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Resumo

O objetivo do presente estudo foi analisar a qualidade tecnolégica da madeira de Corymbia citriodora
(Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson apds o processo de termorretificagao, a partir da determinagao das suas
propriedades fisicas, de ensaios de usinagem (trabalhabilidade), e de colorimetria. A termorretificagao foi
realizada em um forno mufla elétrico, sob as temperaturas de 160°C, 180°C e 200°C, representando trés
tratamentos, além do tratamento controle (sem termorretificagdo). Os ensaios das propriedades fisicas
foram realizados segundo os procedimentos descritos no documento normativo NBR 7190 (ABNT, 1990)
e os testes de usinagem e trabalhabilidade obedeceram a norma ASTM (1994). As analises colorimétricas
foram realizadas através do sistema CIE-L*a*b* c utilizando-se um espectrofotdmetro portatii CM 2600d
da Konica Minolta. Os resultados mostraram que a termorretificagdo diminuiu a densidade aparente e o
teor de equilibrio higroscépico dos corpos-de-prova. Nos testes de usinagem, de forma geral, foram obser-
vadas melhorias no desempenho das pecas avaliadas, porém para o teste de fendilhamento por pregos
notou-se que a termorretificacao influenciou diretamente na resisténcia mecéanica da madeira, obtendo-se
100% de “nao aceitagéo de insergédo por pregos” nos tratamentos que utilizaram este processo. A termor-
retificacdo causou alteragéo na cor original da madeira, levando a um escurecimento dos corpos-de-prova
avaliados, sendo a alteragdo de cor mais acentuada verificada no tratamento que utilizou a temperatura
de 200°C.
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Abstract

This study had the objective of analyzing the wood technological quality of Corymbia citriodora (Hook.)
K.D. Hill & L.A.S. Johnson after the heat treatment process for its physical properties, machining tests and
colorimetric tests. The heat treatment process was performed in an electric muffle oven at temperatures
of 160 °C, 180 °C and 200 °C, totalizing tree treatments and also the control treatment (without heat
treatment). The physical property tests were performed according to standards NBR 7190 (ABNT, 1990)
and machining test with ASTM D 1666-87 - 1994. Colorimetric analyzes were performed using the CIE-L
*a * b * with the support of portable spectrophotometer CM 2600d Konica Minolta. Results showed that
the heat treatment decreased the apparent density and the equilibrium moisture content of samples. For
the machinability tests, generally we observed an improvement in performance of analyzed samples, but
for the test of nail insertion it was found that heat treatment directly influenced the mechanical strength
of the wood, getting 100% of “non-acceptance for nail insertion” in treatments subjected to this process.
Heat treatment caused a change in the original wood color, resulting in a darkening of wood, being more
accentuated at 200°C.

Keywords: Colorimetry, dimensional stability, CIE-L * a * b *, treatment of wood.

INTRODUCAO

Uma das espécies florestais mais utilizadas no Brasil é a Corymbia citriodora (Hook.) K.D.Hill &
L.A.S.Johnson, antes classificada como Eucalyptus citriodora Hook. A sua larga utilizagao se deve ao fato
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de apresentar madeira resistente ao apodrecimento e boas caracteristicas de aplainamento, lixamento,
furacao e acabamento. Pode ser indicada para plantios visando usos multiplos, construcoes, estruturas
diversas, caixotaria, postes, dormentes, mouroes, lenha e carvao (BOLLAND et al., 1994; IPEE 2013).

Na pratica, a Corymbia citriodora ainda é tratada vulgarmente como eucalipto, nome que agrupa
uma série de outras espécies com bom potencial de uso como madeira serrada, pertencentes ao gé-
nero Eucalyptus e que apresenta a tendéncia de crescimento em seu uso, com maior viabilidade em
processos industriais e novas utilizagdes como produtos diversos de madeira.

O conhecimento das propriedades da madeira associado ao dominio de sua trabalhabilidade,
contribuem decisivamente para o melhor aproveitamento desse importante recurso natural. As-
pectos como as caracteristicas silviculturais de uma espécie e as propriedades tecnolégicas da sua
madeira permitem a determinacao do seu potencial potencial para usos especificos.

