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RESUMO

Neste trabalho foi realizada a andlise da influéncia de diferentes solucdes
salinas na melhoria da estabilidade dimensional das madeiras de Corymbia
tolleriana e Eucalyptus cloeziana e avaliada a corrosividade das solugbes em
placas de aco carbono (Sociedade Automotiva de Engenheiros - SAE
1006), antes e ap0s seu contato com as madeiras ensaiadas. As amostras de
madeira foram impregnadas com cloreto de sodio, cloreto de litio, carbonato de
soédio, sulfato de magnésio, sulfato de zinco ou sulfato cudprico. Foram
empregadas solucdes de 5% de concentracdo dos sais para a impregnacao
das amostras. As madeiras foram provenientes de pranchdes existentes no
Laboratorio de Usinagem e Beneficiamento da Madeira, Departamento de
Ciéncias Florestais e da Madeira, Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade
Federal do Espirito Santo, localizado em Jer6bnimo Monteiro - ES, oriundas de
arvores com idade de aproximadamente 15 anos, provenientes da regido do
Vale do Acgo, Estado de Minas Gerais. Foi avaliada a melhoria da estabilidade
dimensional da madeira e a corrosividade das solucBes, antes e apls a
impregnacao das madeiras. A impregnagcdo das madeiras (C. torelliana e E.
cloeziana) com as solucdes salinas, promoveram a melhoria na estabilidade
dimensional das madeiras, tendo cada espécie comportamento distinta diante
de cada solucéo salina empregada. A madeira de C. torelliana impregnada com
a solucéo de cloreto de litio apresentou o melhor fator anisotropico, enquanto
para a madeira de E. cloeziana, as solu¢des de sulfato de cobre Il e cloreto de
sédio, proporcionaram o menor fator anisotropico. Porém a solugcéo de sulfato
de cobre ocasionou a maior perda de massa em placas de aco SAE 1006,
sendo, portanto, ndo recomendado seu emprego, para situacdes em que

houver contato com superficies metalicas.

Palavras-chave: Madeira tratada. Sais. Anisotropia. Ensaio de corrosao.



Vi

SUMARIO
LISTA DE TABELAS ..o e Vil
LISTA DE FIGURAS ..ot X
LINTRODUGAO ...ttt ettt st e e ste s 1
1.1 O Problema € sua iMPOIANCIA...........uuuiiieieeeeiieeiiiie e e e et eeeeeeeanns 2
@ ] o =3 1Y 0 1P 2
1.2.1 ODBJetiVO geral.......ccoo i 2
1.2.2 ODbjetivVOS €SPECITICOS .....uviiiiiie et 2
2 REVISAO DE LITERATURA ....ooiiiiiieeece ettt 4
2.1 O género EUCAlYPIUS.......cooviiiiiiiiiii 4
2.1.1 Corymbia torelliana K.D.Hill & L.A.S. Johnson ..........ccccccceeeiiieiiiinnnnn, 4
2.1.2 Eucalyptus cloeziana F. MUEll ..o, 5
2.2 Extrativos da Madeira ..o 6
2.3 Anisotropia dimensional da madeira .............ooouuuiiiiiieeeeeeeeiiee e, 6
2.3.1 Relacao entre a variacao volumétrica e a densidade da madeira ...... 7
2.3.2 Variacao volumétrica nos sentidos anatébmicos da madeira ............... 7
2.3.2.1 Diferenca entre a variacao longitudinal e a transversal ................ 8
2.3.2.2 Diferenca entre a variacao tangencial e a radial........................... 9
2.4 Influéncia de sais na estabilidade dimensional da madeira .................... 10
2.5 AplicacOes praticas da variacdo dimensional da madeira....................... 11
2.6 Corrosividade dos sais em chapas de ago.........cccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiinieeeenen. 11
S METODOLOGIA. ... e e e et e e e eaa e e aeees 14
3.1. Obtencéo da madeira e confecgao das amostras.........ccccccvveeiieeeeeeeeennns 14
3.2. Tratamento de impregnacao das amOoStras.........ccooeeeeveeeeiiiiiiiieeeeeeeeennns 14

3.3. Ensaio de corrosividade das SOIUGOES ...........ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 15



vii

3.4. Andlise e avaliacao dos resultadosS.........cccccvvvveviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 16

4 RESULTADOS E DISCUSSAO........ciiiiieieieeieceeeie et 17
4.1 Densidade basica e anidra das madeiras ............ccccveeeeeeeeiiiiiiiinineeeenn. 17
4.2 Estabilidade dimensional das madeiras ...........cccooccuvvvvrieieeeiiiiiciiiieeeeenn 18
4.2.1 Inchamento da MAEITA ..........uuuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiieii e 18
4.2.2 Retratibilidade da madeira..............cccueueiiiiiiiiiiiiiie 31

5. CONCLUSOES ..ottt 48

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ocooiiiieecieeeeeeeee e, 49



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela s -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

LISTA DE TABELAS

Densidades béasica e anidra das espécies de C. torelliana e

E. ClOCZIANA. ... .o

Andlise de variancia para a densidade basica (g.cm™) das
madeiras de C. torelliana e E. cloeziana em funcdo dos

tratamentos de impregnacao pelas solucdes salinas ...........

Inchamento tangencial, radial e volumétrico maximo para a
madeira de Corymbia torelliana saturada com &gua
destilada e solucdes de cloreto de sédio, cloreto litio e
carbonato de SOIO .........cccciiiiiiiiiiiieeee e

Inchamentos tangencial, radial e volumétrico maximos
para a madeira de Corymbia torelliana saturada com agua
destilada e solucbes de sulfato de magnésio, sulfato de

Zzinco e sulfato de COBIre 1l ...oe.oeoeeeee e

Inchamentos tangencial, radial e volumétrico maximos
para a madeira de Eucalyptus cloeziana saturada com
agua destilada e solucfes de cloreto de sddio, cloreto de
litio e carbonato de SOAIO .........ccceevveeeeeeiiicicce

Inchamentos tangencial, radial e volumétrico maximos
para a madeira de Eucalyptus cloeziana saturada com
agua destilada e solucdes de sulfato de magnésio, sulfato

de zinco e sulfato de cobre Il ...

