade de &cido citrico pode trazer maiores

beneficios para a propriedade de molhabilidade.
3.5.3 Ensaio de Dureza

A Figura 75 apresenta a propriedade de Dureza Janka para a madeira de Pinus sylvestris
para 0s quatro tratamentos avaliados. No APENDICE Il estdo disponiveis os resultados da
andlise descritiva (Tabela 57) destas propriedades de acordo com o tratamento aplicado, e 0s

resultados de andlise de variancia (Tabela 58) e Teste de Tukey (Tabela 59).
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Figura 75. Dureza Janka da madeira de Pinus sylvestris para os quatro tratamentos avaliados.

A madeira de Pinus sylvestris apresentou uma Dureza Janka bastante proximo aquele
obtido por KORKUT et al. (2008), autores que avaliaram o efeito de tratamentos térmicos na
madeira de Pinus sylvestris e registraram uma dureza média de 3207 N para as amostras sem

tratamento.
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Em relacéo ao efeito dos tratamentos avaliados, a dureza apresentou um aumento nao
significativo para o tratamento densificado sem &cido citrico, e significativo para o0s
tratamentos todos os tratamentos quando comparados & madeira testemunha.

A madeira de Pinus sylvestris apresentou um aumento medio de 8,05% ap0s a aplicacdo
de tratamento termomecanico. Este resultado corrobora com BUDAKC: et al. (2016) e
PERTUZZATTI et al. (2018), autores que verificaram aumento na propriedade de Dureza
Janka apds aplicacdo de tratamento termomecéanico em madeiras de Abies bornmuelleriana e
Pinus elliotti , respectivamente.

De acordo com KUTNAR et al. (2009), este melhor desempenho estd associado a
reducdo de espacos vazios presentes na madeira apés a aplicacao de pressdo, dificultando assim
a endentacéo da esfera de metal utilizada no teste de Dureza Janka.

Quanto ao efeito do &cido citrico, a aplicacdo da substancia proporcionou aumentos de
15,04% (AC5%) e 52,56% (AC10%) em relacdo a madeira densificada sem acido citrico. Este
resultado corrobora com GAITAN-ALVAREZ et al. (2021), autores que verificaram um
aumento da Dureza Janka ap6s modificacdo quimica de madeiras tropicais utilizando solucéo
contendo &cido citrico.

Nesse contexto, SCHOLZ et al. (2010) afirmam que a melhora nas propriedades
mecanicas da madeira ap0s a aplicacdo de tratamentos quimicos esta associada ao aumento da
densidade, e a reducéo do teor de umidade.

Logo, € possivel constatar que o tratamento combinado de 170° de temperatura e &cido
citrico em teores de 5% e 10% apresentaram um ganho significativo na dureza do material em
funcéo do aumento da densidade na por¢do mais superficial da madeira, conforme observado
nas imagens obtidas através da técnica de microscopia eletrdnica de varredura presentes na

Figura 65, e nos perfis de densidade presentes na Figura 68.
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4 CONSIDERAQOES FINAIS

A combinacgdo de temperatura (170°C), pressdo 2,6 MPa e acido citrico (5% e 10%)
escolhidas para os tratamentos avaliados provocaram um efeito positivo sobre as propriedades
fisicas da madeira de alburno de Pinus sylvestris, apresentando uma reducéo significativa da
absorcdo de dgua e do inchamento em espessura.

Em relacdo as analises complementares foi possivel constatar que a aplicacdo de maior
quantidade de acido citrico (10%) apresentou:

- Resultado positivo no espectro da madeira, com maiores picos nas curvas 1374 e 1735,

associadas as reacoes de esterificacdo;

- Resultado positivo na superficie da madeira através imagens obtidas pelo MEV, com

uma maior cobertura dos espagos vazios;

- Resultado positivo no pH da madeira, tornando-a ainda mais acida;

- Resultado positivo no perfil de densidade, com a formagéo de um pico de densidade

mais intenso na superficie do material;

- Resultado positivo na resisténcia a abrasdo, através de uma menor perda de massa e

de espessura apds o ensaio;

- Resultado equivalente na propriedade de colorimetria, onde ambos teores levaram ao

escurecimento da superficie;

- Resultado positivo na propriedade de molhabilidade, através de um maior angulo de

contato;

- Resultado equivalente na propriedade de dureza, onde ambos teores apresentaram

comportamentos semelhantes.

Dessa forma, o tratamento T3 que combina 170°C de temperatura, 2,6 MPa de pressao
e 10% de &cido citrico é tido como aquele que proporciona o melhor resultado para a

modificacdo da madeira de Pinus sylvestris.

132



CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDACOES

CONCLUSOES GERAIS

e O tratamento termomecéanico combinado com &cido citrico apresentou uma melhoria
significativa nas propriedades fisicas, quimicas, superficiais, e na resisténcia a abraséo

da madeira de Pinus sylvestris.

e A aplicacdo de maior concentracdo de acido citrico (10%), embora tenha apresentado
resultado equivalente a menor concentracdo (5%) em relacdo as propriedades de
absorcdo de agua e inchamento em espessura, pode ser justificada pelo resultado

superior nas andlises de FTIR, MEV, pH, densitometria, abrasao, e molhabilidade.

e O fator temperatura apresenta efeito positivo nas propriedades fisicas da madeira com
um limite em torno de 170°C, de maneira que um maior aumento de temperatura
(190°C), embora promova uma maior compactacao e densificacdo, leva a uma maior

instabilidade do material.

RECOMENDACOES

e Tendo em vista que o &cido citrico foi aplicado com uso de pincel, ficando assim
presente na camada mais superficial da madeira, recomenda-se o estudo de técnicas que

permitam a impregnacao da substancia até camadas mais profundas.

e Além disso, recomenda-se a aplicacdo da metodologia desenvolvida em madeiras

tropicais, visto que ambas as espécies avaliadas no presente estudo sdo coniferas.
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APENDICE |

Tabela 1. Analise descritiva da Taxa de Compactacdo (TxC) da madeira de Pinus sp. de
acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média  D.Padrdo C.V.(%) Minimo Méaximo
170°C — ACo% 2 15,10 2,79 18,47 13,13 17,08
170°C — ACsy 2 14,96 2,79 18,66 12,98 16,93
170°C — AC10% 2 18,62 2,57 13,81 16,80 20,43
190°C — ACo% 2 22,90 1,07 4,66 22,15 23,66
190°C — ACsy 2 20,89 2,17 10,39 19,36 22,43
190°C — AC10% 2 24,39 2,41 9,89 22,69 26,10

Tabela 2. Analise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na Taxa de Compactagdo
(TxC) da madeira de Pinus sp.

Propriedade  Fonte de Variagédo SQ gl QM F Sig.
TxC Entre Grupos 156,3 5 31,3 5,55 0.06NS
Dentro dos Grupos 33,8 6 5,6
Total 190,2 11

Tabela 3. Andlise descritiva da Taxa de Compactacao (TxC) da madeira de Pinus sp. de acordo
com os tratamentos agrupados em funcdo da temperatura.
Propriedade Temperatura N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Maximo

TxC 170°C 2 16,23 2,80 17,29 12,98 20,43
190°C 2 22,73 2,19 9,64 19,36 26,10

Tabela 4. Andlise descritiva da Taxa de Compactacao (TxC) da madeira de Pinus sp. de acordo
com os tratamentos agrupados em funcédo do teor de acido citrico.
Propriedade  Acido citrico N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Maximo

TC 0% 2 19,00 4,82 25,37 13,13 23,66
5% 2 17,92 3,99 22,25 12,98 22,43
10% 2 21,50 3,91 18,17 16,80 26,10
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Tabela 5. Analise de variancia fatorial dos efeitos da temperatura e do teor de acido citrico

sobre a propriedade de Taxa de Compactacdo (TxC).

