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Resumo

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar a molhabilidade e a permeabilidade para quatro espécies
de madeiras tropicais (Pinus elliottii, Araucaria angustifolia, Eucalyptus grandis e Eucalyptus
citriodora). A molhabilidade € um parametro importante para a caracterizacdo de diferentes
espécies de madeira e, portanto, depende de fatores como o estado de limpeza da superficie da
madeira, orientacao das fibras, tipo de amostra (alburno ou cerne), secagem, tratamentos térmicos
e quimicos, rugosidade superficial, etc. Primeiramente, investigamos a molhabilidade para as
quatro espécies tropicais por medida de angulo de contato aparente para diferentes solventes na
superficie da madeira. As amostras foram tratadas termicamente no intervalo 100 — 200° C, por
8h e foi utilizado o método da gota séssil e um gonidmetro. Os valores dos angulos de contato
foram maiores para as amostras submetidas aos tratamentos térmicos, indicando um aumento no
carater hidrofébico da madeira. A técnica de angulo de contato nao foi eficiente para tratamentos
térmicos superiores a 200° C, devido a sua degradacdo. No experimento de permeabilidade foi
utilizado um fluxo de ar através das amostras com poros fechados e abertos. Foi verificado um
acréscimo de 82 % na vazdo para as situacdes de poros abertos no Eucalyptus citriodora. Nossos
resultados permitem detectar mudancgas considerdveis na molhabilidade e permeabilidade da

madeira, sendo informacdes valiosas para a conservagao e utilizacdo destas madeiras.

Palavras-chave: Madeira. Angulo de contato. Molhabilidade. Permeabilidade.



Abstract

ABSTRACT

The present work aims to study wettability and permeability of tropical wood species (Pinus
elliotti, Araucaria angustifolia, Eucalyptus grandis and Eucalyptus citriodora). The wettability is
an important parameter for characterizing wood species and depends on factors such as cleaning
state of the wood surface, orientation of the wood fibers, type of sample (sapwood or heartwood),
drying, thermal and chemical treatments, surface roughness, etc. First, we investigated the
wettability by measuring the apparent contact angles of different solvents on the wood surfaces.
The samples were heat-treated from 100 to 200 °C for 8 h, and the contact angles measured by
the sessile drop method with a home-made goniometer. For samples heat treated below 200 °C,
higher values of contact angles were obtained, indicating a hydrophobic character for thermal
treated woods. After this temperature, the wood degradation took place. For permeability
experiments, a flow of air was used for wood samples with closed and open pores. An increase of
82% in flow was verified for open pores woods such as Eucalyptus citriodora. Our results
allowed us to detect considerable changes on wood wettability and permeability properties of

wood and that are powerful information for conservation and use of these woods.

Keywords: Wood. Contact angle. Wetting. Permeability.
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CAPITULO 1

1- APRESENTACAO

Esta dissertacio serd dividida em cinco capitulos. O CAPITULO 1 destina-se 2
apresentacdo, introducdo e aos objetivos do trabalho. No CAPITULO 2 serio apresentados os
materiais, equipamentos e a metodologia empregada no decorrer do trabalho. No CAPITULO 3,
apresentamos os resultados obtidos e a discussdo dos resultados. As conclusdes finais e as
perspectivas futuras serdo mostradas no CAPITULO 4. Por fim, no CAPITULO 5, temos as
referéncias bibliograficas que serviram como base de apoio para o desenvolvimento deste

trabalho.

1.1 - INTRODUCAO

Como o conceito de globalizagdo econdmica estd fortemente incorporado as relagdes
entre as vdrias economias mundiais, cada pais busca novas alternativas para se manter
competitivamente no mercado mundial. Além disto, hd uma inadidvel necessidade de se alcancar
solugdes inovadoras para os mais diversificados problemas do mundo, destacando-se os grandes
desastres ecoldgicos. Mediante aos graves problemas ecoldgicos de repercussdo mundial e
enfrentados pela nossa sociedade, ¢ um tema de interesse a empregabilidade de técnicas
alternativas, menos agressoras ao meio ambiente e que permitam um melhor aproveitamento,
otimizacdo de custos na geracdao do produto acabado e também favoreca uma preocupacdo com o

descarte final do produtol.
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No caso do nosso pais, uma das alternativas mais promissoras para a abertura de novos
mercados, bem como para o decorrente aumento da atividade econdmica, é o incentivo ao
desenvolvimento de politicas que envolvam o setor florestal. Prdtica esta cada vez mais
empregada nas regides Nordeste, Sudeste e Sul do pais, j4 que a madeira é um recurso natural
renovavel que provém de florestas naturais ou plantadas®.

Assim, é necessdrio incentivar o uso desse recurso renovavel e aplicar técnicas de
replantio ou de reflorestamento, que devem ser feitas sob acompanhamento de engenheiros
florestais e de profissionais de dreas correlatas. Essas técnicas sdao usadas ha tempos em paises de
primeiro mundo, permitindo com que seja minimizada a associa¢do do uso racional da madeira
aos grandes desmatamentos, como acontece geralmente no Brasil.Vale ressaltar também que o
crescimento, a extracido e o desdobro de arvores envolvem um baixo consumo de energia e nao
provocam prejuizo ao meio ambiente quando sdo executados corretamente”.

Durante o periodo de 2000 até 2005, segundo dados publicados pela revista Bracelpa, é
crescente o nimero de florestas plantadas e de certificacdo de florestas nativas e plantadas,

diminuindo a exploracdo predatéria das mesmas. Estes dados podem ser observados na Figura 1.

Area Certificada por Tipo de Floresta
(em milhoes de hectares)

Numeros (%)

°2rhrhﬂnfh|h

2000 2001 2002 2003 2004 2005

‘El Florestas plantadas certificadas O Florestas nativas certificadas

Figura 1. Area de florestas plantadas e nativas certificadas no Brasil %
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Frente a este ideal de mudanga de comportamento em relacdo ao uso dos nossos
recursos naturais e devido aos problemas associados a extra¢do de madeiras, decidimos utilizar
em nossos estudos madeiras tipicamente brasileiras (tropicais) e de reflorestamento. Foram
selecionadas madeiras de dois grupos, as gimnospermas, representadas pela classe das coniferas,
e as angiospermas, representadas pelas dicotiledoneas ou folhosas, como sdo popularmente
conhecidas. Dentre estes grupos, foram utilizadas amostras do Pinheiro-do-Parana (Araucaria
angustifolia), Pinus (Pinus elliottii), Eucalyptus grandis e Eucalyptus citriodora, separadas em
cerne e alburno quando possivel, devido as caracteristicas de cada espécie. Posteriormente, foram

aplicadas as técnicas de angulo de contato e de permeabilidade a gas para as amostras.

1.2 — Breve descritivo das espécies

As arvores sdo classificadas como plantas superiores e de elevada complexidade
anatomica e fisiol6gica. Botanicamente, elas estdo inseridas na divis@o das faner6gamas, que, por
sua vez, se subdividem nos grupos das gimnospermas e angiospermals3 .

O Pinheiro-do-Parana (Araucaria angustifolia) e o Pinus elliottii se enquadram dentro
do grupo das gimnospermas, pertencentes a classe das coniferas, e na literatura internacional sdo
conhecidos como softwoods. Ja o género Eucalyptus, com as suas centenas de espécies e, neste
caso especial, as espécies grandis e citriodora, pertence ao grupo das angiospermas, ou como um

tipo conhecido de hardwoods”.

1.2.1 — Pinheiro-do-Parana (Araucaria angustifolia)
O Pinheiro-do-Parand (Araucaria angustifolia) é uma arvore nativa brasileira, tipica dos

estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Ela possui um tronco cilindrico e
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[¢N

retilineo e que quando adulta pode atingir até 50 m de altura’. A coloracdo da sua madeira
branco-amarelada e bastante uniforme, sendo o alburno pouco diferenciado do cerne®.

Embora seja facilmente atacado por fungos xiléfagos e cupins, o Pinheiro-do-Parand é
altamente permedvel a preservativos sendo, portanto, de facil tratabilidade, e recomendado para
uso principalmente na fabrica¢do de tdbuas, compensados, celulose, instrumentos musicais e em
marcenaria em geral” ®. Como apresenta uma tendéncia a sofrer deformacdes e rachaduras, o que
dificulta a sua secagem natural, o Pinheiro-do-Parand exige uma secagem artificial controlada
para se obter a partir dele uma madeira de boa qualidade’.

Devido a sua intensa exploracdo, o Pinheiro-do-Parand compde a lista de espécies
ameacadas de extin¢c@o no Brasil, sendo o seu corte regulamentado. Atualmente, o seu uso s6 €
possivel se proveniente de reflorestamentos que possuam planos de manejo autorizados pelo

IBAMA.

1.2.2 — Pinus

O Pinus elliottii pertence a classe das coniferas e ¢ uma espécie origindria da América
do Norte, espalhada hoje pelo Canadd, Estados Unidos e norte do México. Quando adulta, ela
pode atingir uma altura entre 25 a 30 m, e apresenta como caracteristica uma casca sulcada e
acinzentada quando jovem e que se torna marrom-avermelhada na idade adulta'.

Comercialmente, o Pinus elliottii € uma arvore de grande interesse, pois apresenta um
rapido crescimento, cerca de oito anos, o que possibilita uma grande producdo de sua madeira em
um curto espaco de tempo. Por ser de rdpido crescimento, para este tipo de madeira ndo se pode
distinguir o seu cerne € o alburno''. Em linhas gerais, a sua madeira é extremamente util, pois,

além do seu aproveitamento para uso industrial em: vigas, caibros, méveis, aglomerados e
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celulose para a fabricacdo do papel, possibilita ainda a coleta de sua resina para a producao do
latex.

No Brasil, com a lei de incentivo fiscal, o plantio de Pinus elliottii foi iniciado entre os
anos 60 e 70 nas regides Sudeste e Sul. Atualmente, gragas as variagdes climaticas do pais, temos
umas das maiores areas de reflorestamento do mundo em coniferas, resultando em uma enorme
vantagem sobre as outras nacdes produtoras de madeiras'?. Vale mencionar que o Pinus elliottii
suporta bem ambientes com condicdes adversas de clima e em solos com baixa fertilidade'’.

O Pinus brasileiro € uma madeira macica origindria de florestas plantadas e que
desponta como uma das mais econdmicas alternativas para o abastecimento do mercado nacional.
O seu processo de silvicultura e manejo sdo temas de interesse para a pesquisa, quando se visa
consolidar técnicas e procedimentos que garantam o “desenvolvimento sustentavel” para a cadeia

produtora da madeira'®.

1.2.3 — Eucalyptus spp

O Eucalyptus é uma madeira que apresenta grande distin¢@o entre o alburno e o cerne; o
seu alburno € estreito e de coloragdo clara, ja o seu cerne pode variar de coloragdo desde um tom
de marrom claro até mais avermelhados, com pouco brilho e com anéis de crescimento
distintos"”.

A madeira do Eucalyptus € utilizada para o abastecimento da maior parte das industrias
de base florestal no Brasil. Em 2004, foram consumidas oficialmente pelos setores de celulose e
papel 34.113.000 m® de madeiras provenientes de reflorestamento com Eucalyptus, 2.475.000 m’
pelo setor de geracdo de energia e 340.000 m’ pelo setor de serraria'®. Além dos setores

industriais, existe também um grande consumo desta madeira em uma menor escala, que embora
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ndo seja devidamente quantificado, quando somado aos outros valores, representa uma parcela
significativa do consumo total.

A escolha do Eucalyptus para suprir o consumo de madeira no pais, tanto na industria
quanto por pequenos consumidores, estd relacionada a algumas vantagens da espécie, tais como:
rapido crescimento, desejaveis caracteristicas silviculturais, pela grande diversidade da espécie,
adaptacdo as diversas condi¢des de clima e de solo, facilidade de propagacgao, tanto por meio de
sementes quanto por via vegetativa, uso para os mais diversos fins e a aceitacio no mercado. As
caracteristicas citadas soma-se o conhecimento ji acumulado sobre silvicultura, manejo e
melhoramento genético do Eucalyptus, favorecendo ainda mais a sua utilizacdo para os mais
diversos fins. Porém, nao podem ser esquecidas algumas de suas limita¢des, tais como
retratibilidade e certa facilidade 2 ocorréncia de colapsos e tensdes'”.

Apesar de serem descritas cerca de 700 espécies do género Eucalyptus, seu plantio é
restrito a poucas espécies, sendo a definicdo da espécie a ser plantada a primeira etapa de um
projeto de reflorestamento, que deve levar em consideracao o objetivo da producgdo (qual serd o
uso da madeira) e as condi¢des edafocliméticas (solo e clima) da regiéoz. O Eucalyptus grandis é
indicado para os seguintes usos: celulose, lenha e carvao, serraria, modveis, laminagdo e
caixotaria, j& o Eucalyptus citriodora, para: lenha e carvao, serraria, mdveis, construcoes,
dormentes, postes, estacas e moirdes, extracao de 6leos essenciais e taninos.