Retratibilidade tangencial, radial e volumétrica maxima para
a madeira de Corymbia torelliana saturada com agua
destilada e solucBes de cloreto de sodio, cloreto litio e

CaArboNato de SOAIO ..oveeeeieeeeee e e

Retratibilidade tangencial, radial e volumétrica maxima para
a madeira de Corymbia torelliana saturada com agua
destilada e solugbes de sulfato de magnésio, sulfato de

zinco e sulfato de CoBre Il ......oeoeeeee e

viii

15

16

19

22

26

29

31

35



Tabela 9 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -

Tabela 12 -

Tabela 13 -

Tabela 14 -

Tabela 15 -

Retratibilidade tangencial, radial e volumétrica maxima para
a madeira de Eucalyptus cloeziana saturada com agua
destilada e solucbes de cloreto de sodio, cloreto de litio e

CarbonNato dE SOAIO .. .c.unveeeeeee e

Retratibilidade tangencial, radial e volumétrica maxima para
a madeira de Eucalyptus cloeziana saturada com agua
destilada e solucbes de sulfato de magnésio, sulfato de

zinco e sulfato de cobre 1l ...,

Fator anisotropico das madeiras de Corymbia torelliana e
Eucalyptus cloeziana saturadas com as diferentes solucdes

S NS e

Andlise de variancia da corrosividade causada pelas
solucbes salinas em placa de aco carbono (SAE 1006).
Dados transformados em arcsen [raiz(perda de
MASSA/L00)] ..o

Perda de massa (%) provocada pelas solugdes salinas nas
chapas de ago carbono (SAE 1006) .......ccevveeveeieiieeeeiinninnnnnns

Andlise de variancia da corrosividade causada pelas
solucdes salinas sob o efeito de extrativos em placa de aco
carbono (SAE 1006). Dados transformados em arcsen

[raiz(perda de massa/100)] .......cccevvevveivvviiiiiiiiiee e,

Perda de massa (%) provocada pelas madeiras de C.
torelliana e E. cloeziana e pelas solugbes salinas em

funcdo da temperatura em placa de aco carbono (SAE

37

40

41

42

43

44

44



Figura 1 -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

LISTA DE FIGURAS

Inchamento tangencial para a madeira de Corymbia
torelliana saturada com &agua destilada e solugbes de

cloreto de sédio, cloreto de litio e carbonato de soédio ..........

Inchamento radial para a madeira de Corymbia torelliana
saturada com agua destilada e solugcbes de cloreto de
sédio, cloreto de litio e carbonato de SOdiO ..........ccvvvvvveeennn..

Inchamento volumétrico para a madeira de Corymbia
torelliana saturada com &agua destilada e solucbes de

cloreto de sédio, cloreto de litio e carbonato de sédio ..........

Inchamento tangencial para a madeira de Corymbia
torelliana saturada com agua destilada e solugbes de

sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre Il ..

Inchamento radial para a madeira de Corymbia torelliana
saturada com agua destilada e solucdes de sulfato de

magneésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre Il ...................

Inchamento volumétrico para a madeira de Corymbia
torelliana saturada com agua destilada e solugbes de

sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre Il ..

Inchamento tangencial para a madeira de Eucalyptus
cloeziana saturada com agua destilada e solucdes de

cloreto de sodio, cloreto de litio e carbonato de sodio ..........

Inchamento radial para a madeira de Eucalyptus cloeziana
saturada com agua destilada e solucbes de cloreto de

sodio, cloreto de litio e carbonato de sOdiO ........cevvvvenveeneenni..

Inchamento volumétrico para a madeira de Eucalyptus
cloeziana saturada com agua destilada e solucdes de

cloreto de sddio, cloreto de litio e carbonato de sédio ..........

17

17

18

20

21

21

23

24



Figura 10 -

Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -

Figura 18 -

Figura 19 -

Figura 20 -

Inchamento tangencial para a madeira de Eucalyptus
cloeziana saturada com A&agua destilada e solugcbes de

sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre Il ..

Inchamento radial para a madeira de Eucalyptus cloeziana
saturada com com agua destilada e solucbes de sulfato de

magnésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre Il ...................

Inchamento volumétrico para a madeira de Eucalyptus
cloeziana saturada com agua destilada e solucdes de

sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre Il ..

Retragcao tangencial para a madeira de Corymbia torelliana
saturada com agua destilada e solu¢cdes de cloreto de

sodio, cloreto de litio e carbonato de s6dio ........ccvvevveeeenne.n.

Retracdo radial para a madeira de Corymbia torelliana
saturada com agua destilada e solucbes de cloreto de
sédio, cloreto de litio e carbonato de SOdiO ..........ceevvvvvveennn..

Retracdo volumétrica para a madeira de Corymbia
torelliana saturada com agua destilada e solucbes de

cloreto de sédio, cloreto de litio e carbonato de sédio ..........

Retracdo tangencial para a madeira de Corymbia torelliana
saturada com &gua destilada e solucbes de sulfato de

magnésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre Il ...................

Retracdo radial para a madeira de Corymbia torelliana
saturada com agua destilada e solugbes de sulfato de

magneésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre Il ...................

Retracdo volumétrica para a madeira de Corymbia
torelliana com &agua destilada e solucbes de sulfato de

magnésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre ll ...................

Retracdo tangencial para a madeira de Eucalyptus
cloeziana saturada com &agua destilada e solugbes de

cloreto de sddio, cloreto de litio e carbonato de sédio ..........

Retragdo radial para a madeira de Eucalyptus cloeziana

Xi

26

27

27

30

30

31

32

33

34

35



Figura 21 -

Figura 22 -

Figura 23 -

Figura 24 -

saturada com agua destilada e solugcbes de cloreto de

sodio, cloreto de litio e carbonato de s6diO ......c.ovvvveenieeneennn..

Retracdo volumétrica para a madeira de Eucalyptus
cloeziana saturada com A&agua destilada e solugcbes de

cloreto de sdédio, cloreto de litio e carbonato de sodio ..........

Retracdo tangencial para a madeira de Eucalyptus
cloeziana saturadas com agua destilada e solucdes de

sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre Il ..

Retracdo radial para a madeira de Eucalyptus cloeziana
saturada com agua destilada e solugbes de sulfato de

magneésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre Il ...................