Propriedade  Fonte de Variacéo SQ gl QM F Sig.
TxC Temperatura 126,8 1 126,8 22,49 0.00*
Acido 27,0 2 13,5 2,39 0.17Ns
Temperatura * Acido 2,5 2 1,3 0,22 0,81NS
Erro 33,8 6 5,6
Total 47423 12

Tabela 6. Anélise descritiva da Taxa de Densificacdo (TxD) da madeira de Pinus sp. de acordo

com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Meédia D.Padrdo C.V.(%) Minimo Maximo
170°C — ACo% 2 12,82 2,88 22,49 10,78 14,86
170°C — ACsy% 2 15,46 4,24 27,41 12,46 18,45
170°C — AC10% 2 20,20 4,21 20,83 17,22 23,17
190°C — ACo% 2 22,57 1,72 7,60 21,36 23,78
190°C — ACs% 2 22,40 3,06 13,68 20,23 24,56
190°C — AC10% 2 27,56 3,04 11,02 25,42 29,71

Tabela 7. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na Taxa de Densificacdo

(TxD) da madeira de Pinus sp.

Propriedade  Fonte de Variacdo SQ gl QM F Sig.
TxD Entre Grupos 283,2 5 56,6 5,19 0,04*
Dentro dos Grupos 65,5 6 10,9
Total 348,7 11

Tabela 8. Teste de Tukey para a Taxa de Densificacdo (TxD) da madeira de Pinus sp. de acordo

com os tratamentos avaliados.

Nivel de significancia (o= 0,05)

Tratamento N 1 2

1 2 12,82
2 2 15,46 15,46
3 2 20,20 20,20
5 2 22,40 22,40
4 2 22,57 22,57
6 2 27,56

Sig. 0,16 0,07
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Tabela 9. Analise descritiva da Taxa de Densificacdo (TxD) da madeira de Pinus sp. de acordo
com os tratamentos agrupados em funcdo da temperatura.

Propriedade Temperatura N Média D.Padrdao C.V.(%) Minimo Maximo
TxD 170°C 2 16,16 4,47 27,66 10,78 23,17
190°C 2 24,18 3,35 13,84 20,23 29,71

Tabela 10. Analise descritiva da Taxa de Densificacdo (TxD) da madeira de Pinus sp. de acordo
com os tratamentos agrupados em funcédo do teor de acido citrico.

Propriedade  Acido citrico N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Méaximo
XD 0% 2 17,70 5,95 33,64 10,78 23,78
5% 2 18,93 5,02 26,51 12,46 24,56
10% 2 23,88 5,20 21,78 17,22 29,71

Tabela 11. Analise de variancia fatorial dos efeitos da temperatura e do teor de &cido citrico
sobre a propriedade de Taxa de Densificagdo (TxD).

Propriedade  Fonte de Variacdo SQ gl QM F Sig.
D Temperatura 192,9 1 192,9 17,67 0,01*
Acido 85,8 2 42,9 3,93 0,08Ns
Temperatura * Acido 4,6 2 2,3 0,21 0,82
Erro 65,5 6 10,9
Total 5229,5 12

Tabela 12. Andlise descritiva da Perda de Massa (PM) da madeira de Pinus sp. de acordo com
0s tratamentos avaliados.

Tratamento N Meédia D.Padrdo C.V.(%) Minimo Maximo
170°C — ACo% 2 4,26 0,70 16,41 3,77 4,75
170°C — ACsy% 2 1,87 0,38 20,34 1,60 2,14
170°C — AC10% 2 2,23 0,33 14,98 2,00 2,47
190°C — ACo% 2 5,51 0,02 0,29 5,50 5,52
190°C — ACsx% 2 3,21 0,23 7,27 3,04 3,37
190°C — AC10% 2 3,59 0,78 21,72 3,04 4,14

Tabela 13. Analise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na Perda de Massa
(PM) da madeira de Pinus sp.

Propriedade  Fonte de Variacéo SQ gl QM F Sig.
PM Entre Grupos 17,9 5 3,6 15,27 0,00*
Dentro dos Grupos 1,4 6 0,2
Total 19,3 11
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Tabela 14. Teste de Tukey para a Perda de Massa (PM) da madeira de Pinus sp. de acordo com
os tratamentos avaliados.

Nivel de significancia (o= 0,05)

Tratamento N 1 2 3

2 2 1,87
3 2 2,23
5 2 3,21 3,21
6 2 3,59 3,59 3,59
1 2 4,26 4,26
4 2 5,51

Sig. 0,08 0,36 0,05

Tabela 15. Andlise descritiva da Perda de Massa (PM) da madeira de Pinus sp. de acordo com
0s tratamentos agrupados em funcdo da temperatura.
Propriedade Temperatura N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Maximo

PM 170°C 2 2,79 1,21 43,57 1,60 4,75
190°C 2 4,10 1,16 28,35 3,04 5,52

Tabela 16. Andlise descritiva da Perda de Massa (PM) da madeira de Pinus sp. de acordo com
os tratamentos agrupados em funcgéo do teor de acido citrico.

Propriedade  Acido citrico N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Maximo

PM 0% 2 4,88 0,83 16,93 3,77 5,52
5% 2 2,54 0,81 32,01 1,60 3,37
10% 2 2,91 0,92 31,72 2,00 4,14

Tabela 17. Analise de variancia fatorial dos efeitos da temperatura e do teor de &cido citrico
sobre a propriedade de Perda de Massa (PM).

Propriedade  Fonte de Variacéo SQ gl QM F Sig.
PM Temperatura 5,2 1 52 22,07 0,00*
Acido 12,7 2 6,4 27,12 0,00*
Temperatura > Acido 0,0 2 0,0 0,01 0,99Ns
Erro 1,4 6 0,2
Total 161,7 12
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Tabela 18. Teste de Tukey para a Perda de massa (PM) da madeira de Pinus sp. de acordo com
os tratamentos agrupados em funcao do teor de &cido citrico.

Nivel de significancia (o= 0,05)

Teor de 4cido citrico N 1 2
5% 4 2,54
10% 4 2,91
0% 4 4,88
Sig. 0,56 1,00

Tabela 19. Anélise descritiva da Densidade aparente pré e pos-densificacdo (p) da madeira de
Pinus sp. de acordo com os tratamentos avaliados.
Tratamento  Densificaggo N  Média D.Padrdo C.V. (%) Minimo Maximo

170°C — ACo% Pre 2 0,39 0,02 5,66 0,37 0,41
Pos 2 0,44 0,04 8,21 0,41 0,47
170°C — ACsy Pre 2 0,39 0,00 0,43 0,39 0,40
Pos 2 0,46 0,01 3,24 0,45 0,47
170°C — ACi0% Pre 2 0,38 0,04 10,05 0,35 0,40
Pos 2 0,45 0,03 6,56 0,43 0,47
190°C — ACo% Pre 2 0,36 0,01 2,71 0,37 0,36
Pos 2 0,45 0,02 4,11 0,43 0,46
190°C — ACsy Pre 2 0,36 0,05 14,07 0,32 0,39
Pos 2 0,44 0,07 16,54 0,39 0,49
190°C — ACi0% Pre 2 0,33 0,01 3,91 0,32 0,34
Pos 2 0,42 0,01 1,52 0,42 0,43

Tabela 20. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na Densidade aparente
(p) da madeira de Pinus sp.

Propriedade  Fonte de Variacao SQ gl QM F Sig.
p Entre Grupos 0,001 5 0,000 0,20 0,95NS
Dentro dos Grupos 0,008 6 0,001
Total 0,009 11

Tabela 21. Anélise descritiva da Densidade aparente (p) da madeira de Pinus sp. de acordo com
0s tratamentos agrupados em funcdo da temperatura.

Propriedade Temperatura N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Méaximo
P 170°C 2 0,45 0,02 5,14 0,41 0,47
190°C 2 0,44 0,04 8,08 0,39 0,49
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Tabela 22. Anélise descritiva da Densidade aparente (p) da madeira de Pinus sp. de acordo
com os tratamentos agrupados em funcdo do teor de acido citrico.

Propriedade  Acido citrico N Média D.Padrao C.V.(%) Minimo Maximo

p 0% 2 4,88 0,83 16,93 3,77 5,52
5% 2 2,54 0,81 32,01 1,60 3,37
10% 2 2,91 0,92 31,72 2,00 4,14

Tabela 23. Analise de variancia fatorial dos efeitos da temperatura e do teor de &cido citrico
sobre a propriedade de Densidade aparente (p).