Analisar o mercado consumidor ¢é fundamental durante o planejamento de
reflorestamento, pois se deve conhecer as exigéncias do mercado quanto as caracteristicas
necessdrias do produto e as técnicas que otimizam a relacdo custo/beneficio ou utilizacdo da
madeira. Sabe-se hoje que o custo de transporte de madeiras € um dos componentes mais caros

que influenciam o seu preco.
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1.3 — Aspectos estruturais da madeira

1.3.1 — Estrutura macroscépica da madeira

A madeira € um polimero natural dos mais complexos, porém, para a sua melhor
aplicacdo necessita-se entender as suas propriedades e caracteristicas. Na arvore, a madeira tem
como fungdes a sustentacdo, condugao de seiva bruta ascendente e a estocagem de reserva’. Para
conhecer a sua estrutura, ¢ fundamental o exame de trés cortes realizados em trés planos
perpendiculares: transversal, perpendicular ao eixo do caule, radial, em um plano passando pela
medula, e tangencial, em um plano excéntrico e paralelo ao eixo do caule.

As trés dire¢des, longitudinal, radial e tangencial, conforme Figura 2, definem a
anisotropia da madeira e interferem de forma acentuada nas suas caracteristicas fisicas, tal como
higroscopicidade, nas suas propriedades mecanicas, tal como resisténcia, e aplicacoes

tecnolégicas'”.

corte
Tangencial-longitudinal

corte
Radial-longitudinal

Tangencial

Radial

Longitudinal

Figura 2. Direcdes ortogonais da madeira'®.
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O conjunto dos trés cortes da madeira fornece uma vis@ao do conjunto da sua estrutura
anatdmica e permite com que seja possivel definir as suas caracteristicas morfologicas de acordo
com o plano lenhoso. De um modo geral, o arranjo dos elementos anatomicos da madeira nao
apresenta grandes variacdes, sendo ele constante para uma dada espécie, andlogos para espécies
préximas e com caracteristicas estruturais gerais para dada familia ou grupo'”.

Como a madeira nao € um material isotrépico, ela possui diferentes caracteristicas de
acordo com a direcdo, e a sua anatomia pode ser melhor descrita por meio das trés secdes ou
superficies fundamentais de observacdo. Na Figura 3 podem ser visualizadas as estruturas que

compde a madeira. A seguir, serd feito um breve descritivo sobre cada uma delas.

Lerho inidal {primaverily

N, S

Leniv: tardio (werdo)

-

Casca externa (dfdoma)

Regisc cambial | Casca interna (loema)

Figura 3. Estrutura macroscépica do tronco da drvore em corte transversal **.

Casca — localizada na regido periférica da arvore e com a fungdo de protecdo externa da
arvore, € constituida por duas partes, o cortex (parte mais externa) e o floema (parte mais

interna). O cortex € subdividido em duas regides: a mais interna, denominada de periderme, e a
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mais externa, ritidoma®. O floema é um conjunto de tecidos vivos responsdvel pela conducio e
armazenamento da seiva elaborada (nutrientes gerados a partir da seiva bruta).

Cambio — camada fina de tecido meristematico, € responsavel pela geracdo de novos
elementos celulares da madeira. Como € constituido por uma camada de células situadas entre o
xilema (mais precisamente alburno) e o floema (casca), esta regido € invisivel a olho nd’! e a sua
estrutura é responsavel pelo crescimento e aumento do didmetro das arvores, que pode ser
influenciado pelas condi¢des climatoldgicas, entre outras.

Alburno — regido formada por células vivas responsaveis pela condu¢do em movimento
ascendente da seiva bruta através do tronco da arvore. Tido como tecido condutor que perde as
suas funcdes de condugio e reserva com o passar do tempo, transformando-se em parte do cerne”.
Possui baixa resisténcia ao ataque de fungos e insetos e, em geral, apresenta uma coloragdo mais
clara do que a do cerne.

Cerne — camada mais interna do alburno, que perdeu a sua atividade fisiolégica e
apresenta uma coloracdo mais escura do que a do alburno, pela presenca de taninos, gorduras,
carboidratos e de outras substancias. A presenca de limens (cavidades celulares obstruidas pela
deposicdo de tilas) em seus elementos anatdomicos favorece a reducdo do fluxo de substincias
nutrientes, tornando o cerne mais compacto e denso, com um menor teor de 4gua, maior
resisténcia mecanica, menos susceptivel a acdo de agentes de degradacdo, menos permedvel e
com maior dificuldade de receber substancias preservativaszz. Ambas as estruturas alburno e
cerne podem ser denominadas de floema.

Anéis de crescimento — circulos que comecam no centro do tronco e vao até a casca da

madeira. A formacdo desses anéis é decorrente da continua atividade do cambio, que reflete
também as diferentes condi¢des ambientais nas quais a drvore foi submetida nas estagdes do ano.

Geralmente os anéis representam um ciclo de crescimento vegetativo anual, sendo conhecidos
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por anéis anuais. Em regides de clima temperado, a contagem desses anéis permite com que a
idade da arvore seja estimada. Em regides de clima tropical, o crescimento dos anéis pode ser
afetado pelo regime de secas ou de chuvas, levando a formacao de mais de um anel (falsos anéis
e/ ou anéis descontinuos) durante o periodo de um ano®'.

Para um anel de crescimento caracteristico, distinguem-se normalmente duas partes: os

(€N

lenhos inicial (lenho primaveril) e o tardio (lenho outonal ou estival)21. O primeiro
correspondente ao crescimento da drvore na primavera, no inicio do periodo vegetativo, que €
quando termina o periodo de dorméncia da arvore. As células formadas durante este periodo t€ém
paredes delgadas, com limens grandes e com a principal fun¢do de condugao, além de serem
menos densas € com uma coloracdo clara. Ao final do periodo vegetativo, as células vao
diminuindo gradativamente as suas atividades fisioldgicas, até chegar a um estado de dorméncia.
Como conseqiiéncia, as paredes celulares t€m uma maior espessura, os limens uma menor
dimensdo e a sua fun¢do principal € dar sustentacdo, além de serem mais densas e com uma
coloracdo mais escura. Por causa do aumento total de substdncias na parede celular, o lenho
tardio influencia de forma marcante algumas das propriedades mecanicas da madeira.

Raios — constituidos por agrupamentos de células parenquimadticas, que sdo ordenadas
em faixas horizontais, no sentido radial, em dire¢cdo a medula. Desempenham a funcdo do
transporte horizontal e, principalmente, armazenamento dos nutrientes>.

Medula — parte central do caule, que € a regido inicial de crescimento de uma arvore. A
sua funcdo € armazenar substincia nutritiva para a drvore durante a sua fase inicial de
crescimento™. Como é uma regido muito susceptivel aos ataques de microorganismos xil6fagos,
€ comum encontrarmos troncos ocos, com a medula deteriorada quando por ocasido do corte da

arvore.
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1.3.2 — Estrutura microscopica da madeira

Microscopicamente, uma amostra de madeira € constituida por varios tipos de células,
que tem formato tubular e s@o compostas por camadas distintas. O arranjo celular da madeira
afeta as suas propriedades fisicas e mecanicas e desempenha um papel de fundamental
importancia. As amostras de madeiras hardwood (folhosas) e softwood (coniferas) sdao bastante

distintas em tamanho e formacdo de células™.

1.3.2.1 - Coniferas

As coniferas sao constituidas por duas partes bdsicas: traqueideos e raios medulares
(células radiais). Os traqueideos sdo células alongadas e delgadas de até 5 mm de comprimento
por 60 um (0,06 mm) de diametro, que ocupam o maior volume na madeira (até 95% das
coniferas) e sdo dispostos verticalmente, paralelos a direcdo axial da arvore, interligando-se pelas
extremidades da madeira, através de vélvulas denominadas pontualc;()es3 A sua funcdo ¢é
conferir resisténcia mecanica a arvore, ser um depodsito de substancias polimerizadas (no cerne),
além de conduzir a seiva bruta (no alburno). Os raios medulares sdo conjuntos de células
alongadas e achatadas, que sdo distribuidas de forma horizontal da casca a medula e que
constituem até 10% da madeira nas coniferas, tendo como principal fung¢do a conducao da seiva

elaborada da periferia do lenho em direcdo 2 medula’.

1.3.2.2 - Dicotiledoneas
As dicotiledoneas apresentam pelo menos trés elementos basicos: vasos, fibras e raios
medulares. Os vasos sao formados por células alongadas com até 1 mm de comprimento por 300

um de didmetro, tendo uma secdo transversal arredondada e vazada, os poros>®. Podem constituir
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até 50% da madeira das dicotiledoneas, tendo como fun¢des o transporte ascendente da seiva

bruta (no alburno) e de depdsito de substancias polimerizadas (no cerne). As fibras sdo células

longas, com até 1,5 mm de comprimento, de pequeno didmetro, sendo responsdveis por rigidez e
As ~ 3 - . ~ 2

suporte mecanico da arvore’. As fibras, juntamente com os vasos, sdo as células que ocupam o

maior volume na estrutura das dicotiledoneas. Para os raios medulares, seguem as mesmas

descricdes anteriores.

1.3.2.3 — Coniferas vs Dicotiledoneas

Entre as coniferas e as dicotiledoneas existe uma grande diferenca percentual de peso e
de volume entre os vdrios tipos de células que compde as fibras da madeira. Outra grande
diferenca é o comprimento das fibras, onde existe uma estreita relacao entre a idade da madeira,
comprimento das fibras e grupo da madeira™. Por exemplo, as fibras das coniferas sdo duas vezes
mais longas que as das dicotiledoneas. Outra caracteristica que varia entre esses dois grupos € a
distribuicao dos constituintes quimicos que compdem a madeira. Geralmente, as dicotiledoneas
contem uma maior quantidade de celulose e hemicelulose e extrativos em relacdo as coniferas,

porém uma menor quantidade de lignina.

1.4 — Aspectos quimicos da formac¢iao da madeira
A madeira é um polimero heterogéneo de alta complexidade. As reacdes de
polimerizacdo subseqiientes ao processo de fotossintese da arvore originam os acticares que, por
sua vez, formam as substancias organicas constituintes da estrutura anatdmica da madeira, dentre
.. ~ . . .. 13
elas, as mais importantes sdo a celulose, a hemicelulose (ou poliose) e a lignina .
A celulose (C¢H;¢Os), € um polissacarideo linear, de alta massa molecular, insolivel em

-

dgua e um dos compostos quimicos em maior abundancia no planeta. E um componente
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estrutural fundamental da madeira, com cadeias longas e ndo ramificadas, caracterizado por
regides cristalinas em grande parte do seu comprimento, que sao intercaladas por zonas amorfas
(consideradas descontinuidades fragilizantes quando se avaliam os fendmenos de ruptura da
madeira sob as diferentes solicitacdes mecénicas)”’. Na Figura 4, é mostrada a unidade estrutural

da celulose.

£H, OH CH,OH H o OH
H o, OH H o o H
H OH H
g — -0 OH H H
OH H H H 0
aH
Hoon CH, OH

Figura 4. Férmula da unidade estrutural da celulose **.

As cadeias de celulose apresentam regides cristalinas altamente ordenadas, regides com
alguma ordenacdo e regides desordenadas ou amorfas. Quando as moléculas se agrupam em
segmentos longos, as regides de cristalinidade que se formam sao dificeis de serem penetradas
por solventes ou reagentes, em contraste, as regioes amorfas sao mais facilmente penetradas e
mais susceptiveis as reacdes de hidrélise™.

Cerca de um ter¢o do volume da celulose amorfa é capaz de adsorver moléculas de dgua
resultando em um inchamento lateral®”’. A celulose € insolivel em dgua, mas se solubiliza em
algumas solucdes dcidas, tais como em H,SO4, HCl e H3;PO4, e a sua degradagdo ocorre
rapidamente em H,SO; e HCI**. A organizacio da celulose na parede celular é mostrada na

Figura 5.
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Figura 5. Esquema ilustrativo mostrando a organizacio da celulose na parede celular *.

No que se refere a hemicelulose, esse termo ndo designa um dnico composto quimico
definido, mas sim um conjunto de compostos poliméricos presentes nos vegetais fibrosos, cada
um com suas propriedades particulares30. Em contraste a celulose, que € um polimero composto
apenas por glucose, a hemicelulose contém cinco diferentes acticares (hexoses e pentoses) em sua
estrutura”. A hemicelulose é um polimero amorfo, constituida por uma cadeia central com
ramificacdes laterais, que além de atuarem como uma “matriz”’, onde estdo imersas as cadeias de
celulose nas paredes celulares dos elementos anatdmicos que constituem a madeira, sdo os
compostos mais higroscopicos das paredes celulares. A associagdo de um grupo de cadeias de
celulose “envolvidas” por moléculas de hemicelulose pode ser chamada de microfibrila.

