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RESUMO

NUNES, Cintia SilvaPropriedades tecnologicas e qualidade de adesao mhadeiras de
Corymbia citriodora e Eucalyptus pellita termorretificadas. 2012. 56p. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais}itiie de Florestas, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

O tratamento de termorretificacdo proporciona aemaccaracteristicas desejaveis tais como
maior estabilidade dimensional, maior durabilidadéural e, em alguns casos, alteracado da
cor original. Entretanto, o tratamento também palierar drasticamente as caracteristicas
fisicas e quimicas das superficies da madeira,uas @fetam a qualidade de adesao e a
aplicacdo de revestimentos. Neste contexto, odiwdgedeste estudo foram: (1) avaliar o
efeito dos tratamentos nas propriedades fisicassi@igde, teor de umidade de equilibrio e
perda de massa) da madeiraGmymbia citriodora(Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson e
Eucalyptus pellitaF. Muell.; (2) determinar o efeito dos tratament@snorretificadores na
alteracdo da cor da madeira de ambas as esp&jesydliar o efeito dos tratamentos na
qualidade de adesao de juntas coladas atravéstds tke resisténcia ao cisalhamento; e (4)
avaliar o efeito das alteracdes fisicas e quimicaissadas pela termorretificagdo nas
caracteristicas de adesdo. A termorretificacdordalizada em um forno mufla elétrico
laboratorial a 180 e 200°C. As medicdes de confaealizadas no espaco CIE-L*a*b* com

o auxilio do espectrofotdmetro portatii CM-2600c €hsaios de cisalhamento das juntas de
madeira colada e das madeiras sélidas foram rdabzeegundo as normas ASTM D 905 e
ASTM D 143, respectivamente. Foram utilizados ttg®s de adesivos: resorcinol,
resorcinol-tanino 80:20 e resorcinol-tanino 60:AQdensidade aparente e o teor de umidade
de equilibrio das madeiras de ambas as espécias foreduzidos pela termorretificacéo.
Ambas as madeiras apresentaram perda de massa, estadcrescente com o aumento da
temperatura e mais acentuada para a madeirRudalyptus pellita A cor original das
madeiras foi alterada pelo tratamento, principabm@ara dcEucalyptus pellitaA resisténcia

ao cisalhamento da madeira sélida e das juntaga®lde ambas as espécies foi severamente
afetada pelos tratamentos termorretificadores. €3iad resorcinol-tanino 80:20 apresentou o
melhor desempenho para as madeiras nado termaaidaf de ambas as espécies; entretanto,
apos a termorretificacdo, o tipo de adesivo namafa resisténcia ao cisalhamento. As juntas
coladas das amostras de madeiras termorretificapgl@sentaram uma alta porcentagem de
falhas na madeira devido a maior porosidade e np@oetracdo do adesivo. A acidez das
amostras da madeira termorretificada afetou atéesis ao cisalhamento e apresentou uma
forte correlacdo com o teor de umidade de equilibevido a degradacédo das hemiceluloses.
Os tratamentos termorretificadores a 180 e 2008Gstiemamente severos para as madeiras
de Corymbia citriodorae Eucalyptus pellita

Palavras-chave resisténcia ao cisalhamento, cor da madeiraoreatificacéo.
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ABSTRACT

NUNES, Cintia SilvaTechnological properties and adhesion quality of te heat-treated
Corymbia citriodora and Eucalyptus pellita woods 2012. 56p. Dissertation (Master Science
in Environmental and Forest Sciences). Institutd-lbeestas, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

Heat treatment provides desirable characterisbcthé wood such as higher dimensional
stability, higher natural durability and, in sonases, changes on original color. However, the
treatment can also drastically alter the physioal @hemical characteristics of wood surfaces,
which affect the adhesion quality and coating agpion. In this context, the objectives of
this study were: (1) to evaluate the effect of hesdtmens on physical properties (density,
equilibrium moisture content and mass loss)Cairymbia citriodora(Hook.) K.D. Hill &
L.A.S. Johnson an&ucalyptus pellitaF. Muell. woods; (2) to determine the effect oahe
treatment on color change of both woods; (3) toluata the effect of heat treatments on
adhesion quality of glued joints by shear strertggting; and (4) to evaluate the effect of
physical and chemical modifications following heetatment on adhesion characteristics.
Heat treatments were performed in a laboratoriattet oven at 180 and 200°C. Color
measurements were carried out on the CIE-L*a*b*cephy using the CM-2600d portable
spectrophotometer. Shear strength tests of thedghiets and solid woods were performed
according to ASTM D 905 and ASTM D 143 standar@spectively. Three adhesive types
were used: resorcinol, resorcinol-tannin 80:20 aesbrcinol-tannin 60:40. Density and
equilibrium moisture content of both wood speciesravreduzed by heat treatment. Both
woods had mass loss, which increased with the asereof temperature and was more
pronounced foilEucalyptus pellita The original color of the woods changed followingat
treatment, mainly té&cucalyptus pellitaThe shear strength of solid wood and glued joafits
both species was severely affected by heat treasm€&he resorcinol-tannin 80:20 adhesive
showed the best performance for untreated woodgeWer, after heat treatment, the adhesive
type did not affect the shear strength. Glued gooftheat-treated woods had high percentage
of wood failure due to higher porosity and adhegeaetration. The acidity of heat-treated
woods affected the shear strength and presentettoagscorrelation with equilibrium
moisture content due to degradation of hemicelkgo$ieat treatments at 180 and ZD@are
extremely severe tGorymbia citriodoraandEucalyptus pellitavoods.

Key words: shear strength, wood color, heat treatment.
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1 INTRODUCAO

No Brasil ha 6,5 milhdes de hectares de floredt@astgdas, dos quais 4,26 milhdes de
hectares correspondem ao plantio Elecalyptussp (RODRIGUES, 2009). A madeira de
eucalipto tem sido tradicionalmente utilizada makistrias de papel e celulose e de painéis a
base de madeira devido ao seu rapido crescimeiib,atiaptabilidade e alta produtividade.
Entretanto, a madeira solida apresenta algumasaxiegens tais como baixa durabilidade,
baixa estabilidade dimensional e sérios probleneasetagem que limitam sua utilizacédo
(UNSAL & AYRILMIS, 2005).

A enorme pressdo ambiental vinculada a utilizac& edpécies nativas tem
incentivado pesquisas com a madeira solida de iptecatisando fins mais nobres e a
aplicacdo de tratamentos para minimizar os proldeapgesentados pelas madeiras dessas
espécies. Entre o0s tratamentos com maior destaqualmante, pode-se citar a
termorretificacdo, a qual contribui para melhorlgumas caracteristicas ou propriedades
indesejaveis da madeira, entre elas a instabilidhdensional. Este tipo de tratamento
diferencia-se dos demais por nado utilizar prodgtdsicos nocivos ao meio ambiente.

O tratamento de termorretificacdo consiste emrtratamadeira a altas temperaturas,
geralmente entre 150 e 250°C, por periodos queamagntre 15 minutos e 24 horas,
dependendo das caracteristicas do material (espécrede umidade, densidade, dimensdes),
do processo (temperatura, tempo, presenca ou aasélec oxigénio e Oleos) e das
caracteristicas desejadas ao produto final (KAMDe&Ml., 2002; YILDIZ et al., 2006). A
madeira termorretificada € obtida por um proceseotetmodegradacdo, no qual seus
constituintes se degradam na auséncia de oxigémimrte deficiéncia de ar. Por este motivo,
a madeira termorretificada pode ser considerada aomproduto de uma pirdlise controlada,
interrompida antes de atingir o patamar das reag¥xe$érmicas, as quais se iniciam
aproximadamente a temperatura de 280°C, quandmiga & combustdo esponténea da
madeira (BORGES & QUIRINO, 2004).

Nos ultimos anos, varios trabalhos tém demonstaadmelhorias que o tratamento de
termorretificacdo pode agregar a madeira, sendg) plncipalmente, a maior estabilidade
dimensional e maior durabilidade natural (VITANIES JAMSA, 1994; KAMDEM et al.,
2002; ESTEVES et al., 2007a; GARCIA et al., 201Entretanto, o tratamento de
termorretificacdo também pode alterar drasticamasteropriedades fisicas e quimicas das
superficies da madeira, as quais podem afetar ajsaledade de adesdo e a aplicacdo de
revestimentos. Além disso, a madeira termorretific@ menos higroscopica, o que pode
alterar a distribuicdo e a penetracdo do adesiHRRNEK et al., 2008). Segundo o Forest
Products Laboratory (2010), a secagem e o0 aquetongenmadeira deterioram as condicdes
fisicas e quimicas de suas superficies atravésiglagéio dos extrativos para as superficies,
da reorientacdo das moléculas da superficie e dwafeento dos microporos das paredes
celulares de forma irreversivel. Desta forma, gsedicies das madeiras termorretificadas
podem tornar-se quimicamente inativas a adesaodalea&i presenca de contaminantes
guimicos e extrativos hidrofébicos.

Para uma adesao efetiva, o adesivo deve penetrastngura porosa da madeira,
sendo a profundidade de penetracédo dependentdwoerde vazios na madeira. Para atingir
uma alta resisténcia das juntas, o adesivo devetpaere ancorar em uma profundidade de
vérias células em uma estrutura celular solida @ denificada. Estudos realizados por
Awoyemi & Jones (2011) mostram que a termorretifica degrada a parede celular e
aumenta a sua porosidade.

As madeiras d€orymbia citriodorae Eucalyptus pellitaapresentam altas densidades
e teores de extrativos elevados, que comprometgranatracdo do adesivo. Além disso,
espécies de altas densidades apresentam maior BTd®IFAO em Servico, ou seja, maior



instabilidade dimensional, o que compromete a fitade da linha de cola ao longo do
tempo (SERNEK et al., 2008; FOREST PRODUCTS LABORRIY, 2010). Sendo assim,
madeiras mais estaveis proporcionariam um melheerdpenho ao adesivo devido ao menor
estresse causado pela maior estabilidade dimeihsiona

Neste contexto, o objetivo geral deste estudo Valiar o efeito do tratamento de

termorretificacdo nas propriedades fisicas, naagf® da cor original e na qualidade de
adesdo das madeiras @®rymbia citriodora(Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson e
Eucalyptus pellitd=. Muell.

Os objetivos especificos foram:

« Determinar o efeito dos tratamentos termorretificad na densidade aparente, no
teor de umidade de equilibrio e na perda de massaeddeiras;

 Determinar o efeito dos tratamentos termorretificad na alteracdo da cor
original das madeiras;

* Avaliar a qualidade de adesédo de juntas de madgioa termorretificadas e
termorretificadas, coladas com os adesivos resareinanino-resorcinol, através
de testes de resisténcia ao cisalhamento;

» Avaliar o efeito das alteracdes fisicas (densidtste, de umidade e porosidade) e
quimicas (acidez da madeira) causadas pela tetifioagio nas caracteristicas de
adeséo.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Espécies estudadas

Segundo Prado (2008), entre os paises localizamosdpicos, o Brasil € considerado
0 terceiro com maior area de florestas plantadasjc superado somente pela india e pela
Indonésia, as quais possuem, respectivamente,el8,9 milhdes de hectares com plantios
florestais. Essas areas sao reflorestadas poriespde rapido crescimento do género
Eucalyptusou Pinus Os avancos obtidos através do melhoramento genétdas praticas
silviculturais favoreceram o estabelecimento dentmda melhores adaptados, com alta
produtividade e de melhor qualidade.

A primeira descricdo dgéneroEucalyptusfoi feita por L'Heeretier de Brutelle e
publicada no Sertum Angelicum em Paris em 1788 (RNDE, 1939). Atualmente, o
género contém mais de setecentas espécies corboidamicamente. Dentre estas espécies,
as mais utilizadas em plantios de larga escala modm sdo dcucalyptus grandidill ex
Maiden, o Eucalyptus salignaSm, o Eucalyptus urophyllaS. T. Blake, oEucalyptus
citriodora Hook, o Eucalyptus globulusLabill, o Eucalyptus camaldulensi®ehn o
Eucalyptus tereticornisSm, o Eucalyptus paniculateSm, o Eucalyptus robustaSm, o
Eucalyptus viminalig.abill, o Eucalyptus exsertk. Muell. e oEucalyptus deglupt8lume,
as quais apresentam um bom incremento anual eigulapges desejaveis para atender ao setor
industrial (LIMA et al., 2000).

Estudos baseados em caracteristicas morfoloégicasokeculares permitiram a
reclassificacdo do géner&ucalyptus Hill & Johnson (1995) propuseram uma nova
classificagdo, excluindo as espécies chamadasldedvimnod», formando com estas um novo
género denominadBorymbia Neste novo género foram incluidas 113 espécaiegse elas o
Eucalyptus citriodoraHook., espécie selecionada para este estudassificada entdo como
Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson (nomenclatura cidda neste
trabalho).

A espécie Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson (Familia:
Myrtaceae) apresenta arvores de grande portengodsingir uma altura superior a 50 m e
um diametro a altura do peito (DAP) de 1,20 m,rdado retilineo, coberto por casca cinza
nao persistente e de cor palida (Figura 1) (INSTIDUDE PESQUISAS E ESTUDOS
FLORESTAIS, 2012).

O Corymbia citriodoraé uma das espécies exoticas mais cultivadas rel,Bram
uma area de plantio estimada em 85.000 ha, conr roanzentracdo nos Estados de Minas
Gerais e Sao Paulo. No Estado de Séo Paulo, apfaatada deCorymbia citriodora
corresponde a 10.060 ha (KROKAN, 2002). Segundesmo autor, o Estado de Séo Paulo
apresenta um total de 11.438 ha de eucaliptosgidesmcdo de madeira de maior dimensao,
sendo que 7.654 ha sdo@erymbia citriodora

Sua madeira apresenta alta densidade (densidadmiga 15 % de umidade de 1,04
g.cni® e densidade bésica de 0,867 gXnterne e alburno distintos pela cor, sendo oecern
de cor parda e o alburno branco amarelado, naseayeebrilho, sua textura varia de fina a
média e apresenta gra variavel podendo ser reqgularregular (ondulada ou reversa). O
cerne é de dificil tratabilidade devido a baixanpembilidade enquanto que o alburno é
bastante permeével. A madeira é resistente ao egownto mas susceptivel & acdo de
xiléfagos marinhos. A madeira apresenta boas aitcas de aplainamento, lixamento,
furacdo e acabamento, podendo ser indicada paméigslavisando usos multiplos e sendo
utilizada para construcdes, estruturas, caixotpoates, dormentes, mourdes, lenha e carvao
(BOLLAND et al., 1994; INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOGICAS DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2003; INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUBGLORESTAIS, 2012).
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Figura 1. Aspecto da arvore, das folhas, da casca e da raadei€orymbia citriodora

(Hook.) K. D. Hil & L. A. S. Johnson (Fonte: LOREM et al., 2003;
www.rarewoodsandveneers.com).

A espécieEucalyptus pellitaF. Muell (Familia: Myrtaceae) apresenta arvores d
grande porte, podendo atingir uma altura superié® an e DAP de até 1,0 m, apresentando
uma casca fibrosa e fruto grande. Originaria datrAlia, esta espécie apresenta tronco
retilineo, coberto por fibras curtas formando urasca espessa, fissurada e persistente de cor
marrom-avermelhada. A Figura 2 apresenta o asmkctarvore, das folhas, da casca e da
madeira ddcucalyptus pellita

A madeira deEucalyptus pellitaapresenta cor vermelha-escura, alta densidade
(densidade aparente & 12% de umidade de 0,995°g.ctensidade basica de 0,960 g¥m
gra intercruzada, e cerne de alta durabilidade.ateina apresenta alta qualidade, podendo
ser utilizada para construcdes e estruturas, semdicada também para carpintaria e
marcenaria, para a obtencao de postes e mour@sefonte de biomassa energética (lenha
e carvao vegetal) (SHIMIZU & CARVALHO, 2000; QUIQLk al., 2001; DOMBRO, 2010;
INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS FLORESTAIS, 2012).



Figura 2. Aspecto da éarvore, das folhas, da casca e da raadeiEucalyptus pellitaF.
Muell (Fonte: LORENZEet al., 2003; DOMBRO, 2010).

2.2 Tratamento de termorretificacao
2.2.1 Historico do tratamento

O efeito do tratamento térmico sobre as propriesl@@demadeira foi investigada pela
primeira vez por Tiemann em 1915 (HILL, 2006; OLINRA, 2009; DUBEY, 2010).
Segundo Stamm & Hansen (1937), Tiemann tratou @imaade carvalho vermelho (red oak)
utilizando ar seco e vapor aquecido a 150°C durdrtberas e encontrou uma reducao na
sorcdo de umidade entre 10 e 25%, entretanto, oulmdde ruptura (MOR) também
apresentou reducdes da ordem de 60%.