Propriedade  Fonte de Variacdo SQ gl QM F Sig.
p Temperatura 0,001 1 0,001 0,26 0,615NS
Acido 0,000 2 0,000 0,07 0,934Ns
Temperatura * Acido 0,003 2 0,001 0,71 0,505Ns
Erro 0,031 16 0,002
Total 3,955 22

Tabela 24. Andlise descritiva para Taxa de absorcao (TxA) da madeira de Pinus sp. de acordo
com os tratamentos avaliados.

Tratamento Avaliacdo N Média D.Padrao C.V.(%) Minimo Maximo
170°C—-ACo%  TxA2h 8 4,37 1,31 30,00 3,10 6,70
TXA 4h 8 2,70 0,71 26,22 1,90 3,60
TxA 8h 8 1,58 0,25 16,00 1,20 1,90
TXA 24h 8 0,61 0,06 9,09 0,50 0,70
170°C—-ACs,  TxA2h 8 3,15 0,50 15,86 2,80 4,20
TXA 4h 8 2,24 0,38 17,14 2,00 3,10
TxA 8h 8 1,54 0,20 12,72 1,40 1,90
TXA 24h 8 0,61 0,05 7,87 0,60 0,70
170°C — ACio%  TxA 2h 8 2,88 0,37 12,83 2,40 3,50
TXA 4h 8 2,11 0,27 12,94 1,80 2,50
TxA 8h 8 1,58 0,21 13,30 1,30 1,90
TXA 24h 8 0,64 0,04 5,63 0,60 0,70
190°C—-ACo%  TxA2h 8 4,57 0,85 18,68 3,40 5,40
TXA 4h 8 3,41 0,54 15,99 2,40 4,30
TxA 8h 8 2,00 0,19 9,38 1,60 2,30
TXA 24h 8 0,81 0,04 5,12 0,70 0,90
190°C-ACsx,  TxA2h 8 5,97 1,98 33,18 3,10 8,50
TxA 4h 8 3,54 0,86 24,24 2,20 4,40
TxA 8h 8 1,92 0,37 19,11 1,30 2,30
TXA 24h 8 0,72 0,07 10,10 0,60 0,80
190°C - ACi%  TxA2h 8 5,84 1,21 20,77 3,60 7,60
TxA 4h 8 3,70 0,43 11,60 3,00 4,20
TxA 8h 8 1,99 0,13 6,38 1,80 2,20
TXA 24h 8 0,73 0,03 3,64 0,70 0,80

157



Tabela 25. Andlise descritiva para Taxa de Inchamento (TxI) da madeira de Pinus sp. de acordo
com os tratamentos avaliados.

Tratamento Avaliagdéo N Média D.Padrao C.V.(%) Minimo Méaximo
170°C — ACo% TxI 2h 8 1,17 0,66 55,93 0,50 2,30
TxI 4h 8 0,73 0,33 45,35 0,30 1,20
TxI 8h 8 0,45 0,12 27,17 0,30 0,60
TxI 24h 8 0,16 0,03 20,37 0,10 0,20
170°C — ACsy TxI 2h 8 0,71 0,21 28,82 0,50 1,10
TxI 4h 8 0,55 0,17 31,37 0,40 0,90
TxI 8h 8 0,41 0,09 21,85 0,30 0,60
TxI 24h 8 0,15 0,03 17,58 0,10 0,20
170°C — AC10% TxI 2h 8 0,74 0,20 26,58 0,50 1,00
TxI 4h 8 0,60 0,17 29,02 0,40 0,90
TxI 8h 8 0,47 0,10 21,24 0,40 0,70
TxI 24h 8 0,18 0,03 15,57 0,10 0,20
190°C — ACo% TxI 2h 8 1,27 0,23 18,41 1,00 1,70
TxI 4h 8 1,04 0,20 18,95 0,70 1,40
TxI 8h 8 0,59 0,09 15,46 0,50 0,70
TxI 24h 8 0,21 0,03 13,27 0,20 0,20
190°C — ACsy TxI 2h 8 1,89 0,64 33,93 1,10 2,70
TxI 4h 8 1,11 0,25 22,30 0,70 1,40
TxI 8h 8 0,59 0,11 18,32 0,40 0,70
TxI 24h 8 0,21 0,02 9,33 0,20 0,20
190°C — AC10% TxI 2h 8 2,06 0,41 19,80 1,30 2,60
TxI 4h 8 1,26 0,11 8,44 1,10 1,40
TxI 8h 8 0,66 0,05 7,01 0,60 0,70
TxI 24h 8 0,23 0,02 6,99 0,20 0,20

Tabela 26. Analise descritiva para a propriedade de Absorcao de agua apds 2 horas de imersdo
(AA 2h) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos avaliados.
Tratamento N Meédia D.Padrao C.V.(%) Minimo Maximo

170°C — ACo% 41,85 12,05 28,80 29,79 59,64
170°C — ACs% 25,35 3,65 14,39 22,42 33,04
170°C — ACuo% 24,98 3,91 15,64 18,76 29,23
190°C — ACo% 42,11 8,29 19,68 29,72 51,77
190°C — ACsy 53,87 16,27 30,21 32,81 76,38
190°C — ACuo% 58,69 13,43 22,89 35,49 77,81

o 0O 0 0 00 oo
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Tabela 27. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de
Absorcdo de agua apds 2 horas de imersdo (AA 2h) da madeira de Pinus sp.

Propriedade  Fonte de Variacao SQ Gl QM F Sig.
AA 2h Entre Grupos 7856,3 5 1571,3 13,71 0,00*
Dentro dos Grupos 48146 42 114,6
Total 12670,9 47

Tabela 28. Teste de Tukey para a Absorcao de agua em 2 horas de imersdo (AA 2h) da madeira
de Pinus sp. de acordo com os tratamentos avaliados.

AA 2h Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2 3

170°C — AC10% 8 24,98
170°C — ACsy 8 25,35
170°C — ACo% 8 41,85
190°C — ACo% 8 42,11
190°C — ACsy 8 53,87 53,87
190°C — AC10% 8 58,69

Sig. 1,00 0,24 0,94

Tabela 29. Andlise descritiva para a propriedade de Absor¢édo de agua apds 2 horas de imersédo
(AA 2h) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcdo da

temperatura.
Propriedade Temperatura N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Maximo
AA 2h 170°C 24 30,72 10,84 35,28 18,76 59,64
190°C 24 51,56 14,39 27,91 29,72 77,81

Tabela 30. Andlise descritiva para as propriedades de Absorcdo de agua apos 2 horas de
imersdo (AA 2h) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcéo

do teor de &cido citrico.

Propriedade  Acido citrico N Média D.Padrao C.V.(%) Minimo Maximo
AA 2h 0% 16 41,98 9,99 23,80 29,72 59,64
5% 16 39,61 18,62 47,01 22,42 76,38
10% 16 41,83 19,86 47,47 18,76 77,81
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Tabela 31. Analise de variancia fatorial dos efeitos da temperatura e do teor de &cido citrico
sobre a propriedade de Absorcdo de dgua apds 2 horas de imersdo (AA 2h).

Propriedade  Fonte de Variagédo SQ gl QM F Sig.
AA 2h Temperatura 5207,6 1 5207,6 45,43 0,00*
Acido 56,5 2 28,2 025  0,78“®
Temperatura * Acido ~ 2592,2 2 1296,1 11,31 0,00*
Erro 4814,6 42 114,6
Total 93914,3 48

Tabela 32. Andlise descritiva para as propriedades de Absorcdo de agua apos 24 horas de

imersdo (AA 24h) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Maximo
170°C — ACou% 8 70,60 7,05 9,98 57,85 79,00
170°C — ACsy 8 58,90 3,94 6,68 54,00 64,19
170°C — AC1o% 8 66,04 6,84 10,36 59,36 76,89
190°C — ACo% 8 89,67 6,77 7,55 75,57 97,96
190°C — ACsy 8 78,21 4,28 547 74,16 87,75
190°C — ACio% 8 87,33 6,32 7,24 80,53 94,28

Tabela 33. Analise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados nas propriedades de
Absorcdo de agua apds 24 horas de imersao (AA 24h) da madeira de Pinus sp.