Quando a madeira é destinada a confeccao de méveis, assoalhos, esquadrias e outros produtos
que demandam alta qualidade da superficie, a usinagem bem executada melhora significamente o
seu desempenho em processos de acabamento superficial. A correta trabalhabilidade da madeira
requer o conhecimento das suas propriedades, dos parametros de usinagem e das suas interagoes
(SILVA et al., 2005; SILVA et al., 2009).

No mercado madeireiro, cada vez mais, sao utilizadas madeiras de eucalipto para fins considera-
dos “nobres”, o que estimula o avan¢o dos estudos cientificos, visando contribuir para a elaboracao
e utilizacao de novos processos que possam melhorar a qualidade e o uso da madeira, sendo a
termorretificacdo um deles.

A termorretificacdo pode ocasionar algumas mudangas nas propriedades da madeira, como o
aumento da estabilidade dimensional, o aumento da resisténcia ao ataque de organismos xil6fa-
gos, a diminuicao da higroscopicidade e a alteracao da cor original da madeira, tornando-a mais
escura, o que pode agregar maior valor ao produto final através da criagao de novos padroes de cor
(KAMDEM et al., 2002).

Um dos sistemas mais utilizados no mundo para avaliagao colorimétrica, o CIELAB, consegue
emitir a cor através de calculos e da integragdo entre varidveis que representam a luminosidade (L*),
a qual varia de zero (preto) a 100 (branco), abrangendo a variagdo de cor de vermelho-verde, ou
matiz vermelho (a*) e a variagao de azul-amarelo, ou matiz amarelo (b*) (PINCELLI et al., 2012).

Tendo em vista o produto ou uso final, a determinagao da cor se destaca como um fator adicio-
nal e importante para a caracterizagao da qualidade da madeira, pois influencia diretamente no
aspecto visual e, consequentemente, na sua comercializagdo (MOYA; MARIN, 2011).

O objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento tecnologico da madeira de Corymbia
citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson apds o processo de termorretificacio, por meio da
avaliacao de propriedades fisicas e da realizacao de ensaios de usinagem e colorimetria.

MATERIAL E METODOS

Para a realizagao do presente estudo, foram utilizadas cinco arvores de Corymbia citriodora (Hook.)
K.D. Hill & L.A.S. Johnson com, aproximadamente, 60 anos de idade, obtidas no Campus da Uni-
versidade Federal Rural do Rio de Janeiro, no municipio de Seropédica, R]. Apds o tragamento,
cinco toras com cerca de dois metros de comprimento a partir da base (uma tora por arvore), foram
encaminhadas para o Laboratério de Processamento de Madeira (LPM\DPF\UFRRJ). No referido
laboratério foram confeccionados 40 corpos-de-prova de 30cm x 12,5cm x 2,5cm (comprimento x
largura x espessura) para os ensaios de usinagem e colorimetria e 40 corpos-de-prova de 5cm x 3cm
X 2 cm para a avaliacao das propriedades fisicas da madeira.

Com objetivo de se evitar o efeito da co-variavel densidade, foi realizado um teste de compara-
cdo entre as médias das densidades aparentes, antes dos corpos-de-prova serem termorretificados.
Esta analise prévia foi realizada ao nivel de 5% de significincia, pelo teste F, sendo que foi consta-
tada sua significancia. Constatou-se, portanto, que a densidade da madeira nao iria interferir nos
resultados posteriores.

A termorretificacao foi realizada em um forno mufla elétrico, sob as temperaturas de 160, 180 e
200°C, e periodo de tempo de 1 hora e 30 minutos. Os corpos-de-prova foram retirados da mufla apos
o seu resfriamento atingir até a temperatura de, aproximadamente, 25°C, como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Programa de temperatura versus tempo dos tratamentos termorretificadores aplicados aos corpos-de-
-prova da madeira de Corymbia citriodora. (Onde, a = aquecimento até 100°C; b = aumento da tempe-
ratura de 100°C até a temperatura desejada de termorretificacdo; c = tratamento de termorretificacdo;

d= resfriamento).
Figure 1. Temperature versus time of heat treatment program applied to wood samples of Corymbia citriodora.
(Where, a = heating to 100°C; b = temperature increase of 100 °C until the desired heat treatment tem-

perature; c = heat treatment; d = cooling).