Assim como as ligninas, as hemiceluloses sdo consideradas materiais cimentantes, que
contribuem para a integridade e rigidez da estrutura da madeira, principalmente em condi¢des

secas. O termo holocelulose é usado para descrever o total de carboidratos contidos nas fibras.
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A lignina € definida como um polimero tridimensional complexo, amorfo, de elevada
massa molecular, que atua como material incrustante em torno de microfibrilas, conferindo
rigidez as paredes celulares dos elementos anatomicos e tornando-as resistentes as solicitacoes

mecAnicas®"". Na Figura 6 pode-se observar os elementos precursores da lignina.

CH,OH CH,OH
\ \
M= 150 M= 180
HO CoH0; HO CioH1203
ocHy % OCH3 = 17.22%
Alcool p-cumarilico Alcool coniferilico

CH,OH
H3CO ‘
M= 210
C11H1404
% OCHj = 29.52%
3
Alcoolsinapilico

HO

Figura 6. Elementos precursores da lignina.

Diversas substancias, consideradas constituintes secunddrios, podem também ser
extraidas da madeira pelo uso de dgua, solventes organicos ou por volatizacdo. Sdo os extrativos,
que abrangem taninos, gomas, resinas, corantes, sais de cdlcio organicos, compostos aromaticos,
que quando depositados preponderantemente no cerne, conferem a madeira uma coloracao mais
acentuada e uma maior densidade’. O alburno é normalmente considerado sem extrativos e tem,
por isso, uma menor durabilidade do que o cerne. A quantidade de extrativos na madeira pode

variar entre as espécies e dentro de uma mesma drvore™-.
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Tabela 1 - Principal composicio quimica da madeira »

Constituintes da madeira %0
Celulose =50
Hemicelulose 20a35
Lignina 15a25
Extrativos e outros materiais 0a25

1.4 — Organizacao estrutural da parede celular
A estrutura anatomica da madeira pode ser compreendida ndo apenas pelo arranjo de
suas células, mas também pela organizacdo e particularidades das substancias quimicas que

compoe a parede celular™.

1.4.1 — A parede celular

A estrutura cristalina da madeira tem sido estudada ha varias décadas, baseada em
resultados obtidos por meio de técnicas de difracdo de raio x e microscépio de luz polarizada®. A
associacdo de um grupo de cadeias de celulose envolvida por moléculas de hemicelulose €
chamada de microfibrilas’, que tem uma grande influéncia na parede celular, entdo composta
principalmente por pectina, hemicelulose, e microfibrilas de celulose. As microfibrilas sao
formadas por grupos de fibrilas elementares, que encerram mais ou menos 36 cadeias de celulose.

A madeira € constituida por diferentes células que podem apresentar uma grande
diferenca na organizagao de suas paredes que, por sua vez, sao de alta complexidade. Em todas as
células da madeira, as microfibrilas e os outros elementos estdo organizados em pequenas

laminas, também conhecidas por lamelas que, por sua vez, organizam-se dentro das camadas da

parede celular conforme Figura 7.
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S3 — camada externa
S2 — camada média Parede secundaria

S1 - camada externa

P — parede primaria

LM — lamela média

Figura 7. Estrutura em camadas da parede celular de uma fibra®.

Quando as células cambiais dividem-se para formar duas células filhas, uma nova
parede € formada, compreendendo uma lamela média (LM) e duas paredes primdrias, uma para
cada célula. A parede secunddria (S) € formada a partir das mudancas verificadas nessas novas
células, que ocorrem em cerca de trés dias®. A espessura da parede depende da funcdo que a
célula desempenhard, mas a sua constituicao bdsica € igual para todas as células. A lamela média
(LM) ndo pertence a parede celular, mas € um meio de interligacdo entre as células que sdo
formadas a partir de um complexo lignina-pectina, isenta de microfibrilas celuldsicas. Na parede
primdria (P), as microfibrilas estdo dispostas de forma aleatéria. A espessura dessa parede €
muito fina, cerca de 0,1 wm, contribuindo muito pouco no comportamento fisico da madeira. A
combinacdo entre a lamela média (LM) e a parede primaria (P) € freqiientemente denominada de
“composto lamela média” (CLM). Apés a formagdo da parede primdria (P), verifica-se um
engrossamento, resultando na formagao da parede secundaria S e das camadas S;, S; e S3, sendo

que nestas camadas, as lamelas se distribuem bem préximas e paralelas entre si.



32

Os componentes quimicos da madeira ndo estdo distribuidos uniformemente entre as
células ou entre as camadas da parede celular’>. A lamela média (mais a parede primdria) das
madeiras pertencentes ao grupo das coniferas contém a lignina como constituinte predominante
(65 a 75%), sendo que nas folhosas esse percentual é de 75 a 85%. Portanto, verifica-se que na
lamela média (LM) e na camada S, a lignina € o constituinte principal.

A celulose, por sua vez, estd presente em todas as camadas da parede celular, mas o seu
teor € bem pequeno na lamela média, cerca de 10%. Na camada S,, das principais florestas
pertencentes ao grupo das coniferas, o seu teor é de aproximadamente 70% do total de celulose
da parede celular. A camada S3 € composta principalmente por hemiceluloses e celuloses.

A composi¢ao quimica da parede celular dos raios ¢ um pouco diferente da dos outros

tecidos, onde a hemicelulose estd presente em maiores quantidades, em alguns casos, até 50%.

1.5 — Propriedades da madeira

1.5.1 — Umidade

A umidade € de grande importancia quando se estuda madeiras por se tratar de um
parametro que afeta o seu comportamento em relacdo ao seu uso, estabilidade dimensional,
resisténcia mecanica e durabilidade natural'”.

A drvore, por meio do seu sistema radicular, absorve dgua e sais minerais do solo (seiva
bruta), que se deslocam até as folhas através do alburno. Das folhas até as raizes, circula a seiva
elaborada, constituida de dgua e de substancias formadas por meio da fotossintese. Assim, a

madeira de arvores vivas ou recém-cortadas apresenta uma elevada porcentagem de dgua. Nas

citadas condicdes, as moléculas de dgua estdo presentes no interior dos elementos anatdomicos
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(Idmem), bem como no interior das respectivas paredes, promovendo a sua saturacdo. Nestes
niveis de umidade, diz-se, usualmente, que a madeira estd saturada ou “verde.

Uma arvore recém-cortada, exposta ao meio ambiente, perde umidade continuamente,
inicialmente pela evaporacdo das moléculas de dgua dos limens, denominada de dgua livre ou
agua de capilaridade. Depois, pela evaporacdo das moléculas de dgua do interior das paredes
celulares, a 4gua de impregnacdo ou dgua de adesdo”**. A evaporacdo das moléculas de dgua
livre ocorre rapidamente até ser atingido o ponto de saturacdo (PS), que em geral, corresponde a

um teor de umidade entre 20 ¢ 30%. A NBR 7190/1997 adota como valor de referéncia a

umidade de 25% para o PS. (Figura 8)

'F vy o @ —— Umidade na Arvore Viva
Agua Agua Livre
[Umidadea] k }
Agua 4= Ponto de Saturagdo das Fibras
Impregnaday b 4— Umidade de Equilibrio

T ! i .
ST T Umidade Zero

e
Madeira Solida 4| ,:]"lr

¢ HISSEISTSSE /',

Figura 8. Distribuiciio da umidade pela madeira na arvore viva .

A saida de agua livre de uma arvore recém-abatida nao interfere na sua estabilidade
dimensional e nem nos valores numéricos correspondentes as suas propriedades de resisténcia e
de elasticidade’. Apés o ponto de saturacio (PS), a evaporacdo prossegue com uma menor
velocidade até alcancar o nivel de umidade de equilibrio (UE), que depende da espécie
considerada, temperatura (T) e umidade relativa do ar (URA). A NBR 7190/1997 considera os

valores de UE = 12%, condi¢do atingida sob T = 20°C e URA = 65%. Desta forma, a secagem da
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madeira pode ser considerada como um processo constituido simultaneamente, pela capilaridade

e difusao de vapor de 4dgua.

1.5.2 — Densidade e Porosidade

A colagem da madeira ndo depende somente das propriedades de aderéncia da
superficie da madeira, mas também de suas propriedades fisicas, particularmente da densidade,
porosidade, teor de umidade e variacdo dimensional®*.

A densidade de uma espécie de madeira é a massa da amostra dividida pela unidade de
volume sob um mesmo teor de umidade’. Para as virias espécies de madeira, podemos calcular
diferentes tipos de densidades, sendo cada um empregado de acordo com a aplicacdo que se
deseja dar para esta madeira. Os tipos de densidades a serem descritos sdo: a densidade real,
densidade bdsica (ppas) € densidade aparente (Pap).

A densidade real € a razdo entre a massa da madeira e o volume efetivamente ocupado
por ela, descontados os vazios internos cheios de dgua e ar. Na prética, esta densidade ndo é
muito utilizada para a caracterizacdo da madeira, mas se trata de um procedimento esclarecedor
de sua natureza e do seu comportamento.

A densidade bésica (pnas) € dada pela razdo entre a massa seca da amostra e o seu
respectivo volume nas condi¢des de total saturacdo, ou seja, tendo todos os seus vazios internos
preenchidos por dgua.

A densidade aparente (p,p) € a razdo entre a massa e o volume da amostra sob dado teor
de umidade (U%). No caso particular da NBR 7190/1997, a densidade aparente se refere as

amostras com umidade de 12%.
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A densidade € o mais simples e ttil parametro para a avaliagdo da qualidade da madeira,
estando relacionada a producdo de polpa e as propriedades mecanicas da madeira. A densidade é
ainda influenciada pelo ritmo de crescimento das arvores, pela qualidade do solo e condi¢des
ambientais. Além disto, a densidade da madeira tende a aumentar topo para a base da arvore™.

Ja a porosidade pode ser considerada como o inverso da densidade, desde que esta se
relacione s aberturas da madeira relativas a passagem de liquidos ou de gases’, ou seja, a
porosidade € a fracdo de volume vazio na madeira, sendo este termo, as vezes confundido com
permeabilidade, que se refere a facilidade com a qual o fluxo de liquidos ou de gases escoa
através da madeira.

A porosidade pode ser calculada pela expressao:

V., =1-G(0,685+0.01M /G,) (1)

Onde:

V, = porosidade (fracdo de poros vazios);

G = densidade basica da madeira (g/cm3);

M = teor de umidade da madeira (M estd abaixo do ponto de saturacao das fibras);
Gs = densidade aparente da madeira (a M%) (g/cm’);

0,685 = volume especifico do material lenhoso (cm’/g).

Se o conteido de umidade (M) da madeira estiver acima do ponto de saturagdo das

fibras, o termo 0,01 M/Gs pode ser substituido por 0,01(30)/1,115 ou 0,270, e entdo:

V, =1-G[0,955+0,01(M —30)] )
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Observando as equacdes (1) e (2), pode-se verificar que o termo 0,685 G corresponde a
fracdo de volume do material lenhoso e MG/G; é equivalente a fracdo de volume de 4gua de

ligagdo. Esse termo é equivalente & méxima quantidade de preservativo absorvido pela madeira™®.

1.5.3 - Capilaridade

A capilaridade € um fator intimamente ligado a permeabilidade e a perda de dgua da
madeira. Quando o teor de umidade na superficie e no interior de uma peca de madeira é maior
do que o ponto de saturagdo das fibras, o movimento das moléculas de dgua ocorre por via fluxo
capilar como uma conseqiiéncia das forcas de tensdo superficial. Portanto as forgas
intermoleculares nos liquidos sdo as responsdveis por fendmenos de capilaridade. As forgas

capilares podem ser expressas pela equacdo abaixo:

P-P =" (3)

Onde:
P, — P, = diferenca de pressao (lb/inz);
R; = raio da interface gas-liquido (cm);

Y = tensdo superficial (dina/cm).

A tensdo superficial pode ser definida como a energia de superficie por unidade de

drea”, sendo a quantidade maxima de tensdo capilar determinada pelo tamanho da abertura da
pontuacdo no sistema. A equacdo abaixo tem sido utilizada para calcular o raio de abertura das

N . 2
pontuacdes em coniferas™:
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BB = @

Onde:

R =raio de capilaridade (um).