Em 1916, Betts apresentou em um relatério do Féhextucts Laboratory, resultados
sobre o efeito do tratamento térmico na reducadigeoscopicidade e na resisténcia da
madeira deNyssa sylvaticalblack gum) tratadas a 205°C durante 6 horas (SVA
HANSEN, 1937).

Em 1925, Koehler & Pillow trataram as madeirasSitka sprucee Fraxinusa 138°C
por periodos de 1 a 8 dias e obtiveram reduco89-d®% no teor de umidade de equilibrio,
de 15-25% na resisténcia a compressao e de 50-@fésisténcia a dureza (STAMM &
HANSEN, 1937).

Stamm & Hansen (1937) avaliaram o efeito da atmaside tratamento nas
propriedades da madeira. De acordo com esses suasreondigcdes atmosféricas em que o
tratamento € realizado influencia diretamente ngroscopicidade, na estabilidade
dimensional e no aspecto visual da madeira. Atmasfexidantes tornam a madeira mais
fragil apds o tratamento térmico que quando tratexatmosfera redutora.

Conforme mencionado por Rapp & Sailer (2001), Staehal. (1946) observaram que
o tratamento térmico Staybwood provocou uma redugéoesisténcia a dureza e a abrasao
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mas reduziu a higroscopicidade da madeira. Nos dr04954 e 1955, Buro estudou o
tratamento térmico da madeira sob as diferentedioes de atmosferas gasosas e em banhos
de fundicao.

De acordo com Rapp & Sailer (2001), ao longo dassam tratamento térmico da
madeira vem sendo investigado sob diferentes aspemtre eles: as modificacées quimicas
ocorridas durante o tratamento (SANDERMANN & AUGURT 1964; KOLLMANN &
FENGEL, 1965; TJEERDSMA et al., 1998; BRITO et aD08); o aumento da estabilidade
dimensional das madeiras tratadas (KOLLMANN & SCHDNER, 1963); e as propriedades
mecanicas das madeiras tratadas (RUSCHE, 1973).1€¥n3, Burmester aplicou um
tratamento térmico sob pressdo para melhorar aikddale dimensional da madeira, sendo
este processo posteriormente melhorado e desedogior Giebeler (1983).

Alguns paises europeus como Finlandia e Francandalseram processos de
termorretificacdo com o intuito de melhorar as pegades da madeira, a partir dos quais
foram obtidas varias patentes, tais como EP001843&2), EP0612595 (1994), EP0623433
(1994), EP0622163 (1994), EP0759137 (1995), USS8#83997) (RAPP & SAILER,
2001).

Apesar do historico do tratamento térmico da madkiiciar-se no inicio do século
passado, foi somente na década de 90 que os tratmm&rmicos ganharam maior
repercusao.

Atualmente, a madeira termorretificada esta semuoeccializada principalmente na
Europa, Estados Unidos e Canada, onde varios paxdsram patenteados, sendo eles:
Retificatior?” (Franca), Bois Perdute (Franca e Canada), Oil Heat Treatment-OHT
(Alemanha), Plato Wood (Paises Baixos), ThermoW®&o(Finlandia, Suica e Canadd) e
Westwood (Estados Unidos, Canada, Russia) (RAPP, 2001; MILP002). As principais
diferencas entre estes processos sao a utilizazduxigénio ou nitrogénio, a presenca ou
auséncia de vapor, processo seco ou umido e zagélb de 6leos (MILITZ, 2002).

Na Franca existem dois diferentes processos em(Ljs®Retificatiorf, desenvolvido
pela Ecole des Mines de Saint-Etienne e cuja patemtadquirida pela Companhia NOW
(New Option Wood), também conhecida como RETITEC#; (2) Bois Perduf®
desenvolvido pela Companhia BCI-MBS, ambos sentiraticiados pelo teor de umidade
inicial da madeira e pelas condi¢des do tratameéyiboprocesso de RetificatiBpna madeira
apresenta um teor de umidade inicial de 12% etadmaentre 210 e 240°C na presenca de
nitrogénio enquanto que no processo Bois Pefdarenadeira é fresca e tratada a 230°C sob
0 vapor gerado pela agua contida no proprio maigsPP, 2001).

No processo OHT, realizado pela MENZ HOLZ na Alehmra madeira € tratada em
um tanque fechado, imersa em 6leo quente com tatopas variando entre 180 e 220°C
durante 2-4 horas, excluindo o tempo de aquecinieitial e resfriamento pds-tratamento.

No processo ThermowoOd desenvolvido pela VTT na Finlandia, o tratamento
apresenta trés diferentes fases: (1) secagem dairmadrde a alta temperatura (100-130°C);
(2) tratamento térmico a 190 + 2°C (Madeira The®y@u 212 + 2°C (Madeira Thermo-D)
durante 2-4 horas dependendo das caracteristicagjadas ao produto final; e (3)
resfriamento e reumidificacdo da madeira a 4-8%.

Nos Paises Baixos, a tecnologia Platcdaseada em quatro etapas: (1) hidrotermélise:
tratamento térmico a 150-180°C em condicdo aquuis@ressdo atmosférica (4-5 horas); (2)
secagem convencional (3-5 dias); (3) tratamentmitér a 150-190°C sob condi¢cdes secas
(14-16 horas); e (4) acondicionamento (2-3 dia®)RR, 2001; MILITZ, 2002).

O processo Westwodd desenvolvido em 2009 pela WestWood Corporatios no
Estados Unidos, trata especialmente as madeiraasiato pais. Neste processo, trata-se a
madeira serrada, com teor de umidade entre 10 e 42%0-240°C por periodos de 10 a 16
horas (ww.westwoodcorporation.com




No Brasil, a empresa TWBrazil (Treated Wood BraRibnta Grossa, Parana) utiliza
um processo chamado TMT «Thermally Modified Timbhesistema conhecido como «Vap
HolzSisteme», 0 qual consiste na aplicacdo de éa#ttas temperaturas (entre 120 e 220°C)
utilizando vapor saturado, com eliminagéo de oxméaste processo tém sido aplicado para
madeiras provenientes de reflorestameBtac@lyptussp, Pinussp eTectona grandid.. f.) e
para o bambu (RILLING, 2009).

Varios estudos sobre o tratamento térmico tém gdlizados no Brasil com espécies
do géneroEucalyptusvisando melhorar algumas propriedades da mad&ms, como a
estabilidade dimensional e a durabilidade natuesisem agregar maior valor a essas madeiras
(PINCELLI et al.,, 2002; BRITO et al., 2006; CALONBG 2009; PALERMO, 2010;
GARCIA et al.,, 2012). No Brasil, o termo termorfieacdo (retificacdo = contracdo das
palavras reticulacdo e torrefacdo) tém sido aplicpdra se referir & madeira tratada
termicamente a temperaturas proximas a 200°C.

Apesar da reconhecida melhoria que o tratamenfoopcmna a madeira, em termos
de estabilidade dimensional e de resisténcia apeatde fungos, ele também causa alteracdes
mecanicas, fisicas, quimicas e estéticas a madaésta forma, algumas propriedades da
madeira termorretificada serdo abordadas nos posxparagrafos.

2.2.2 Propriedades quimicas da madeira termorretitiada

A madeira quando submetida a altas temperaturassaqea alteracdo em seu
desempenho, devido a degradacdo de seus compowgiteisos e das paredes celulares
(FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010; AWOYEMI & JONES011). Essa
degradacdo estd relacionada a fatores intrinsecosdeira, tais como espécie, teor de
umidade, dimensdes das pecas e a fatores ine@mnigocesso de termorretificacdo, sendo
eles, a temperatura, o tempo de exposicdo, o gtadde temperatura e as condi¢bes da
atmosfera de tratamento. Apds o tratamento, a meaderesenta uma modificagdo em suas
propriedades, entre elas pode-se citar o aumendairddilidade bioldgica, a reducéo do teor
de umidade de equilibrio, a reducdo da higrosod@ite®, a reducdo da densidade e de
algumas propriedades mecanicas e a alteracdo d&KAMDEM et al., 2002; MAZELA et
al., 2004; YILDIZ et al., 2006; GUNDUZ et al., 2008ACH, 2010; GARCIA et al., 2012).

Quando as madeiras sdo tratadas a temperaturasorege a 150°C ocorre a
volatilizacdo de extrativos e perda de agua liZra.temperaturas superiores a 150°C ocorre a
quebra de ligacdes quimicas de produtos menosegst\a reducao dos grupos hidroxilicos
causada pela desidratacdo da madeira através dka geeidgua de constituicdo (BOURGOIS
& GUYONNET, 1988).

A termorretificagdo provoca a ruptura dos grupostias das hemiceluloses e a
degradacédo das hexoses, levando a formacao aes &eitbonicos, principalmente dos acidos
acético e formico. Os &cidos formados catalisamres;fes de desacetilizacdo dos
carboidratos e com a ruptura das unidades de m=néokexoses dos agucares monomericos,
formam-se respectivamente, os aldeidos furfuratheximetilfurfural. Em seguida, ocorre a
ruptura de algumas ligacdes da lignina resultamml@umento da concentracdo de grupos
fendlicos, que reagem com o0s grupos aldeidos (merdsm de furfural e de
hidroximetilfurfural) formando um complexo poliméoi modificado. Essas reacdes
promovem uma reticulagdo entre a lignina e os plsiresultantes da degradacao térmica e
consequentemente reduzem a higroscopicidade dasdhglmses melhorando a estabilidade
dimensional da madeira (REPELLIN & GUYONNET, 2006JEERDSMA & MILITZ,
2005).

Segundo Weiland & Guyonnet (2003), as modificag§eBnicas que ocorrem na
madeira durante o tratamento de termorretificac@miliam também no aumento da
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durabilidade biologica em relacdo a degradacéo adaugelos agentes xilo6fagos. Esse
aumento da durabilidade ocorre através da degradiagihemiceluloses, da esterificacdo da
celulose causada pelo acido acético e pela formdgd@mvos compostos como o furfural que
se ligam as cadeias arométicas da lignina.

De acordo com o Forest Products Laboratory (20d@adeira quando submetida ao
aquecimento apresenta uma redugcdo em suas prajgseneecanicas devido a degradacado da
celulose, a qual é causada pela reducao dos comtgsraas hemiceloses (xilose, galactose e
arabiose). A perda na resisténcia mecéanica tamluogla per afetada pela degradacéo fisica
das paredes celulares tal como observado em estadestes realizados por Awoyemi &
Jones (2011). Entretanto a degradacéo fisica apeesena contribuicdo menor na queda de
resisténcia da madeira tratada que a degradacaxcqui

Segundo Lepage (1986) as espécies apresentam d¢ampotos distintos quando
submetidas a termorretificacdo, devido principali|en sua composi¢cdo quimica, sendo as
madeiras de folhosas mais susceptiveis a acadoloiodmaque as madeiras de coniferas. O
autor afirma que as principais causas da maioreptibididade das espécies de folhosas a
degradacéo térmica, quando comparada as coni$@@ajribuidas aos seguintes fatores:

e composicdo das hemiceluloses — as folhosas saoostaspprincipalmente por

xilanas altamente acetiladas, que corresponderm3%bda massa seca das madeiras

e sdo facilmente hidrolisadas em meio acido. Enmife@s, as hemiceluloses séo

constituidas quase que essencialmente por unidbdemlactoses e glucomananas,

que correspondem a 20% da massa seca da madeisa égacdes sdo dificilmente
quebradas por acidos;

* maior quantidade de grupos acetila em suas hertoseh

» maior teor de hemiceluloses, componentes mais jstigers a acdo do calor;

* menor teor de lignina, componente mais resisteatga do calor.

De acordo com Garrote et al. (1999), a umidade tdeosiera onde se realiza o
tratamento de termorretificacdo também afeta agdesma quimicas. Atmosferas Umidas
favorecem a formacédo de &cidos organicos que caass@egradacdo das hemiceluloses e da
regido amorfa da celulose.

2.2.3 Propriedades fisicas da madeira termorretifieda

A termorretificacdo pode causar alteracdes imptetana densidade da madeira, a
qual é determinada pela relacdo peso-volume e dnaccomo um importante indice de
qualidade da madeira. A reducédo no peso e no votllarmraadeira depende diretamente das
condicbes de temperatura e tempo utilizadas nantextito. Baixas temperaturas causam
menor perda de massa, a qual esta associada phmneifte a perda de compostos volateis e
de agua (GARCIA et al., 2012). Menores perdas dsesen@do observadas em atmosferas
inertes, condicbes anaerdbicas, sistemas abertmeiras secas e madeiras de coniferas. Por
outro lado, ambientes aerdbicos, sistemas fechadadeiras Umidas e madeiras de folhosas
apresentam maior perda de massa.

No estudo realizado por Esteves et al. (2007b)esolefeito da termorretificagéo de
madeiras d®inus pinastee Eucalyptus globulua temperaturas de 190 e 210°C, verificou-se
que ambas as espécies apresentaram reducdes ndeteamidade de equilibrio e na
estabilidade dimensional, entretanto ocorreram g@eltl no modulo de elasticidade e no
moédulo de ruptura na flexado estatica. Neste casoadeira dePinus pinaster foi menos
influenciada pelo tratamento que akecalyptus globulysresultados estes que corroboram
com as observacoes de Lepage (1986).

Akyildiz & Ates (2008) avaliaram o efeito da termetificacdo no teor de umidade de
equilibrio das madeiras dguercus petragaCastanea sativaPinus brutiae Pinus nigra As
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madeiras foram termorretificadas a 130, 180 e 23@iante 2 e 8 horas. As amostras
tratadas a 230°C durante 2 e 8 horas foram aspyesemtaram o menor teor de umidade de
equilibrio. A madeira dQuercus petrae@ Castanea sativabtiveram as maiores reducdes
em seu teor de umidade de equilibrio quando traae220°C durante 2 horas, as quais foram
de 50,8 e 46,8%, respectivamente. As madeiraBimgs brutiae Pinus nigraobtiveram a
maior redugdo quando tratadas a 230°C durante &shapresentando valores de 50,9 e
49,7%, respectivamente.

Korkut et al. (2008) avaliaram o efeito da termtifieacao nas propriedades fisicas de
Corylus colurna.As amostras foram termorretificadas a 120, 1500 Q8&lurante 2, 6 e 10
horas. As propriedades fisicas diminuriam com o emin da temperatura e tempo de
tratamento. No tratamento realizado a 120°C dur@htboras ocorreram reducdes na
densidade basica (13,33%) e nos inchamentos réatigiencial e longitudinal com valores de
0,87, 3,51 e 3,80%, respectivamente. As reductés asantuadas ocorreram no tratamento
mais severo e corresponderam aos seguintes vak@®o para a densidade basica, 20,3%
para o inchamento radial, 23,5% para o inchamentgencial e 55,1% para o inchamento
longitudinal.

Akyildiz et al. (2009) estudaram o efeito do tratanto de termorretificacdo nas
propriedades fisicas, mecéanicas e quimicas da iesgéd?inus nigra subsp.nigra var.
caramenicatratada a temperaturas de 130, 180 e 230°C por& heras. Os autores
observaram que todas as propriedades fisicas fafetadas pela temperatura e pela duracéao
do tratamento, porém a temperatura foi o fator demmpacto. As maiores reducdes no teor
de umidade, na densidade anidra e na densidadma bdsam encontradas para o tratamento a
230°C por 8 horas, cujos valores foram de 49,77 £213,4%, respectivamente. As maiores
redugdes na contragao e no inchamento foram obtidasatamento a 230°C por 2 horas,
sendo para as contracdes tangencial, radial e edtiom de 41,3, 28,0 e 37,3%,
respectivamente; e para os inchamentos tangemai@ihl e volumétrico de 46,9, 40,2 e
44,9%, respectivamente.

Calonego (2009) estudou o efeito da termorretiicagias propriedades fisicas,
mecanicas e na resisténcia ao ataque de fungosodmieres da madeira deucalyptus
grandis tratada sob diferentes temperaturas (140, 161, 28 e 220°C) durante 2,5 horas.
Os resultados mostraram que com o tratamento, aimaduando climatizada em um
ambiente a 12% de umidade, apresentou reducoe 41668,8, 50,0, 62,7% nos inchamentos
volumeétrico, longitudinal, radial e tangencial, pestivamente. Quando as madeiras foram
climatizadas em ambiente a 17,5% de umidade, ag;@ed para as mesmas propriedades
foram de 58,8, 66,9, 49,8 e 62,5%, respectivaméntguando saturadas, a reducéo para o
inchamento volumétrico foi de 53,3%, e para osanobntos longitudinal, radial e tangencial
foram de 77,4, 39,7 e 57%, respectivamente.

Gunduz et al. (2009) submeteram a madeiraCaepinus betulus a diferentes
condi¢cbes de temperatura (170, 190 e 210°C) e tdp® e 12 horas) e encontraram uma
perda minina na densidade, com 0,76% para o tratanael70°C por 4 horas e uma perda
méxima de 16,12% para o tratamento a 210°C duf@nkeras.