Retracdo volumétrica para a madeira de Eucalyptus
cloeziana saturada com A&agua destilada e solucbes de

sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre Il ..

Xii

36

37

39

39

40



1 INTRODUCAO

Nas Uultimas décadas as legislacbes sobre 0s recursos naturais,
principalmente os florestais, tornaram-se mais rigidas, sendo a explora¢do das
florestas nativas fiscalizada de forma mais severa. Diante do fato, a utilizacéo
de madeiras provenientes de reflorestamentos teve, nas ultimas décadas, um
crescimento e tornou-se um importante segmento na economia nacional.

No Brasil, a implantacdo de florestas de produg&o se iniciou com a
introdugdo do eucalipto no inicio do século XX. Até 1960 existiam
aproximadamente 500 mil hectares de florestas plantadas no Pais. Houve um
incremento dos plantios com a introducdo da lei dos incentivos fiscais,
atingindo valores superiores a 6 milhdes de hectares. Com o fim dos incentivos,
houve uma queda inicial da area plantada por um periodo de 20 anos, voltando
a se expandir com a melhoria da qualidade do sistema de melhoramento
genético, analise real dos custos e maior adequacéo as exigéncias ambientais
e de controle de qualidade (CARMO, 2010).

A utilizacdo de madeiras para a producdo de produtos sélidos
impulsionou os reflorestamentos de grandes macicos florestais de rapido
crescimento, principalmente do género Eucalyptus e Pinus. Segundo a
Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas — ABRAF (2009), a
evolucdo genética do eucalipto possibilitou avanco no setor madeireiro, tanto
que no ano de 2008, o Brasil contabilizou 4.259.000 (ha) de eucalipto
plantados. Em média 70% do volume total de madeira macica utilizada na
industria moveleira sdo provenientes de Pinus e Eucalyptus.

Porém, uma das desvantagens da madeira de eucalipto é sua acentuada
instabilidade dimensional, por causa de sua natureza higroscopica, a madeira
sofre contracdo ou inchamento de acordo com a umidade relativa. A variacédo
dimensional das madeiras pode se tornar um fator de inviabilidade técnica e
econdbmica para determinados usos, sendo necessario que se obtenha uma
boa estabilidade dimensional por parte da matéria prima.

As espécies selecionadas para realizacdo deste trabalho foram o

Corymbia torelliana e o Eucalyptus cloeziana, tomando como base a relevancia



dessas espécies e sua utilizagdo com produtos serrados e de usos mdltiplos e
em funcao de suas propriedades fisico-mecanicas.

1.1 O Problema e sua importancia

A madeira de eucalipto por apresentar defeitos de secagem, como
empenos e rachaduras, causados pelo seu rapido crescimento e de sua baixa
estabilidade dimensional, necessita de tratamentos que venham melhorar a
estabilidade da mesma.

A melhoria da estabilidade dimensional da madeira pode ser obtida pela
reducdo da higroscopicidade, por meio da degradacdo térmica de seus
constituintes mais hidréfilos (hemiceluloses), ruptura dos polimeros da lignina e
celulose, criacdo de novas ligacdes quimicas (reticulacao) e pela impregnacao
dos lumes celulares da madeira com solucdes salinas. Com a degradacéo
térmica ocorre a perda de massa e decréscimo na resisténcia mecanica da
madeira tratada.

Assim, h4 a necessidade da realizacdo de estudos especificos com
novas técnicas para a melhoria da estabilidade dimensional da madeira de
Eucalyptus para a produgéo de produtos sélidos com melhores caracteristicas

nas suas propriedades fisicas e resistentes a agentes xil6fagos.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Verificar os efeitos de solu¢des salina na estabilidade dimensional da
madeira de Eucalyptus sp. e avaliar a corrosividade das solu¢cdes em placas de
aco carbono (Sociedade Automotiva de Engenheiros - SAE 1006), antes e apos
seu contato com as madeiras ensaiadas.

1.2.2 Objetivos especificos

Avaliar o efeito da impregnacdo com solucdes de cloreto de litio, cloreto
de sodio, carbonato de sodio, sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de



cobre Il, nas madeiras de Corymbia torelliana e Eucalyptus cloeziana, na
melhoria de sua estabilidade dimensional;
Analisar o efeito das solucbes empregadas na corrosividade de aco

carbono (SAE 1006), antes e ap0s seu contato com as madeiras ensaiadas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O género Eucalyptus

As espécies de eucalipto sdo originarias da Australia, pertence a familia
Mirtaceae e possui 670 espécies identificadas. O nome, Eucalyptus, deriva do
grego e se refere a estrutura globular arredondada de seu fruto; eu = bem,
kaliptus = cobrir (OLIVEIRA, 2006).

Na América Latina, o Chile foi o primeiro pais a introduzir o eucalipto, no
ano de 1823. No Brasil, ndo ha uma data precisa, mas se acredita que o plantio
das primeiras mudas ocorreu em 1825, no Rio de Janeiro por intermédio do
Imperador D. Pedro | (ANDRADE, 1960; VIANA 2005).

A madeira de eucalipto segundo a Food and Agriculture Organization -
FAO (1981) foi inicialmente usado para finalidades decorativas. Deve-se a
Companhia Paulista de Estradas de Ferro e a Edmundo Navarro de Andrade,
entre 1905 - 1915, a expansao e sistematizacdo da cultura do eucalipto no
Pais. Passando progressivamente a assumir importancia no suprimento de
energia para fornos de carvao e de lenha e posteriormente, como responsavel
pelo abastecimento da maior parte do setor industrial de base florestal do Brasil
(SANTOS, 2002).

A rotacdo das culturas esta relacionada a finalidade do uso da madeira.
Para a producédo de celulose e papel, por exemplo, a madeira é retirada com 5
a 7 anos e para producédo de madeira serrada, a rotacao € maior, geralmente a
partir de 12 anos. Ainda segundo Scanavaca Junior e Garcia (2003), as
pressdes ecoldgicas do uso de madeiras nativas fizeram com que este género

tivesse papel cada vez mais importante nos produtos sélidos de madeira.