O colapso na madeira ocorre quando a tensdo capilar excede a forca compressiva

. ~29 - .
perpendicular para a gra”. No decorrer da secagem, as tensdes causadas na madeira se tornam
um importante fator para a ocorréncia do colapso, pois a superficie da madeira sofre uma
secagem inicial encolhendo para o centro exercendo uma forca compressiva contribuindo para o
colapso™. A tensdo capilar foi reconhecida como a principal causa do colapso. Outros fatores

contribuem para o colapso na secagem da madeira:

tamanho da abertura das pontuagdes: pequenas pontuagdes estdo relacionadas a uma baixa

permeabilidade e alta tensdo capilar;

- tensdo superficial do liquido que estd evaporando da madeira: uma alta tensdo superficial
tende provocar o colapso, pelas altas tensdes capilares;

- densidade da madeira: uma baixa densidade se relaciona a paredes celulares finas, fazendo
com que a madeira tenha baixa resisténcia compressao;

- temperatura da madeira: sob elevadas temperaturas, com a diminui¢ao da sua resisténcia, ela

tende a ficar mais susceptivel a entrar em colapso.

1.5.4 — Permeabilidade
A permeabilidade é uma propriedade que indica para as madeiras a facilidade ou nao, de
um determinado fluido (liquido ou gis) de penetrar pelas suas estruturas celulares. Como as

coniferas e dicotiledoneas apresentam diferencas nos seus elementos anatdmicos, a
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permeabilidade € diferente entre elas. A permeabilidade pode determinar a qualidade de
impregnacdo apds a aplicacdo de tratamentos de preservacdo e este dado é muito importante, pois
pode-se ou ndo prolongar a durabilidade da madeira por meio de determinado tratamento
quimico.

Conforme a facilidade de penetracao de fluidos no cerne, as madeiras podem ser
agrupadas em quatro grupos’", e o grau de permeabilidade pode variar dentre uma mesma espécie
e/ou para o cerne e alburno, sendo o alburno a regido mais permeavel e mais facil para receber o
tratamento.

A permeabilidade pode ser expressa por uma equacdo conhecida como lei de Darcy,
onde € igual ao fluxo dividido pelo gradiente de pressao.O fluxo € igual a taxa de escoamento por
unidade de drea da secdo transversal em determinado tempo de escoamento™.

O escoamento de um fluido através da madeira, segundo a Lei de Darcy, para fluido

incompressivel, pode ser escrita como:

fluxo  V/tA VL
gradiente AP/L tAAP

K = @)

Onde:

cm’ (liquido) ol cm’ (liquido)cm _

9

K = permeabilidade, -
cm.atm.seg dina.seg

V = volume do liquido escoando através da espécie (cm3);
L = comprimento da madeira na direcio do fluxo (cm);
t = tempo do fluxo (s);

A = drea da secdo transversal da espécie perpendicular a direcdo do fluxo (cm?);
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AP = potencial ou diferenca de pressdo entre a entrada e a saida da espécie final da espécie (atm)

ou (dina/cmz).

Como a lei de Darcy se aplica para fluidos liquidos e gasosos, esta lei, para o

escoamento gasoso pode ser escrita como:

K. - VLP_ ©
tAAPP

Onde:

K, = permeabilidade do gas (cm3 / (cm.atm.seg);

V = volume do fluxo de gas (cm3);

P = pressdo a um dado volume (atm);

L = comprimento da madeira na dire¢do do fluxo (cm);
AP = diferenga de pressao (atm);

t = tempo (s);

A = drea da secdo transversal (cm?);

P =média da pressdo (atm).

1.6 — Angulo de contato

O angulo de contato de um liquido com outras fases condensadas é uma das principais
caracteristicas de um sistema imiscivel que contém duas ou trés fases, com duas delas
condensadas e, ao menos, uma fase liquida®. Do ponto de vista da pesquisa, as medidas do
angulo de contato de liquidos sobre superficies solidas € de grande interesse, pois respondem

muitas das perguntas a respeito de certas propriedades ou caracteristicas da superficie slida™.
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Elas podem ser consideradas uma ferramenta de rdpido diagnéstico em qualquer processo de
molhabilidade, além de serem relativamente faceis para obtencdo com equipamentos de baixo
custo.

No caso das superficies de madeiras, onde varios liquidos ou materiais podem ser
depositados sobre sua superficie, como forma de acabamento, preservacdo ou até mesmo em
processos de colagem de vérias camadas, estudos sobre a molhabilidade de cada uma dessas
camadas ou superficies sdo de grande interesse.

Quando medido sob condig¢des especificadas de equilibrio, tempo, temperatura, pureza
dos componentes, dentre outros, o angulo de contato entre um liquido e um sélido pode ser
considerado como uma caracteristica inerente ao sistema’’. Em termos experimentais, as medidas
de angulo de contato exigem apenas alguma préatica, pois se nao forem tomadas as devidas
precaugoes, podem fornecer resultados enganosos.

Ao depositar uma gota de um liquido sobre a superficie de um sélido, ela pode se
espalhar uniformemente sobre toda a superficie s6lida como quase um filme fino ou formar uma
gota esférica sobre a superficie. No caso de o liquido formar um filme, o angulo 0 , serd zero e o
solido serd completamente molhado pelo liquido, ou seja, a sua superficie terd propriedades

hidrofilicas. Quando 6 > 0, o sélido pode ser descrito como parcialmente molhado ou

“molhante”, quando 0 for menor ou igual a 30° e, entre 30° e 89°, como “parcialmente molhante”

9939

e para valores iguais ou maiores que 90°, “ndo molhante”””, conforme mostrado na Figura 9.
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00

(a)

{

c

(a) molhada; (b) parcialmente molhada; (¢) nao-molhante.

Figura 9. Tlustraciio de alguns tipos de molhabilidade de sélidos por um liquido™.

Os liquidos tendem a apresentar formas esféricas, pois nesta situacdo, tem-se uma
menor drea superficial para um dado volume. Porém, € possivel que outras forgcas atuem sobre
uma gota, tal como a gravidade, tendendo a achatar as esferas. Para reduzir a atuacdo destas
forgas, € necessdrio que uma das fases como, por exemplo, a dgua, esteja dispersa em pequenas
quantidades, goticulas, criando assim uma elevada area superficial por unidade de volume®. No
caso das superficies dificilmente molhadas por um liquido (hidrofébicas), a goticula assume uma
forma quase que totalmente esférica.

Geometricamente, o angulo de contato pode ser definido como o angulo formado pela
intersecc@o dos dois planos tangentes entre as superficies do liquido e do sélido e o contorno de
contato entre as duas fases e a terceira fase circundante Vizinha39, normalmente, ar ou vapor. O
contorno de contato entre as trés fases € comumente referido para as trés fases da linha de contato

ou de molhabilidade, conforme Figura 10.
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Figura 10. Esquema das medidas de Angulo de contato e da tensio superficial*.

Por ser a madeira um material heterogéneo e apresentar cardter poroso, caracterizar a
sua molhabilidade ndo é uma tarefa facil, pois além de algumas superficies da madeira apresentar
facil absorcdo de liquidos*' e possivel contaminacdo do solvente com os extrativos durante a
medida®’, ocorre também o fendmeno da histerese no 4ngulo de contato que pode ser
caracterizado, por exemplo, como a diferenga entre um alto e baixo valor de 0, conforme

mostrado na Figura 11.

Figura 11. Histerese no angulo de contato*.

Uma variedade de técnicas podem ser usadas para se medir o angulo de contato de
liquidos sobre superficies s6lidas, dentre elas podemos citar: bolha de ar presa, bolha de ar séssil,
placa inclinada de Wilhelmy e, por ultimo a gota séssil, técnica mais tradicionalmente utilizada

que se baseia na observacdo do perfil da gota depositada sobre a superficie de um s6lido™.
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Quando usamos a equagdo de Young e as outras relagdes derivadas desta equagdo, o
angulo de contato nos fornece uma visao termodinamica sobre a natureza quimica da superficie,
como o trabalho de adesdo. Porém, infelizmente, como ja foi dito, os valores de angulos de
contato podem exibir variacdes (histereses) e, por isso, € importante sempre conhecer um pouco
sobre as caracteristicas da superficie de trabalho, tais como limpeza, pureza, homogeneidade e
composi¢ao.

Os angulos de contato diferem se o liquido estiver avancando e retrocedendo sobre uma
superficie. Esse efeito, histerese, ¢ mais acentuado em superficies impuras. A rugosidade da
superficie tem efeito de afastar ou retroceder o Angulo de contato™.

A variacdo no angulo de contato 6 de liquidos sobre a madeira depende de fatores
caracteristicos, tais como: espécie, diferentes tratamentos, seiva, historia prévia de exposicao a
agua, efeitos de luminosidade, desgaste por ataques bioldgicos, limpeza, tipo de corte, métodos
de secagem, idade, dentre outros®.

Em sua forma natural, a madeira apresenta caracteristicas hidrofilicas, porém, quando
submetida a elevadas temperaturas, ela pode ter a sua superficie modificada e se tornar
hidrofébica pela migracdo dos grupos funcionais para o seu interior’®. Um outro fator que deve

ser levado em consideracao € o tipo de tratamento quimico sofrido pela madeira, que pode torna-

la impermeabilizada, ou seja, sem a capacidade de se molhar.

1.6.1 — Superficies heterogéneas
A rugosidade representa apenas um efeito que contribui para as caracteristicas

superficiais da madeira, afetando nos valores de angulo de contato e a molhabilidade. O segundo
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fator importante é a heterogeneidade quimica da superficie. Wenzel’**, Cassie e Baxter"

correlacionaram o angulo de contato aparente com a composicdo quimica da superficie:

cos@ = f,cos@, + f,cosb, (7)
Onde:

f1, f, = fracdo de superficie de contato inerente aos angulos 0 e 6,

Se f; = 1- ], a Equacdo 7 pode ser escrita em termos de somente um componente.
Teoricamente, se o angulo de contato inerente de um liquido-teste em uma superficie homogénea
for conhecido, entdo a composi¢io da superficie heterogénea pode ser determinada por meio de
uma simples medida de dngulo de contato. Obviamente, essa abordagem deve ser aceita como
bastante qualitativa, considerando-se as armadilhas inerentes aos resultados de angulos de

contato.

1.6.2 — Molhabilidade da madeira

A tensdo superficial € simbolizada por Y e pode ser definida como a forca que age
tangencialmente a gota do liquido. Ela pode estar presente nas interfaces entre um s6lido e um
vapor (Ysy), um sélido e um liquido (ys1) € um liquido e um vapor (YLV)5 0

Uma das primeiras relacdes entre a energia de superficie e o angulo de contato para uma
gota de um liquido e uma superficie s6lida é dada pela equagdo de Young (1805)°":

Ysv = Vs1 =¥y cOSO ®)
Onde:

Ysv = tensdo interfacial entre a fase sélida e o vapor;
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YsL = tensdo interfacial entre as fases sdlida e liquida;
YLv = tensdo interfacial entre a fase liquida e o vapor;
0 = angulo de contato.
Define-se o trabalho ideal de adesdo como o trabalho necessario para se separar

reversivelmente duas fases (ou corpos) mantidas em contato. O trabalho de adesdo é dado pela

equacgdo de Dupré (1896):

Wi=Vew +70 —7Va ©)
Combinando essa expressao com a equag¢do de Young, temos a equagcdo de Young-

Dupré,

Wy, =7,, (1 +cosb) (10)

A temperatura pode afetar o valor da tensdo superficial de forma quase linear e deve ser

mantida constante durante toda a medida.

1.6.3 - Tratamento térmico da madeira

A histoéria da preservacdo da madeira ndo € uma preocupacgdo recente, mas desde tempos
antigos, quando os 6leos naturais e outros materiais eram utilizados para a sua preservacgao.
Atualmente, a preservacdo da madeira tem dois objetivos principais, buscar uma melhora da sua
resisténcia contra o ataque de organismos xiléfagos e o aumento da sua vida til*>.

Como a madeira € um material naturalmente com caracteristicas hidrofilicas, para

N

melhorar a sua conservagdo e durabilidade, muitas vezes torna-se necessario a utilizacdo de
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tratamentos quimicos sobre a sua superficie que, de certa maneira, podem ser agressores a0 meio
ambiente. Uma outra maneira para a conservagdo da madeira é a realizacdo de tratamentos em
temperaturas de 130 e 160 °C. Estes tratamentos térmicos agem sobre alguns componentes
quimicos da madeira, tais como a celulose e a hemicelulose, e tornam a madeira com carater mais

hidrofébico e ajudam assim, a minimizar os problemas para a sua conservagio .

1.7- OBJETIVOS

Este trabalho teve como principal objetivo estudar o comportamento das superficies de
algumas espécies de madeiras brasileiras nativas ou plantadas, pela andlise da molhabilidade com
as técnicas de medidas de angulo de contato da gota séssil e de permeabilidade.

Especificamente: i) avaliar nas amostras de madeira as alteragdes na molhabilidade
devido aos tratamentos térmicos; ii) determinar as alteracdes na permeabilidade pela injecdo de ar

atmosférico nessas amostras; iii) correlacionar o angulo de contato a permeabilidade.
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CAPITULO 2

2 - MATERIAIS E METODOS
2.1 — Materiais

Nesta dissertacdo, foram utilizadas quatro espécies diferentes de madeiras brasileiras
nativas ou plantadas: Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora, Pinus elliotti e Araucaria
angustifolia (Figura 12). As madeiras foram doadas por empresas que atuam no ramo madeireiro

e preparadas no laboratério de madeiras e estruturas de madeiras (LaMEM).