Para efeito de comparacao foram avaliados corpos-de-prova que serviram como tratamento con-
trole, resultando em quatro tratamentos com 10 repeticdes cada um.

As propriedades fisicas foram determinadas com base no Anexo B do documento normativo
ABNT (1997), determinando-se o teor de equilibrio higroscépico (TEH) e a densidade aparente dos
corpos-de-prova dentro dos tratamentos.

Os testes de usinagem seguiram os procedimentos descritos na norma americana ASTM (1994).
Foram realizados testes de aplainamento, lixamento, furacao (furacao para cavilha e para dobradi-
¢a), rasgamento e fendilhamento por pregos.

No teste de aplainamento foi utilizada uma plaina desempenadeira de duas facas com rotagao de
3600 rpm, espessura de corte de 3 mm e o dngulo de ataque de 30°. Nesta operagao, os corpos-de-prova
foram analisados em relacao a presenca de defeitos nas superficies das pecas, em sentido concordante
(AB) e discordante (BA) em relagao a gra, ou sentido de crescimento vertical do fuste da arvore (Figura 2).

A B B A

Figura 2. Esquema dos processos de aplainamento em oposigdo e concordancia. (Fonte: CARVALHO et al., 2010).
Figure 2. Scheme of planing processes in opposition and agreement. (Source: CARVALHO et al., 2010).

Para os ensaios de lixamento foi utilizada uma lixadeira de cinta, com lixa de 2000 x 150 mm
(perimetro) e de granulometria da lixa (grao) de 120. A face lixada por meio de pressao manual foi
a mesma utilizada no teste da plaina, sendo que o processo de lixamento se deu durante um perio-
do de 60 segundos, analisando-se defeitos como riscamento de superficie e gra felpuda.

Para o teste de furacao para cavilha (Fc) foi utilizada uma furadeira vertical de bancada, montada
com brocas helicoidais de aco de 6, 8 e 12 mm de didmetro sucessivamente, sendo realizadas duas
perfuragdes por broca em cada corpo de prova. Os furos foram feitos com distancia de 25 mm entre
si e 25mm das menores laterais dos corpos-de-prova (cortes transversais). Ja no teste de furagao para
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dobradica (Fd) a mesma furadeira foi equipada com uma broca chata de 26mm. Com esta broca fo-
ram realizados dois furos em cada corpo de prova, sendo um passante e outro nao passante, sendo
avaliada a presenca de esmagamento de gra, presenca de gra felpuda e/ou arrancamento de cavacos.

No teste de rasgamento, foi utilizada uma furadeira horizontal da marca Raimann, equipada
com fresa de rasgo de 8 mm e corte a direita, avaliando-se posteriormente a presenca de defeitos
como gra levantada, arrancada e felpuda. No teste de fendilhamento por pregos foram utilizados
os pregos 15x15 (nome comercial) com 35 mm de comprimento e 2,4 mm de didametro. Os pregos
foram transpassados em uma das extremidades de cada amostra, a 10 mm de suas bordas transver-
sais, com um espacamento de 20mm entre si, empregando-se um martelo de 425g. Nesse ensaio
foi avaliado o surgimento de trincas ou rachaduras, o que levou a classificagao dos corpos-de-prova
em: “corpos-de-prova que aceita pregos” (sem trincas, ou com trincas de dimensdes insignificantes)
e “corpos-de-prova que nao aceitam pregos” (com trincas relevantes). Os detalhes dos ensaios rea-
lizados podem ser observados na Figura 3.

Figura 3. Corpo-de-prova dos ensaios de usinagem. Dp = desempeno; Fd = furagdo para dobradiga; Fc = furagdo
para cavilha; Rg = rasgo; Fp = fendilhamento por pregos; Lx = lixamento. (Fonte: DIAS JUNIOR. et al.,
2013).

Figure 3. Samples of the machinability tests. Dp = planing; Fd = boring for hinge; Fc = boring for peg; Rg = tear;
Fp = nail insertion; Lx = sanding. (Source: DIAS JUNIOR et al.,2013).