Salim et al. (2010) trataram a espécie Gigantochloa scortechinipelo processo
OHT nas seguintes condi¢gdes: 140°C por 60 minut®8;C por 30 e 60 minutos e 220°C
durante 60 minutos. Os resultados indicaram que @@umento da temperatura e do tempo
de tratamento, os decréscimos nas propriedadessadswd foram maiores. O tratamento
provocou uma reducao no teor de umidade de edqaililarordem de 4-27%, na densidade de
11-18% e no inchamento volumétrico de 17-53%.

Palermo (2010) termorretificou a madeira Hecalyptus grandisa 190°C por um
periodo de 3 horas e avaliou o efeito do tratameatperda de massa da madeira retirada em
diferentes posicoes no sentido medula-casca. @#aess indicaram variacdes na perda de
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massa entre 13,59%, para a regido proxima a castd,62% para a regido mais central,
préxima a medula.

Ghalehno & Nazerian (2011) submeteram a madeiraCdepinus betulus a
temperaturas de 130, 160 e 190°C durante 3 e 9.héradensidade e o inchamento
volumétrico tiveram a maior reducdo no tratamentb9@°C por um periodo de 9 horas.
Também foram encontradas reducdes de 37,2 e 406%  chamentos radial e tangencial e
de 6,5 e 7,8% na densidade aparente a 12% de wmidacha densidade basica,
respectivamente.

Como pode ser observado através dos resultadosteamos na literatura, a madeira
termorretificada € caracterizada por uma menor obappicidade, maior estabilidade
dimensional, podendo apresentar também menor delesié@ consequentemente menor
resisténcia mecanica, dependendo das condi¢Oeatdméento.

Entre as aplicacdes para a madeira termorretifjaaloierva-se um mercado crescente
em aplicacdes externas, tais como revestimentonextke janelas, portas, moveis de jardim e
decks, e muitas aplicacbes internas, tais comospipainéis, mobiliario de cozinha e
interiores de casas e saunas (FINNFOREST, 2010).

2.2.4 Cor da madeira apés a termorretificagdo

As modificagcbes quimicas ocasionadas na madeira feeorretificacdo também
ocasionam alteracdes em sua cor original (BEKHTAI&MZ, 2003). Varios estudos foram
desenvolvidos com o intuito de investigar o efaltw tratamento de termorretificacdo na
alteracdo da cor original da madeira e na estabiiidda cor da madeira quando exposta a
radiacéo ultravioleta.

Ayadi et al. (2003) observaram que o tratamentded®orretificacio promove um
escurecimento na cor da madeira e a torna menospixel ao fendbmeno de amarelecimento
ou avermelhamento superficial quando expostas @igies de envelhecimento acelerado.

Unsal et al. (2003) também avaliaram o efeito daaderetificacdo na cor da madeira
de Eucalyptus camaldulensigplicando o tratamento a temperaturas de 120,e1%80°C
durante 2, 6 e 10 horas. Os autores observaram quenor variacdo total da cor foi obtida
para o tratamento a 120°C em todos os tempos teneato. Nado houve variagdo na cor
guando as amostras foram tratadas a 150 e 180&Ddtd W horas. De forma geral, a variacédo
da cor da madeira foi maior com o0 aumento do teengy@ temperatura.

Varga & van der Zee (2008) estudaram o efeito dadgetificacdo na alteracdo da
cor das madeiras deobinia pseudoacacia, Quercus ropuimtsia bijugae Hymenolobium
petraeum As amostras foram tratadas nas seguintes corsdi¢08°C durante 3 e 20 horas;
115°C por 7,5 horas; e 122°C com duracéo de 3 leoP&s. Os resultados mostraram que a
alteracédo da cor nas amostras foi altamente inflada pela espécie. As espécieRabinia
pseudoacacia Intsia bijugaapresentaram maior alteracdo em sua cor quandpacada as
demais. Esses autores observaram uma reducdo nogesvada tonalidade amarela
(coordenada b*), a qual foi atribuida ao elevador tde extrativos sollveis em agua
apresentado por essas espécies e ndo aos parac@tm®cesso, COmMO ocorreu com a
luminosidade ou claridade (coordenada L*). A tahedie vermelha (coordenada a*) da
espécie ddRobinia pseudoacaciaumentou quando a madeira foi submetida a tratament
com tempos mais longos e/ou temperaturas mais deleygpodendo apresentar valores até
duas vezes maiores que aqueles encontrados paradairas ndo tratadas. A alteracdo nas
tonalidades vermelha e amarela para as madeira$yahenolobium petraeura Quercus
robur, respectivamente, ndo foram influenciadas pelosanpetros do processo de
termorretificacdo, provavelmente devido a maiofcdlfilade de dissolvicdo dos extrativos
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dessas espécies em agua. No entanto, a luminosjdgdéi significativamente alterada
pelos parametros do processo.

Gouveia (2008) termorretificou trés espécies de amasl da regido amazobnica
(Sextonia rubria louro-vermelhoCariniana micrantha jequitiba-rosa &imaroubaamara-
marupd) a quatro diferentes condi¢des de tratam(@b@C por 1 hora, 150°C por 2 horas,
200°C por 1 hora e 200°C por 2 horas). O autorrgbsese que quanto maior o tempo e a
temperatura de tratamento maior foi a degradagaderciada pelo maior escurecimento da
madeira. A madeira de louro-vermelho apresentouamomescurecimento seguida pelas
madeiras de marupa e jequitiba-rosa ao serem as@d 50°C durante 1 e 2 horas. Porém,
quando tratadas a 200°C, a maior alteracdo nosegalie luminosidade (L*) ocorreu na
madeira de marupa tratada por 2 horas, seguida peldeiras de louro-vermelho tratadas por
1 e 2 horas. Os valores da tonalidade vermelhaai@entaram com a temperatura e tempo
de tratamento para madeira de marupda, e diminyd@ma as outras duas espécies estudadas.
A tonalidade amarela (b*) aumentou apenas paradeinaade marup&ratada a 150°C, e
diminuiu com o tratamento a 200°C para todas aScesp

Dubey (2010) tratou a madeira Beus radiatapelo processo OHT, nas temperaturas
de 160, 180 e 210°C por periodos de 1, 3 e 6 hOasesultados mostraram que o tratamento
causou uma alteracéo na cor das superficies danmasiendo as extremidades das pecas de
madeira a regido mais afetada pelo tratamento. &imes de luminosidade (L*) para as
extremidades apresentam reducdes de 22-28%. Comen#o da temperatura, esse gradiente
de cor diminuiu no interior da peca. Os resultadostraram também que a temperatura foi o
fator que exerceu maior influéncia na alteragcaoafaclassificando as cores das madeiras da
seguinte forma: marrom-amarelado para as amosti@glas a 160°C; marrom-avermelhado
para as amostras tratadas a 180°C e chocolatesgsarta as amostras tratadas a 210°C. O
autor observou ainda que as amostras que apresemntaaior variacdo no peso foram as que
apresentaram maior variagao na cor.

Varios autores afirmam que o escurecimento da madausado pelo tratamento de
termorretificacdo tem um efeito positivo na suaré@paa (WEILAND & GUYONNET,
2003; PONCSAK et al., 2006). O tratamento tem siplicado as madeiras de cor clara (ex.
espécies dPinussp,Piceasp ePopulussp) a fim de torna-las mais escuras e semelhastes a
cores das madeiras tropicais, agregando assim waior ao produto final (WEILAND &
GUYONNET, 2003).

Ayadi et al. (2003) constararam que a alteracaoodalas madeiras de&axinussp,
Fagus sylvaticaPinus pinastee Populussp pela termorretificagdo causam um bom impacto
entre os consumidores, tornando as pecas de maugsatrativas para 0 comercio.

2.3 Adesao da madeira
2.3.1 Processo de adeséao

Segundo Schultz & Nardin (1994), o processo dedaaa madeira inicia-se através
do espalhamento do adesivo sobre a sua suped@meminada aderente ou substrato, onde
ocorrem as fases de movimentagcdo do adesivo. Rostente, esse adesivo se solidifica,
formando o ancoramento ou gancho entre as sumarfioladas, finalizando assim o processo
de adesdo. O grau de adesao esta diretamenteonaldgia intensidade de ligacdo entre as
partes envolvidas no processo de colagem, oudeegderente, do adesivo e das interfaces.

Os adesivos transferem e distribuem cargas entoeraponentes, proporcionando o
aumento da resisténcia e da rigidez dos produtosmalgdeira. Porém, essa transferéncia
depende da articulacdo e da forca de ligagdo deivadentre a camada adesiva, as interfaces
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das camadas adesivas, as interfaces madeira-adesivterfaces das camadas da madeira e a
camada de madeira (MARRA, 1980).

Os mecanismos de processo de adesao podem se&adgrplipelas teorias da adesao
mecanica, da difusdo de polimeros e da adesaoagimi

Na teoria da adesdo mecanica, os adesivos penetindg na forma liquida, na
superficie porosa do subtrato formando uma esplei@ncora microscopica durante sua
solidificacdo. Segundo o Forest Products Laborat(®910), a adesdao mecanica é
provavelmente o primeiro mecanismo pelo qual o isdesdere as estruturas porosas, tal
como a madeira. A adesdo mecanica efetiva ocomedguos adesivos penetram além da
superficie da madeira, ou seja, a uma profundidadando entre duas e seis células.

Na teoria da difusdo de polimeros, admite-se qaelesdo ocorre pela difusdo de
segmentos de cadeias de polimeros a nivel molepolameio da interface, que permite
consequentemente uma absorcdo gradual. Tal meaanmssupde que correntes
moleculares ou elos de correntes sao suficient@maidiveis e mutuamente solGveis. Essa
teoria considera que a resisténcia das juntasep&rdier de diferentes fatores, tais como
tempo de contato, temperatura, natureza e pesocutaiedos polimeros (SCHULTZ &
NARDIN, 1994).

Na teoria da adesdo quimica, a adesdo ocorre gaglks primarias ibnicas ou
covalentes, e/ou por forcas intermoleculares seuiag]l A formacéo dessas ligacdes depende
da reatividade entre o adesivo e o substrato (SOHLE NARDIN, 1994).

Segundo Costa (2006), a qualidade de uma ligag@sivaddepende de uma série de
fatores, sendo alguns intrinsecos ao aderente raagéacionados a sua estrutura anatémica,
as suas propriedades fisicas (densidade, poroseldder de umidade) e quimicas (pH e
extrativos), e outros relacionados ao ambientesa@lo a variagdo da temperatura e umidade.
Christiansen (1994) afirma que 0s mecanismos raspeis por alterar a qualidade
superficial da madeira e influenciar o processadeséo sdo: (1) a migracdo de extrativos
hidrofébicos durante a secagem; (2) a oxidacaop (fchamento de poros; (4) a acidez ou
reatividade de extrativos que afetam o tempo da das adesivos; e (5) a reorientacao
molecular de grupos funcionais na superficie.

A densidade da madeira é definida pelas dimens®ssak células, assim madeiras de
baixa densidade apresentam paredes celulares delgadumes de maiores diametros
engquanto que as madeiras de alta densidade apnmespatedes celulares espessas e lumes de
menores didmetros. Desta forma, madeiras de aftsiddele oferecem maior dificuldade a
adesédo devido a varios fatores, sendo eles: (13iar ™ificuldade de penetracdo do adesivo
devido a maior espessura das paredes celularesneemaor diametro de lume, ficando a
adesdo mecanica limitada a uma profundidade deauwnduas células; (2) a maior presséo
requerida para aumentar o contato entre a madetraa@esivo; (3) os maiores teores de
extrativos, 0s quais causam uma degradacao fisizdneica e interferem nos processos de
molhabilidade, fluxo, penetracdo e cura do adesevq4) as maiores tensdes produzidas
devido as variacdes dimensionais ocasionadas akdgilacoes no teor de umidade (FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 2010).

A profundidade e a direcao do fluxo do adesivo &@badas pelo volume de vazios
(porosidade) na madeira e também pelas caraategsip adesivo. A penetracdo depende de
fatores inerentes a madeira (ex.: espécie, dirdaagra — paralela (direcédo longitudinal) ou
perpendicular (direcdo tangencial ou radial), letdrdio e inicial, cerne e alburno, energia
superficial, rugosidade superficial), ao adesiva:(8po e formulacdo) e aos parametros do
processo (ex.: tempo de assemblagem, tempo deageans pressao aplicada e temperatura)
(GAVRILOVIC-GRMUSA et al., 2008). A porosidade varia com zeghio da grd, sendo
maior no sentido paralelo a gra (direcéo longitafimue no sentido perpendicular a gra
(direcdo tangencial e radial). Madeiras de elevadeosidade podem apresentar uma
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penetracao excessiva do adesivo, o que contrilawaigpformacédo de uma linha de cola fina e
fraca resultando em uma adeséao ruim. Por outrq faddeiras de baixa porosidade oferecem
uma penetracdo minima ao adesivo, a qual promoveomtato minimo na superficie para a
adesdo mecanica e uma linha de cola espessa (FORRSDUCTS LABORATORY,
2010).

Estudos realizados por Hass et al. (2012) sobenatacao de adesivos em madeiras
de coniferas e folhnosas mostraram comportamenteredies para ambas devido a estrutura
anatdbmica (Figura 3). Para madeiras de conifesagjuais apresentam baixa densidade e
estrutura homogénea, hd uma movimentacdo unidivacialo adesivo. Portanto, o
comportamento de penetracdo pode ser expresspnoéledidade de penetracdo maxima, a
qual corresponde ao preenchimento uni-direcional tlaqueideos quando observados na
linha de cola. Porém, para as madeiras de folhesaguais apresentam maior densidade e
estrutura mais heterogénea, o comportamento derpeée do adesivo € mais complexo.
Neste caso, 0 adesivo preenche os vasos, podetadoessarem afastados da linha de cola,
caracterizando o preenchimento de vasos isolados.

Segundo Vick (1999), o teor de umidade da madeimutéo fator importante no
processo de adesdo, pois influencia a molhabilidaflaxo, a penetracéo e a cura do adesivo.
Os adesivos tém demonstrado uma aderéncia satiafatd madeiras com teores de umidade
variando entre 6 e 14%, porém quando esse teomi@ade esta abaixo de 6%, a agua
contida no adesivo é rapidamente absorvida, indbagsim a penetracdo e o fluxo do mesmo
na madeira, ainda que o processo de colagem saljaac® com pressdes elevadas. A
madeira pode ainda atingir teores de umidade or&esia 3%, aumentando sua resisténcia a
molhabilidade do adesivo pois a agua contida €éfiiente para exercer a for¢ca de atracao
intermolecular entre a agua e o adesivo.

O processo de adeséao inicia-se na superficie, giarrazao seus aspectos fisicos e
guimicos sdo de grande importancia na qualidadadésdo. Quanto ao aspecto fisico, a
superficie deve ser plana e lisa e ndo deve apeeseregularidades, como por exemplo,
ranhuras causadas pelas serras das maquinas, defipermitir a molhabilidade e o
espalhamento do adesivo. Superficies irregulamasaiim ligacdes fracas, ocasionando falhas
nas juntas coladas. Quanto ao aspecto quimicopexfizie ndo deve apresentar impurezas,
exsudados e nenhuma outra forma de contaminac&gy@idem favorecer a formacgéao de uma
ligacdo fraca (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010).

1
Profundidade de penetragdo maxima —): :(— Profundidade de penetragdo maxima

Figura 3. Profundidade de penetracédo do adesivo na estimpiuosa da madeira. (Aicea
sp. (conifera). (BfFagus sylvaticd.. (folhosa) (Fonte: HASS et al., 2012).
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2.3.2 Adesdo da madeira termorretificada

A alteracao das propriedades originais da madeiba a termorretificacdo deve-se as
modificagdes na sua estrutura quimica e anatériiab.como abordado anteriormente, o
tratamento de termorretificacdo agrega a madeira umenor higroscopicidade, menor
densidade e perda de massa causada pela degradapacede celular e dos componentes
quimicos (principalmente das hemiceluloses) (AWOYEBMIONES, 2011; GARCIA et al.,
2012).