Figura 12. Aquisicao das madeiras utilizadas para a preparacao das amostras.

Para as medidas de angulo de contato, as quatro espécies citadas anteriormente foram
preparadas segundo tamanho estabelecido pela NBR 7190/1997°° para ensaios de umidade
(5x3x2) cm. Para os ensaios de permeabilidade a gas, foram utilizadas amostras de Pinus elliotti,
Eucalyptus citriodora e Araucaria angustifolia com dimensdes de (2x5) cm na forma cilindrica

(Figura 13). Em ambos os casos, ndo existem normas de medidas padronizadas na literatura

brasileira.
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Figura 13. Formato final das amostras utilizadas nas medidas: (a) angulo de contato; (b)
permeabilidade a gas.

Com o intuito de minimizar os erros e obter uma menor variacdo nos resultados,
procurou-se retirar as amostras de uma mesma drvore adulta para todas as espécies estudadas. As
amostras de Pinus elliottii foram retiradas aproximadamente do centro do tronco da arvore
(direcdo raiz-copa) com um didmetro médio de 31 cm. Para o Eucalyptus citriodora, as amostras
foram retiradas da parte inferior do tronco com um didmetro médio de 28 cm e aproximadamente
20 cm de cerne e 4 cm de alburno. As amostras do Eucalyptus grandis foram retiradas do centro
do tronco com 21 cm de didmetro, sendo 13 cm de cerne e 4 cm de alburno. Por fim, as amostras
de Araucéria foram retiradas da parte superior do tronco de uma drvore com aproximadamente 43
cm de didmetro. Para a realizacdo das medidas de angulo de contato, foram também utilizados

trés solventes diferentes: dgua, etilenoglicol e hexadecano.

2.2 — Equipamentos

Para os ensaios experimentais, foram utilizados dois equipamentos: um goniOmetro,
construido em nossos laboratérios (Grupo de Polimeros — IFSC), constituido por um trilho e uma
plataforma ajustiveis, uma webcam comercial, um computador € um programa de andlise de
imagens, ¢ um aparelho de determinacdo de fluxo em madeiras, construido no Laboratério de
Madeiras e Estruturas de Madeiras (LaMEM), conforme Figuras 14a e 14b. O equipamento de

medida da permeabilidade € constituido por uma estrutura de madeira, suporte de madeira,
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conjunto de rolhas, junta conica, fluxdmetros, buretas, mufla, mangueiras e uma bomba de vicuo.
Os fluxdmetros t€ém por finalidade a medida do fluxo de ar através das amostras. O dispositivo
montado contém trés fluxdmetros, com fluxos variaveis entre 20 a 180 mL.min'l, 10a100L.h'e

10021100 L.h%.

(b)

Figura 14. Equipamentos utilizados: (a) goniometro e a foto da goticula na madeira; (b) medidor de
fluxo e conjunto para acoplar a amostra.

2.3 — Medidas de angulo de contato e de permeabilidade

Ap6s o corte definitivo das amostras, elas foram lixadas manualmente com uma lixa

180 para superficies de madeira, visando obter uma maior uniformidade de superficie. Depois, as
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amostras foram separadas em conjuntos compostos pelas quatro espécies de madeiras aqui
estudadas e subdivididas entre cerne e alburno, dependendo da espécie.

Para as medidas de angulos de contato em diferentes temperaturas, foram adotados dois
procedimentos para a secagem das amostras; na temperatura ambiente nao foi possivel trabalhar a
umidade dentro dos parametros estabelecidos pela norma. Para as medidas de angulo de contato
em amostras tratadas em temperaturas superiores a 100 °C, foi possivel realizar o controle da
umidade da madeira. Apds o controle de umidade, foram montados oito conjuntos de amostras
para cada faixa de temperatura (entre 102 e 200 °C). Os blocos de madeira foram aquecidos por 8
h em uma mufla a uma variacdo de 1 °C min™' a diferentes temperaturas: 102 °C, 120 °C, 140 °C,
160 °C, 180 °C e 200 °C. Em seguida, os blocos foram pesados novamente e armazenados em um
dessecador a vacuo até atingirem a temperatura ambiente.

Para as medidas de permeabilidade a gis, as amostras foram cortadas nas dire¢oes
longitudinal e transversal as fibras em formatos retangulares. Depois, elas foram levadas a um
torno para adquirirem o formato cilindrico, forma esta exigida pelo aparelho de medida de
permeabilidade. Posteriormente, as amostras foram colocadas nos padrdes de umidade e, por fim,
impermeabilizadas.

Para garantir a permeabilidade somente na direcdo ortogonal desejada, as amostras
foram impermeabilizadas lateralmente com adesivo ep6xi de uso comercial (Figura 15). O
adesivo foi aplicado antes que as amostras fossem cortadas no seu tamanho final, evitando, desta
forma, que os residuos do adesivo escoassem para as extremidades das amostras, podendo afetar
o deslocamento do fluxo durante as medidas. Apds a secagem, os tamanhos das amostras foram
corrigidos e elas foram lixadas com lixa 180 em suas extremidades, para ser obtida uma melhor

uniformidade da superficie.
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Figura 15 - Impermeabilizacio das amostras para as medidas de permeabilidade.

O adesivo epoxi foi aplicado nas amostras com certa facilidade apds o seu preparo
(mistura da cola e do secante) pelo uso de uma pequena espdtula. A aplicacdo foi realizada com
movimentos retilineos rdpidos, j4 que o adesivo era de rdpida secagem e a sua viscosidade
aumentava com o tempo, dificultando o espalhamento do produto. Vale alertar sobre este
procedimento para o preparo de pequenas quantidades de adesivo impermeabilizante.

Ap6s a aplicacdo do adesivo, as amostras foram colocadas dentro de um sistema isolado
(caixa de isopor) para a secagem do adesivo evitando, desta forma, o contato excessivo das
amostras com o meio exterior, o que levaria a um ganho ou perda de umidade, dependendo do
ambiente. Depois dos procedimentos descritos acima, novos conjuntos de amostras foram

montados seguindo o padrio por espécie, orientacdo e parte da madeira.

2.4 - Controle de umidade
O controle de umidade das amostras foi realizado, ja que altas taxas de umidade podem
influenciar os valores das medidas de angulo de contato e de permeabilidade. Foram preparados

varios conjuntos com 10 amostras de cada espécie, divididas entre cerne e alburno. Para as
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espécies nos quais nao ocorre a diferenciacdo entre cerne e alburno, foram utilizadas apenas cinco
amostras.

Na primeira etapa, todas as amostras foram pesadas e levadas a uma estufa em uma
temperatura de 103 + 2 °C. Aproximadamente a cada seis horas, as amostras foram pesadas até
ser obtida uma variagdo de massa igual ou inferior a 0,5%, valor este necessdrio para se obter a
massa seca da amostra. Tendo os valores da massa inicial e da massa seca, foi possivel calcular o
teor de umidade de cada amostra pela Equagao 11 e estimar o valor da massa ideal para cada

amostra dentro do teor de umidade desejado, neste caso em U (%) =12+ 2 °C.

U@)="1""5 100 (11)

mg
Onde:
m; = massa inicial da amostra;

ms = massa da madeira seca.

Depois de calculado o valor da massa esperada, através do conjunto controle, para as
amostras dentro do teor de umidade desejado, as amostras a serem ensaiadas foram levadas a uma
estufa, onde permaneceram até atingirem o valor de massa desejado. Depois, as amostras foram
resfriadas em um dessecador a vicuo e guardadas envoltas por um filme plastico dentro de um

sistema isolante (caixa de isopor).

2.5 - Metodologia
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2.5.1 — Medidas de angulo de contato
Ap6s a preparacdo das amostras, conforme ja descrito nas etapas anteriores, os angulos
de contato para cada conjunto de amostras foram medidos separadamente para cada orientacdo

das fibras (longitudinal, tangencial e radial) no alburno e no cerne, conforme esquema abaixo.

el
—» (orientacdo das fibr@
A

Figura 16. Esquema geral de utilizacao das amostras para as medidas.

Para estas medidas, foram utilizados trés solventes: dgua deionizada (DI), hexadecano
(Ci6Haa) e etilenoglicol (1,2 etanodiol). Foram adicionadas goticulas do solvente em estudo nos
blocos de madeira com uma micropipeta regulada para 8 uL e com o auxilio de uma webcam
comercial tiradas fotos das goticulas, ap6s um tempo de S5s para uma melhor estabilizacdo da
gota. Depois, com um programa de computador (Imaje J))**, foram obtidos os valores de angulo
de contato do solvente com a superficie das amostras de madeiras tratadas em diferentes
temperaturas. Vale salientar que para obter-se o angulo de contato foi feita uma média aritmética

de trés medidas consecutivas sobre a mesma goticula.

2.5.2 - Envelhecimento

Nesta etapa, os procedimentos adotados foram os mesmos para os ja descritos para as
medidas de dngulo de contato, com a unica diferenca do tempo de envelhecimento em que as
amostras foram submetidas. No decorrer do ano, os angulos de contato foram medidos a cada 120

dias sob as mesmas condicdes para poder analisar a variacdo da molhabilidade da madeira com o
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envelhecimento, ou seja, para verificar se a superficie da madeira se tornava mais hidrofébica ou
mais hidrofilica com o tempo.
Portanto, serdo apresentadas as diferencas nos angulos de contato para medidas

realizadas durante aproximadamente oito meses.

2.5.3 — Medidas de permeabilidade a gas

Para a realizacdo das medidas de permeabilidade a gds, as amostras também foram
separadas por espécie, dire¢do (longitudinal e transversal) e cerne e alburno. Inicialmente
colocou-se cada amostra entre um conjunto de rolhas e uma mangueira de silicone transparente.
Depois, passou-se cola quente nas partes onde poderia haver escape de gés e foi colocada uma
bragcadeira por cima da mangueira transparente. Todas estas medidas foram adotadas com o
intuito de se evitar ao mdximo qualquer tipo de vazamento que pudesse influenciar no resultado
final.

A proxima etapa foi ligar a bomba de vacuo e observar as variagdes do fluxo, que se
estabilizava entre 1 e 2 min. Para a realizacdo das medidas e para cada espécie foi necessério
fazer a escolha de um dos trés fluxometros (Figura 17), ou seja, quando um atingia a vazdo
maéxima, trocava-se por outro de maior fluxo, adequando desta maneira o fluxdmetro correto para

cada amostra.

Figura 17. Fluxometros utilizados: (a) 20 a 180 mL.min'l; (b) 10 a 100 L.h'l; (c) 100 a 1100 L.h.
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Para efeito de confiabilidade, a medida era repetida mais de uma vez para uma
determinada amostra. Outro fator a ser verificado foi a medida do fluxo no sentido contrdrio ao
adotado, invertendo a amostra para se verificar a variacdo do resultado da medida, mas pode-se
observar que os valores sofriam variacdes muito pequenas.

O mesmo procedimento foi repetido para cada amostra e anotado em tabelas para poder-
se, através dos dados coletados, calcular a permeabilidade de cada amostra para as diferentes
espécies. Nota-se que as quantidades de cada espécie € varidvel em torno de 20 pecas devido a
disponibiliza¢do de cada amostra.

Feitas as medidas de permeabilidade com os poros obstruidos, as mesmas amostras
foram trabalhadas novamente da mesma forma, s6 que agora com as desobstru¢des dos poros

através da utiliza¢do de uma lamina de estilete afiada.

2.6 — Analise estatistica adotada para a analise dos resultados
Ap0s a realizagdo das medidas e determinacdo dos valores da permeabilidade, conforme

a equacgdo 6, foram aplicados alguns testes estatisticos para comparar a permeabilidade de cada
espécie e também, avaliar o efeito da desobstrucdo dos poros na permeabilidade da madeira.
Como ndo foram satisfeitas as suposi¢cOes necessdrias para aplicacdo do modelo paramétrico
(normalidade e homogeneidade dos residuos), as andlises foram realizadas pelo método nao-
paramétrico. Os testes ndo-paramétricos utilizados foram:

v’ Teste de Wilcoxon para duas amostras relacionadas;

v' Teste de Kruskal-Wallis para K amostras independentes;

v' Teste Post-hoc (compara¢des mdltiplas) para identificar as diferencgas apontadas pelo teste

de Kruskal-Wallis.
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2.6.1 — Teste de Wilcoxon

A prova de Wilcoxon™ é aplicdvel ao acaso para duas amostras relacionadas. Ela utiliza
informacdes sobre o sentido da diferenga dentro de cada par de observagdes, mas também sobre o
valor das diferengas. Assim, a prova de Wilcoxon atribui uma maior ponderacdo a um par de
observacdes que acusa grandes diferencas entre as condi¢des, do que a um par em que essa
diferenca seja pequena.