2.1.1 Corymbia torelliana K.D.Hill & L.A.S. Johnson

O Corymbia torelliana, outrora denominado Eucalyptus torelliana, teve
sua classificacdo mudada por suas caracteristicas, que a diferiam dos demais
subgénero do género Eucalyptus, pelo fato de ndo ocorrer hibridacéo entre
eles, pois pareciam estar isolados geneticamente (PRYOR, 1971; GUERRA,
2010).



Pertencente ao subgénero Corymbia, natural de Queensland, na regiao
de Atherton, na Australia, com altitudes variando de 100 até 1.000 m e
precipitacdo anual média de 1.000 a 1.500 mm. O periodo seco nao ultrapassa
trés meses, embora as chuvas se concentrem no verao. A temperatura maxima
gira em torno de 29 °C e minima varia de 10 a 16 °C.

Por estar relacionada a boa drenagem e a solos medianamente férteis, é
uma das poucas espécies que se associa a floresta tropical. Sua madeira é
levemente pesada e apresenta boa permeabilidade, tendo ainda, cerne e
alburno distintos, a madeira é sem brilho e cheiro, quando seca ao ar, é
propensa a rachaduras na superficie além de leves empenos. No Brasil tem
sido plantada de forma intensiva, porém poucos sao os trabalhos realizados
com a espécie (REMADE, 2001).

2.1.2 Eucalyptus cloeziana F. Muell

Pertencente ao subgénero Idiogenes, o Eucalyptus cloeziana F. Muell é
natural do leste de Queensland, na Australia, em altitudes variando de 70 a
380 m préximo a costa ou 900 m nas chapadas de Atherton, mas é no distrito
de Gympie que ele apresenta o seu melhor desenvolvimento, chegando a 55 m
de altura e diametro a altura do peito (DAP) de até dois metros (HALL et. al.,
citados por MOURA et al., 1993 e GUERRA, 2010).

Sua trabalhabilidade é dificultada pela massa especifica elevada e pela
presenca de fibras reversas. Sua usinabilidade apresenta dificuldades por
causa da dureza do material, que em operac¢fes inadequadas, pode ocasionar
gueima de sua superficie pela ferramenta de corte e até mesmo, arrancamento
de fibras. Uma peculiaridade desse processo, € que o cheiro desprendido da
madeira no ato do processamento mecanico que é tipico, e por vezes, pode
causar alergias (GUERRA, 2010).

Apresenta caracteristicas desejaveis como matéria prima para a
industria moveleira, fabricagcdo de pisos e produtos de maior valor agregado.
Pode ser empregada também como postes, mourdes e dormentes em funcéo
de suas propriedades de dureza e flexdo serem elevadas, porém, necessita de

tratamentos mais especificos (ALMEIDA, 2006).



Apresenta caracteristicas desejaveis para producdo de tabuas, postes,
mourdes e empregos na construcao civil, segundo Boland et. al., citados por
Almeida (2006).

2.2 Extrativos da madeira

Em adicdo aos seus componentes majoritarios (celulose, hemiceluloses
e lignina), a madeira contém produtos extraiveis em agua e, ou solventes
organicos, denominados extrativos, além dos chamados componentes
estranhos (proteinas e substancias pécticas) que séo insoluveis e encontrados
principalmente nas cinzas da madeira (ROWELL, 1984; LEPAGE et. al., 1986).

Sobre esses compostos, poucas generalizagdes podem ser feitas, mas
sua importancia advém da influéncia que tem sobre algumas propriedades da
madeira em que ocorrem. Sao encontrados principalmente no cerne de todas
as espécies, embora pequenas quantidades possam ocorrer no alburno.

A cor da madeira, bem como sua durabilidade natural sdo propriedades
que dependem da presenca de extrativos. Em muitas espécies, as maiores
quantidades de extrativos sédo encontradas no cerne, em sua regiao fronteirica
com o alburno, diminuindo em direcdo a medula. Este é um dos fatores que
contribui para a discrepancia dos resultados de ensaios sobre a durabilidade
natural da madeira, principalmente quando a amostragem € negligenciada
(FINDLAY, 1985).

2.3 Anisotropia dimensional da madeira

A madeira por ser um material higroscépico sofre alteracbes em suas
dimensdes caracterizando a adsor¢cdo ou a desorcdo da agua higroscopica
localizada nas paredes celulares. Praticamente toda a alteragdo dimensional da
madeira ocorre entre a umidade de saturacdo ao ar e 0% de umidade
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985). Sendo considerada uma das propriedades
fisicas mais importantes, afetando e limitando de forma consideravel o
emprego e utilizacdo de espécies de madeiras em aplicagbes onde a
estabilidade dimensional seja fator importante. Galvdo e Jankowisk (1985)



citaram que o aumento do volume €é proporcional a variacdo de umidade (0%
até a USF), como também, diretamente relacionada a massa especifica da
madeira. No entanto, espécies que contenham grandes quantidades de
resinas, de extrativos e de lignina sdo menos susceptiveis a estas alteracdes
volumeétricas.

O fendmeno de adsorgdo (inchamento) ocorre principalmente pela
inclusdo de moléculas de agua nos espacos submicroscopicos, entre as
micelas, que sao feixes formados por moléculas de celulose, e nas regifes
amorfas de celulose e hemiceluloses, afastando-as, ocasionando assim, a
alteracdo volumétrica da madeira. Desta mesma forma, o fenbmeno de
desorcdo (contracdo) € caracterizado pela excre¢cdo de agua dos espacos
submicroscépicos mencionados, ocasionando a aproximacdo das micelas e
das moléculas que as constituem, consequentemente ocorrendo alteracao
volumétrica da madeira (SKAAR, 1988; GOMES et al., 2006).

2.3.1 Relacéo entre a variacdo volumétrica e a densidade da madeira

Stamm (1964) afirmou que existe correlagdo entre a variagcdo
volumétrica da madeira com a sua densidade basica. No entanto, Marques
(2008), citou que esta relacdo pode ser inadequada para espécies que
apresentam quantidades elevadas de extrativos, no qual, ficam impregnados
nos espacgos da parede celular, reduzindo as alteragbes dimensionais da
madeira. Outra forma de alterar esta relacdo sdo as variagcdes ocorridas nas
fibrilas e na espessura relativa das varias camadas que compdes a parede
celular (MARQUES, 2008).