Awoyemi & Jones (2011) termorretificaram amostras Tthuja plicata a 200°C
durante 1 e 2 horas, e observaram que as parededratpieideos e dos raios foram
degradadas, e que ocorreu a degradacdo das pagussgiradas ocasionando a formacao de
cavidades nessas regides, fendmeno que os auteresntharam de «desaspiracdo das
pontuacbes». Segundo Awoyemi & Jones (2011), noegsm de termorretificagcdo ocorre
também a formacéo de acidos formico e fendlico. dtanto, os danos observados na
estrutura anatdbmica da madeira dessa espécie ratlicgue a degradacdo quimica ndo € a
Unica razdo para as mudancas nas propriedades deiranap0s a termorretificacdo. A
degradacdo das paredes dos traqueideos durantemarrédificacdo esta associada a
degradacéo dos componentes da parede celularod@elellhemiceluloses). Apesar da abertura
das cavidades aspiradas nas madeiras termorrgdfice do consequente aumento na
permeabilidadea absor¢cdo de 4gua é menor quando comparada aranadeitratada. Este
fato evidencia que a relacdo agua-madeira nas rmadermorretificadas € mais afetado pelas
alteracdes na composi¢do quimica do material dpglaeestrutura anatémica.

A degradacdo das hemiceluloses durante a ternfmaieio aumenta a acidez da
madeira devido a formacéo de &cido acético e afdiduico e a migracdo dos extrativos
durante o tratamento. Um pH acido pode aceleraslimmgrizacdo de um adesivo acido, tal
como a uréia-formaldeido, enquanto que um pH aloadode retardar a sua polimerizagéo, o
gue compromete a integridade da linha de colawabdade de adesao.

A migracéo dos extrativos para as superficies diematambém blogueia fisicamente
a penetracdo do adesivo na estrutura porosa darmatliém disso, 0s extrativos resinosos e
oleaginosos sao hidrofobicos e como a maioria diesiaos empregados na colagem de
madeira utiliza a agua como meio de transportes @iftcultam a devida molhabilidade e
penetracdo do adesivo na madeira. A migracdo dostiers pode ocorrer quando sao
utilizadas temperaturas de termorretificagdo maigas. Entretanto, quando utilizadas altas
temperaturas de termorretificacdo, observa-se wdacéo no teor de extrativos devido a
volatilizagao.

Tal como observado em varios estudos, a perda desamacasionada pela
termorretificagdo provoca uma reducéo na densidada aumento na porosidade da madeira
(CALONEGO, 2009; AWOYEMI & JONES, 2011; GARCIA et.a2012). Portanto, o
tratamento de termorretificacdo poderia facilitgeaetracdo do adesivo em madeiras de altas
densidades.

As modificacbes agregadas a madeira apds a tetifioagio (ex. maior acidez,
menor densidade, maior porosidade, etc) podemratejaalidade de adeséo, o que ressalta a
importancia de estudos visando avaliar o compontégmneda madeira termorretificada no
processo de adesdo.

Na literatura, poucos estudos abordam a qualidade adesédo de madeiras
termorretificadas (PINCELLI et al., 2002; FOLLRIC# al., 2006; SERNEK et al., 2008).
Pincelli et al. (2002) avaliaram o efeito da terratificacdo na colagem das madeiras de
Eucalyptus salignae Pinus caribaeavar. hondurensis Os autores avaliaram quatro
temperaturas de termorretificacdo (120, 140, 1AB@C) e trés tipos de adesivos (fenol-
resorcinol-formaldeido, acetato de polivinila maitia e uréia-formaldeido). Os resultados
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mostraram que a resisténcia ao cisalhamento, apesaéo significativa, apresentou uma
tendéncia a reducdo com o aumento da temperatutatdenento para todos os adesivos.
Entretanto, o tratamento ndo afetou a resistéreciatarface madeira-adesivo.

Follrich et al. (2006) estudaram o efeito da temetdicacdo na madeira deicea
abies Karst tratada a 200 por 5, 30 e 60 minutos observaram que a resisténcia ao
cisalhamento ndo foi estatisticamente afetada peddamento. Porém, as amostras
termorretificadas por 5 minutos apresentaram 14%altde na madeira, enquanto que aquelas
tratadas durante 30 e 60 minutos apresentaram 4B%%e de falhas, respectivamente,
indicando que a resisténcia da madeira foi reduzitia 0 aumento no tempo de tratamento,
entretanto o maior tempo de termorretificacdo auowea penetragcédo do adesivo.

Sernek et al. (2008) termorretificaram as madedasPicea abies Pseudotsuga
menziessjiPopuluse Alnus glutinosaatravés do processo Pf3ta 180°C por 5 horas, e
avaliaram a qualidade de adesdo das madeirasantiz os adesivos melanina-uréia-
formaldeido, fenol-resorcinol-formaldeido e poltar®. Os resultados mostraram que o
tratamento afetou a resisténcia ao cisalhamentodelaamninacdo das laminas de madeira
dependendo do tipo de adesivo utilizado. A restsééao cisalhamento foi menor para a
madeira tratada colada com melanina-uréia-formadded fenol-resorcinol-formaldeido
enquanto que a delaminagéo na linha de cola foomgrara a madeira colada com fenol-
resorcinol-formaldeido. De acordo com o0s resultadosontrados por estes autores, o
tratamento pode ser aplicado em colagem de jurtas adesivos estruturais, entretanto o
desempenho do adesivo é afetado pela alteracaél dopela reducédo do teor de umidade,
apos o tratamento de termorretificacéo.

Desta forma, o desafio é estabelecer condicoesdesis para obter um produto de
madeira termorretificada com caracteristicas desejatais como alta estabilidade
dimensional e alta durabilidade natural sem altdrasticamente sua resisténcia mecanica e
suas caracteristicas de adesdo.

2.4 Adesivos resorcinol e resorcinol-tanino

Os adesivos tém apresentado um papel importantedesenvolvimento e no
crescimento das industrias de produtos florestaisne sido o fator chave na utilizacdo
eficiente dos recursos madeireiros (FOREST PRODUCERBORATORY, 2010). A
industria de construcdo e moveleira sdo os setgues utilizam a maior quantidade de
adesivos. Eles sédo aplicados na fabricacdo deipasguturais (compensados, flakeboards,
painéis de particulas orientadas - OSB «Orientegh8Boards») e ndo estruturais (painéis de
particulas aglomeradas ou MDP «Medium Density &lakioard», painéis de fibras de média
densidade ou MDF «Medium Density Fiberboard» e abafuras) assim como de pecas
estruturais de madeira (vigas, colunas, entre sutro

A umidade, a temperatura e as condi¢Oes de exposit@balho em que as ligagbes
adesivas sdo submetidas sao fatores que precisactorsederados para a escolha adequada
do adesivo (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010).

De acordo com Pizzi (1994), o resorcinol € um aaesie cura a frio, utilizado
principalmente na fabricacdo de laminados coladtsiterais, emendas denteadas e outras
estruturas de madeira para uso externo. Este adesoduz ligacdes de alta resisténcia
mecanica e apresenta resisténcia a agua e asodeariaffmaticas. Entretanto, o custo do
resorcinol é alto, chegando a representar cerc20®e do custo total da madeira laminada
colada (MELO & MANTILLA CARRASCO, 2004).

Devido ao elevado custo do adesivo resorcinol, g formulagbes tém surgido,
tanto através de diluicdes quanto através de rastoom outros adesivos de menor custo,
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buscando tornar assim o seu uso mais viavel (NAEDWO et al., 2002; VRAZEL, 2002;
GRIGSBY & WARNES, 2004).

O adesivo a base de tanino é uma opcéao disponvelencado e tem sido cada vez
mais utilizado, devido ao apelo ambiental relevgatgue é um recurso obtido através de
fontes renovaveis, sendo sua extracéo feita genddngepartir do aproveitamento de residuos
tais como cascas de madeira. Outro fator import@rtanenor custo quando comparado aos
demais adesivos.

Segundo Grigshy & Warnes (2004), o tanino quandebivado ao resorcinol, tendo o
paraformaldeido como endurecedor, apresenta atiatérecia mecéanica e resisténcia as
variagoes de temperatura e umidade.

Adesivos a base de tanino também tém sido utilz@dono adesivos termofixos em
painéis de madeira para reduzir a emissao de fdeital provocada pelo uso do adesivo
uréia-formaldeido (KIM & KIM, 2004).

Os taninos podem ser classificados em hidrolis&@eisndensados, dependendo da
natureza dos seus constituintes. Os taninos coadeisssao formados por unidades de
flavondides, os quais sofrem uma transformacdo eémos/ graus de condensacdo e
constituem mais de 90% da producdo mundial de dansendo quimicamente e
economicamente mais interessantes para a prepadacé@oesivos e resinas. Os taninos
condensados e seus precursores, os flavondidespsBecidos por sua ampla distribuicdo na
natureza e por sua substancial concentracdo narm&dea casca de varias arvores (PlZZI,
1994).

Teodoro & Lelis (2005) avaliaram a qualidade desadeda madeira de cedrinho
(Erisma unsinatumcolada com adesivo tanico da cascabtealyptus pellitapuro, com
adesivo tanico de acacia negfecdcia mearnsiDe Wild) a 45% e modificado com extratos
de Eucalyptus pellitanas seguintes proporcdes: 90:10, 80:20 e 70:38da3ivo tanico de
Eucalyptus pellitdoi o que apresentou melhor desempenho para #é&mses na linha de cola
seguido do adesivo tanico de acacia nagta%.

Tienne et al. (2011) avaliando a qualidade e sstéstia de juntas de madeira de
Pinus coladas com adesivo resorcinol, resorcinol-tafi@@10) e resorcinol-tanino (80:20) a
temperaturas de 25 e 60°C, com 0 e 10% de metarzniéa de ensaios de resisténcia a
tracdo, observaram que todos os adesivos colad® @ e os adesivos resorcinol-tanino
(90:10) e resorcinol-tanino (80:20) colados a 66661 metanol podem ser usados em servico
externo para a espécie estudada.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material e tratamento de termorretificacédo

Foram utilizadas arvores @orymbia citriodora(Hook.) K. D. Hill & L.A.S. Johnson
e Eucalyptus pellitsaF. Muell com 17 anos de idade, provenientes detipklocalizados no
campus da Universidade Federal Rural do Rio derdaefié-RRJ), Seropédica-RJ.

As toras obtidas foram desdobradas em tabuas de®@ x 0,15 m, e armazenadas
no Laboratorio de Processamento da Madeira do Repanto de Produtos Florestais (DPF)
do Instituto de Florestas (IF) da UFRRJ. As talfoemm secas ao ar livre, em local coberto a
fim de evitar o contato direto do material comrasmpéries, por aproximadamente 3 meses.
Em seguida, as tdbuas foram empilhadas de tal raameé permitisse a circulagdo de ar de
forma homogénea entre as camadas da pilha visamdouidt os defeitos ao longo do
processo de secagem.

Foram selecionadas 12 tdbuas para cada espésiguds foram obtidas amostras
com dimensdes de 400 x 60 x 28 mm (comprimentagufa x espessura). Essas amostras
foram acondicionadas em camara climatica a 20°G% 6e umidade relativa (UR) até
atingir o teor de umidade de equilibrio, onde pemcaram por aproximadamertaneses.

As amostras foram monitoradas através da pesagdornteor de umidade, o qual foi obtido
através do medidor de umidade M51 da Marrari AutiiingCuritiba, Parana). Ao atingir o
teor de umidade de equilibrio, determinou-se o pes® respectivas dimensdes para cada uma
das amostras.

O tratamento de termorretificacdo foi realizado emm forno mufla elétrico
laboratorial, da marca Linn Elektro Therm, com dus@es de 600 x 600 x 700 mm (Figura
4A), equipado com um sistema de controle de teryrarae tempo (Figura 4B). A
temperatura interna do forno mufla e das amostiandnitorada por termopares conectados
a um sistema de aquisicdo de dados composto peltwasees AgDados 7.02.09 e
AgDAnalysis Aq 0688 (Figura 4C-D). Para cada bakelde tratamento, foram introduzidas
12 amostras no interior do forno mufla, as quaiarfoempilhadas de maneira que permitisse
a circulacao do calor entre as pecas (Figura 4C).

O tratamento de termorretificagdo foi realizado qamtro etapas, sendo selecionadas
duas diferentes temperaturas de termorretificad®f e 208C. As quatro etapas do
tratamento foram: (1) aquecimento das amostrasQft&C: periodo correspondente a 2 horas;
(2) aumento da temperatura de 100°C até a tempamé¢utermorretificacdo (180 ou 200°C):
periodo correspondente a 30 minutos; (3) tempo rdéambento na temperatura de
termorretificacdo desejada: periodo correspondeitbora e 30 minutos e 4) resfriamento do
material durante aproximadamente 2 horas. A Fi§uapresenta o ciclo total do tratamento
de termorretificacdo, correspondente a 6 horascokslicbes de temperatura e tempo dos
tratamentos termorretificadores foram estipulageis @ realizacdo de ensaios preliminares e
a avaliacao da qualidade das pecas termorreticadieseja, pela presenca de defeitos. O teor
de umidade inicial das amostras foi de aproximaadéent0-12%.

Apos os tratamentos termorretificadores, as anmwdtveam reacondicionadas em
camara climatica a 20 e 65% de umidade relativa até atingir o teor dedade de
equilibrio.

Um total de 150 amostras foi utilizado para cagetes, as quais foram divididas em
trés grupos: controle (amostras ndo termorretifish@ amostras termorretificadas a°ts8e
200°C com 50 amostras cada.
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Figura 4. (A) Forno mufla elétrico laboratorial, da marca LinelEto Therm, utilizado para

a aplicacdo dos tratamentos termorretificadore¥.SiBtema de controle de temperatura e
tempo de tratamento. (C) e (D) Interior do fornoflme posicionamento das amostras de
madeira Eucalyptus pellity monitoradas por termopares, antes e ap0s a ttietifioacao,
respectivamente.
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Figura 5. Programa de temperatura vs. tempo dos tratamegrio®itretificadores aplicados
as madeiras d€orymbia citriodorae Eucalyptus pellita a: aquecimento até 1WD b:
aumento da temperatura de 400até a temperatura de termorretificacédo. c: tratdde
termorretificacéo. d: resfriamento.
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3.2 Determinacao das propriedades fisicas da madair

As propriedades fisicas da madeira avaliadas f@atensidade aparente e o teor de
umidade de equilibrio das amostras de ambas asiespéntes e apds 0s tratamentos
termorretificadores assim como a perda de massandastras apds os tratamentos.

A densidade aparente foi determinada de acordoacanrma ASTM D 2395 (1999).
As dimensfes e 0 peso das amostras foram obtidis @@condicionamento em camara
climatica a 20°C e 65% de UR. A densidade aparfentntdo calculada através da seguinte
equagao:

DENS = M/V (1)

onde, DENS: densidade aparente da madeira ®;cM: massa da amostra a 12% de
umidade ou no teor de umidade de equilibrio (¢); eolume da amostra a 12% de umidade
ou no teor de umidade de equilibrio @m

O teor de umidade foi determinado pelo medidor medade Marrari M51, tal como
mencionado anteriormente. Para cada amostra, ftedas trés medicdes de umidade em
cada face, calculando-se entdo um valor médioqaata amostra.

As variacfes de densidade e de teor de umidadeamiastras antes e apds 0s
tratamentos termorretificadores também foram detemas, sendo denominadasABENS
e ATU, respectivamente.

Para o calculo da perda de massa foi utilizadgairste equacao:

P:(Ml -Mz)/M]_X 100 (2)

onde, P: perda de massa da amostra de madeirasp@tamentos termorretificadores (%);
Mi: massada amostra antes do tratamento (g); enlsllssa da amostra apos o tratamento (g).

3.3 Anélises colorimétricas

As andlises colorimétricas das madeiras foramzaddis antes e apds os tratamentos
termorretificadores, com o auxilio do espectrofaetm portatii CM-2600d, versdo 1.41, da
Konica Minolta (Figura 6A), o qual permitiu realizenedicbes de cor através do contato
direto entre a superficie da amostra em pontosi@iErminados e a area de iluminagcao do
aparelho (Figura 6C) com diametro de abertura dan8 (MAV «medium area view»).
Utilizando-se o iluminante padraad)angulo de observacéao de 10° e luz especularidaciu
Para efetuar as medi¢cdes, o aparelho foi calibcado o padréo preto e branco, sendo que
para a calibracdo do branco, utilizou-se a placaAIM5 (Figura 6A-B).

As andlises colorimétricas foram realizadas no @spe cor CIE-L*a*b* seguindo a
norma CIE «Commission Internationale de L'Eclaisa§®976). Este sistema é caracterizado
por trés diferentes coordenadas (L*, a* e b*), dsgtps em um espaco de cor tridimensional
(Figura 7A), no qual L* representa a luminosidadeclaridade variando de zero (preto) a 100
(branco), enquanto que a* e b* representam aswasi@romaticas nos eixos verde-vermelho
e azul-amarelo, respectivamente, ambas variandce e®0 e +60. No diagrama de
cromaticidade CIE-L*a*b*, os sinais positivos e aggos indicam: aumento na cor vermelha
(+a*), aumento na cor verde (-a*), aumento na coarala (+b*) e aumento na cor azul (—b*)
tal como apresentado na Figura 7B (KONICA MINOLTI®98).
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Figura 6. (A) Espectrofotometro portétii CM-2600d da Konicainkblta. (B) Placa de
calibracdo do branco CM-A145. (C) Medi¢cbes de cas amostras de madeifaucalyptus
pellita).