Seja d; (diferenca relativa a determinado par de observagdes), isto €, a diferencga entre os
valores do par, sob os dois tratamentos e cada par tem uma d;. Para empregar a prova de
Wilcoxon, atribui-se postos a todos os d;’s independentemente de sinal: ao menor d;, o posto 1, ao
seguinte posto 2 e assim por diante. Em seguida, a cada posto atribui-se o sinal da diferenca. Isto
€, indicar quais postos decorrem de diferencas negativas e quais decorrem de diferencas positivas.

Se dois tratamentos A e B sdo equivalentes, isto €, se Hy € verdadeira, é de se esperar
que alguns dos d;’s maiores favorecam o tratamento A, e alguns favorecam o tratamento B. Isto &,
alguns dos postos maiores proviriam de d;’s positivos, enquanto outros proviriam de d;’s
negativos. Assim se somando os postos com sinal “+” e os postos com sinal “-*, essas duas
somas deveriam ser aproximadamente iguais. Se, entretanto a soma dos postos positivos € muito
diferente da soma dos postos negativos, poderia inferir que o tratamento A difere do tratamento
B, devendo-se entdo rejeitar Hy. Em outras palavras, rejeitamos Hy seja quando a soma dos postos
com d;’s negativos, ou a soma dos postos com d;’s positivos, for muito pequena.

Nos casos de empates, ou seja, onde ndo houver diferenca entre determinado par (d=0),
excluir-se-4 esse resultado da andlise. Pode ocorrer também outro tipo de empate, dois ou mais
d’s podem ter o mesmo valor. Atribui-se entdo 0 mesmo posto a tais casos empatados. Esse posto

¢ a média dos postos que seriam atribuidos se os d’s fossem ligeiramente diferentes.
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Para pequenas amostras (N<25): Seja T a menor das somas dos postos de mesmo sinal.

Isto é, T €, ou a soma dos postos negativos ou a soma dos postos positivos (a que for menor).

Para pequenas amostras os valores da significancia associados aos valores de T sdo dados pela

tdbua de Wilcoxon. Assim, se um T observado ndo supera o valor dado pela tdbua, sob
determinado nivel de significancia e N, pode-se rejeitar a hipétese de nulidade aquele nivel.

Para grandes amostras (N>25): Em tais casos, a soma dos postos, T, tem distribuicao

praticamente normal e, portanto representado pela Expressao 12:

7 NNV+D)
7= 4 (12)
\/N(N+ D2N +1)
24

2.6.2 — Teste de Kruskal-Wallis

A prova de Kruskal-Wallis®> ¢ extremamente itil para decidir se k amostras
independentes provém de populacdes diferentes. Os valores amostrais quase invariavelmente
diferem entre si e, o problema € decidir se essas diferengas entre amostras significam diferencas
efetivas entre as populagdes, ou se representam apenas variacoes casuais, que podem ser
esperadas entre amostras aleatérias de uma mesma populacdo. A técnica de Kruskal-Wallis
comprova a hipétese de nulidade, de que k amostras provenham de uma mesma populagdo.

No célculo da prova de Kruskal-Wallis cada uma das N observacdes € substituida por um
posto. Isto é, todos os escores de todas as k amostras combinadas s@o dispostos em uma dnica

série de postos. Ao menor escore se atribui o posto 1, ao seguinte o posto 2, ..., a0 maior 0 posto
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N. No caso de empates entre dois ou mais escores, atribui-se a cada um deles a média dos postos
respectivos.

Feito isto, determina-se a soma dos postos em cada amostra (coluna). A prova de
Kruskal-Wallis determina se essas somas sdo tao dispares que nao seja provavel que se refiram a
amostras extraidas da mesma populacao.

Pode-se mostrar que as k amostras provém efetivamente da mesma populacdo ou de
populacdes idénticas, isto €, se Hy € verdadeira, entdao H (a estatistica usada na prova de Kruskal-
Wallis € definida pela equagdo abaixo) tem distribui¢do qui-quadrado com gl = k-1, desde que os

tamanhos das k amostras ndo sejam muito pequenos. Isto é (Equacgao 13):

2

12 k Rj
H_mzj:1 . -3(N+1) (13)

Onde:

k = nimero de amostras

n;j = nimero de casos na amostra |

N = X n;, nimero de casos em todas as amostras combinadas

R; = soma de postos na amostra (coluna) j

k L, .
ZH = somatorio sobre todas as k amostras (colunas)

Desta forma, H tem distribuicdo aproximadamente qui-quadrado com graus de liberdade

gl = k-1, para tamanhos de amostras (n;’s) suficientemente grandes.
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2.6.3 — Teste Post-hoc> (Comparacdes miiltiplas)

Se o teste de Kruskal-Wallis rejeita a hipdtese de igualdade entre os efeitos dos

tratamentos, entdo a andlise prossegue na identificacdo de quais pares de tratamentos podem ser

considerados diferentes. Os valores de z associados a cada comparacdo sao dados pela Equacao
14:

z,, = (14)
Onde:
R = escore médio para os dois grupos;
N, e Ny sdo o nimero de observacdes nos dois grupos (u e v).
E os valores de p associados a cada comparagdo sdao dados por:
p=p(z)kk-1) (15)

Onde:

p(z”) = probabilidade obtida com a distribui¢do normal padrdo associada com z”;

k = € o nimero total de grupos comparados.

2.6.4 — Coeficiente de correlacio de Spearman

E o0 método mais apropriado para os casos em que os dados ndo formam uma nuvem

homogénea, com alguns pontos deslocados, ou em que parece existir uma relacdo crescente ou
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decrescente num formato de curva. O coeficiente de correlacdo de Spearman € uma medida de
correlagdo ndo-paramétrica e avalia uma funcdo mondtona arbitraria que pode ser a descricao da
relacdo entre duas varidveis, sem fazer nenhuma suposi¢ao sobre a distribuicdo de freqii€éncias
das varidveis, ndo requerendo a suposicdo que a relacdo entre as varidveis seja linear e que as
varidveis sejam medidas em intervalo de classe™. A férmula utilizada para esse célculo é a

seguinte:

r=l-——1_ (16)

Onde:
r = coeficiente de correlagcdo dos postos;
d = diferenca entre os postos;
n = ndmero de pares de dados.
Este coeficiente pode ser analisado de acordo com a Tabela 2 para estabelecer a relacao

entre os dados analisados.

Tabela 2 - Coeficiente de Spearman

Coef.(+ ou -) Interpretacao

0,00 a0,19 Correlacao bem fraca
0,20 a 0,39 Correlacao fraca

0,40 a 0,69 Correlacao moderada
0,70 a 0,89 Correlacao forte
0,90a 1,00 Correlacao muito forte
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CAPITULO 3

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das medidas de angulo de contato e de
permeabilidade para as diferentes espécies de madeira, antes e apds o tratamento térmico, assim
como os métodos estatisticos utilizados nestes estudos. Inicialmente serdo mostrados os
resultados de densidade e de perda de massa, que sdo propriedades secunddrias, porém

monitoradas durante as medidas.

3.1 - Densidade

A Figura 18 mostra a variacdo da densidade para as quatro espécies de madeiras aqui
estudadas, separadas de acordo com as suas caracteristicas anatdmicas (cerne e alburno).

Nesta figura pode-se verificar uma diferenca expressiva nos valores das densidades
entre os grupos das coniferas (Pinus elliottii e Araucaria angustifolia) e das dicotiledoneas
(Eucalyptus grandis e Eucalyptus citriodora). Este resultado ja € o esperado, pois as variagdes de
densidade de madeiras entre as diferentes espécies sdo relacionadas as diferencas de estrutura
anatomica e quantidade de substincias extrativas presentes por unidade de volume™®. Em relacio
a temperatura, as densidades das espécies permaneceram praticamente inalteradas quando obtidas
entre a temperatura ambiente e 102 °C, fato este que pode ser relacionado a dois fatores que
atuaram de forma compensatdria, na perda de dgua para a atmosfera e na retragdo da madeira

com o aumento da temperatura.
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Conforme encontrado na literatura, verificou-se que as espécies (Pinus elliottii e
Araucaria angustifolia) apresentaram valores de densidade mais baixa e, assim formam o grupo
das espécies chamadas de madeiras macias (softwoods).5 !

O Pinus elliottii apresentou uma ligeira flutuacdo nos valores da densidade para o
intervalo de temperatura entre 102 e 200 °C. Antes desse valor e durante a prépria secagem, a
densidade permaneceu constante. Pelo valor da densidade dos corpos de prova a temperatura
ambiente, pode-se concluir que grande parte das amostras para esta espécie foi retirada do lenho
tardio de uma drvore j4 adulta, segundo pesquisa na literatura™®.

A Araucaria angustifolia nao apresentou grandes diferencas entre as medidas de
densidade para as regides do alburno e do cerne; executando-se a temperatura de 200 °C, onde o
valor da densidade do cerne foi bem menor que a regido do alburno.

A espécie do Eucalyptus grandis apresentou um comportamento bem diferente entre as
duas regides consideradas, apresentando um maior valor de densidade para 200 °C na regido do
cerne. O alburno apresentou um comportamento tipico das coniferas, que talvez pode ser
explicado pelo fato de esta regido da madeira perder uma grande quantidade de dgua durante o
tratamento térmico a 200 °C.

O Eucalyptus citriodora apresentou um comportamento mais proximo do grupo das
dicotileddneas, classe esta que engloba as madeiras com uma maior densidade. A temperaturas
mais elevadas, como a 180 °C, a sua densidade tende a diminuir e este fato pode estar diretamente

relacionado a reducdo de sua massa pela perda de dgua.
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Variacao (densidade x temperatura)
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Figura 18. Variacio da densidade pela temperatura para as quatro espécies de madeira.

3.2 — Perda de Massa

Durante o tratamento térmico foi feito um acompanhamento sobre a perda de massa
para as amostras, fez-se uma média da perda percentual para cada temperatura e os resultados
serdo apresentados a seguir.

Para a preservacdo das amostras, a temperatura de tratamento térmico ndo superou o
valor de 200 °C. Abaixo desta temperatura, a literatura relata que ocorrem os estdgios iniciais da
pirdlise e, que podem ser identificados pela perda de massa apds a ocorréncia de reacdes

quimicas durante a elevagdo da temperatura”. Acima dela, através do método empregado,
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comega a ocorrer a degradacdo das amostras, que de fato observa-se pelo aparecimento de
pequenas fissuras e deformagdes de alguns corpos de prova para temperaturas superiores a 200
°C.

O Pinus elliottii (Figura 19a) apresentou uma perda de massa proxima a 8 % em 200 °C.
De forma semelhante, a Araucaria angustifolia apresentou o mesmo comportamento para as duas
partes anatomicas (Figura 19b), porém o cerne apresentou uma perda de massa ligeiramente
maior do que o alburno. Esse fendmeno pode ser explicado pelo maior volume de dgua nessa
regido e que se perde durante o tratamento térmico.

Dentre as dicotiledoneas, o comportamento foi diferente entre os Eucalyptus citriodora
e grandis. Pode-se verificar através das Figuras 19¢ e 19d que a espécie citriodora perde massa
em uma propor¢ado quase duas vezes maior do que a espécie grandis.

Analisando o conjunto dos gréaficos, pode-se verificar um comportamento tipico para
todas as espécies, com excecao do alburno do Eucalyptus grandis (Figura 19d), que apresenta um
comportamento distinto para as duas partes anatdmicas. Enquanto o alburno apresentou um
comportamento desordenado, o cerne segue uma tendéncia crescente como nas outras espécies e
apresentando para o cerne uma perda de massa de aproximadamente 7,5 % na temperatura
méxima. De forma geral, pode-se ver que em 160 °C, essa redug¢do de massa comega a ser mais

elevada em comparacao as temperaturas anteriores.
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Conforme a literatura™, pode-se dizer que a perda de massa das amostras de madeiras
mostradas na Figural9 estd diretamente relacionada a perda de dgua, tanto higroscépica quanto
de constitui¢do, da sua estrutura celular, sendo que a eliminagdo da “dgua de constitui¢ao” &
acompanhada por uma degradacdo irreversivel da madeira, sobretudo de seus grupamentos

hidroxilicos.

3.3 — Angulo de Contato

O gonidometro utilizado nesta dissertacio ndao € um instrumento comercial, assim,
comparou-se as medidas realizadas neste equipamento com outro gonidmetro existente no Grupo
de Polimeros Prof. Bernhard Gross (IFSC/USP). Foi feito um experimento buscando a
equivaléncia entre esses dois equipamentos e de um aparelho comercial por meio de medidas
realizadas com um filme polimérico. Para isso, utilizou-se um filme de polietileno uniforme,
impermedvel a liquidos e gases e que possui absor¢do de umidade praticamente nula. Os
solventes testados foram a dgua deionizada (DI) e o etilenoglicol (EG). Na Tabela 3 serdo
apresentados os resultados obtidos fazendo a média entre as medidas dos dois gonidmetros.