A massa especifica € a caracteristica mais utilizada para prever a

contracao volumétrica e as caracteristicas de secagem das madeiras.
2.3.2 Variacao volumétrica nos planos anatdbmicos da madeira

A madeira incha ou contrai de forma desigual nos diferentes planos
anatdbmicos. De forma geral, a alteracdo volumétrica ocorre em maiores
propor¢cdes na direcdo estrutural tangencial, do que na direcdo radial e

longitudinal, sendo esta, considerada de menos significancia (GALVAO;



JANKOWSKY, 1985). A grande diferenca nas grandezas de contragdo e
inchamento da madeira, nos seus trés sentidos anatdbmicos, deve-se as
estruturas microscopicas e submicroscopicas da parede celular (GOMES et al.,
2006).

A variagdo dimensional da madeira nos sentidos tangencial, radial e
axial, expressa a variagcao total ocorrida na alteracdo higroscopica da madeira,
no entanto, as variacdes lineares as quais ocorrem ao longo dos planos de
orientacdo da madeira, sdo na maioria das vezes as mais importantes. Isso
ocorre por serem diferentes, tornando a madeira um material anisotropico,
principalmente em se tratando da variagdo dimensional no sentido tangencial e
radial (sentido transversal da madeira), em que ha um desequilibrio entre os
valores da retratibilidade. Este desbalanceamento entre as contracdes é
denominado de fator anisotrépico, ou a relacdo entre a razao da retratibilidade
na direcdo tangencial pela retratibilidade na direcdo radial (OLIVEIRA et al.,
2010).

O fator ideal de anisotropia da madeira seria quando as alteracdes de
dimensdes do sentido anatdmico tangencial e radial forem equivalentes, o que
indicaria inexisténcia de alteracdo nas dimensdes da madeira. No entanto, isto
nado pode ser observado para a madeira. Quanto maior o desvio entre as
variacfes dimensionais nos sentidos anatémicos, tangencial e radial, maior
sera o fator de anisotropia e, consequentemente, pior serd 0 comportamento da
madeira durante a secagem (GALVAO; JANKOWSKY, 1985; LEPAGE et. al.,
1986; SIAU, 1995).

Por causa do fenbmeno da anisotropia, ocorre o desenvolvimento de
defeitos na madeira durante a fase de secagem ou de recondicionamento,
como rachaduras, tor¢bes, empenamentos e abaulamentos.

A diferenca de variagcdo volumétrica observada nos trés planos
anatbmicos da madeira (tangencial, radial e longitudinal) € considerada por

Gomes et al., (2006) na ordem de 16 a 20: 10: 1, respectivamente.

2.3.2.1 Diferenca entre a variacao longitudinal e a transversal

Esta diferenca é decorrente das variagdes do angulo que as microfibrilas

fazem com a diregcdo axial da célula, juntamente com o fato de a &gua



adsorvida ou desorvida entre as moléculas de celulose, nas regides amorfas,
causarem a expansao ou retracao das microfibrilas perpendicularmente ao eixo
das células (GALVAO; JANKOWSKY, 1985, GOMES et al., 2006).

A parede celular é subdividida em camadas Si, S; e Ss, tendo, as
microfibrilas apresentado angulacdo diferente em relacdo ao eixo longitudinal
da célula. O angulo formado pelas microfibrilas da camada S, e 0 eixo
longitudinal s&o menores que 20° e, em S; e S, proximos a 90° (GALVAO;
JANKOWSKY, 1985; GOMES et al., 2006). A camada S, tem de 5 a 100 vezes
a espessura das outras paredes (Si: e S3), portanto, ha predominéncia do
angulo de 20°, sendo a componente normal ao eixo maior que a componente
paralela, no qual, resulta em maior variacdo transversal que longitudinal
(PANSHIN; De ZEEUW, 1970; GALVAO; JANKOWSKY, 1985, GOMES et al.,
2006).

Durlo e Marchiori (1992) citaram que, a alteracdo no sentido longitudinal
pode ser considerada desprezivel em relacdo as demais. Isto ocorre por causa
da maioria dos elementos que constituem a madeira estarem organizados
verticalmente, fazendo com que o numero de paredes celulares por unidade de
distdncia seja bem menor neste sentido. O fendmeno de inchamento e
contracdo da madeira € ocasionado pela adsorcdo e desorcdo de agua das
paredes celulares, contudo, 0 menor nimero de paredes celulares no sentido
longitudinal por unidade de distancia torna este fendémeno praticamente

negligenciavel.

2.3.2.2 Diferenca entre a variacdo tangencial e a radial

Para explicar a diferenca entre as variacbes volumétricas ocorridas no
sentido transversal da madeira (tangencial e radial) existem diversas teorias
que tentam explicar o motivo desta diferenca (GALVAO; JANKOWSKY, 1985,
GOMES et al., 2006).

Para madeira de folhosas, acredita-se que as maiores diferengas entre a
retratibilidade tangencial em relacdo a radial sdo atribuidas as caracteristicas
anatbmicas. Principalmente o volume do raio, quanto maior for o nimero de
células que constituirem tanto na sua altura como em sua largura, maior a

contribuicdo em termos da restricdo da variacdo dimensional na direcéo radial
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(MASSERAN; MARIAUX, 1985). Galvao e Jankowsky (1985) afirmaram que as
células dos raios, orientadas radialmente, contraem menos nesta dire¢cdo do
que as outras células da madeira. Para que isso ocorra, leva-se em
consideracdo que as células do raio tém as microfibrilas dispostas como nas
células das fibras, vasos e traqueideos, sendo assim, na madeira como um
todo, os raios impdem uma restricdo & movimentacdo higroscépica na direcao
radial.

Além do mais, outros fatores como, as dimensdes radiais das fibras e a
diferenciacdo na constituicdo quimica das paredes celulares tanto para os
sentidos radiais e tangenciais podem ser fatores decisivos na anisotropia de
retratibilidade das madeiras (MASSERAN; MARIAUX, 1985).

Outra teoria descrita por Galvdo e Jankowsky (1985), tem como base o
fato de que a maioria das pontoagdes ocorre nos tecidos da madeira no sentido
radial. O desvio de orientacdo das microfibrilas ao contornarem as pontoagdes
reduziria a contracéo radial em relacdo a contracao tangencial.