Para cada amostra foram efetuadas medicdes de*L& b*, antes e apOs os
tratamentos termorretificadores em cinco pontosdptérminados.

A partir dos dados obtidos para as trés coordendelasr antes e apds os tratamentos
termorretificadores, foram calculadas as variagfiesada coordenada, sendo efds:, Aa*
e Ab*. A variacdo de cada coordenada foi determinaela piferenca entre o valor da
coordenada da madeira original (ndo termorretii¢asl 0 valor da coordenada da madeira
termorretificada tal como realizado por outros ego(SUNDQVIST & MOREN, 2002;
OYARCE, 2006; GONZALEZ-PENA & HALE, 2009; DUBEY ei., 2011).

A variacgéo total da cor da madeira ap0s os trativegarmorretificadores também foi
determinada através da seguinte equacgao:

AE*,, = (AL*) +(8a*) +(ab*) 3)

onde,AE*,, variacdo total da cor da madeira apos os trattradarmorretificadores\L*,
Aa* e Ab*: variacdo das coordenadas L*, a* e b* apds atatnentos termorretificadores,
respectivamente. Esta variavel foi calculada dedaceom a definicdo dada pela Konica
Minolta (1998) segundo a norma CIE (1976).

(Amarela)
Diagrama de cromaticidade a*, b*

T

S M
r 1T

T SR 2

L] ;5__9- 11

BE= H Tonalidade
A0

0 +a*
(Vermelha)

-60
(Azul)

Figura 7. (A) Espaco de cor tridimensional do sistema CIE*b*aL*: luminosidade (eixo
preto-branco). a* e b*: variaveis cromaticas (eixesrde-vermelho e azul-amarelo,
respectivamente). (B) Diagrama de cromaticidadat@=d{ONICA MINOLTA, 1998).
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Os dados coletados pelo espectrofotdmetro foradoemansferidos para o software
SpectraMagic™ NX (CM-S100w), versao 1.9, da KorMiaolta e entdo exportados para o
software Microsoft Office EXCEL para as andlisemsticas.

3.4 Caracterizacao dos adesivos

Os adesivos utilizados neste estudo foram caraatirs através da determinacéo das
seguintes propriedades: densidade, teor de séliespsidade, pH e temperatura. Os
adesivos estudados foram o resorcinol e o tanirecédeia negraAcacia mearnsiDe Wild)
da TANAC S.A. O tanino foi obtido em forma de p@&ndo preparada uma solucdo na
proporcdo de 1:1 (adesivo: agua) com o auxilio duocgssador Mondial Multi Mixer
Premiun, tal como apresentado na Figura 8A. Estac®o foi entdo combinada com o
adesivo resorcinol nas proporc¢des 80:20 e 60:401cmol: tanino).

/!q-'c!

—

Figura 8. Caracterizacao dos adesivos utilizados. (A) Pregarsolucao de tanino de acacia
negra. (B) Determinagcdo do pH e da temperatura diesien. (C) Determinagdo da
viscosidade do adesivo através do método do comb Fo

Apbs a homogeneizacdo das solucdes adesivas, @msefdemles dos adesivos foram
determinadas.

Para a determinacdo da densidade do adesivooutiiz uma bureta e uma balanca
analitica de preciséo. A densidade foi entdo cattaupela seguinte equacéao:

DEN Sadesivo = M adesivo/v adesivo (4)

onde, DENSesivé densidade do adesivo (9.8n Magesive massa do adesivo (g);aMsivé
volume do adesivo (cm3).
Para a determinacao do teor de sélidos foi utiizadeguinte equacao:
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TS=(M,/M,)x100 (5)

onde, TS: teor de solidos (%);:Mmassa inicial do adesivo (g); exMnassa do adesivo seco
em estufa a 103 £ 2°C por aproximadamente 24 t{gjas

A viscosidade foi determinada através do métodccajmo Ford no. 4, no qual é
utilizado um copo cénico graduado e padronizadesmitando um orificio na parte inferior.
Este método permite determinar o tempo de passatpemdesivo pelo orificio tal como
apresentado na Figura 8C. Para tal analise, utiBoaproximadamente 115 ml de solucdo
adesiva. A viscosidade foi entdo determinada atrdeéequacao:

V =(385xt-1728)xd (6)

onde, V: viscosidade do adesivo (cp); t: tempo si@mento (segundos); d: densidade da
solucao adesiva (g.cth

O pH das solugbes adesivas foi determinado atrdeégHmetro digital da marca
SCHOTT®, modelo Handylab pH 11, & temperatura ambientedcse valor registrado apds
cinco minutos de contato do eletrodo com a solufagura 8B). A temperatura foi
determinada através de um termémetro analOgicalosenvalor registrado cinco minutos
apos o seu contato com a solucao.

Foram realizadas 3 repeticbes para cada proprie(eiesidade, teor de sélidos,
viscosidade, pH e temperatura) de cada solucdavades

3.5 Colagem das juntas de madeira

Antes da colagem das juntas de madeira, realizawss® classificacdo visual das
amostras, sendo selecionadas aquelas livres diéodefds como rachaduras, empenamentos
e superficies contaminadas por extrativos (bols@éegoma). Em seguida, as amostras foram
desempenadas e aplainadas, obtendo-se dimenséissdinl19 x 54 x 315 mm (espessura X
largura x comprimento).

Para a colagem das juntas de madeira de ambapéasess foram utilizados trés tipos
de adesivo: resorcinol a 100%, resorcinol-tanin@®G resorcinol-tanino 60:40, os quais
foram aplicados as amostras de madeira nao ternifioer@as (controle) e termorretificadas a
180 e 200°C. Para todos os adesivos, adicionou-smtalisador paraformaldeido na
proporgao de 1:5 (catalisador: adesivo), o quainisturado por aproximadamente 5 minutos.

O adesivo foi aplicado as juntas de madeira, a ¢eatygra ambiente de 22°C, com o
auxilio de um rolo de espuma, sendo utilizados d2 adesivo por junta, ou seja, 3309.m
de gramatura. O numero de juntas coladas foi igamlis.

A prensagem foi realizada através de uma adapt&i#oa maquina universal de
ensaios mecanicos da CONTENCO, com capacidade ddordfladas, disponivel no
Laboratério de Ensaios Fisico-Mecéanicos da Madéb@F, IF, UFRRJ). Para efetuar a
prensagem das juntas, foram utilizadas trés peeasnadeira livre de defeitos como
empenamentos e/ou rachaduras, cujas dimensodes fi@&@h x 200 x 450 mm (espessura x
largura x comprimento) (Figura 9). As pecas de nmaderam ligadas através de quatro eixos
rosqueados dispostos nas extremidades. A cargea@alina prensagem foi de 10 kgfTm
Em seguida, as juntas foram armazenadas em um ramki€4°C por um periodo de 8 horas
e posteriormente acondicionadas em camara clima2@2C e 65% de UR por uma semana.
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Figura 9. Prensagem das juntas coladas das madeir@oenbia citriodorae Eucalyptus
pellita termorretifacadas e nao termorretificadas.

No total foram colados 36 pares de juntas de madeara a prensagem, as juntas de
madeira foram dispostas da seguinte forma: enfrenaeira e a segunda peca de madeira
foram colocados 5 pares de juntas e entre a segant&ceira outros 5 pares. Esse
procedimento foi repetido por trés vezes. Entretana Ultima prensagem foram colados 6
pares de juntas.

A Tabela 1 apresenta o delineamento experimernitalagio para a colagem das juntas
de madeira.

Tabela 1. Delineamento experimental utilizado para a colagkms juntas de madeira de
Corymbia citriodorae Eucalyptus pellita

Espécie Temperatura Adesivo
Corymbia citriodora Ambiente (controle) Resorcinol
Resorcinol-tanino 80:20
Resorcinol-tanino 60:40
180°C Resorcinol
Resorcinol-tanino 80:20
Resorcinol-tanino 60:40
200°C Resorcinol
Resorcinol-tanino 80:20
Resorcinol-tanino 60:40
Eucalyptus pellita Ambiente (controle) Resorcinol
Resorcinol-tanino 80:20
Resorcinol-tanino 60:40
180°C Resorcinol
Resorcinol-tanino 80:20
Resorcinol-tanino 60:40
200°C Resorcinol
Resorcinol-tanino 80:20
Resorcinol-tanino 60:40
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3.6 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento

A qualidade de adesao das madeiras ndo termaraetis e termorretificadas a 180 e
200°C foi avaliada através da resisténcia ao cisalhtomencompressao paralela as fibras (f
na linha de cola e na madeira sdlida.

As amostras de madeira colada foram preparadascaleloa com as dimensdes
estipuladas pela norma ASTM D 905 (1994) tal copresentado na Figura 10A.

As amostras de madeira colada também foram comgmEn amostras de madeira
sélida ndo termorretificadas e termorretificadad8® e 200°C, para ambas as espécies
estudadas. As dimensdes das amostras de madedta fashm definidas segundo a norma
ASTM D 143 (1994) (Figura 10B).

Ambos os ensaios das juntas coladas com os adasisoscinol, resorcinol-tanino
80:20 e resorcinol-tanino 60:40 e das madeirada®lioram realizados na maquima universal
de ensaios da CONTENCO a temperatura ambiente 2BRLCtotal, foram realizadas 10
repeticbes para cada combinacéo de tratamento.

O angulo de orientacdo dos anéis de crescimentelagio a superficie de colagem
foi determinado para cada junta, jA que esta eafatita pode afetar a penetracdo do adesivo
na madeira.

ApOs os ensaios de cisalhamento, as amostras f@paradas em dois grupos, sendo
o primeiro destinado a determinacdo da densidaalelaje e do teor de umidade e o segundo
destinado a determinacéo da porcentagem de fathamdeira.

38mm >

\ 6,3 mm
50,8 mm

-Linha de cola

Figura 10. (A) Dimensdes do corpo de prova para o teste sih@imento a compressao
paralela as fibras na linha de cola segundo a n&&¥dM D 905 (1994). (B) Dimensdes do
corpo de prova para o teste cisalhamento de masi@ida segundo a norma ASTM D 143
(1994).

3.7 Determinacao da densidade e do teor de umidadas juntas coladas de madeira

A densidade aparente e o teor de umidade das jur#lastermorretificadas e
termorretificadas foram determinados segundo a a&8iTM D 2395 (1999). Para o célculo
da densidade aparente foi utilizado o método desi#weem mercurio (método D), sendo esta
calculada através das seguintes equagdes:

DENS, = M/V 7)
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V = P/135409 (8)

onde, DENg: densidade aparente das juntas de madeira naléeamidade de equilibrio
(g.cm®); M: massa no teor de umidade de equilibrio; Vure da amostra de madeira obtido
através do método de imersdo do mercurio’{cenP: peso da amostra de madeira imersa em
mercurio (g). O valor de 13,5409 corresponde aidads do mercrio a 22°C (g.Sin

O teor de umidade das juntas foi calculado atrdeéseguinte equacao:

TUE, =(R, - P;)/Psx100 (9)
onde, TUE,: teor de umidade (%); P peso da amostra obtido apdés acondicionamento em
camara climatica a 20 e 65% UR (g); e £ peso seco da amostra obtido apés secagem em

estufa a 103 + 2°C (Q).

3.8 Determinacao da porcentagem de falhas na madeir

A porcentagem de falhas na madeira foi avaliadarsdg a norma ASTM D 3110
(1994), a qual requer um valor médio superior a @l@%alha na madeira € um minimo de
90% de amostras com um minimo de 30% de falha mkeinaa na qual nenhuma junta deve
apresentar 0% de falha.

A analise foi realizada com o auxilio de uma rede gladricula, em escala
milimétrica, através da quantificacdo das areagjeenhouve adesao, ou seja, com presenca
de madeira. O método empregado pode ser obseredigura 11.

Figura 11. Método utilizado para determinar a porcentagem alba§ nas madeiras de
Corymbia citriodorae Eucalyptus pellita

3.9 Determinacao da porosidade da madeira

A porosidade da madeira foi calculada através dadta proposta por MacLean (1952), a
gual estabelece que a porosidade é funcédo da ddestddo teor de umidade da madeira:

Va=1- DENS, 0667+ 001TU,,)x100 (10)

onde, Va: porcentagem de vazios ou porosidade dainaa%); DEN&®: densidade aparente
da madeira (g.ci); e TUy: teor de umidade da madeira.
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3.10 Determinacédo do pH da madeira

O pH das amostras de madeira néo termorretificaglatermorretificadas foi
determinado de acordo com a metodologia propostalpbs (1995). O material foi
fragmentado em palitos de madeira, moido em um moite facas SL31 SOLAB e seco em
estufa a 103 + 2°C durante 24 horas.

A partir do material seco, 5 gramas de madeiranfop@sadas e imersas em agua
destilada por 24 horas (Figura 12A). Em seguidaaterial foi filtrado, obtendo-se uma
solugéo na qual determinou-se o pH (Figura 12BFG)am realizadas 3 repeti¢cOes para cada
amostra de cada tratamento.

Figura 12. Procedimento utilizado para a determinacdo do p#i rdadeiras d€orymbia
citriodora e Eucalyptus pellitando termorretificadas e termorretificadas.

3.11 Analises estatisticas

As analises estatiticas foram realizadas com diawd programa STATISTICA 7.0,
sendo todos os testes analisados a 95% de pralaaleli A normalidade dos dados foi
verificada através do teste de Kolmogorov-Smirnavh®mogeneidade das variancias através
do teste de Levene.

As propriedades fisicas (densidade e teor de umidadequilibrio) e as coordenadas
de cor (L*, a* e b*) foram analisadas através dstetede sinais, a fim de identificar as
diferencas significativas entre as médias de qatlantento antes e apés a termorretificacao.

Para verificar as diferengas significativas engrengdias das variagfes de densidade e
de teor de umidade de equilibriaOENS e ATU, respectivamente), das variacbes das
coordenadas colorimétricasl(*, Aa*, Ab* e AE*,) e do pH da madeira (pleird, aplicou-
se o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, j@ @stas variaveis nao apresentaram
distribuicdo normal, mesmo apos a transformacaalddss.

Para avaliar a perda de massa (P) e a resistéac@sahamento (f das juntas
coladas e da madeira sélida, as quais apresentamzandistribuicdo normal dos dados,
realizou-se uma analise de variancia (ANOVA) ecaplise o teste de Tukey para verificar as
diferencas significativas entre as médias dosrrados.

Para comparar o efeito da densidade e do teor idadeentre a madeira solida e as
juntas coladas, realizou-se uma ANOVA quando osslagresentaram distribuicdo normal e
o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney, quando encontréanormalidade dos dados.

Para os dados de densidade e teor de umidaderdas @wladas e da madeira sélida
(DENSy, e TUREy, respectivamente), de porcentagem de falhas nairaadie angulo de
orientacdo dos anéis de crescimento em relacépeafiiie de colagem, porosidade e pH da
madeira foram realizadas andlises de correlac#o def verificar o efeito de cada uma dessas
variaveis na resisténcia ao cisalhamento.
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Para avaliar as propriedades fisicas e as coordendd cor antes e apos 0s
tratamentos termorretificadores, foram considerammseguintes variaveis independentes:
espécie de madeir&¢rymbia citriodorae Eucalyptus pellithe temperatura (180 e 200°C),
enquanto que as variaveis dependentes foram: RENIDENSiepos ADENS, TUntes
TUdepois ATU, P, L*antes I-*depois a‘kantes a‘kdepois b*antes b*depois Al—*! Aa*, Ab* e AE*ab-

Para avaliar a qualidade de adesao das madeinagrtetificadas foram consideradas
as seguintes variaveis independentes: espécie deinmdorymbia citriodorae Eucalyptus
pellita) e temperatura (ambiente ou controle, 180 e 2Q08GYuanto que as variaveis
dependentes foram;, DENS,, TUE, falha, angulo e pkhgeira
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Propriedades fisicas da madeira antes e aposeamorretificacéo

Os valores médios obtidos para as propriedadesagisias madeiras deorymbia
citriodora e Eucalyptus pellitaantes e apds os tratamentos termorretificadores sa
apresentados na tabela 2. Verifica-se que o0s tea@® provocaram uma reducéo
significativana densidade e no teor de umidade de equilibraovdms as espécies.

Para a madeira deofymbia citriodora a densidade foi reduzida de 0,840 ¢’quara
0,768 g.crit quando termorretificada a 180°C e de 0,852 §.gara 0,753 g.ci quando
termorretificada a 200°C, correspondendo a reducdesdias de 8,6 e 11,6%,
respectivamente. Para a madeiraHlealyptus pellita as redu¢cdes médias na densidade
foram de 13,8 e 18,0% para os tratamentos a 1800%C2 respectivamente. O efeito dos
tratamentos termorretificadores na densidade d&im@apode ser visualizado na Figura 13.