Foram adotados os nomes Gonidometro 1 para o equipamento usado neste trabalho e

Gonidmetro 2 para o outro aparelho.

Tabela 3 — Comparacio dos dngulos de contato entre dois gonidmetros

Goniometro 1 | Goniometro 2 | Variacao (%)
DI 92,88° 90,36° 2,71
Etilenoglicol 73,61° 71,40° 3,00
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Analisando a Tabela 3, pode-se verificar que as diferencas nos valores dos angulos de
contato ou da molhabilidade obtidos nos dois gonidmetros sao em torno a 3 %, limite de erro que
se considerou aceitdvel para os experimentos realizados neste trabalho. Além disso, a propriedade
de interesse é a variacdo do angulo de contato antes e apds o tratamento térmico e ndo o valor
absoluto, pontual dessas medidas.

A seguir, serdao mostrados os resultados de angulos de contato obtidos. Conforme ja
explicado, foram utilizados trés solventes: dgua, etilenoglicol e hexadecano. Dentre eles, nao
serdo apresentados os resultados para o hexadecano, visto que todos os valores de molhabilidade
para a madeira foram iguais a zero. Portanto os dois outros solventes (dgua e etilenoglicol) foram
escolhidos por serem polares, assim como € a superficie da madeira. Além disto, nas intera¢des
solvente-madeira, a 4gua pode assumir o papel de um 4cido de Lewis o etilenoglicol, de uma base

de Lewis®,

3.3.1 — Pinus elliottii

Na Figura 20a tem-se os angulos de contato para goticulas de &gua aplicadas a
superficie da madeira. E nitida a diferenca entre os valores de angulo de contato entre a dgua e o
etilenoglicol. Percebe-se, para as medidas de dgua que ocorre um grande salto dos angulos
medidos na temperatura ambiente para os angulos medidos na superficie tratada termicamente a
partir de 102 °C. As variagdes chegam a 90 ° na dire¢do radial, indicando um acréscimo
considerdvel na hidrofobicidade da superficie. A partir do tratamento a 140 °C, as trés dire¢oes
tiveram comportamentos parecidos, ou seja, os valores do angulo de contato mateve-se bastante
estdvel para as trés dire¢des de crescimento e , a partir de 200 °C, ocorreu uma redugéo gradativa
do angulo de contato para a dgua e que pode ter sido devido ao surgimento de pequenas fissuras

na superficie das amostras.
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Na Figura 20b, tem-se a variagdo do angulo de contato para goticulas de etilenoglicol ao
longo da temperatura e nas trés dire¢cdes de crescimento da madeira. As curvas obtidas
apresentaram um comportamento linear com o aumento da temperatura utilizada no tratamento
térmico. Na direcdo longitudinal, o angulo de contato apresentou uma variacdo de
aproximadamente 50°, sendo a direcao mais hidrofébica dentre elas. Na dire¢ao radial, a goticula
molhava completamente a superficie antes do tratamento térmico, assumindo também uma
variagdo de 50° entre os extremos do tratamento térmico. A maior molhabilidade nesta direcao é
justificavel devido a menor homogeneidade desta superficie, o que facilitava o espalhamento e a

absorg¢do da goticula.

3.3.2 — Araucaria angustifolia
i) Alburno (parte mais externa)

Quando se usou goticulas de etilenoglicol sobre o alburno da Araucaria angustifolia nao
foi possivel verificar consisténcia nos resultados. Ora o angulo de contato era alto, ora baixo; sem
comportamento bem definido, fato este que pode ter sido causado pela heterogeneidade da
superficie da madeira e que podem ser mais porosas em determinados pontos.

Em contraste, na Figura 21 tem-se uma boa uniformidade nos valores de angulo de
contato para a dgua, sendo bem proximos para as trés direcoes. Na direcdo tangencial o valor do
angulo de contato permaneceu praticamente constante. Nas demais dire¢des, observa-se uma
grande variagdo na molhabilidade. A partir de 200 °C os angulos sofrem decréscimo, devido a
degradacdo da superficie da madeira. Outro fato que nos chama a atengdo € a equivaléncia dos

pontos em torno de 120 ° para a temperatura de 180 °C.
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Figura 21. Angulo de contato para o alburno da Araucaria angustifolia utilizando 4gua como
solvente.

ii) Cerne (parte mais interna)

Analisando as Figuras 22a e 22b, pode-se verificar um comportamento bem diferente para
os valores dos angulos com os dois solventes. Para as goticulas de 4gua, observou-se uma
molhabilidade decrescente. Verifica-se também para este solvente, angulos instaveis devido a alta
histerese da madeira e, que s@o necessarias técnicas de andlise de superficies mais direcionadas
para compreender o que pode ter influenciado esse comportamento das goticulas. No cerne para o
etilenoglicol, os valores de angulo de contato para as trés direcOes apresentaram bom
comportamento ao longo dos tratamentos térmicos. Em 200 °C, observa-se novamente a queda
nos valores dos angulos de contato. As dire¢des radial e tangencial foram as que apresentaram

menores variagcdes da molhabilidade.
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3.3.3 — Eucalyptus grandis

i) Alburno

Nas Figuras 23a e 23b apresentam-se os valores dos angulos de contato entre as
goticulas de 4gua, etilenoglicol e a superficie de amostras retiradas do alburno de uma arvore de
Eucalyptus grandis. A molhabilidade foi crescente para os dois casos e para o intervalo de
temperatura estudado.

Para a Figura 23a, foi possivel verificar a existéncia de um patamar para os valores de
angulo de contato medidos com a dgua para cada dire¢ao de crescimento, onde ndo se observou
reducdo no valor do angulo de contato para as dire¢des longitudinal e radial. J4 a Figura 23b
apresentou valores quase coincidentes a partir de 140° nas direcdes radial e tangencial para o
etilenoglicol e, neste caso, ndo ocorreu a redugcdo do valor do dngulo para temperatura igual a
200° C. Portanto, para dgua e para o etilenoglicol, verificou-se um aumento considerdvel para o
angulo de contato, indicando reduc¢do na molhabilidade na regidao do alburno para a madeira do
Eucalyptus grandis. Também, pode-se notar, que mesmo a regidao do alburno sendo uma parte
menos estavel devido as caracteristicas anatdomicas, ela se comportou de forma satisfatéria em

resposta ao tratamento térmico para este caso.
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Figura 23. Angulo de contato para o alburno do Eucalyptus grandis: (a) agua; (b) etilenoglicol.
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ii) Cerne

Pelas Figuras 24a e 24b, pode-se notar que a regido do cerne apresentou um
comportamento parecido com a regiao do alburno da mesma espécie estudada. A 200° C, o
angulo de contato voltou a reduzir. Talvez esteja relacionado ao fato de que o cerne € uma regiao
mais carregada por polimeros menores, extrativos e 4gua e que a combinagdo desses ingredientes
pode resultar em tensdes que levam as alteracdes no cardter hidrofébico e também podendo
ocorrer fendmenos como rachaduras e empenamentos.

Para o etilenoglicol teve-se um aumento linear do angulo de contato com a temperatura.
A molhabilidade para a 4gua nesta regido apresentou um ponto de maximo entre 160 e 180° C.

Portanto, pode-se observar uma melhor estabilidade também, para as medidas realizadas
com a agua e, novamente verificar o aumento do caréter hidrofébico da madeira com o aumento

da temperatura pelo tratamento térmico aplicado.
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3.3.4 — Eucalyptus citriodora

i) Alburno

Para goticulas de dgua os dados apresentaram uma maior homogeneidade na variacao
dos valores do angulo de contato para todas as dire¢des (Figura 25a). Observou-se um salto nos
valores dos angulos de contato assim que se iniciou o tratamento térmico e, também que estes
valores se mantiveram constantes até 180 °C, onde os valores de 4ngulo de contato tendem a
decrescer. As amostras retiradas do alburno do Eucalyptus citriodora mostraram um
comportamento bastante parecido com os apresentados para o Eucalyptus grandis (Figuras 24a e
24b) e para os dois solventes.

Para o etilenoglicol (Figura 25b), observou-se um comportamento andmalo em 160° C
na direcdo tangencial. Portanto, é necessaria uma andlise mais cuidadosa com o uso de técnicas
poderosas de caracteriza¢do de superficies para tentar entender esse comportamento. Os valores
de angulo de contato também aumentaram para as trés direcdes, sendo que para a direcdo

longitudinal, o valor diminui para 200 °C.
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Figura 25. Angulo de contato para o alburno do Eucalyptus citriodora: (a) agua; (b) etilenoglicol.
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ii) Cerne

As Figuras 26a e 26b exibem os resultados para os angulos de contato com goticulas de
adgua e etilenoglicol. Para a 4gua, pode-se observar uma singularidade em 140° C.
Comportamento semelhante foi observado para o Eucalyptus citriodora (alburno) e para o cerne
da Araucdria. Na direcdo radial quase ndo se observou variagdes do angulo de contato,
mostrando-se bastante estavel.

Para o etilenoglicol observa-se um crescente e linear aumento nos valores dos angulos,
seguido por uma mudanca da inclinagao nas dire¢des tangencial e longitudinal. Além disso, pode-
se constatar um maior aumento nos valores para a dire¢ao longitudinal a partir de 160° C.

Em todos os casos, verificou-se que a madeira aumenta seu cardter hidrofébico em
resposta ao tratamento térmico e, estes fatos sdo constatados em todos os graficos, pois de acordo
com a literatura, os constituintes quimicos da madeira sofrem mudancas ao receberem os

tratamentos térmicos®’.
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3.4 — Envelhecimento

Para as medidas de angulo de contato no decorrer do processo de envelhecimento das
amostras de madeira, pode-se observar alguns comportamentos inesperados em relacdo ao que
era esperado. Portanto, foram selecionados apenas os graficos com as medidas na direcdo
longitudinal as fibras e que utilizaram dgua como solvente. Os gréaficos serdo apresentados em

conjunto de acordo com os dois grupos: coniferas e dicotiledoneas.

3.4.1 - Coniferas

Nesta classe de madeiras, pode-se verificar nas Figuras 27a, 27b e 27c¢c um
comportamento tipico para o Pinus elliottii € Araucaria angustifolia, ou seja, os valores de
angulo de contato foram maiores para as medidas feitas apds o tratamento térmico e 120 dias
depois elas cafram, aumentando a molhabilidade da madeira. Em seguida, ap6s 240 dias da
realizacdo do tratamento térmico observou-se que esses valores tenderam a aumentar e, em
alguns casos, ficaram muito préximos aos valores da primeira medida. Como nao foi possivel
encontrar afirmacdes na literatura para este periodo de envelhecimento, esse comportamento
pode ser explicado através das moléculas que constituem a madeira e que, talvez sofreram um
rearranjo na suas conformacgdes durante este periodo alterando os valores do angulo de contato.

Verifica-se na Figura 27a para a Araucdria na parte do alburno que a diferenca entre as
medidas 1 e 3 para a temperatura de 140 °C foi praticamente nula e, ainda que as medidas
realizadas apds 240 dias tenderam a comportamentos como nas medida 1, que foram realizadas

proximas ao tratamento térmico.
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Figura 27. Medidas de angulo de contato para o envelhecimento da superficie da madeira: (a)
alburno da A. angustifolia; (b) cerne da A. angustifolia; (c) P. elliottii
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3.4.2 — Dicotiledoneas

Igualmente ao grupo das coniferas, as dicotiledoneas representadas pelo Eucalyptus
citriodora e grandis (Figuras 28a, 28b, 28c e 28d) também apresentaram comportamentos muito
parecidos em relacdo as medidas de molhabilidade no processo de envelhecimento.

Nas medidas 1 que foram realizadas ap6s as madeiras receberem o tratamento térmico,
pode-se verificar altos valores de angulo de contato e conseqiientemente menor molhabilidade
das amostras. Estes valores também sao muito parecidos entre os dois tipos de Eucalyptus. Apds
120 dias, quando foi realizada a segunda medida, vé-se que para todos os casos, sem exceg¢ao,
que os valores de angulo de contato sofreram decréscimo e a madeira apresentou maior
molhabilidade, assim como aconteceu para o grupo das coniferas. Um fato interessante foi que o
Eucalyptus grandis apresentou maior queda nos valores desta grandeza. Por exemplo, para o
cerne, tem-se na faixa de temperatura entre 140 e 160 °C, uma queda aproximada de 70 °.
Portanto, na medida 3 verificou-se um aumento expressivo da hidrofobicidade das amostras de
madeira, valores estes muito proximos dos medidos na medida 1. Em  conseqiiéncia  destas
variacdes que apresentaram comportamentos muito parecidos, serdo realizadas, pelo menos mais
uma medida neste processo para verificar se 0 comportamento da molhabilidade continua a seguir

uma tendéncia.
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3.5 — Permeabilidade

Na determinacdo do fluxo foi utilizada uma bomba de viacuo no modelo DUO-SEAL
com mandmetro de mola de 760mmHg acoplado a bomba.