Propriedade  Fonte de Variacao SQ Gl QM F Sig.
AA 24h Entre Grupos 58884 5 1177,7 32,68 0,00*
Dentro dos Grupos 1513,3 42 36,0
Total 7401,7 47

Tabela 34. Teste de Tukey para a Absorcdo de agua ap6s 24 horas de imersdo (AA 24h) da

madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos avaliados.

AA 24h Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2 3 4

170°C — AC1o% 8 58,90
170°C — ACsy 8 66,04 66,04
170°C — ACo% 8 70,60 70,60
190°C — ACs% 8 78,21
190°C — ACi1o% 8 87,33
190°C — ACo% 8 89,67

Sig. 0,19 0,65 0,14 0,97
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Tabela 35. Andlise descritiva para as propriedades de Absorcdo de agua apos 24 horas de
imersdo (AA 24h) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcéo
da temperatura.

Propriedade Temperatura N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Maéximo

AA 24h 170°C 24 65,18 7,63 11,71 54,00 79,00
190°C 24 85,07 7,56 8,89 74,16 97,96

Tabela 36. Andlise descritiva para as propriedades de Absorcdo de agua apos 24 horas de
imersdo (AA 24h) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcéo
do teor de &cido citrico.

Propriedade  Acido citrico N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Méaximo

AA 24h 0% 16 80,13 11,90 14,85 57,85 97,96
5% 16 68,56 10,74 15,66 54,00 87,75
10% 16 76,68 12,70 16,56 59,36 94,28

Tabela 37. Anélise de variancia fatorial dos efeitos da temperatura e do teor de acido citrico
sobre as propriedades de Absorcdo de dgua (AA) e do Teor de Umidade de Equilibrio (TUE).

Propriedade  Fonte de Variacéo SQ gl QM F Sig.
AA 24h Temperatura 4746,6 1 4746,6 131,73  0,00*
Acido 1130,0 2 565,0 15,68 0,00*
Temperatura * Acido 11,9 2 59 0,17 0,85NS
Erro 1513,3 42 36,0
Total 278303,3 48

Tabela 38. Teste de Tukey para as médias de Absorcéo de dgua apds 24 horas de imersdo (AA
24h) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcdo do teor de
acido citrico.

AA 24h Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2
ACsy 16 68,56
ACio% 16 76,68
ACo% 16 80,13
Sig. 1,00 0,25
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Tabela 39. Analise descritiva para a propriedade de Teor de Umidade de Equilibrio (TUE) da
madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdo C.V. (%) Minimo Maximo
170°C — ACo% 8 9,90 0,63 6,32 8,80 10,64
170°C — ACsy 8 8,51 0,55 6,41 7,85 9,48
170°C — AC1o% 8 8,83 0,62 6,99 7,91 9,83
190°C — ACo% 8 8,74 0,81 9,27 7,50 9,63
190°C — ACsy 8 7,66 0,80 10,42 6,75 9,10
190°C — ACi1o% 8 7,73 0,60 7,75 7,00 8,61

Tabela 40. Analise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de Teor
de Umidade de Equilibrio (TUE) da madeira de Pinus sp.

Propriedade  Fonte de Variacao SQ Gl QM F Sig.
TUE Entre Grupos 27,3 5 55 12,01 0,00*
Dentro dos Grupos 19,1 42 0,5

Total 46,3 47

Tabela 41. Teste de Tukey para o Teor de Umidade de Equilibrio (TUE) da madeira de Pinus
sp. de acordo com os tratamentos avaliados.

Nivel de significancia (o= 0,05)

Tratamento N 1 2 3

5 8 7,66

6 8 7,73

2 8 8,51 8,51

4 8 8,74

3 8 8,83

1 8 9,90
Sig. 1,00 0,24 0,94

Tabela 42. Analise descritiva para o Teor de Umidade de Equilibrio (TUE) da madeira de Pinus
sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcédo da temperatura.

Propriedade Temperatura N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Maximo
TUE 170°C 24 9,08 0,83 9,17 7,85 10,64
190°C 24 8,04 0,87 10,82 6,75 9,63
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Tabela 43. Andlise descritiva para 0 Teor de Umidade de Equilibrio (TUE) da madeira de Pinus
sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcgdo do teor de &cido citrico.
Propriedade Tratamento N Média D.Padrdo C.V. (%) Minimo Maximo

TUE sem 16 9,32 0,92 9,88 7,50 10,64
5% 16 8,08 0,79 9,80 6,75 9,48
10% 16 8,28 0,82 9,90 7,00 9,83

Tabela 44. Anélise de variancia fatorial dos efeitos da temperatura e do teor de &cido citrico
sobre a propriedade de Teor de Umidade de Equilibrio (TUE).

Propriedade  Fonte de Variagéo SQ gl QM F Sig.
TUE Temperatura 12,9 1 12,9 28,49 0,00*
Acido 14,1 2 7,1 15,54  0,00*
Temperatura * Acido 0,2 2 0,1 0,25 0,78NS
Erro 19,1 42 0,5
Total 3563,6 48

Tabela 45. Teste de Tukey para as médias de Teor de Umidade de Equilibrio (TUE) da madeira
de Pinus sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcdo do teor de &cido citrico.

TUE Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2
ACsy 16 8,08
AC1o% 16 8,28
ACo% 16 9,32
Sig. 0,69 1,00

Tabela 46. Analise descritiva para a propriedade de Inchamento em espessura apds 2 horas de
imerséo (IE 2h) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Méaximo
170°C — ACou% 8 11,34 6,69 59,02 4,75 23,15
170°C — ACsy 8 6,81 2,08 30,61 4,24 11,13
170°C — AC10% 8 7,34 2,13 29,04 4,39 10,87
190°C — ACou% 8 13,24 2,51 18,93 10,20 17,96
190°C — ACsy 8 19,47 6,63 34,07 11,04 28,28
190°C — AC10% 8 22,48 4,61 20,51 14,18 28,26
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Tabela 47. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de
Inchamento em espessura apds 2 horas de imersao (IE 2h) da madeira de Pinus sp.

Propriedade  Fonte de Variacao SQ Gl QM F Sig.
IE 2h Entre Grupos 16298 5 326,0 15,62 0,00*
Dentro dos Grupos 876,4 42 20,9
Total 2506,2 47

Tabela 48. Teste de Tukey para a Inchamento em espessura apds 2 horas de imersao (IE 2h) da
madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos avaliados.

IE 2h Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2 3

170°C — ACsy% 8 6,81
170°C — AC10% 8 7,34
170°C — ACo% 8 11,34
190°C — ACo% 8 13,24 13,24
190°C — ACsw% 8 19,47 19,47
190°C — AC10% 8 22,48

Sig. 0,07 0,09 0,78

Tabela 49. Analise descritiva para a propriedade de Inchamento em espessura apds 2 horas de
imersdo (IE 2h) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcéo
da temperatura.

Propriedade Temperatura N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Maximo
IE 2h 170°C 24 8,49 4,54 53,43 4,24 23,15
190°C 24 18,40 6,10 33,16 10,20 28,28

Tabela 50. Anélise descritiva para a propriedade de Inchamento em espessura apds 2 horas de
imersdo (IE 2h) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcéo
do teor de &cido citrico.

Propriedade  Acido citrico N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Maximo

IE 2h 0% 16 41,98 9,99 23,80 29,72 59,64
5% 16 39,61 18,62 47,01 22,42 76,38
10% 16 41,83 19,86 47,47 18,76 77,81
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Tabela 51. Analise de variancia fatorial dos efeitos da temperatura e do teor de &cido citrico
sobre a propriedade de Inchamento em espessura ap6s 2 horas de imerséo (IE 2h).