Para ambas as espécies, observou-se que as varidedelensidadeADENS)
aumentaram com a temperatura de termorretifica€ametanto, nota-se que para a madeira
de Eucalyptus pellita ADENS é maior em ambas as temperaturas quando cadapar
madeira de€Corymbia citriodora(Tabela 2). Esses resultados ja eram esperadsssgmundo
Brito et al. (2006), a densidade da madeira temgtificada tende a diminuir quando
comparada a densidade da madeira original. Esieptate estar relacionado ao processo de
pirdlise, a eliminacdo de &gua resultante prinoieate da degradacdo das hidroxilas
presentes na madeira e a volatilizagéo dos extsativ

Os tratamentos termorretificadores também causaedoncoes significativas no teor
de umidade de equilibrio das madeiras de ambass@cies (Tabela 2). A madeira de
Corymbia citriodoraapresentou reducdes meédias de 58,8 e 63,6% ap@gaosentos a 180 e
200°C, respectivamente, enquanto que para a matkeEacalyptus pellitaestas reducoes
foram de 60,7 e 64,6%, respectivamente. Este gbeitle ser visualizado na Figura 14. Os
resultados obtidos neste estudo corroboram combssn@mcdes feitas por outros autores.
Garcia et al. (2012) observaram reductes de 40%arn®tteor de umidade de equilibrio da
madeira deeucalyptus grandisermorretificada a diferentes faixas de tempeaatantre 180
e 230°C) e de tempo (entre 15 minutos e 2 horas).

Tabela 2. Valores médios obtidos para as propriedades $igies madeiras déorymbia
citriodora e Eucalyptus pellitaantes e apds os tratamentos termorretificadores

2 0,
Espécie Tempera- DENS (g.cn?) ' ADENS TU (%) _ATU (%) P (%)
tura (°C) Antes  Depois (9:CM°)  Antes  Depois
Corymbia 180°C 0,840 A 0,768 B 0,072 12,70A 523B 7,46 15,36 a
citriodora (0,063) (0,059) [37,53]d (0,88) (0,70)  [43,16]c (1,69)
200°C 0,852 A 0,753B 0,098 1249A 455B 8,04 21,75b
(0,048) (0,040) [63,25]c (1,54) (0,22) [57,27]a (3,43)
Eucalyptus 180°C 0,865A 0,746 B 0,118 10,68 A 420B 6,43 22,58 b
pellita (0,052) (0,042) [30,89]b (0,15)  (0,70)  [48,08]b (4,61)

200°C 0,873A 0,716 B 0,157 10,35A 3,66B 6,68 32,62 ¢
(0,026) (0,029) [64,11]a (1,97) (0,54) [46,92]b (4,01)

DENS: densidade aparente no teor de umidade débefuiADENS: variacdo da densidade apds a termorretificata:

teor de umidade de equilibriaTU: variacdo do teor de umidade apds termorretficaP: perda de massa da madeira apés
a termorretificacdo. Médias com a mesma letra Aacestatisticamente diferentes entre si & 95% aleapilidade. As letras
mailsculas comparam as médias antes e apds andrats termorretificadores pelo teste de sinaisn{eama linha). As
letras mindculas comparam as médias dos tratameetiso da mesma coluna. Os valores entre paréntefsgem-se ao
desvio padrdo. Os valores entre colchetes refeesinrsédia dos postos feitos pelo teste de Krusledlisl/
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Figura 13. Densidade das madeiras@erymbia citriodorae Eucalyptus pellitantes e apos
os tratamentos termorretificadores a 180 e 200°C.
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Figura 14. Teor de umidade de equilibrio das madeira€aigymbia citriodorae Eucalyptus
pellita antes e apos os tratamentos termorretificadot& & 200°C.

De acordo com Kocaefe (2008), a reducdo no teourdielade estd associada as
modificacdes quimicas que ocorrem nos principaisstituintes da parede celular. O autor
afirma que quando a madeira é exposta ao tratardertermorretificacéo, ela torna-se menos
higroscopica, apresentando menor teor de umidadeequéibrio e maior estabilidade
dimensional. Isso ocorre devido a degradacédo daschkiloses, que sdo os polimeros mais
higroscopicos da parede celular, a ruptura dosogriapdroxilicos livres da regido amorfa da
celulose e a reticulacdo dos polimeros (WEILAND &JYRNNET, 2003; KOCAEFE,

2008).
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ApoOs os tratamentos termorretificadores, obsereowsa reducao significativa no
peso das amostras (Tabela 2). A madeira algyr@bia citriodoraapresentou uma perda de
massa de 15,36 e 21,75% para os tratamentos aZ(BD €, respectivamente, enquanto que a
madeira deEucalyptus pellitaapresentou uma perda de massa de 22,58 e 32,620aa
mesmas respectivas condicbes de temperatura. A imnmadk Eucalyptus pellita
termorretificada a 180°C apresentou uma perda dsansimilar a da madeira @®rymbia
citriodora tratada a 200°C. O efeito dos tratamentos termficeetores na perda de massa
das madeiras estudadas pode ser visualizado naRi§u

Os resultados de densidade e perda de massa magteam madeira deucalyptus
pellita € mais susceptivel a acdo do calor que a madeCarymbia citriodora Os diferentes
comportamentos observados entre as espécies pedaxpiicados pelas suas caracteristicas
guimicas, principalmente pelos teores de hemicghslode lignina e de extrativos, sendo
necessario estudos suplementares.

Os resultados de perda de massa encontrados rstgtio ecorroboram com 0s
resultados observados por outros autores paraditesr espécies de madeiras (BRITO et al.,
2008; CALONEGO, 2009; GARCIA et al., 2012). Garetaal. (2012) observaram perdas de
massa de aproximadamente 11% para a madeEaadyptus grandisratada a temperaturas
de 180 e 200°C por 2 horas, e as perdas aumentayama temperatura e o tempo de
termorretificacdo chegando a 26,5% para tratamen&39°C por 4 horas.

Tal como proposto por Brito (1992), a acao do cplmte provocar diferentes niveis
de alteracdo na estrutura da madeira, a qual estdciada ao fendbmeno de pirdlise
(degradacao da madeira, onde a agédo do calor ocareriséncia de agentes oxidantes ou
catalisadores, e, portanto sem combustdo). A redoggpeso de madeiras submetidas a acéo
do calor esta relacionada a varios fatores, seledo @ a saida de agua higroscépica, retida
nas paredes celulares pela adsorcdo junto as Hadralas cadeias dos polissacarideos e da
lignina; (i) a saida de &gua de constituicdo, gmmmhada por reacdes de degradacéo
irreversiveis, principalmente nos grupos hidroggicas quais ocorrem entre 100 e 250°C; e
(i) a volatilizacdo dos extrativos (GUEDIRA, 198BRITO et al.,, 2008). Isso foi
comprovado por varios autores. Manninen et al. Z2@lbservaram que muitos compostos
organicos volateis tais como alcodis, resinas meters sdo formados e liberados da madeira
durante a termorretificagdo. Bekhta & Niemz (200B%ervaram que o teor de hemicelulose
diminuiu apds a termorretificacdo. De acordo comgeé & Wegener (1984), a hemicelulose
€ 0 primeiro componente a ser degradado, devid@mastrutura ramificada e ao seu baixo
peso molecular. Sua degradacao ocorre entre tetupesae 160 a 260°C.

De acordo com a literatura, além da degradacdo heémsiceluloses durante a
termorretificacdo, alteracbes quimicas também favhservadas na estrutura da celulose e da
lignina. A celulose é composta por duas regideinths, a regido amorfa e a cristalina, sendo
a regidao amorfa mais susceptivel a termodegracéta &firmacdo esta relacionada ao
aumento da regido cristalina apdés o tratamentose esodificagcdo € responsavel pela
alteracéao no teor de umidade das madeiras ternficagds (BOONSTRA & TJEERDSMA,
2006). Segundo Esteves et al. (2008), a mademaotestificada apresenta um acréscimo no
teor de lignina, o qual ndo indica a formacao deitia durante o processo de aquecimento
mas a degradacdo de outros compostos quimicoscigalimente hemiceluloses. A
termodegradacdo da lignina comeca no inicio dogssx Varios autores mencionam que
durante a termorretificacdo ocorre a ruptura dge;bes da lignina causando um aumento na
concentracdo de grupos fendlicos que reagem carupss aldeidos formando um complexo
polimérico modificado e a reticulacdo entre a lgné os polimeros resultantes da degradacgéo
térmica, reduzindo a higroscopicidade das hemiosdd e melhorando a estabilidade
dimensional (KAMDEM et al., 2002; FINNISH THERMOW@DASSOCIATION, 2003;
CALONEGO, 20009).
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Figura 15. Perda de massa das madeira€deymbia citriodorae Eucalyptus pellitaapds os
tratamentos termorretificadores a 180°C e 200°C.

4.2 Cor da madeira antes e apoés a termorretificacao

Os valores médios obtidos para as coordenadasimeétocas das madeiras de
Corymbia citriodorae Eucalyptus pellitaantes e apds os tratamentos termorretificadsées,
apresentados na Tabela 3. Como pode ser obsergadtvatamentos termorretificadores
alteraram significativamente os valores de L* (Inosidade) e das coordenadas cromaticas
a* e b* (tonalidade vermelha e amarela, respecterda) das duas espécies estudadas para
todas as temperaturas de termorretificagao.

A coordenada L* das madeiras de ambas as espé&pessentou uma reducao
significativa ap0s os tratamentos termorretificadprsendo esta reducdo acentuada com o
aumento da temperatura.

Para a madeira deéorymbia citriodoraoriginal (ndo termorretificada), a coordenada
L* apresentou valores entre 70,32 e 70,80, enquguedgpara as madeiras termorretificadas a
180 e 200°C, os valores de L* foram de 54,14 eHAQé&spectivamente, correspondendo a
decréscimos de 23 e 43% na luminosidade.

Para a madeira deucalyptus pellitaos valores da coordenada L* da madeira original
foram de 67,80-68,51, enquanto que das madeinamegtificadas a 180 e 200°C foram de
40,05 e 33,72, respectivamente, correspondendorasdémos de 41 e 51%.

A reducéo no valor da coordenada L* ap0s os tratewmsdermorretificadores indica o
escurecimento da madeira, comportamento esse absepor varios autores para madeiras
de diferentes espécies (ESTEVES et al., 2008; POMK&t al., 2006; AHAJJI et al., 2009;
DUBEY et al., 2011; GUNDZ et al., 2010).
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Tabela 3. Valores médios obtidos para as coordenadas coloi@® das madeiras de
Corymbia citriodorae Eucalyptus pellitaantes e apds os tratamentos termorretificadores.

Espécie Tempera- L* a* b*
tura CC) Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Corymbia 180 70,32 A 54,14B 5,88B 10,94 A 20,76 B 22,53 A
citriodora (4,27) (6,13) (0,88) (1,60) (1,46) (2,04)
[370,50] a [130,50] b [312,37] a
200 70,80A 40,59B 6,06B 11,30A 21,12 A 17,43 B
(3,35) (7,58) (0,94) (2,30) (1,52) (0,69)
[120,50] b [380,50] a [183,47] b
S S S
Eucalyptus 180 67,80 A 40,05B 16,43A 12,37B 21,32A 12,26B
pellita (2,17) (3,65) (0,90) (2,01) (0,90) (2,309)
[336,97] a [334,00] a [328,38] a
200 6851A 33,72B 16,16 A 8,32B 2099 A 8,40B
(2,28) (2,80) (0,95) (2,26) (0,73) (2,30)
[141,09] b [144,00] b [149,50] b
S S S

L*: luminosidade. a*: tonalidade vermelha. b*: ttidade amarela. Os valores entre parenteses refegeros desvio padréo.
Os valores entre colchetes referem-se a médiaakispfeitos pelo teste de Kruskal-Wallis. Médiasia mesma letra ndo
sdo estatisticamente diferentes entre si. As lemasisculas comparam as médias antes e ap0s @snerabs
termorretificadores pelo teste de sinais (na mefnta). As letras minlculas comparam as médias mimstos dos
tratamentos de cada espécie individualmente (nenmesluna). S: significativo a 95% de probabilidade

A coordenada cromatica a* (vermelho) apresentoucamportamento distinto entre
as duas espécies. Para a madeir&Cdg/mbia citriodora a termorretificacdo causou um
aumento nos valores de a*, o qual foi crescente c@umento da temperatura (Tabela 3). A
madeira original deCorymbia citriodora apresentou valores entre 5,88 e 6,06 para a
coordenada a*, enquanto que apds os tratamento®rtetificadores a 180 e 200°C, os
valores de a* foram de 10,94 e 11,30, respectivéanenrrespondendo a acréscimos de 86 e
87% na tonalidade vermelha.

Para a madeira deEucalyptus pellita observa-se que o0s tratamentos
termorretificadores causaram uma reducdo nos wldeea*, a qual se acentuou com o
aumento da temperaturA. madeira original ddcucalyptus pellitaapresentou valores entre
16,43 e 16,16 para a coordenada a*, enquanto qaeapanadeiras termorretificadas a 180 e
200°C, esses valores foram de 12,37 e 8,32, régu@einte, os quais correspondem a
decréscimos de 25 e 49%.

Para a coordenada b*, a madeira originaCdeymbia citriodoraapresentou valores
entre 20,76 e 22,12. Apés os tratamentos termficeetores a 180 e 200°C, os valores de b*
foram de 22,53 e 17,43, respectivamente. Essesegaibostram um aumento de 8,5% na
tonalidade amarela da madeira quando tratada &180%m decréscimo de 21% quando
tratada a 200°C.

Para a madeira original deucalyptus pellitaa coordenada b* apresentou valores
entre 21,32 e 20,99, enquanto que apos os tratamemnorretificadores esses valores foram
de 12,26 e 8,40 para madeiras tratadas a 180 eC_20@%pectivamente, o0s quais
correspondem a reducoes de 43 e 60% quando coraparadadeira ndo tratada.

Os resultados obtidos neste estudo mostram quecademadas a* e b* apresentam
comportamentos diferentes dependendo da espécigji Ahal. (2009) também observaram
diferentes comportamentos para a* e b*, dependelam@spécie estudada. Esses autores
avaliaram a alteracdo da cor das madeirad-algus sylvatica(folhosa) ePicea abies
(conifera) apds o tratamento a 210, 235 e 250°@ntkirl hora. Para a madeira Fkgus
sylvaticg os tratamentos causaram uma reducdo nas cooedeaa@ b*, entretanto, para a
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madeira dePicea abies a coordenada a* apresentou um aumento signia@ajuando
comparados a madeira original.

Como pbode ser observado, a madeir&dealyptus pellitaapresentou decréscimos em
todas as coordenadas colorimétricas apdés os tmatasnetermorretificadores. Esse
comportamento também foi observado para outraciespdo géner&ucalyptus Unsal et al.
(2003) encontraram resultados similares para a insadke Eucalyptus camandulensis
termorretificada a 120, 150 e 180°C por 2, 6 e d@$10 mesmo foi observado por Esteves
et al. (2008) para a madeira Hacalyptus globulusermorretificada a 170, 180, 190, 200 e
210°C sob diferentes condi¢cfes de tratamento.

O efeito dos tratamentos termorretificadores a d200°C nas coordenadas L*, a* e
b* das madeiras d€orymbia citriodorae Eucalyptus pellitgpode ser visualizado na Figura
16.

Os valores meédios obtidos para as variacbfes daslamas colorimétricas e a
variacao total de cor das madeiras de ambas asiespgfio apresentados na Tabela 4.

Para a variacdo da coordenada AtY), observa-se que a luminosidade da madeira de
Eucalyptus pellitafoi mais alterada pela termorretificacdo quandmmarada & madeira de
Corymbia citriodora(Tabela 4). Os valores dd._* também indicam que as maiores variacdes
ocorreram na temperatura mais severa (200°C).

Para a variacdo da coordenada &&*), observa-se que para a madeira&Codeymbia
citriodora ndo foram encontradas diferencas significativaiears tratamentos a 180 e 200°C
(Tabela 4). Os valores negativos indicam ganhoigiegnto vermelho para esta espécie apés
a termorretificacdo, enquanto que os valores positdeAa* para a madeira déucalyptus
pellita indicam perda de pigmento vermelho apds a termiicegao.

Para a variacdo da coordenada &b*), observa-se que as maiores alteragbes
ocorreram para a madeira@ecalyptus pellitg Tabela 4).