Para a afericdo do equipamento foi utilizado um calibrador de bomba de vacuo, onde
foram verificadas as equivaléncias entre a leitura do mandmetro e a do calibrador da bomba de
vacuo, e por fim, foi constatado que o equipamento se encontrava em perfeitas condi¢des de
funcionamento, e que o vacuo registrado pelo calibrador de bomba de vicuo e pelo mandmetro
de mola da bomba de vacuo eram equivalentes em 660mmHg.

A seguir serdo apresentados os resultados da medida de permeabilidade e que tomam

por base as Tabelas 4 e 5 para a discussao.

Tabela 4 — Analise descritiva dos valores de permeabilidade para as madeiras com poros obstruidos
e desobstruidos

Permeabilidade das Amostras com Poros Obstruidos

Percentil Percentil
Condigao Experimental N Mediana Minimo Maximo 25 75
Araucaria angustifolia - A.L 17 106,67 16,22 164,67 44,86 139,74
Araucaria angustifolia - A.T 13 10,77 3,77 135,96 7,85 23,41
Araucaria angustifolia - C.L 17 79,19 39,19 98,82 64,50 87,47
Eucalyptus citriodora - A.L 21 168,19 73,32 229,70 123,63 177,07
Pinus elliotti — L 21 241,09 200,35 304,57 218,97 261,26
Pinus elliotti— T 14 44,01 ,00 81,87 22,74 57,78

Permeabilidade das Amostras com Poros Desobstruidos

Percentil Percentil
Condicao Experimental N Mediana Minimo Maximo 25 75
Araucaria angustifolia - A.L 17 117,34 16,22 177,38 50,65 143,54
Araucaria angustifolia - A.T 13 12,63 3,77 143,11 8,07 31,07
Araucaria angustifolia - C.L 17 82,67 39,19 106,23 66,19 91,89
Eucalyptus citriodora - A.L 21 303,41 258,57 348,38 294,68 323,53
Pinus elliotti — L 21 251,26 215,99 314,72 237,79 274,22
Pinus elliotti— T 14 46,12 ,00 84,21 23,81 68,89
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Tabela 5 — Analise descritiva da diferenca de permeabilidade entre as amostras com poros

obstruidos e desobstruidos

Diferenga de Permeabilidade entre Amostras com Poros Obstruidos e
Desobstruidos

Percentil Percentil

Condicao Experimental N Mediana Minimo Maximo 25 75
Araucaria angustifolia - A.L 17 5,78 ,00 19,60 ,00 10,31
Araucaria angustifolia - A.T 13 1,69 ,00 11,56 ,00 5,46
Araucaria angustifolia - C.L 17 2,95 -2,78 8,39 ,00 5,78
Eucalyptus citriodora - A.L 21 138,35 115,77 244,46 128,46 178,21
Pinus elliotti — L 21 10,15 -5,96 35,00 ,58 26,63
Pinus elliotti — T 14 2,01 -,62 17,29 1,22 4,38

Diferenga Percentual de Permeabilidade entre Amostras com Poros

Obstruidos e Desobstruidos

Percentil Percentil

Condicao Experimental N Mediana Minimo Maximo 25 75

Araucaria angustifolia - A.L 17 6,67 ,00 28,57 ,00 12,92
Araucaria angustifolia - A.T 13 5,26 ,00 36,36 ,00 22,50
Araucaria angustifolia - C.L 17 3,33 -3,23 11,54 ,00 7,04
Eucalyptus citriodora - A.L 21 82,01 51,67 312,11 71,11 133,31
Pinus elliotti — L 21 4,00 -2,06 17,29 ,22 11,94
Pinus elliotti— T 12 4,72 2,77 33,33 3,04 7,55

4.5.2 - Permeabilidade a gas

O teste de permeabilidade a gis foi aplicado para as espécies de Pinus elliotti,
Araucaria angustifolia e Eucalyptus citriodora nos cortes longitudinal e transversal as fibras da
madeira. Vale ressaltar, que os dados obtidos, mesmo ndo apresentando valores de mesma
grandeza, seguiram a mesma tendéncia da literatura tida por base®’. Nos grificos abaixo serdo
apresentadas e discutidas apenas as estruturas que apresentaram vazao ao ar atmosférico durante
os ensaios, devendo ficar subentendido que os outros grupos divididos em tipo de corte e
caracteristicas anatdmicas (cerne e alburno) nao foram permedveis a técnica aplicada.

Portanto, na Figura 29, serd apresentado um grafico que permite um panorama geral

sobre a variacdo da permeabilidade entre as espécies e também uma comparacdo entre essas
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mesmas madeiras de acordo com a obstru¢do e desobstru¢do dos poros. Para a Araucaria
angustifolia pode-se verificar que o alburno apresentou vazdo nos cortes longitudinal e
transversal e que para o cerne, apenas o corte longitudinal apresentou vazdo. O Eucalyptus
citriodora, apresentou vazao apenas no corte longitudinal e somente para o alburno, porém sendo
a madeira que apresentou maior diferenca entre a desobstrucdo dos poros, caracteristica que pode
ser explicada pela distribuicdo e tamanhos dos poros no grupo das dicotiledoneas. Por dltimo, o
Pinus elliottii apresentou vazao nos dois cortes, longitudinal e transversal, havendo uma grande
diferenca entre eles. O sistema de unidades adotado para essas medidas foi o CGS (centimetro-

grama-segundo) a titulo comparativo direto com outros trabalhos que utilizaram este sistema.
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Figura 29. Comparacao por método estatistico da permeabilidade entre as espécies, cortes e
desobstrucio dos poros da madeira.
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Analisando de forma mais especifica, pode-se verificar na Figura 30, que a Araucaria
angustifolia apresentou maior vazao no corte longitudinal para o alburno e, que dentro dos
percentis minimo e méximo, a mediana estd em torno de 107 cm?.atm™.s™' para a situacéo de poro
obstruido e de 118 cm”atm™.s” para o poro obstruido. Para o cerne no corte longitudinal, as
medianas foram bem préximas com uma diferenca de 3,33 %. No corte transversal, a diferenca
percentual mediana também foi muito pequena entre o alburno e o cerne, por volta de 5%, entre
as situagdes com poros obstruidos e desobstruidos. Deste modo, pode-se verificar
especificamente para a Araucaria angustifolia que sua permeabilidade se deu de maneira mais
efetiva para o corte longitudinal, onde os poros se distribuem de forma mais ordenada de forma a

contribuir para que ocorra melhor vazao na madeira.
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Figura 30. Permeabilidade para a Araucaria angustifolia nos cortes longitudinal e transversal.
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Analisando a espécie Pinus elliottii (Figura 31), fica muito explicito a diferenca entre a
permeabilidade da madeira entre os cortes longitudinal e transversal, porém quando analisou-se o
fator da desobstru¢do dos poros o mesmo ndo acontece e percebe-se que o ganho de

permeabilidade ndo € muito significante para estas condi¢des. Focalizando apenas a situacdo de

poros desobstruidos pode-se verificar que a mediana atinge um valor de 251,26 cm”.atm™.s™

para a direcdo longitudinal contra 46,12 cm®.atm™.s"' para a transversal.

Enquadradas dentro das classes das coniferas, tanto a Araucaria angustifolia quanto ao
Pinus elliotti, apresentaram diferencas relevantes entre os valores de permeabilidade, onde Pinus
elliottii apresentou valores superiores de permeabilidade para os dois tipos de cortes e, de certa
forma, pode-se concluir que o Pinus elliottii € muito mais poroso do que a Araucaria angustifolia

devido ao fato de apresentar maior vazao.
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Figura 31. Permeabilidade do Pinus elliottii nos cortes longitudinal e transversal.
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Mudando da classe das coniferas para as dicotileddoneas, tem-se como representante o
Eucalyptus citriodora (Figura 32), onde sua vazao se deu de forma mais restrita para apenas um
tipo de corte e também apenas para o alburno, sendo que mesmo apds a desobstrucao, as partes
nio foram permedveis. Através da andlise do Eucalytpus citriodora pode-se notar uma
singularidade entre todas as espécies aqui estudadas que foi um grande aumento relativo de
permeabilidade em relagdo a desobstrucdo dos vasos anatomicos. Para a situacdo de vasos
obstruidos, verificando os percentis minimo e méaximo, viu-se que a mediana estd concentrada
perto do percentil méximo, fato este que evidencia que maior nimero de amostras estao proximas
ao valor méximo e a mediana tem o valor préximo a 168,19 cm®.atm™.s™. Quando a situagdo
muda com a desobstru¢do dos poros, o valor da mediana d4 um salto para 303,41, ou seja,

apresenta um ganho de permeabilidade na ordem de 82 %.
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Figura 32. Permeabilidade do Eucalyptus citriodora no corte longitudinal.
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3.5.3 — Relacdo entre Angulo de Contato e Permeabilidade

Ap6s a realizacdo das medidas de angulo de contato pelo método da gota séssil e da
permeabilidade pela vazao a ar atmosférico, tentou-se correlacionar as duas medidas, assim como
era uns dos objetivos deste trabalho. Pode-se verificar estatisticamente através do coeficiente de
correlagdo de Spearman (Tabela 2) que o valor obtido para esta correlagdo foi de —0,286, fato

este, que indica um correlagdo fraca entre esses dois parametros (Figura 33).
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Figura 33. Correlacio de Spearman entre o dngulo de contato e a permeabilidade.
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CAPITULO 4

4.1 - CONCLUSOES

O uso do método da gota séssil para as medidas de angulo de contato e as medidas de
permeabilidade da madeira usaram equipamentos de baixo custo e foram de facil realizacdo.
Embora se mostraram eficientes para determinacdo de tais propriedades, também revelaram que
os procedimentos devem ser controlados para que os resultados ndo mascarem o resultado, ja que
a madeira € um material anisotrépico e que sofre influéncia direta da umidade do ar e da prépria
amostra.

A aplicacdo do tratamento térmico sobre as madeiras fez com que os angulos de contato
aumentassem em relagdo a temperatura ambiente (£ 23 °C), fato este explicado pelo aumento da
hidrofobicidade da madeira com o aumento da temperatura. O tratamento térmico utilizado €
perfeitamente exeqiiivel, pois ndo alcanca temperaturas muito elevadas. Observa-se que
temperaturas muito altas sdo ruins, pois causam empenamentos e rachaduras na superficie da
madeira, além da diminuicao da qualidade das suas propriedades fisicas.

No estudo de envelhecimento, observa-se um decréscimo da molhabilidade depois de
120 dias de envelhecimento, seguido por um aumento por volta de 240 dias. Especula-se que tal
fendmeno possa ser explicado por uma relaxacdo molecular de componentes majoritarios da
madeira, outrora excitados pelo tratamento térmico. Contudo, um novo experimento
complementado por técnicas de maior poder de andlise de superficie é necessdrio para uma

explicacdo convincente. A densidade sofreu pouca variagdo com a temperatura, fato este que
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sugere, que efeitos de perda de massa e de retracdo da madeira agiram de forma compensatoria.
A maior perda de massa foi observada a partir de temperaturas de 160 °C.

Para as medidas de permeabilidade realizadas com o ar atmosférico, além de ser uma
técnica ndo destrutiva, nos mostra o quanto determinada espécie de madeira é permedvel, sendo
esta informagdo muito util quando se considera os diversos tratamentos quimicos que podem
sofrer para melhorar a sua conservagao e durabilidade.

O efeito da desobstrucdo dos poros alterou de forma significativa o aumento da
permeabilidade entre as espécies e pode-se verificar que a permeabilidade nao estd ligada a
densidade da madeira e sim ao tipo de poros. Também verificou-se que, dentre as espécies
estudadas, o Eucalyptus citriodora (alburno longitudinal) e o Pinus elliottii (longitudinal)
apresentaram permeabilidade significativamente superiores as demais, com valores medianos
respectivos de 303,41 e 251,26. A espécie do Eucalyptus citriodora apresentou o maior aumento
da permeabilidade quando desobstruimos os poros e a espécie do Pinus elliottii apresentou a
menor variagao.

Portanto, segundo o coeficiente de correlacdo de Spearman, pode-se verificar que existe
uma fraca correlagdo entre o angulo de contato e a permeabilidade, o que sugere que a porosidade

da madeira e o angulo de contato ndo estdo correlacionados.

4.2 - Sugestoes de trabalhos futuros
v' Fazer medidas de permeabilidade a 4gua para as vérias temperaturas nas diferentes espécies;
v Explorar de forma mais significativa 2 madeira da Araucaria angustifolia, tipica madeira

brasileira;
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