A alteracdo entre os lenhos inicial e tardio na madeira também é
considerada uma forma de explicar o motivo desta diferenca. No qual, na
madeira de lenho tardio, as paredes celulares sdo mais espessas do que a
madeira de lenho inicial, apresentando assim, maior movimentacao
higroscopica. Como o sentido radial possui menos lenho tardio por unidade de
comprimento, essa direcdo apresenta menor retratibilidade que o tangencial
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985; GOMES et al., 2006). Gomes et al., (2006)
citaram que a direcdo radial apresenta maior angulo microfibrilar, favorecendo
a variacdo volumétrica na direcdo tangencial. Assim, € importante salientar,
gue uma teoria isoladamente ndo explica esta diferenca entre os valores

tangenciais e radiais para todas as espécies.

2.4 Influéncia de sais na estabilidade dimensional da madeira

Existe uma forte influéncia do emprego de solucbes alcalinas com o
inchamento da madeira, assim como, solugbes acidas promovem um
inchamento da madeira menor que a agua.

Kollmann (1959) lista uma sucessdo crescente de aumento de

inchamento produzido por solugbes saturadas de uma series de cations
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(K<NH4s <Na<Ba<Mn<Mg<Cac<xLi<Zn) e anions alcalinos (ClO3; < SO,
<NO3 < Cl <Br<CrO4 <1< SCN) na madeira.

A estabilidade da madeira tratada com sais ocorre por causa da reacao
destes compostos com o0s constituintes da parede celular, formando um
complexo, impedindo a madeira de adsorver 4gua, uma vez que sua estrutura

j& se encontra saturada com os sais (efeito “bulking”).

2.5 AplicacOes praticas da variacdo dimensional da madeira

A anadlise das caracteristicas da variacdo dimensional da madeira
possibilita 0 seu emprego de forma adequada e satisfatdria em produtos de
maior valor agregado (PMVA) que requerem maior estabilidade dimensional
por parte da matéria prima. A exemplo, dos produtos laminados e de madeira
sélida oriundos de serrarias e que forem submetidos aos processos de

secagem, usinagem e acabamentos.

2.6 Corrosividade dos sais em chapas de aco

A corrosdo em metais é a destruicdo ou deterioracdo de um material por
causa de reagBes quimicas e eletroquimicas, levando as ligas metalicas ao
retorno de seu estado natural ou um composto muito similar ao minério
correspondente. Normalmente o material metalico isolado esta num estado de
energia muito mais elevado do que no minério correspondente. A corrosao &,
portanto, um regresso a estados mais baixos de energia (energia de Gibbs),
pelas reacdes com o meio ambiente, tendendo para formas combinadas como
6xidos, hidroxidos, carbonatos, silicatos, sulfetos e sulfatos (FELIU;
MORCILLO, 1982; MUNGER, 1999).

A corroséo por reacdo pode ocorrer pelo contato com vapores ou gases,
sem a presenga de liquidos, normalmente, este tipo de corrosdo esta
associada as altas temperaturas. J& uma reacao eletroquimica, ocorre em
ambientes onde existem liquidos, por meio pulverizados ou imersos (MUNGER,
1999).
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Contudo, neste estudo a énfase esta voltada aos processos de corrosao
eletroquimica, que s&o mais frequentes na natureza e se caracterizam
basicamente, pela presenca de agua no estado liquido e temperaturas abaixo
do ponto de orvalho da 4gua. Sendo a grande maioria ha temperatura ambiente
e formacdo de uma pilha ou célula de corroséo, com a circulagéo de elétrons
na superficie metalica.

Os processos de corrosdo sdo espontaneos, continuos e capazes de
liberar energia, sendo consideradas reacdes quimicas heterogéneas ou
eletroquimicas que ocorrem geralmente na interface entre o metal e o0 meio
corrosivo (FELIU; MORCILLO, 1982).

Portanto, ao se considerar o emprego de materiais na construcdo de
equipamentos ou instalacdes é necessario que estes resistam a acdo do meio
corrosivo, além de apresentar propriedades mecanicas suficientes e
caracteristicas de fabricacdo adequadas. A corrosdo pode incidir sobre
diversos tipos de materiais, sejam metalicos como o0os a¢os ou as ligas de
cobre, por exemplo, ou ndo metalicos, como plasticos, ceramico ou concreto.

A madeira atua como corrosivo frente a outros produtos e materiais de
construcdo, mas somente em condi¢cdes especificas. A madeira em seu estado
umido possui a capacidade de causar a corrosdo de pregos e parafusos.
Porém a corrosdo se agrava com o tempo e a tenacidade da unido pode até
aumentar por causa da ferrugem (KOLLMANN; COTE JUNIOR, 1968).

Kollmann (1959), afirmou que a madeira impregnada com solucdes
salinas promove a corrosdo mais intensamente na maioria dos casos, quando
comparado com madeiras que ndo sofreram algum tipo de tratamento. A
impregnacdo com sulfocianeto amoénico (SCNNH,), sulfato de cobre (SO4Cu -
5H,0) e cloreto de mercurio (Cl;Hg) sédo solucdes salinas de grande
corrosividade, enquanto que solucdes de cloreto de zinco (Cl,Zn), fluorsianato
de zinco (F¢SiZn.6H,0) e dinitrofenol [(NO,).CsH30OH] se comportam de forma
menos maléfica, tendo a velocidade de formacgédo de ferrugem em metais em
reduzida com o tempo.

Paes et al. (2002a e 2002b) citaram que a determinacdo da
corrosividade de um produto quimico a metais pode ser em nivel laboratorial ou
em ensaios de campo. Os testes de laboratério podem fornecer importantes

informacgOes sobre a interacdo entre as solugcdes salinas e equipamento de
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plantas industriais madeireiras, como também sobre o efeito da madeira tratada
em metais empregados para sua fixacao.