Observando a variacéo total de cAEf,,) das madeiras estudadas, verifica-se que a
madeira deEucalyptus pellitaapresentou valores maiores que a madeiraCdg/mbia
citriodora (Tabela 4), e isso ocorreu em ambas as tempesatura

De acordo com Van & Van der Zee (2008), a interi®dda alteracdo da cor esta
relacionada as caracteristicas dos extrativos mies@a madeira. Madeiras que apresentam
grandes quantidades de extrativos solUveis em sgfiam alteragbes mais intensas na cor
apos a termorretificacdo. Dubey (2010) observouagumadeiras com maior perda de massa
também apresentaram maior alteragdo na cor apétamento. O mesmo foi constado para a
madeira ddcucalyptus pellitaguando comparada a madeiraQgymbia citriodora

Tabela 4. Valores médios obtidos para as variacbes das eoadads colorimétricas e a
variacdo total de cor das madeiras @erymbia citriodora e Eucalyptus pellitaapos
tratamentos termorretificadores.

Tempera-

Espécie tura (C) AL* Aa* Ab* AE* 3
Corymbia 180 16,18 -5,06 -1,77 17,31
citriodora [31,75] c [54,02] c [33,75]d [31,30] c
200 30,21 -5,24 3,68 31,30
[115,75] b [46,67] c [79,85] c [110,65] b
Eucalyptus 180 27,76 4,11 9,11 29,60
pellita [94,12] b [128,69] b [121,72] b [96,84] b
200 34,73 7,77 12,53 37,78

[155,81] a [166,91] a [162,52] a [158,69] a

AL*, Aa* e Ab*: variacBes das coordenadas L*, a* e b*, respantente AE*,; variacdo total da cor da madeira apés os
tratamentos termorretificadores. Os valores emlehetes referem-se & média dos postos feitosteste de Kruskal-Wallis.
Médias com a mesma letra ndo séo estatisticam#éeterdes entre si.
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Figura 16. Coordenadas de cor L*, a* e b* obtidas para asemnasl deCorymbia citriodora
e Eucalyptus pellita (A) Madeiras nao termorretificadas (controle)) @ (C) Madeiras
termorretificadas a 180 e 200°C, respectivamente.
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As alteracbes observadas para as coordenadas L&, l@* de ambas as espécies,
possibilitou a criacdo de novos padrbes de coquass podem ser observados na Figura 17.
De acordo com a classificacdo de cores propostaCpanargos (1999), a cor natural da
madeira deCorymbia citriodoraé branca, sendo que apds os tratamentos terrficagdres
a 180 e 200°C, as madeiras adquiriram um padramdenarrom-claro e marrom-escuro,
respectivamente. A madeira Bacalyptus pellitaapresentou uma cor natural rosada enquanto
que apoOs os tratamentos a 180 e 200°C, a madajariaduma cor marrom-escuro e
preta/marrom arroxeado, respectivamente.

De acordo com Fengel & Wegener (1989) citado pond2u(2011) e Ahajji et al.
(2009), a alteracdo na cor da madeira termorratiicé proveniente de reacdes hidroliticas
que ocorrem na madeira durante o tratamento levanflt’smacdo de grupos cromoforos.
Entretanto, a alteragdo da cor natural da madeita fermorretificacdo € um fendmeno
complexo, explicado pela combinacéo de varios éatalais como: (1) formacdo de produtos
oxidativos (ex.: quinonas) e produtos da degradag@hemiceluloses e lignina, os quais
migram as superficies da madeira; (2) volatilizagf®o migiracdo dos extrativos e compostos
nutritivos (ex.: agucares de baixo peso molecukmaoacidos) em direcdo as superficies da
madeira; e (3) aumento relativo no teor de ligrfdYILDIZ et al., 2009; ESTEVES et al.,
2008; BEKHTA & NIEMZ, 2003; SEHLSTEDT-PERSSON, 2003UNDQVIST &
MOREN, 2002; THEANDER et al., 1993).

A: Corymbia citriodora Bucalyptus pellita

Figura 17. Cor das madeiras deorymbia citriodorae Eucalyptus pellitaantes e ap0s os
tratamentos termorretificadores.

4.3 Efeito da termorretificagdo na adesao da madeir
4.3.1 Propriedades dos adesivos

Os resultados obtidos para as propriedades fisicpgmicas dos adesivos utilizados
neste estudo, sdo apresentados na Tabela 5. Olssequ@ para os trés adesivos utilizados, as
propriedades fisicas e quimicas sdo semelhantegt&irio, nota-se que a adigdo de tanino ao

resorcinol, reduziu o teor de solidos dos adesivos.

Tabela 5. Resultados obtidos para as propriedades fisigagw@cas dos adesivos.

Adesivo g.EC'\r'n%des'm TS (%) V (cp) pH L‘i??eé;"
R 0,99 71,76 474,57 8,23 26,2
RT 80:20 1,07 64,06 541,76 8,24 29,0
RT 60:40 1,08 58,50 418,75 7.98 30,0

R: resorcinol. RT: resorcinol-tanino. DENS;¢ densidade. TS: teor de sélidos. V: viscosidade.
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4.3.2 pH da madeira

Os valores médios obtidos para o pH das madeiras taémorretificadas e
termorretificadas de ambas as espécies estudanlapre®entados na Tabela 6.

Os valores de pH encontrados para as madeir&oenbia citriodorae Eucalyptus
pellita ndo termorretificadas (6,32 e 4,90, respectivae)emstdo proximos daqueles
mencionados por outros autores. Boonstra et dl7(28firmam que as madeiras nao tratadas
geralmente apresentam um pH préximo a 5,0-5,5. elamio, observa-se que a
termorretificacdo afetou significativamente o pHndadeira de ambas as espécies, tornando-
as mais acidas, independentemente da temperailizada. Este efeito foi mais evidente para
o Corymbia citriodora cujo pH foi reduzido de 6,32 na madeira néo teraetificada para
4,10 e 4,23 nas madeiras termorretificadas a 1300eC, respectivamente. Estes resultados
corroboram com a afirmacgéo de Boonstra et al. (R86ue a termorretificacdo reduz o pH
da madeira a 3,5-4,0 devido a producao de aciddgae férmico durante o tratamento.

Mirzaei et al. (2012) também observaram uma redugdpH da madeira deagus
orientalis (folhosa) termorretificada a 130 e 150°C duranten@futos. A madeira nao
termorretificada apresentou um pH de 5,4 e apdsatamentos, o pH foi reduzido a 4,83 e
4,52, respectivamente. Resultados similares foracordgrados por Kol et al. (2009). Esses
autores verificaram que, ap0s o tratamento a 1&Qf@nte 2 horas, o pH das madeiras de
Erythrophleum ivorense Chlorophora excels#oi reduzido det,04 para 3,90 e de 6,42 para
5,45, respectivamente.

Tabela 6. Valores médios obtidos para o pH das madeirasCdembia citriodora e
Eucalyptus pellitando termorretificadas e termorretificadas.

pH da madeira

0
Temperatura’C) Corymbia citriodora Eucalyptus pellita
Controle 6,32 4,90
[30,50] a [30,50] a
180 4,10 4,09
[9,62] b [12,95] b
200 4,23 4,08
[15,37] b [12,04] b

Os valores entre colchetes correspondem a médipaiss feitos pelo teste de Kruskal-Wallis. Médias a mesma letra
nao sao estatisticamente iguais entre si.

4.3.3 Resisténcia ao cisalhamento

Os valores médios obtidos para a resisténcia athaimento da madeira solida e das
juntas coladas sao apresentados na Tabela 7. @bsergue a termorretificacdo afetou
negativamente a resisténcia ao cisalhamento dairaaddida e das juntas coladas de ambas
as espécies.

A madeira solida d€orymbia citriodoraapresentou uma reducéo superior a 70% na
resisténcia ao cisalhamento para ambas as temperate termorretificacdo quando
comparada a madeira solida ndo termorretificadguamo que para a madeira sélida de
Eucalyptus pellité€foram encontradas reducdes entre 53 e 63% pdeangeraturas de 180 e
200°C, respectivamente (Figura 18). Estes resudtado superiores aqueles citados pela
Finnish ThermoWood Association (2003), o qual ¢jtee a resisténcia ao cisalhamento da
madeira termorretificada pode apresentar reducéeastd 25% na direcdo radial e 40% na
direcdo tangencial para madeiras tratadas a @lageraturas (230°C por 4 horas) e de até
20% nas direcdes radial e tangencial para madéisdésdas a temperaturas mais baixas
(190°C).
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Tabela 7. Valores médios obtidos para a resisténcia ao esahto das juntas coladas e das
madeiras soélidas, densidade e teor de umidade diibeq de Corymbia citriodorae
Eucalyptus pellitando termorretificadas e termorretificadas.

. Tempera- . f, (kgf.cm?) DENS, (g.cm®)  TUy (%)
Material tura (C) Adesivo Co Ep Co Ep Co Ep
Juntas Controle R 112,41 b 124,67ab 0,809 0,727 11,50 11,73
coladas (10,12) (10,21) (0,038) (0,020) (0,43) (0,72)

RT 80:20 137,83 a 131,13ab 0,853 0,722 11,74 11,79
(12,60) (16,30) (0,032) (0,037) (0,24) (0,21)
RT 60:40 68,74cd 110,66b 0,854 0,719 12,82 12,27
(13,61) (11,25) (0,018) (0,047) (1,29) (0,21)
180 R 62,83 cde66,00 cd 0,753 0,681 4,11 3,78
(13,55) (15,30) (0,074) (0,061) (0,76) (0,96)
RT 80:20 70,81c 71,67c 0,737 0,694 4,73 3,81
(12,31) (10,67) (0,082) (0,033) (1,75) (0,46)
RT 60:40 67,40 cd 46,09 defg 0,709 0,651 4,97 3,80
(13,51) (15,88) (0,060) (0,027) (1,01) (1,01)
200 R 56,90 cde56,46 cdef 0,701 0,681 3,31 3,25
(13,83) (14,37) (0,029) (0,025) (0,54) (1,59)
RT 80:20 41,55 efg52,41 cdefg 0,673 0,681 3,57 3,23
(11,51) (8,71) (0,013) (0,016) (0,79) (0,58)
RT 60:40 59,58 cde62,45cde 0,705 0,674 3,43 2,78
(15,06) (13,77) (0,028) (0,020) (0,88) (0,99)
Madeira Controle 143,46 a 143,46a 0,809 0,706 12,16 11,49
sélida (20,66) (20,66) (0,049) (0,068) (0,22) (0,15)
180 33,55fg 66,77 cd 0,708 0,684 4,551 4,09
(14,64) (15,53) (0,013) (0,019) (0,32) (0,46)
200 31,11g 52,78 cdefg 0,698 0,662 3,74 3,48

(6,55)  (10,62) (0,048) (0,030) (0,36) (0,57)

R: resorcinol. RT: resorcinol-tanino. C€orymbia citriodora Ep: Eucalyptus pellitaf,: resisténcia ao cisalhamento na
compresséo paralela as fibras. DEN8ensidade das juntas de madeiras, Ttéor de umidade das juntas. Os valores entre
parénteses referem-se ao desvio padrdo. Médiasacomsma letra ndo sdo estatisticamente diferentes € a 95% de
probabilidade.

Ghalehno & Nazerian (2001) também observaram regtughtre 20,8 e 22,7% na
resisténcia ao cisalhamento da madeira solid@atpinus betulugfolhosa) tratada a 190°C
durante 6 e 9 horas, respectivamente. A esfggaipinus betulugstudada por esses autores
apresentou uma densidade aparente & 12% de unuid@@10 g.ci, a qual esta proxima a
densidade das madeiras @erymbia citriodorae Eucalyptus pellitaavaliadas neste estudo.
Portanto, as maiores reducdes na resisténcia @bamsento das madeiras solidas observadas
neste estudo para as espéciesCdeymbia citriodorae Eucalyptus pellitando depende da
densidade da madeira mas provavelmente da compagigéica dessas espécies, mostrando
que ambas sdo mais susceptiveis a degradacaodéymecas espécies estudadas por outros
autores.

As analises estatisticas mostraram uma tripla @géer entre espécie, adesivo e
temperatura para a resisténcia ao cisalhamentel@ 8). A resisténcia ao cisalhamento das
madeiras soélidas ndo termorretificadas das espéstsladas ndo apresentam diferencas
significativas entre si. Entretanto, apds os tratstiws termorretificadores, os valores de
resisténcia ao cisalhamento apresentam diferemtaesas epécies (Tabela 7).

37



Tabela 8. Valores de F obtidos pela andlise de variancia (XNDpara a resisténcia ao

cisalhamento das juntas coladas das madeir@®@anbia citriodorae Eucalyptus pellita

Fonte de variacao Valor de F P
Espécie 19,02* 0,00002
Adesivo 11,24* 0,00000
Temperatura 542,27* 0,0000
Espécie*adesivo 3,85* 0,01048
Espécie*temperatura 1,51 0,22346
Adesivo*temperatura 28,97* 0,0000
Espécie*adesivo*temperatura 11,27* 0,00000

* Significativo & 95% de probabilidad® N&o significativo.

As juntas de madeira ndo termorretificada coladas @ adesivo RT 80:20, de ambas
as especies, foram as que apresentaram o0s valer@ssidténcia ao cisalhamento mais
proximos daqueles obtidos para a madeira solidater@aorretificada (143,46 kgf.cBh. Os
valores encontrados para a resisténcia ao cisaiftandas juntas de madeira @erymbia
citriodora e Eucalyptus pellitando termorretificadas foram de 137,83 e 131,13ckif,
respectivamente, 0os quais ndo apresentaram diteraignificativas entre si (Figura 18A).

A resisténcia ao cisalhamento das juntas de mader@orymbia citriodoranao
termorretificadas apresentou diferencas signifieati entre os adesivos. Neste caso, a
resisténcia das juntas coladas com o adesivo RI08&presentou o melhor desempenho
(137,87 kgf.cr®) com um valor médio estatisticamente igual aondaleira solida (143,46
kgf.cm?). Por outro lado, o adesivo RT 60:40 apresentpioiodesempenho (68,74 kgf.émn
o qual pode ser explicado pelo seu menor teor tidoso(58,5%) quando comparado aos
demais adesivos utilizados (Tabela 5).
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Figura 18. Resisténcia ao cisalhamento na compressao pakefdoras para a madeira
sélida e as juntas coladas das espécie€atymbia citriodorae Eucalyptus pellitanédo
termorretificadas e termorretificadas. R: resorciRd: resorcinol-tanino.
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Para as juntas de madeira Hacalyptus pellitando termorretificadas, os valores
obtidos para a resisténcia ao cisalhamento forat®dg7 kgf.cnt para o adesivo resorcinol,
131,13 kgf.cn# para o adesivo RT 80:20 e 110,66 kgfgpara o adesivo RT 60:40, os quais
nao apresentaram diferencas significativas en{fEatiela 7). Entretanto, quando comparados
ao valor de resisténcia ao cisalhamento da madélida, o adesivo RT 60:40 apresentou
uma resisténcia estatisticamente inferior.

As madeiras sélidas e as juntas coladas nao tegtificadas de ambas as espécies nao
apresentaram diferencas diferengas significativeise esi para a densidade e o teor de
umidade (Tabela 9). Isso mostra que tanto a delsidmanto o teor de umidade néo
influenciaram os resultados obtidos para a resigt@o cisalhamento, quando compara-se as
juntas a madeira solida.

Tabela 9. Valores de F obtidos pela andlise de variancia (XNDe valores de Z obtidos
pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney para a comp@agntre as meédias das propriedades
fisicas da madeira sélida e das juntas de cadartesito.

DENS, TUy
Tratamento

Cc Ep Cc Ep
Controle 4,08° (-0,98)'° 0,21 1,24%
180°C 1,8%° (-0,79)*° (3,61)* (-1,47)°
200°C (-0,12)° 0,36% (-0,28)'° (-1,02)%

DENS,: densidade das juntas de madeira.;Tteor de umidade das juntas coladas. Corymbia citriodora Ep:
Eucalyptus pellitaOs valores entre parénteses referem-se aos salerZ. * Significativo & 95% de probabilidadéNao
significativo.

As juntas de madeira deorymbia citriodoratermorretificada a 180°C apresentaram
valores de resisténcia ao cisalhamento estatisticiamiguais para os trés adesivos, sendo de
62,83, 70,81 e 67,40 kgf.¢Gmpara os adesivos resorcinol, RT 80:20 e RT 60:40,
respectivamente. Esses valores foram proximos texjobtidos para as juntas de madeira
ndo termorretificada coladas com o adesivo RT 6@68)74 kgf.crf). Entretanto, esses
valores foram superiores ao encontrado para a mnaast@ida termorretificada a 180°C (33,55
kgf.cm?).