Ap06s os ensaios, foi realizada a qualificagao visual dos corpos-de-prova, com a atribuicao de no-
tas que variaram de 1 a 5, relacionadas a deteccdo dos defeitos preestabelecidos (Tabela 1).

Tabela 1. Notas aplicadas nas avaliagdes dos corpos-de-prova nos ensaios de usinagem.
Table 1. Grades applied to the sample evaluations of machinability tests.

Nota Classificagao Defeitos

1 Excelente Auséncia de defeitos

2 Bom Presenca de menos de 50% de defeitos
3 Regular Presenca de 50% de defeitos

4 Ruim Presenca de mais de 50% de defeitos

5 Muito Ruim Presenca de 100% de defeitos

Fonte: ASTM (1994).

As analises colorimétricas foram realizadas por meio de um espectrofotdmetro portatil CM-
-2600d, versdo 1.41, da Konica Minolta. O equipamento propiciou a realizacao de medic¢oes de cor
através do contato direto entre a superficie e seu sensor, sendo realizadas afericbes em pontos pré-
-determinados. Para cada amostra foram determinadas as varidveis L*, a* e b*, somente em um dos
lados, sendo feitas cinco observagoes por amostra, totalizando 200 medigoes.

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente por meio do programa Statistica 10.
Os valores encontrados para as variaveis L*, a* e b* foram submetidos ao teste de normalidade e
homogeneidade de variancias. Quando foram detectadas diferencas significativas, aplicou-se o teste
de Tukey, para comparagao das médias ao nivel de 5% de significancia.

Os resultados obtidos nos ensaios de usinagem foram avaliados pela frequéncia das notas dadas
aos diferentes corpos-de-prova nos diferentes testes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios obtidos para as propriedades fisicas da madeira de Corymbia citriodora, dentro
dos tratamentos, sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios para propriedades fisicas, obtidos nos diferentes tratamentos.
Table 2. Mean figures for physical properties obtained in the different treatments.

Tratamento TEH (%) Dap (g/cm?)
Controle 12% (8,79) 1,02 (3,10)
160°C 1% (2,72) 0,96 (4,25)
180°C 10% (3,12) 0,94 (3,92)
200°C 9% (8,41) 0,91 (5,35)

Onde: TEH: Teor de equilibrio higroscépico da madeira em %; Dap: Densidade aparente em g/cm?3. Valores em parénteses correspondem aos
coeficientes de variagdo.

Dentro dos respectivos tratamentos, as madeiras que foram submetidas a termorretificacao apre-
sentaram menores teores de equilibrio higroscépico, apés o acondicionamento dos corpos-de-pro-
va por trés semanas em uma camara de climatizacao, mantida a 20°C e 65% de umidade relati-
va. Quando comparadas com o tratamento controle, apresentaram uma reducio média de 8,33%;
16,66% e 25,00% apds os tratamentos de 160°C, 180°C e 200°C, respectivamente.

Como afirmam alguns autores (REPELLIN; GUYONNET, 2005; TJEERDSMA; MILITZ, 2005;
KOCAEFE, 2008), tal fato relaciona-se a capacidade da termorretificacio de ocasionar a ruptura
dos grupos acetilas das hemiceluloses e a degradacao das hexoses, proporcionando a formagao
de acidos carbonicos, principalmente dos acidos acético e formico, que catalisam as reagoes de
desacetilizacdo dos carboidratos. Com a ruptura das unidades de pentoses e hexoses dos agucares
monoméricos, formam-se respectivamente, os aldeidos furfural e hidroximetilfurfural. Em seguida,
ocorre a ruptura de algumas ligagoes da lignina resultando no aumento da concentra¢ao de grupos
fendlicos, que reagem com os grupos aldeidicos (monomeros de furfural e de hidroximetilfurfural)
formando um complexo polimérico modificado. Essas reagoes promovem uma reticulagao entre a
lignina e os polimeros resultantes da degradacao térmica e consequentemente reduzem a higrosco-
picidade das hemiceluloses, melhorando a estabilidade dimensional da madeira e alterando o seu
teor de equilibrio higroscopico.