O grau de corrosdo causada a metais em contato com a madeira é
dependente das condi¢cdes de uso da madeira. O teste de corrosédo de metais,
como pregos e parafusos, em contato com a madeira impregnada com tais
solugdes envolve o tratamento de blocos com as solucdes a serem testadas.
ApoOs estocagem por periodos de tempos determinados, a varias temperaturas
e umidades relativas, a ocorréncia de corroséao € determinada (CAVALCANTE,
1976, PAES et. al., 2002a; 2002b). Para a industria de construcdo civil, usinas
de tratamento da madeira e camaras de secagem de madeiras a prote¢céo

contra corrosao é de grande importancia técnica e econdémica.
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3 METODOLOGIA

3.1. Obtencédo da madeira e confec¢gao das amostras

As madeiras empregadas na pesquisa (Corymbia torelliana e Eucalyptus
cloeziana) encontravam-se na forma de pranchfes existentes no Laboratério
de Usinagem e Beneficiamento da Madeira (LUMber), Departamento de
Ciéncias Florestais e da Madeira (DCFM), Centro de Ciéncias Agréarias (CCA),
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), localizado em Jerdénimo
Monteiro - ES, com 15 anos de idade, provenientes da regido do Vale do Aco
no Estado de Minas Gerais.

Dos pranchdes sorteados (em funcdo de seu aspecto fitossanitario) foi
obtido um bloco de 50 cm de comprimento que foi transformado em amostras
de 2,0 x 3,0 x 50 cm (tangencial x radial x longitudinal), conforme
recomendacdes da Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 7190 da

Associagao Brasileira de Normas Técnica - ABNT (1997).

3.2. Tratamento de impregnacao das amostras

As amostras foram secas em estufa com circulagdo de ar, mantida a
103 + 2 °C, até massa constante, pesadas em balanca com preciséo de 0,01 g
e suas dimensdes radiais e tangenciais foram tomadas com micrémetro digital
(0,001 mm de precisao) e as longitudinais com paquimetro digital (0,01 mm de
precisdo). Posteriormente, impregnadas com os sais (cloreto de sodio, cloreto
de litio, carbonato de sddio, sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato
cuprico = sulfato de cobre II) em um dessecador submetido a vacuo
intermitente. Sendo tomadas as suas dimensdes e massa a cada 24 horas até
a completa saturacdo das mesmas.

Para a determinagdo do inchamento (tangencial, radial e axial) das
madeiras (C. torelliana e E. cloeziana), foi realizado o somatério da variacao
dimensional em cada direcdo anatdmica (tangencial, radial e axial) a cada 24
horas de impregnacdo com as solucbes salinas empregadas em relacdo a

dimensao inicial. Assim, o inchamento (tangencial, radial e axial) foi calculado
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em relagcdo as suas dimensfes saturadas, conforme recomendacdes da NBR
7190 - ABNT (1997), Equac&o 1.

Dimensdo saturada— Dimensio seca

Inchamento = ( )x 100

Dimensdo seca 1)

Para a determinagé&o da retratibilidade (tangencial, radial e axial) das as
madeiras (C. torelliana e E. cloeziana), foi realizado o somatério da variacao
dimensional em cada direcdo anatébmica (tangencial, radial e volumétrica) a
cada 24 horas de impregnacdo com as solucdes salinas empregadas em
relagdo a dimenséo inicial. Assim, a retratibilidade (tangencial, radial e axial)
foram calculados em relacdo as suas dimensdes saturadas, conforme
recomendacdes da NBR 7190 - ABNT (1997), Equacéo 2.

Dimensdo saturada — Dimensdo seca (2)
Inchamento = ( : — )H 100
Dimensdo saturada

A variacdo volumétrica para a impregnacao e saturacdo das madeiras,
foi obtida a partir do volume das amostras, para as condicfes saturadas e
secas.

Foram empregadas solucdes de 5% de concentracdo dos sais para a
impregnacdo das amostras. Depois de saturadas as amostras foram
transferidas para uma estufa e mantida a 40, 60, 80, 103 = 2 °C, por intervalos
de 24 horas. Sendo aferidas suas dimensdes e massa a cada 24 horas para
avaliar o efeito das solucdes testadas na estabilidade dimensional e da
guantidade de sais absorvido pelas amostras.

Com as informag¢des do inchamento (impregnacdo) e da retratibilidade
(secagem) foram confeccionados graficos para a andlise da estabilidade

dimensional provocada pelos sais nas madeiras ensaiadas.
3.3. Ensaio de corrosividade das solucbes

Para testar a corrosividade, foram seguidas as recomendacgbes da

American Society for Testing and Materials - ASTM D -130 (1991), com uso de
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aco carbono (Sociedade Automotiva de Engenheiros - SAE 1006), que é
empregado na confeccdo das autoclaves das usinas de tratamento de madeira.
O teste consiste em determinar a perda de massa de placas de cobre de 1,25 x
15 - 3,0 x 7,5 cm, (largura x espessura x comprimento) ap0s 6 horas de
imersdo no produto a ser ensaiado, a temperaturas de 25, 45 e 100 °C. Foram

empregadas, nesta pesquisa, placas de 1,0 mm de espessura.

3.4. Analise e avaliacdo dos resultados

Para a analise e avaliacdo dos resultados dos ensaios de estabilidade
dimensional das amostras impregnadas com o0s sais e de corrosdo das placas
de metal, foi empregado um delineamento inteiramente casualizado com
arranjo em fatorial.

Foram confeccionados graficos de inchamento e retratibilidade para
verificacdo do efeito de cada solu¢cdo empregada na estabilidade dimensional
apresentada pelas amostras impregnadas.

Na comparacdo da corrosividade das solucdes salinas antes e apos o
contato com as madeiras ensaiadas analisaram-se os fatores: temperatura com
(trés) niveis, espécie com (dois) niveis; solucdo salina com (seis) niveis e a
interacdo entre estes fatores.

Os dados da perda de massa em porcentagem das placas em virtude do
efeito da corrosédo, quando da necessidade para homogeneizar as variancias,
foram transformados em arcsenraiz (perda de massa/100)], como
recomendado Steel; Torrie (1988). Na analise e avaliacdo dos ensaios foi

empregado o teste de Tukey, em nivel de 5% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo constam as caracterizagbes fisicas das madeiras de
Corymbia torelliana e Eucalyptus cloeziana impregnadas com as solucdes
salinas (cloreto de sodio, cloreto de litio, carbonato de sddio, sulfato de
magneésio, sulfato de zinco e sulfato cuprico = sulfato de cobre 1) e a
corrosividade das solucdes empregadas em placas de aco (SAE 1006), antes e

apos o contato com as madeiras ensaiadas.
4.1 Densidade basica e anidra das madeiras

Os valores (Tabela 1) indicam que a madeiras de Corymbia torelliana e
Eucalyptus cloeziana sdo madeiras de média densidade, de acordo com o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis -
IBAMA (2012), que classifica as madeiras como leve (densidade basica < 0,50
g.cm™®), médias (densidade basica de 0,51 a 0,72 g.cm™) e pesadas (densidade

basica > 0,73 g.cm™).