Propriedade  Fonte de Variagédo SQ gl QM F Sig.
IE 2h Temperatura 1176,7 1 1176,7 56,39 0,00*
Acido 57,0 2 28,5 1,37 027"
Temperatura * Acido ~ 396,1 2 198,0 9,49 0,00*
Erro 876,4 42
Total 11183,1 48

Tabela 52. Analise descritiva para a propriedade de Inchamento em espessura apds 24 horas de

imersdo (IE 24h) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Méaximo
170°C — ACou% 8 18,86 4,46 23,66 12,85 25,52
170°C — ACsy 8 17,54 3,61 20,59 13,75 22,50
170°C — AC10% 8 20,90 3,90 18,66 16,84 28,67
190°C — ACo% 8 26,17 4,07 15,53 19,62 32,33
190°C — ACsy 8 26,12 2,73 10,45 21,21 30,42
190°C — AC10% 8 29,93 2,40 8,01 25,82 32,67

Tabela 53. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de

Inchamento em espessura apds 24 horas de imersdo (IE 24h) da madeira de Pinus sp.

Propriedade  Fonte de Variacao SQ Gl QM F Sig.
IE 24h Entre Grupos 950,3 5 190,1 14,64 0,00*
Dentro dos Grupos 545,1 42 13,0
Total 1495,5 47

Tabela 54. Teste de Tukey para a Inchamento em espessura apds 24 horas de imerséo (IE 24h)
da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos avaliados.

IE 24h Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2 3

170°C — ACsy% 8 17,54
170°C — ACo% 8 18,86
170°C — AC1o% 8 20,90 20,90
190°C — ACsy% 8 26,12 26,12
190°C — ACo% 8 26,17 26,17
190°C — AC10% 8 29,93

Sig. 0,44 0,06 0,30
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Tabela 55. Analise descritiva para a propriedade de Inchamento em espessura apds 24 horas de
imersdo (IE 24h) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcéo
da temperatura.

Propriedade Temperatura N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Maéximo

IE 24h 170°C 24 19,10 4,08 21,37 12,85 28,67
190°C 24 27,41 3,52 12,83 19,62 32,67

Tabela 56. Analise descritiva para a propriedade de Inchamento em espessura apds 24 horas de
imersdo (IE 24h) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcéo
do teor de &cido citrico.

Propriedade  Acido citrico N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Méaximo

IE 24h 0% 16 80,13 11,90 14,85 57,85 97,96
5% 16 68,56 10,74 15,66 54,00 87,75
10% 16 76,68 12,70 16,56 59,36 94,28

Tabela 57. Analise de variancia fatorial dos efeitos da temperatura e do teor de &cido citrico
sobre a propriedade de Inchamento em espessura ap6s 24 horas de imersdo (IE 24h).

Propriedade  Fonte de Variacéo SQ gl QM F Sig.
IE 24h Temperatura 828,2 1 828,2 63,81 0,00*
Acido 115,8 2 57,9 4,46 0,02*
Temperatura * Acido 6,3 2 3,1 0,24 0,79NS
Erro 545,1 42 13,0
Total 27450,0 48

Tabela 58. Teste de Tukey para as médias de Inchamento em espessura em 24 horas de imerséo
(IE 24h) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcéo do teor
de acido citrico.

IE 24h Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2
ACsy 16 21,83
ACo% 16 22,51 22,51
AC10% 16 25,41
Sig. 0,85 0,07
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Tabela 59. Analise descritiva para a propriedade de Taxa de N&o-Retorno em Espessura
(TNRE) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Méaximo
170°C — ACou% 8 14,61 3,82 0,26 7,37 18,93
170°C — ACsy 8 14,11 3,48 0,25 9,61 18,13
170°C — ACuo% 8 17,74 2,72 0,15 15,07 22,26
190°C — ACo% 8 21,29 3,14 0,15 16,82 24,56
190°C — ACsy 8 21,10 2,85 0,13 16,02 23,79
190°C — AC10% 8 23,96 0,96 0,04 22,40 25,57

Tabela 60. Analise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de Taxa
de Ndo-Retorno em Espessura (TNRE) da madeira de Pinus sp.

Propriedade  Fonte de Variacao SQ gl QM F Sig.
TNRE Entre Grupos 630,3 5 126,1 14,27 0,00*
Dentro dos Grupos 371,1 42 8,8
Total 1001,4 47

Tabela 61. Teste de Tukey para a propriedade de Taxa de Nao-Retorno em Espessura (TNRE)
da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos avaliados.

TNRE Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2 3

170°C — ACsy 8 14,11
170°C — ACo% 8 14,61
170°C — AC10% 8 17,74 17,74
190°C — ACsy 8 21,10 21,10
190°C — ACo% 8 21,29 21,29
190°C — AC10% 8 23,96

Sig. 0,17 0,18 0,40

Tabela 62. Analise descritiva para a propriedade Taxa de Ndo-Retorno em Espessura (TNRE)
da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcao da temperatura.

Propriedade Temperatura N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Maximo
TNRE 170°C 24 15,49 3,62 23,35 7,37 22,26
190°C 24 22,12 2,74 12,41 16,02 25,57
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Tabela 63. Analise descritiva para a propriedade de Taxa de N&o-Retorno em Espessura
(TNRE) da madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcdo do teor
de acido citrico.

Propriedade  Acido citrico N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo Méaximo

TNRE 0% 16 9,32 0,92 9,88 7,50 10,64
5% 16 8,08 0,79 9,80 6,75 9,48
10% 16 8,28 0,82 9,90 7,00 9,83

Tabela 64. Anélise de variancia fatorial dos efeitos da temperatura e do teor de acido citrico
sobre a propriedade de Taxa de Ndo-Retorno em Espessura (TNRE).

Propriedade  Fonte de Variagéo SQ gl QM F Sig.
TNRE Temperatura 527,5 1 527,5 59,70 0,00*
Acido 101,6 2 50,8 5,75 0,01*
Temperatura * Acido 1,2 2 0,6 0,07 0,93N\S
Erro 371,1 42 8,8
Total 17967,5 48

Tabela 65. Teste de Tukey para as médias de Taxa de N&o-Retorno em Espessura (TNRE) da
madeira de Pinus sp. de acordo com os tratamentos agrupados em funcdo do teor de acido

citrico.

TNRE Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2
ACso 16 17,60
ACou% 16 17,95
ACi10% 16 20,85
Sig. 0,94 1,00
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APENDICE 1l

Tabela 1. Analise descritiva da Taxa de Compactacdo (TxC) da madeira de Pinus sylvestris
de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrao C.V.(%)  Minimo Méaximo
170°C — ACo% 2 23,35 1,09 4,68 22,57 24,12
170°C — ACsy 2 25,03 0,73 2,90 24,51 25,54
170°C — AC10% 2 26,98 1,92 7,12 25,62 28,34
190°C — ACo% 2 27,15 0,20 0,74 27,01 27,30
190°C — ACsy 2 29,33 1,22 4,18 28,46 30,19
190°C — AC10% 2 28,95 1,59 5,48 27,83 30,07

Tabela 2. Analise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na Taxa de Compactagéo
(TxC) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade Fonte de Variagao SQ gl QM F Sig.
TxC Entre Grupos 52,5 5 10,5 6,65 0,02*
Dentro dos Grupos 9,5 6 1,6
Total 62,0 11

Tabela 3. Teste de Tukey para a Taxa de compactacdo (TxC) da madeira de Pinus sylvestris de
acordo com os tratamentos avaliados.