A termorretificacdo provocou uma reducao na densidade aparente da madeira, entre os trata-
mentos. Reducoes médias de 5,8%; 7,84% e 10,78% foram observadas apés as termorretificacoes a
160°C, 180°C e 200°C, respectivamente, evidenciando uma correlagio direta entre a densidade apa-
rente da madeira e a temperatura de termorretificagdo. Resultados semelhantes foram encontrados
por Nunes (2012) e Brito et al. (2006), que observaram que a densidade da madeira termorretificada
tende a diminuir quando comparada com a densidade da madeira nao termorretificada. Segundo
tais autores, isto pode estar relacionado ao processo de decomposi¢ao térmica de parte da lignina,
em funcao do rompimento de algumas das suas ligacoes quimicas, a eliminagido de dgua resultante
principalmente da degradacao das hidroxilas presentes na madeira e a volatilizacao dos extrativos.

No teste de aplainamento, as madeiras termorretificadas apresentaram desempenho satisfatério,
tanto no sentido concordante quanto discordante em relagao as fibras. O tratamento corresponden-
te a termorretificacao sob 200° C foi o que recebeu as melhores notas no sentido concordante, com
uma média percentual de 60% de notas 1 (excelentes). No sentido discordante, o tratamento cor-
respondente a termortretificacao sob 160°C foi o que apresentou os melhores resultados, recebendo
50% de notas 2 (bom). Neste teste observou-se a presen¢a do defeito tipo gra arrancada. Nessa
mesma direcao, Palermo et al. (2013) afirmaram que a termorretificagdo proporcionou redugao da
ocorréncia de defeitos nas superficies aplainadas de Eucalyptus grandis, visto que quanto maior foi a
temperatura de termorretificacio maior a qualidade das superficies aplainadas.

Os melhores resultados de lixamento foram observados nos tratamentos controle e termorreti-
ficagdo a 200°C, que receberam 100% de notas 1 (excelentes). Os demais tratamentos receberam
notas entre 1 e 2, notando-se de forma geral bons resultados neste teste.

Como pode ser observado na Tabela 3, para o teste de furacio notou-se o aumento das notas
excelentes com o aumento da temperatura de termorretificacao.
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Tabela 3. Valores percentuais médios, referentes ao teste de furacdo, atribuidos aos respectivos corpos de prova,
segundo a norma ASTM 1666-87 (1994).
Table 3. Mean percentages, related to drilling test, of the respective test samples, according to ASTM 1666-87

(1994).
Percentual médio dos corpos-de-prova classificados (%)
Tratamento Excelente Bom Regular Ruim
Controle 12 54 34 0
160°C 22 56 22 0
180°C 36 46 18 0
200°C 38 42 20 0

No teste de rasgamento, o tratamento de 180°C foi o que apresentou as melhores notas, com
80% de notas 1 (excelentes).

Todas as madeiras termorretificadas obtiveram 100% de “nio aceitacao” no teste de fendilha-
mento por pregos, enquanto o tratamento controle obteve 70% de “aceitagdo” neste mesmo ensaio.
Isto, além de evidenciar o efeito direto da termorretificacio, denota um decréscimo na resisténcia
mecanica da madeira e na ligacdo entre as fibras. Em pesquisas anteriores (CALONEGO, 2009;
GARCIA et al., 2011; AWOYEMI; JONES, 2011), também é relatada a degradacao fisica das paredes
celulares, levando a um efeito direto da termorretificagdo sobre a resisténcia mecanica, o que pode
comprometer a utilizacdo da madeira para fins estruturais.

Os valores médios obtidos para as coordenadas colorimétricas da madeira de Corymbia citriodora,
para os tratamentos avaliados, sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores médios das coordenadas colorimétricas nos diferentes tratamentos.
Table 4. Means obtained for the colorimetric coordinates in different treatments.

Tratamento L* a* b*

Controle 63,22 a (3,24) 8,45 b (5,93) 22,32 a (6,96)
160°C 58,89 b (4,47) 9,39 a (4,74) 21,05 b (3,98)
180°C 51,64 c (6,95) 9,89 a (9,31) 20,73 b (1,00)
200°C 44,57 d (7,75) 10,01 a (8,58) 19,08 b (9,85)

L*: luminosidade. a*: tonalidade vermelha. b*: tonalidade amarela. Médias com a mesma letra, na coluna, nao sao estatisticamente diferentes entre
si, segundo o teste de Tukey a 5% de significancia. Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes de variagao.