As juntas de madeira deucalyptus pellitatermorretificada a 180°C coladas com os
adesivos resorcinol, RT 80:20 e RT 60:40 apresamtawvalores de resisténcia ao
cisalhamento de 66,00, 71,67 e 46,09 kgBcnespectivamente. Neste caso, o adesivo RT
60:40 apresentou um desempenho menor que o ade3ivd0:20 (Tabela 7). Entretanto,
todos os adesivos apresentaram valores de ressstncisalhamento estatisticamente iguais
ao valor da resisténcia da madeira solida termficaata a 180°C (66,77 kgf.Ch.

Tal como apresentado na Tabela 9, para o tratanaeh89)°C, o teor de umidade da
madeira soélida foi estatisticamente diferente do tkee umidade das juntas coladas. O valores
obtidos para a média dos postos do teor de umidiadeadeira sélida e das juntas coladas no
tratamento a 180°C foram de 304 e 437, respectiv@nisso indica que o teor de umidade
das juntas foi maior que o teor de umidade da meadsilida, o que pode ter afetado os
resultados obtidos para a resisténcia ao cisalnanderambas as espécies.

Os valores obtidos para a resisténcia ao cisalh@mmdas juntasde madeira
termorretificada a 200°C ndo apresentaram difesepgtatiticas entre os adesivos utilizados
para nenhuma das espécies (Tabela 7). Para a mmdd€orymbia citriodora os valores de
resisténcia ao cisalhamento obtidos paras as jdetasadeira tratada a 200°C coladas com os
adesivos resorcinol e RT 60:40 (56,90 e 59,58 kyf,aespectivamente) foram superiores ao
encontrado para a madeira sélida tratada a 20Q°C1(&gf.cn¥).
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Para oEucalyptus pellitano tratamento a 200°C, as juntas coladas com asvade
resorcinol, RT 80:20 e RT 60:40 apresentaram valoke resisténcia ao cisalhamento de
56,46, 52,41 e 62,45 kgf.cmrespectivamente. Esses valores foram estatistica@miguais
entre si e quando comparados ao valor de resiat@acimadeira solida termorretificada a
200°C (52,78 kgf.ci).

N&o foram observadas diferencas significativaseeatdensidade e o teor de umidade
das juntas coladas e das madeiras solidas tra@a@@8°C (Tabela 9), mostrando que ambas
as propriedades fisicas ndo afetaram os resultddm®s para a resisténcia ao cisalhamento.

Quando compara-se as juntas de madeira nao tetificauta e termorretificada para a
madeira deEucalyptus pellitaobserva-se que os tratamentos termorretificad@esziram
drasticamente a resisténcia ao cisalhamento, indepée do adesivo utilizado (Tabela 7).

Para a madeira deorymbia citriodora os tratamentos termorretificadores reduziram
a resisténcia ao cisalhamento das juntas coladagquos os adesivos quando comparadas as
juntas de madeira nao termorretificadas e coladasas adesivos resorcinol e RT 80:20. As
juntas de madeirde Corymbia citriodorando termorretificada e colada com o adesivo RT
60:40 apresentou uma resisténcia ao cisalhametdtisitsamente igual ao das juntas de
madeira termorretificadas em ambas as temperdfliagela 7 e Figura 18).

Os valores médios obtidos para a porcentagem Hasfala madeira, o angulo de
orientacdo dos anéis de crescimento em relacaperfgie de colagem e a porosidade da
madeira, sdo aprezentadas na Tabela 10.

Tabela 10. Valores médios obtidos para a porcentagem de fallaasnadeira, angulo e
porosidade das madeiras @erymbia citriodorae Eucalyptus pellitando termorretificadas e
termorretificadas.

Tempera- . Falhas na madeira (%) Angul) ( Porosidade (%)
Adesivo

tura (C) Cc Ep Cc Ep Cc Ep

Controle R 34,75 51,25 33,20 95,78 36,68 42,46

(19,42)  (26,52) (27,78) (24,32)  (3,08) (2,25)
RT 80:20 39,58 47,91 105,20 71,94 33,04 44,33
(27,91)  (30,98)  (3,68) (16,91)  (2,68) (2,23)
RT 60:40 65,00 4475 124,77 127,70 32,00 43,17
(25,43)  (24,78)  (46,45)  (30,48)  (2,33) (3,77)
180 R 79,53 65,66* 171,93 90,94 46,88 51,74
(10,75)  (32,12)  (6,63) (73,53)  (5,42) (4,53)
RT 80:20 64,38* 82,83 49,10 61,25 48,95 50,38
(30,51)  (19,36) (27,66)  (48,71)  (5,48) (2,98)
RT 60:40 79,87 95,36 122,30 40,77 50,35 53,44
(11,99)  (4,78) (44,48)  (35,24)  (4,54) (2,29)
200 R 42,37 92,31 142,75 48,87 45,27 50,90
(23,12)  (6,46) (30,18)  (58,09)  (2,19) (2,50)
RT 80:20 77,13 93,46 165,70 46,85 52,66 51,96
(12,13)  (6,71) (6,32) (12,41)  (1,10) (1,62)
RT 60:40 94,12 96,77 104,10 50,00 50,56 53,10
(5,13) (3,80) (16,42)  (40,02)  (1,65) (1,85)
R: resorcinol. RT: resorcinol-tanino. C€orymbia citriodora Ep: Eucalyptus pellita Os valores médios sublinhados

indicam que estes atingiram os valores minimosamrdos pela norma ASTM D 3110 (1994). * Apresentaais de 10% de
amostras com menos de 30% de falha na madeira.
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Observa-se que a madeira Hecalyptus pellitando termorretificada ndo atendeu o
valor médio minino de falha na madeira exigido pelama ASTM D 3110, o qual é de 60%.
O mesmo foi observado para a madeiraCdeymbia citriodorando termorretificada, com
excecao das juntas coladas com o adesivo RT 66 porcentagem de falha foi de 65%
(Figura 19). Isso deve-se provavelmente a difialddde penetracdo do adesivo na estrutura
das madeiras, as quais apresentam altas densgladasequentemente baixa porosidade.

Para as madeiras termorretificadas, a porcentagefallths teve um comportamento
diferente da madeira ndo termorretificada. Paratarmento a 180°C, a porcentagem de falhas
na madeira d€orymbia citriodorafoi de 79,53, 64,38 e 79,87% para os adesivosaiesd,

RT 80:20 e RT 60:40, respectivamente, enquantopque a madeira deéucalyptus pellita
esses valores foram de 65,66, 82,83 e 95,36% gamesmos respectivos adesivos. Todos
esses valores atenderam a norma ASTM D 3110 queantealor médio minimo de 60%.
Entretanto, a madeira d€orymbia citriodora colada com RT 80:20 e a madeira de
Eucalyptus pellitacolada com resorcinol, ambas tratadas a 180°E€saptaram mais de 10%
de amostras com menos de 30% de falhas na maolejuee ndo atende a exigéncia da norma
ASTM D 3110 (Figura 19).

Para o tratamento a 200°C, somente a madei@odgmbia citriodoracolada com
resorcinol ndo atendeu os valores minimos estatlekepela norma ASTM D 3110 (Figura
19). Estes resultados indicam que os tratamentomoteetificadores aumentaram a
porosidade da madeira, faciltando a penetracdoadiesivo, 0 que resultou na maior
porcentagem de falhas na madeira. Esse comportartenbém foi observado por outros
autores. Mirzaei et al. (2012) encontraram um adonea percentual de falhas da madeira de
Fagus orientalistermorretificada colada com os adeisvos uréia-fdeido e epdxi. O
mesmo foi observado por Poncsak et al. (2007) aanaadeiras termorretificadas Emus
sylvestrise Liriodendron tulipiferacoladas com os adesivos fenol-resorcinol-formelued
poliuretano, respectivamente.

Os resultados observados neste estudo também a@mnoltom aqueles encontrados
por Pincelli et al. (2002) ao estudar o efeito @ambrretificacdo na resisténcia ao
cisalhamento e no percentual de falhas da madeiEcalyptus saligndratada a 120, 140,
160 e 180°C e coladas com os adesivos fenol-resifiimaldeido, uréia-formaldeido e
acetato polivinilico. Esses autores afirmam queratamento de termorretificacdo causa
modificacdes na resisténcia mecanica da madeimnéam@na interface madeira-adesivo.

A Tabela 11 apresenta as andlises de correlacé® a&mnésisténcia ao cisalhamento e
as propriedades fisicas (densidade e teor de usjidagorcentagem de falha na madeira, o
angulo de orientagcdo dos anéis de crescimento éagdce a superficie de colagem, a
porosidade e o pH da madeira.

Tabela 11. Analises de correlacdo entre a resisténcia aoheis@nto e as propriedades
fisicas, falha, angulo, porosidade e pH da madeira.

Variaveis § DENS, TUs Falha Angulo Porosidade pheira
fv 1

DENS, 0,40* 1

TUsx 0,73* 0,51* 1

Falha -0,54* -0,47* -0,53* 1

Angulo -0,07 0,19* -0,02 -0,19* 1

Porosidade -0,57* -0,94* -0,79* 0,53* -0,13 1

PHmadeira 0,55* 0,64* 0,81* -0,49* -0,05 -0,80* 1

fy: resisténcia ao cisalhamento na compresséo pamdefibras. DENG densidade das juntas de madeiras Ttéor de
umidade das juntas. * Significativo a 95% de pradlizde.
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Figura 19. Porcentagem de falhas na madeira apés o ensaigsaleatnento das juntas

coladas para as madeiras@arymbia citriodorae Eucalyptus pellitando termorretificadas e

termorretificadas. R: resorcinol. RT: resorcinoiiten. * Nao atende os requisitos exigidos
pela norma ASTM D 3110 (1994).
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Observa-se que a resisténcia ao cisalhamento apyasema correlacdo positiva
significativa com a densidade £ 0,40), o teor de umidade £ 0,73) e o0 pH da madeira$
0,55), sendo o teor de umidade o fator que apr@senimaior correlacdo com a resisténcia
das madeiras estudadas. Estudos realizados pacKneann & Green (1996) sobre o efeito
do teor de umidade nas propriedades mecanicas deinsamostraram que a resisténcia ao
cisalhamento aumenta com a redugdo do teor de deniag¢ 4%, o que contradiz com 0s
resultados encontrados neste estudo. Isso ocooejug 0 menor teor de umidade das
madeiras esta associado as modificagbes quiminaadas pela termorretificagéo.

O pH da madeira teve uma forte correlacdo com @gzripdades fisicas das juntas de
madeira (DEN§ e TU,) e afetou significativamente a resisténcia aolltassaento { = 0,55)

e a porcentagem de falhas na madeira{0,49). A forte correlacdo entre o pH da madeira

o teor de umidade E 0,81) mostrou que o teor de umidade diminuiuedlida que o pH da
madeira diminuiu. Isso pode ser explicado pela atbagdo das hemiceluloses durante a
termorretificacdo, as quais sdo os polimeros maisostopicos da parede celular. A
degradacéo desses polimeros reduz a higroscopgciadnadeira, 0 que provoca a reducao
no teor de umidade de equilibrio, entretanto npsseesso de degradacdo ocorre também a
formacdo de acidos acético e formico que aumentaodaz da madeira. Os acidos formados
na degradacédo das hemiceluloses agem como umsadtalipara a despolimerizacado das
microfibrilas de celulose, quebrando a celulosecanteias mais curtas. Além disso, apés a
termorretificacdo ocorre reticulacdo entre a lignénos polimeros resultantes da degradacgéo
térmica, formando assim um complexo polimérico riicaiio (FINNISH THERMOWOOD
ASSOCIATION, 2003; FIGUEROA & MORAES, 2009). As nifidacbes quimicas
ocasionadas na celulose e na lignina podem ex@icaducao na resisténcia da madeira, ja
gue esses polimeros sdo 0s maiores responsavaisymlresisténcia mecanica (FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 2010).

A porcentagem de falha apresentou uma correlacgatiaa com a resisténcia ao
cisalhamentor(= -0,57), a densidade das juntas(-0,47), o teor de umidade das juntas (
-0,53) e o angulor(= -0,19) (Tabela 9). Observa-se que novament®rode umidade foi o
fator que apresentou a correlagcado mais alta coonceptagem de falhas.

A porosidade da madeira também apresentou umalagioecom a resisténcia ao
cisalhamento e a porcentagem de falhas na maddaaTabela 11, observa-se que a
correlacéo entre porosidade e resisténcia ao arsahto € moderada € -0,57) quando as
duas espécies sdo incluidas na analise. Entretguodo esta correlagdo é observada para
cada espécie individualmente, nota-se que esteelagfio torna-se mais forte, com
coeficientes de -0,609 e -0,787 para as madeir&odanbia citriodorae Eucalyptus pellita
respectivamente (Figura 20).

A porcentagem de falhas apresentou uma correlagsitivia com a porosidade €
0,53), isto é, a porcentagem de falhas na madeiretou com o aumento da porosidade,
indicando uma maior penetragdo do adesivo. Os taelad apresentados na Tabela 10
mostram que a termorretificacdo aumentou a pordsidta madeira, facilitando assim a
penetracdo do adesivo na madeira. A Figura 21 mastcorrelagdo entre porosidade e
porcentagem de falhas na madeira para as espeéxi€srgmbia citriodorae Eucalyptus
pellita, individualmente.
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Figura 20. Correlacdo entre a porosidade da madeira e aémsigtao cisalhamento das
juntas de madeira deorymbia citriodorae Eucalyptus pellita
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Figura 21. Correlacdo entre a porosidade da madeira e a gagsn de falhas nas madeiras
de Corymbia citriodorae Eucalyptus pellita
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Os resultados obtidos para a porosidade das msdeée&orymbia citriodorae
Eucalyptus pellitatermorretificadas corroboram com as observacdessfpor Awoyemi &
Jones (2011) e Boonstra et al. (2006). Awoyemi &e30(2011) estudaram o efeito da
temorretificagcdo a 220°C durante 1 e 2 horas naoama da madeira d&huja plicata
(conifera) e verificaram que apos o tratamentoradgados traqueideos, o tecido dos raios e
as pontuagoes areoladas aspiradas foram degradadagradacédo das pontuacdes ampliou
as aberturas nas paredes celulares. Esses fatorebwiram para o aumento do volume de
vazios ou porosidade e consequentemente para géreda densidade da madeira. Boonstra
et al. (2006), ao avaliar o efeito da termorredi§i& na anatomia das madeirasFagus
sylvaticg Populussp, Simaruba amaraBetula pendula/pubescengdnus glutinosa/incana
Fraxinus excelsigr observaram que as madeiras apresentaram ceéhl@ssadas e fibras
deformadas apoOs o tratamento. As madeiras apresent@mpimentos evidenciados por
rachaduras proximas aos raios e pequenas fissosdsagueideos.

Nas Figuras 20 e 21, observa-se que o0s maiorescieogéfs de correlagcdo da
porosidade com a resisténcia ao cisalhamento ecamiagem de falhas foram encontrados
para a madeira deucalyptus pellitaa qual apresentou a maior perda de massa ap0s 0S
tratamentos termorretificadores (Tabela 2 e Fidlip A perda de massa esta associada a
perda de &gua, volatilizacdo dos extrativos e diagd@o da parede celular (GUEDIRA, 1988;
BRITO et al., 2008; AWOYEMI & JONES, 2011).
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5 CONCLUSOES

A termorretificacdo diminuiu a densidade aparenteteor de umidade de equilibrio
das madeiras déorymbia citriodorae Eucalyptus pellita

A termorretificacdo causou perda de massa pamaaairas estudadas, sendo esta
crescente com 0 aumento da temperatura e maisuadenpara a madeira dicalyptus
pellita.

A termorretificacdo alterou a cor original da mealede ambas as espécies,
principalmente para Bucalyptus pellitacriando novos padrbes de cor.

A resisténcia ao cisalhamento da madeira sélidiasejuntas coladas de ambas as
espécies estudadas foi severamente afetada pataméntos termorretificadores devido a
gueda na densidade e principalmente no teor deagimida madeira.

O adesivo resorcinol-tanino 80:20 apresentou dionalesempenho para as madeiras
ndo termorretificadas de ambas as espécies, entetpos a termorretificacdo, o tipo de
adesivo nao afetou a resisténcia ao cisalhamento.

As juntas de madeiras termorretificadas apresamtaltas porcentagens de falha na
madeira devido a maior porosidade e maior peneatrdgadesivo.

A acidez da madeira termorretificada afetou estéscia ao cisalhamento e apresentou
uma forte correlacdo com o teor de umidade de ibguil devido a degradacdo das
hemiceluloses.

As temperaturas de termorretificacdo de 180 e@@Ba@d extremamente severas para
as espécies d€orymbia citriodorae Eucalyptus pellita Portanto, recomenda-se estudos
visando a aplicacdo de temperaturas de termocagdb mais baixas, proximas a 160°C, as
quais podem agregar uma maior estabilidade dimeaisic madeiras dessas espécies além de
aumentar sua porosidade, facilitando a penetragdaddsivo na sua estrutura densa, sem
causar perdas mecanicas severas.
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