Nivel de significancia (o= 0,05)

Tratamento N 1 2

170°C — ACo% 2 23,35

170°C — ACsw% 2 25,03 25,03

170°C — AC1o% 2 26,98 26,98

190°C — ACo% 2 27,16 27,16

190°C — AC10% 2 28,95

190°C — ACs% 2 29,33
Sig. 0,14 0,09

Tabela 4. Analise descritiva da Taxa de Densificacdo (TxD) da madeira de Pinus sylvestris de
acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdo C.V. (%)  Minimo Méaximo
170°C — ACo% 2 20,08 1,68 8,35 18,89 21,26
170°C — ACsy 2 23,57 1,52 6,47 22,50 24,65
170°C — AC10% 2 29,17 0,93 3,18 28,51 29,82
190°C — ACo% 2 26,08 0,83 3,18 25,49 26,67
190°C — ACsy 2 31,74 1,64 5,17 30,58 32,90
190°C — AC10% 2 30,95 2,73 8,83 29,01 32,88
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Tabela 5. Anélise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na Taxa de Densificagdo
(TxD) da madeira de Pinus sylvestris

Propriedade Fonte de Variacao SQ gl QM F Sig.
TxD Entre Grupos 206,4 5 41,3 14,70 0,00*
Dentro dos Grupos 16,9 6 2,8
Total 223,3 11

Tabela 6. Teste de Tukey para a Taxa de densificagdo (TxD) da madeira de Pinus sylvestris de
acordo com os tratamentos avaliados.

Nivel de significancia (o= 0,05)

Tratamento N 1 2 3

170°C — ACo% 2 20,08

170°C — ACsw% 2 23,58 23,58

190°C — ACow% 2 26,08 26,08 26,08

170°C — AC1o0% 2 29,17 29,17

190°C — AC10% 2 30,95

190°C — ACsw% 2 31,74
Sig. 0,08 0,10 0,10

Tabela 7. Anélise descritiva da Perda de Massa (PM) da madeira de Pinus sylvestris de acordo
com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Media D.Padrdo C.V.(%)  Minimo Maximo
170°C — ACo% 2 7,97 0,03 0,35 7,95 7,99
170°C — ACs% 2 7,36 0,24 3,27 7,19 7,53
170°C — AC10% 2 7,18 0,30 4,14 6,97 7,39
190°C — ACo% 2 9,67 0,35 3,66 9,42 9,92
190°C — ACs% 2 8,79 0,07 0,80 8,74 8,84
190°C — AC10% 2 8,59 0,13 1,56 8,49 8,68

Tabela 8. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na Perda de Massa (PM)
da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade Fonte de Variacdo SQ gl QM F Sig.
PM Entre Grupos 8,9 5 1,8 36,10 0,00*
Dentro dos Grupos 0,3 6 0,0
Total 9,2 11
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Tabela 9. Teste de Tukey para a Perda de massa (PM) da madeira de Pinus sylvestris de acordo
com os tratamentos avaliados.

Nivel de significancia (o= 0,05)

Tratamento N 1 2 3

170°C — ACio% 2 7,18

170°C — ACse 2 7,36

170°C — ACo% 2 7,97 7,97

190°C — AC10% 2 8,59

190°C — ACse 2 8,79 8,79

190°C — ACo% 2 9,67
Sig. 0,08 0,07 0,05

Tabela 10. Anélise descritiva da Densidade aparente (p) ap0s a densificacdo da madeira de
Pinus sylvestris de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrao C.V. (%)  Minimo Méaximo
170°C — ACo% 2 0,71 0,02 2,50 0,69 0,72
170°C — ACsy 2 0,70 0,01 1,12 0,69 0,70
170°C — AC10% 2 0,74 0,02 2,62 0,73 0,75
190°C — ACo% 2 0,73 0,00 0,40 0,73 0,74
190°C — ACsy 2 0,72 0,03 4,15 0,70 0,74
190°C — AC10% 2 0,74 0,01 1,88 0,73 0,75

Tabela 11. Analise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na Densidade aparente
(p) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade Fonte de Variacao SQ gl QM F Sig.
p Entre Grupos 0,003 5 0,001 1,95 0,22NS
Dentro dos Grupos 0,002 6 0,000
Total 0,004 11

Tabela 12. Analise descritiva para a propriedade de Absorcao de agua apds 2 horas de imersdo
(AA 2h) da madeira de Pinus sylvestris de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo  Maximo
170°C — ACo% 8 58,97 2,77 0,05 54,65 62,40
170°C — ACsy 8 33,33 6,49 0,19 26,18 46,71
170°C — AC10% 8 44,16 9,75 0,22 32,25 57,63
190°C — ACo% 8 60,30 11,46 0,19 38,94 70,83
190°C — ACsy 8 78,08 5,10 0,07 70,23 84,60
190°C — AC1o% 8 69,01 3,25 0,05 64,47 74,00
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Tabela 13. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de
Absorcdo de agua apds 2 horas de imersdo (AA 2h) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade Fonte de Variacao SQ gl QM F Sig.
AA2h Entre Grupos 10625,4 5 21251 40,79 0,00*
Dentro dos Grupos 2188,1 42 52,1
Total 12813,5 47

Tabela 14. Teste de Tukey para a Absorcao de &gua em 2 horas de imersao (AA 2h) da madeira
de Pinus sylvestris de acordo com os tratamentos avaliados.

Nivel de significancia (o= 0,05)

Tratamento N 1 2 3 4

170°C — ACsx% 8 33,33

170°C — AC10% 8 44,16

170°C — ACo% 8 58,97

190°C — ACox% 8 60,30

190°C — ACi1o% 8 69,01 69,01

190°C — ACsx% 8 78,08
Sig. 1,00 1,00 0,08 0,14

Tabela 15. Andlise descritiva para as propriedades de Absorcdo de agua apos 24 horas de
imersdo (AA 24h) da madeira de Pinus sylvestris de acordo com 0s tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdio C.V. (%) Minimo  Maximo
170°C — ACo% 8 70,91 3,49 0,05 64,57 73,85
170°C — ACsy 8 70,08 4,30 0,06 64,00 75,51
170°C — AC1o% 8 69,48 6,55 0,09 58,85 77,49
190°C — ACo% 8 75,60 3,67 0,05 70,12 80,56
190°C — ACsy 8 85,09 3,89 0,05 79,00 90,55
190°C — ACi1o% 8 78,33 2,57 0,03 73,98 82,02

Tabela 16. Analise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados nas propriedades de
Absorcéo de agua apds 24 horas de imersdo (AA 24h) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade Fonte de Variacdo SQ gl QM F Sig.
AA24h Entre Grupos 1356,0 5 271,2 15,51 0,00*
Dentro dos Grupos 734,6 42 17,5
Total 2090,6 47
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Tabela 17. Teste de Tukey para a Absorcdo de agua apds 24 horas de imersdao (AA 24h) da
madeira de Pinus sylvestris de acordo com os tratamentos avaliados.
Nivel de significancia (o= 0,05)

Tratamento N 1 2 3

170°C — ACi1o% 8 69,48

170°C — ACsy% 8 70,08

170°C — ACow% 8 70,91

190°C — ACow% 8 75,60

190°C — AC1o% 8 78,33 78,33

190°C — ACsw% 8 85,09
Sig. 0,21 0,38 0,08

Tabela 18. Anélise descritiva para a propriedade de Teor de Umidade de Equilibrio (TUE) da
madeira de Pinus sylvestris de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdio C.V.(%) Minimo  Maximo
170°C — ACo% 8 8,41 0,54 6,45 7,69 9,18
170°C — ACs% 8 6,80 0,91 13,39 5,91 7,80
170°C — AC1o% 8 6,98 1,19 17,01 5,51 8,56
190°C — ACo% 8 8,33 0,43 5,19 7,74 8,80
190°C — ACs% 8 6,63 0,74 11,16 5,79 7,38
190°C — AC1o% 8 6,76 1,00 14,73 5,52 7,79

Tabela 19. Anélise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de Teor
de Umidade de Equilibrio (TUE) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade Fonte de Variacao SQ gl QM F Sig.
TUE Entre Grupos 27,1 5 54 7,64 0,00*
Dentro dos Grupos 29,8 42 0,7
Total 56,9 47

Tabela 20. Teste de Tukey para o Teor de Umidade de Equilibrio (TUE) da madeira de Pinus
sylvestris de acordo com os tratamentos avaliados.