No tratamento controle, a coordenada L* apresentou um valor médio de 63,22, enquanto que
para as madeiras termorretificadas a 160°C, 180°C e 200°C, os valores médios foram 58,89; 51,64
e 44,57; correspondendo a decréscimos de 6,8%; 18,3% e 29,5% na luminosidade, respectivamente.

A coordenada L* da madeira de Corymbia citriodora, apresentou reducao significativa apo6s a ter-
morretificacao, sendo esta reduciao acentuada com o aumento da temperatura. Isto, possivelmente,
esteja relacionado ao fato de que, em temperaturas mais elevadas, ocorre uma aceleragao da degra-
dacao dos extrativos e hemiceluloses, que tornam a madeira mais escura (ZANUNCIO et al., 2014).
Portanto, na presente pesquisa, o decréscimo do valor da coordenada L* apés a termorretificacao
ocasionou o escurecimento da madeira, fato também observado por outros autores, para diferentes
espécies (DUBEY et al., 2011; NUNES, 2012).

A termorretificagao causou um acréscimo nos valores da coordenada cromatica a* (vermelho).
O tratamento controle apresentou o valor médio de 8,45; enquanto que as madeiras termorretifica-
das a 160°C, 180°C e 200°C apresentaram valores médio de 9,39; 9,89 e 10,01; correspondendo a
acréscimos de 11,10%; 17,04% e 18,46% na tonalidade vermelha, respectivamente. Esse comporta-
mento também foi constatado nos estudos de Gouveia (2008), num experimento com trés espécies
da regiao amazoénica, submetidas a termorretificagdo. Nesse caso, foi observado que os valores da
tonalidade vermelha (a*) aumentaram com a temperatura e tempo de exposi¢ao para a madeira de
Simarouba amara (marupd). Similarmente, Ahajji et al. (2009) constataram que a termorretificagao
ocasionou um aumento significativo na coordenada a*, quando comparada com a madeira nao
termorretificada de Picea abies.

Ao contrario do que ocorreu com a coordenada a*, a termorretificagio ocasionou decréscimos
nos valores médios da coordenada cromdtica b* (tonalidade amarela) da madeira. Para esta coor-
denada, o tratamento controle apresentou valor médio de 22,32; enquanto que para as madeiras
termorretificadas as temperaturas de 160°C, 180°C e 200°C, foram observados valores de 21,05;
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20,73 e 19,08; correspondendo a decréscimos de 5,68; 7,12 e 14,51% na tonalidade amarela, res-
pectivamente. Esse decréscimo na tonalidade amarela também foi observado por Bekhta e Niemz
(2003); Moura e Brito (2011), ap6s a exposicao da madeira a temperaturas superiores a 150°C e
160°C, respectivamente. Tal fato, possivelmente, esteja relacionado as alteracoes térmicas envolven-
do a volatilizacdo de compostos que conferem a cor amarela a madeira, provavelmente extrativos.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados observados, pdde-se concluir que a termorretificagio provocou de-
créscimos na densidade aparente e no teor de equilibrio higroscépico da madeira, tornando-a mais
estavel sob o ponto de vista dimensional.

Nos testes de aplainamento, furacao e rasgamento os melhores resultados foram encontrados
para as amostras termorretificadas, o que evidenciou que a termorretificacao reduziu a ocorréncia
de defeitos na madeira.

A termorretificacao nao influenciou na qualidade das pecas de madeira apés o lixamento, sendo
que em todos os tratamentos foram constatados resultados satisfatorios.

As madeiras termorretificadas ndo aceitaram bem a insercao de pregos, evidenciando o fato de
que a termorretificacao influenciou diretamente neste processo de forma negativa.

A termorretificacao promoveu além do escurecimento (L*), variagdes nas tonalidades de ver-
melho (a*) e amarelo (b*), em relacao a cor original da madeira. A tonalidade vermelha (a*) au-
mentou a medida que se elevou a temperatura de termorretificagao, diferentemente da tonalidade
amarela (b*) que diminuiu com a elevacao da temperatura de termorretificagao.
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