Nivel de significancia (o= 0,05)

Tratamento N 1 2

190°C — ACsy 8 6,63

190°C — AC10% 8 6,76

170°C — ACsy 8 6,80

170°C — AC1o0% 8 6,98

190°C — ACo% 8 8,33

170°C — ACo% 8 8,41
Sig. 0,96 1,00
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Tabela 21. Analise descritiva para a propriedade de Inchamento em espessura apés 2 horas de
imersdo (IE 2h) da madeira de Pinus sylvestris. de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo  Maximo
170°C — ACo% 8 28,73 11,93 0,42 12,76 43,46
170°C — ACs% 8 20,96 4,25 0,20 16,40 27,10
170°C — AC1o% 8 21,55 6,81 0,32 12,72 31,58
190°C — ACo% 8 33,73 7,30 0,22 20,01 41,75
190°C — ACs% 8 42,22 8,49 0,20 28,63 53,32
190°C — AC1o% 8 29,30 3,77 0,13 24,16 33,07

Tabela 22. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de
Inchamento em espessura apos 2 horas de imersdo (IE 2h) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade Fonte de Variagao SQ gl QM F Sig.
IE2h Entre Grupos 2530,0 5 506,0 8,77 0,00*
Dentro dos Grupos 24232 42 57,7
Total 4953,1 47

Tabela 23. Teste de Tukey para a Inchamento em espessura apds 2 horas de imersdo (IE 2h) da
madeira de Pinus sylvestris. de acordo com os tratamentos avaliados.
Nivel de significancia (o= 0,05)

Tratamento N 1 2 3

170°C — ACsw% 8 20,96

170°C — AC10% 8 21,55

170°C — ACow% 8 28,73 28,73

190°C — AC1o% 8 29,30 29,30

190°C — ACo% 8 33,73 33,73

190°C — ACsy 8 42 22
Sig. 0,26 0,77 0,24

Tabela 24. Anélise descritiva para a propriedade de Inchamento em espessura ap6s 24 horas de
imerséo (IE 24h) da madeira de Pinus sylvestris. de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdo C.V.(%) Minimo  Maximo
170°C — ACo% 8 38,23 533 0,14 27,79 43,09
170°C — ACs% 8 21,10 4,43 0,21 16,14 27,19
170°C — AC1o% 8 23,82 6,13 0,26 14,04 32,03
190°C — ACo% 8 39,44 2,38 0,06 35,79 42,26
190°C — ACsq 8 42,94 7,78 0,18 30,30 53,65
190°C — AC1o% 8 30,99 3,35 0,11 25,81 34,58
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Tabela 25. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de
Inchamento em espessura apds 24 horas de imersdo (IE 24h) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade Fonte de Variacao SQ gl QM F Sig.
IE24h Entre Grupos 3312,0 5 662,4 23,40 0,00*
Dentro dos Grupos 1189,2 42 28,3
Total 4501,2 47

Tabela 26. Teste de Tukey para a Inchamento em espessura apés 24 horas de imersao (IE 24h)
da madeira de Pinus sylvestris de acordo com os tratamentos avaliados.

Nivel de significancia (o= 0,05)

Tratamento N 1 2 3 4

170°C — ACsw 8 21,10

170°C — ACi1o% 8 23,82 23,82

190°C — ACi1o% 8 30,99 30,99

170°C — ACow% 8 38,23 38,23

190°C — ACow% 8 39,44

190°C — ACsw 8 42,94
Sig. 0,90 0,09 0,08 0,47

Tabela 27. Anélise descritiva para a propriedade de Taxa de N&o-Retorno em Espessura
(TNRE) da madeira de Pinus sylvestris de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdéo C.V.(%) Minimo  Maximo
170°C — ACo% 8 30,35 5,24 0,17 20,00 35,43
170°C — ACsy 8 12,62 3,81 0,30 8,09 17,82
170°C — AC1o% 8 14,87 5,06 0,34 6,70 21,71
190°C — ACo% 8 31,04 2,10 0,07 27,73 33,65
190°C — ACsx 8 31,03 6,51 0,21 20,28 39,86
190°C — AC1o% 8 21,49 2,56 0,12 17,92 24,42

Tabela 28. Analise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de Taxa
de N&o-Retorno em Espessura (TNRE) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade Fonte de Variacdo SQ gl QM F Sig.
TNRE Entre Grupos 2856,8 5 5714 28,35 0,00*
Dentro dos Grupos 846,6 42 20,2
Total 3703,3 47
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Tabela 29. Teste de Tukey para a propriedade de Taxa de N&o-Retorno em Espessura (TNRE)
da madeira de Pinus sylvestris de acordo com os tratamentos avaliados.
Nivel de significancia (o= 0,05)

Tratamento N 1 2 3

170°C — ACsw% 8 12,62

170°C — AC1o% 8 14,87 14,87

190°C — AC10% 8 21,49

170°C — ACo% 8 30,35

190°C — ACsy 8 31,03

190°C — ACo% 8 31,04
Sig. 0,91 0,06 1,00

Tabela 30. Andlise descritiva do potencial hidrogenidnico (pH) da madeira de Pinus sylvestris
de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdio C.V.(%) Minimo  Maximo

Testemunha 3 4,51 0,27 6,05 4,22 4,77
170°C — ACo% 3 4,36 0,07 1,67 4,28 4,42
170°C — ACsy 3 2,87 0,10 3,55 2,76 2,95
190°C — ACio% 3 2,17 0,14 6,24 2,04 2,31

Tabela 31. Analise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de
potencial hidrogenidnico (pH) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade Fonte de Variacéo SQ gl QM F Sig.
pH Entre Grupos 11,738 3 3,913 144,119  0,00*
Dentro dos Grupos 0,217 8 0,027
Total 11,955 11

Tabela 32. Teste de Tukey para a propriedade de potencial hidrogenidnico (pH) da madeira de
Pinus sylvestris. de acordo com os tratamentos avaliados.

pH Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2 3
170°C — AC1o% 3 2,17
170°C — ACsy% 3 2,87
170°C — ACo% 3 4,36
Testemunha 3 4,51
Sig. 1 1 0,65
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Tabela 33. Anélise descritiva da resisténcia a abrasdo (At) da madeira de Pinus sylvestris de

acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento  Propriedade N Média D.Padrdo C.V. (%) Minimo Maximo

Testemunha At 5 3,10 0,11 3,43 2,95 3,20
170°C — ACo% At 5 3,07 0,16 5,10 2,92 3,25
170°C — ACsx% At 5 2,68 0,14 5,28 2,51 2,85
170°C — AC1o% At 5 2,05 0,07 3,57 1,99 2,15

Tabela 34. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de

resisténcia a abrasdo (At) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade  Fonte de Variagéo SQ gl QM F Sig.
At Entre Grupos 3,616 3 1,205 78,863 0,00*
Dentro dos Grupos 0,245 16 0,015
Total 3,86 19

Tabela 35. Teste de Tukey para a propriedade de resisténcia a abrasao (At) da madeira de Pinus

sylvestris de acordo com os tratamentos avaliados.

At Nivel de significancia (a= 0,05)
Tratamento N 1 2 3
170°C — AC1o% 5 2,05
170°C — ACs% 5 2,68
170°C — ACo% 5 3,07
Testemunha 5 3,10
Sig. 1,00 1,00 0,98

Tabela 36. Andlise descritiva da taxa de desgaste (TD) da madeira de Pinus sylvestris de acordo

com os tratamentos avaliados.

Tratamento  Propriedade N Média D.Padrdo C.V. (%) Minimo Maximo

Testemunha D 5 13,23 2,00 1511,80 10,97 15,99
170°C — ACOq% D 5 11,62 0,87 748,76 10,20 12,50
170°C — AC5y TD 5 9,60 0,56 579,98 8,80 10,10
170°C — AC109 D 5 6,58 1,05 1599,85 5,26 7,98
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Tabela 37. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de taxa
de desgaste (TD) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade  Fonte de Variagéo SQ gl QM F Sig.
TD Entre Grupos 0,012 3 0,004 26,556 0
Dentro dos Grupos 0,002 16 0
Total 0,015 19

Tabela 38. Teste de Tukey para a propriedade de taxa de desgaste (TD) da madeira de Pinus
sylvestris de acordo com os tratamentos avaliados.

TD Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2 3
170°C — AC10% 5 6,58
170°C — ACsu% 5 9,60
170°C — ACo% 5 11,62 11,62
Testemunha 5 13,23
Sig. 1,00 0,09 0,21

Tabela 39. Anélise descritiva da Luminosidade (L) da madeira de Pinus sylvestris de acordo
com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdio C.V.(%) Minimo  Maximo

Testemunha 50 77,29 1,61 2,08 74,51 81,57
170°C — ACou% 50 62,23 4,13 6,64 51,65 70,50
170°C — ACsy 50 29,41 3,29 11,19 25,30 35,73
170°C — AC1o% 50 217,57 2,81 10,20 24,35 34,45

Tabela 40. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de
Luminosidade (L) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade Fonte de Variacdo SQ gl QM F Sig.
L Entre Grupos 90904,4 3 30301,5 3155,76 0,00*
Dentro dos Grupos ~ 1881,99 196 9,60196
Total 92786,4 199
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Tabela 41. Teste de Tukey para a propriedade de Luminosidade (L) da madeira de Pinus
sylvestris. de acordo com os tratamentos avaliados.

L Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2 3 4
170°C — AC10% 50 27,57
170°C — ACsx% 50 29,41
170°C — ACox% 50 62,23
Testemunha 50 77,29
Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 42. Analise descritiva do componente verde-vermelho (a) da madeira de Pinus sylvestris
de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdio C.V.(%) Minimo  Maximo
Testemunha 50 6,07 1,17 19,26 4,16 8,74
170°C — ACo% 50 10,65 1,06 9,93 8,07 13,47
170°C — ACsy 50 10,94 4,28 39,17 3,39 18,31

170°C — AC1o% 50 8,78 3,70 42,18 2,68 16,96

Tabela 43. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de
componente verde-vermelho (a) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade  Fonte de Variagédo SQ gl QM F Sig.
@ Entre Grupos 753,872 3 251,291 29,0807  0,00*
Dentro dos Grupos  1693,66 196 8,64114
Total 244754 199

Tabela 44. Teste de Tukey para a propriedade de componente verde-vermelho (a) da madeira
de Pinus sylvestris de acordo com os tratamentos avaliados.

@ Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2 3
Testemunha 50 6,07

170°C — ACuo% 50 8,78

170°C — ACo% 50 10,65

170°C — ACs% 50 10,94
Sig. 1,00 1,00 1,00
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Tabela 45. Analise descritiva do componente azul-amarelo (b) da madeira de Pinus sylvestris
de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdio C.V.(%) Minimo  Maximo

Testemunha 50 25,47 1,98 7,76 22,18 32,49
170°C — ACo% 50 28,12 1,64 5,82 24,57 32,03
170°C — ACsy 50 8,84 5,83 65,89 1,49 18,98
170°C — AC1o% 50 5,98 4,40 73,59 1,19 16,81

Tabela 46. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de
componente azul-amarelo (b) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade  Fonte de Variagdo  SQ gl QM F Sig.
(b) Entre Grupos 19172,3 3 6390,77 426,674 0,00*
Dentro dos Grupos 2935,71 196 14,9781
Total 22108 199

Tabela 47. Teste de Tukey para a propriedade de componente azul-amarelo (b) da madeira de
Pinus sylvestris. de acordo com os tratamentos avaliados.

(b) Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2 3 4
170°C — AC10% 50 5,98
170°C — ACsy% 50 8,84
Testemunha 50 25,47
170°C — ACo% 50 28,12
Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 48. Analise descritiva do componente Saturacdo (C) da madeira de Pinus sylvestris de
acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdio C.V.(%) Minimo  Maximo

Testemunha 50 26,20 2,17 8,28 22,61 33,55
170°C — ACo% 50 30,08 1,77 5,87 26,61 34,14
170°C — ACsy 50 14,24 6,87 48,26 3,91 25,69
170°C — AC10% 50 10,73 5,55 51,78 2,93 23,88
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Tabela 49. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de
Saturacdo (C) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade  Fonte de Variagdo  SQ gl QM F Sig.
© Entre Grupos 12938,6 3 4312,87 200,758 0,00*
Dentro dos Grupos 4210,65 196 21,4829
Total 17149,2 199

Tabela 50. Teste de Tukey para a propriedade de componente Saturacdo (C) da madeira de
Pinus sylvestris de acordo com os tratamentos avaliados.

© Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2 3 4
170°C — AC10% 50 10,73
170°C — ACsx% 50 14,24
Testemunha 50 26,20
170°C — ACo% 50 30,08
Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 51. Andlise descritiva do componente angulo de tinta (h°) da madeira de Pinus sylvestris
de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Média D.Padrdéo C.V.(%) Minimo  Maximo

Testemunha 50 76,71 1,64 2,14 73,04 79,83
170°C — ACo% 50 69,28 1,59 2,30 64,90 72,60
170°C — ACsx% 50 35,01 9,73 27,79 19,99 49,50
170°C — AC10% 50 31,07 7,20 23,16 19,47 46,67

Tabela 52. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de
angulo de tinta (h°) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade  Fonte de Variagéo SQ gl QM F Sig.
h° Entre Grupos 81566,7 3 27188,9 717,158  0,00*
Dentro dos Grupos ~ 7430,75 196 37,912
Total 88997,4 199
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Tabela 53. Teste de Tukey para a propriedade de componente angulo de tinta (h°) da madeira
de Pinus sylvestris. de acordo com os tratamentos avaliados.

he Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2 3 4
170°C — AC10% 50 31,07
170°C — ACsy 50 35,01
170°C — ACox% 50 69,28
Testemunha 50 76,71
Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 54. Analise descritiva do componente angulo de contato (°) da madeira de Pinus
sylvestris de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento N Media D.Padrdo C.V.(%)  Minimo Maximo

Testemunha 450 5,62 12,45 221,59 0,00 59,17
170°C — ACo% 450 54,80 16,00 29,20 31,56 71,27
170°C — ACsy% 450 63,04 9,51 15,09 48,74 83,51
170°C — AC10% 450 83,60 5,70 6,82 75,87 94,71

Tabela 55. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de
angulo de contato (°) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade Fonte de Variacéo SQ gl QM F Sig.
Angulo de Entre Grupos 491880,4 3 163960,1 12199,41 0,00*
contato  Dentro dos Grupos 79607,78 1796 13,44
Total 571488,2 1799

Tabela 56. Teste de Tukey para a propriedade de componente angulo de tinta (h°) da madeira
de Pinus sylvestris. de acordo com os tratamentos avaliados.

Angulo de contato Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2 3 4
Testemunha 450 5,62

170°C — ACo% 450 54,80

170°C — ACs% 450 63,04

170°C — AC10% 450 83,60
Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00
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Tabela 57. Analise descritiva da propriedade de Dureza Janka (fH) da madeira de Pinus
sylvestris de acordo com os tratamentos avaliados.

Tratamento Propriedade N Média D.Padrdo C.V. (%) Minimo Méaximo

Testemunha fH 10 3364,22 278,39 8,28  2858,88 3824,02
170°C — ACo% fH 10 3634,25 595,01 16,37 2307,92 4405,45
170°C — ACsx% fH 10  4258,98 181,60 4,26  4046,66 4570,67
170°C — AC1o% fH 10  4506,16 400,98 8,90  4124,57 5445,97

Tabela 58. Andlise de variancia para o efeito dos tratamentos aplicados na propriedade de
Dureza Janka (fH) da madeira de Pinus sylvestris.

Propriedade Fonte de Variagao SQ gl QM F Sig.
fH Entre Grupos 3801117,8 1 3801117,8 14,77 0,00*
Dentro dos Grupos ~ 4633365,7 18 257409,2
Total 8434483,5 19

Tabela 59. Teste de Tukey para a propriedade de Dureza Janka (fH) da madeira de Pinus
sylvestris. de acordo com os tratamentos avaliados.

fH Nivel de significancia (o= 0,05)
Tratamento N 1 2
Testemunha 10 3364,22

170°C — ACo% 10 3634,25

170°C — ACsy% 10 4258,98

170°C — AC10% 10 4506,16
Sig. 0,43 0,51
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