Tabela 1 - Densidades basica e anidra das espécies de C. torelliana e E.

cloeziana
L Densidade Basica Densidade Anidra
Espécie -3 -3
(g.cm™) (g.cm™)
Corymbia torelliana 0,55 + 0,02 0,67 + 0,03
Eucalyptus cloeziana 0,63 +0,02 0,81 +0,04

Os valores de densidade béasica para a madeira de Eucalyptus cloeziana
estdo em acordo com os encontrados por Sturion et al., (1987), para a madeira
de 10 anos (0,68 g.cm™) e por Oliveira (1998), para a madeira de 16 anos (0,69
g.cm™®). No entanto, inferiores aos obtidos por Vivian (2011), que obteve
valores de densidade basica, para a madeira de 16 anos, de 0,80 g.cm™.

Na Tabela 2 consta a analise de variancia da influéncia da impregnacgéo
das solucdes na densidade basica das madeiras avaliadas. Nota-se que a

impregnacao com as solugbes de sais empregados ndo alterou a densidade
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basica das madeiras ensaiadas, conforme firmado por Gomes et al. (2006) e
Vivian (2011).

Tabela 2 - Andlise de variancia para a densidade basica (g.cm™) das madeiras
de C. torelliana e E. cloeziana em funcdo dos tratamentos de

impregnacao pelas solugdes salinas

Fontes de Graus de Soma de Quadrados
. : . F

Variagdo Liberdade Quadrados Médios
Espécies 1 0,38378 0,38378 329,1988 **
Solugbes 6 0,01448 0,00241 2,0699 ns
Espécies x Solucdes 6 0,00275 0,00046 0,3927 ns
Residuo 126 0,14689 0,00117
Total 139 0,54789

**significativo a de 1% de probabilidade; ns ndo significativo a 5% de significancia.

Observa-se (Tabela 2) que os tratamentos de impregnacdo salina néo
apresentaram diferenca estatistica a 5% de significancia para a densidade
basica das madeiras de C. torelliana e E. cloeziana. Vivian (2011) ao impregnar
as madeiras de Eucalyptus cloeziana e E. grandis, pelo método de célula cheia
com solucdo de arséniato de cobre cromatado (CCA) observou que o

tratamento néo influenciou a massa especifica das espécies estudadas.

4.2 Estabilidade dimensional das madeiras

4.2.1 Inchamento da madeira

Os resultados dos inchamentos tangencial, radial e volumétrico para as
amostras impregnadas com as solugdes de cloreto de sédio, cloreto de litio e
carbonato de sodio, confeccionadas com a madeira de Corymbia torelliana,

constam nas Figuras 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 1 - Inchamento tangencial para a madeira de Corymbia torelliana
saturada com agua destilada e solucdes de cloreto de sddio,
cloreto de litio e carbonato de sodio.
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Figura 2 - Inchamento radial para a madeira de Corymbia torelliana saturada
com &gua destilada e solugdes de cloreto de sodio, cloreto de litio e

carbonato de sédio.
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Figura 3 - Inchamento volumétrico para a madeira de Corymbia torelliana
saturada com agua destilada e solucbes de cloreto de sddio,

cloreto de litio e carbonato de sédio.

Para a secao tangencial (Figura 1, Tabela 3), obtevou-se um inchamento
de 8,41% para a madeira impregnada com a solucdo de cloreto de sodio,
enquanto para aquelas saturadas com a solucdo de cloreto de litio
apresentaram um inchamento de 6,48%. Nota-se ainda, que as amostras
impregnadas com as demais solu¢cdes (agua destilada e carbonato de sddio)
apresentaram inchamentos semelhantes as amostras que continham cloreto de
sodio, mas com valores de inchamentos inferiores, atingindo valores de 8,17%
e 7,98% respectivamente.

Para a secéo radial observou-se um inchamento inferior em comparacao
com a secdo tangencial, considerado normal para madeiras (GALVAO;
JANKOWSKY, 1985; GOMES et al., 2006).

Observa-se na Figura 2 e Tabela 3, que houve homogeneidade no
inchamento das amostras proporcionadas pelas solu¢des salinas, com excecao
das amostras saturadas com agua destilada, que apresentaram inchamento
radial de 5,40%. Nota-se ainda, que as amostras impregnadas com solucéao de
cloreto de litio atingiram o menor valor de inchamento (4,02%). Observa-se
que, as amostras impregnadas com as demais solucdes (cloreto de sédio e

carbonato de sddio) apresentaram inchamentos semelhantes as amostras que
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continham cloreto de litio, mas com valores superiores, sendo de 4,36 e 4,51%,
respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 - Inchamento tangencial, radial e volumétrico maximo para a madeira
de Corymbia torelliana saturada com agua destilada e solucdes de

cloreto de sddio, cloreto litio e carbonato de sédio

Inchamento Tangencial da Madeira

Corymbia torelliana

Agua Cloreto de Cloreto de Carbonato de
Destilada Sadio Litio Sadio
Inchamento Maximo (%) 8,17 8,41 6,48 7,98
Desvio Padrao (%) 0,91 1,32 0,76 1,17
Coeficiente de Variacao (%) 11,11 15,65 11,76 14,70
Corymbia torelliana ] Inchamento Radial da Madeira
Agua Cloreto de Cloreto de Carbonato de
Destilada Saodio Litio Sodio
Inchamento Maximo (%) 5,40 4,36 4,02 4,51
Desvio Padréao (%) 1,13 1,09 0,85 0,92
Coeficiente de Variacdo (%) 20,93 25,00 21,08 20,47
Corymbia torelliana ) Inchamento Volumétrico da Madeira
Agua Cloreto de Cloreto de Carbonato de
Destilada Sadio Litio Sadio
Inchamento Maximo (%) 15,35 14,33 11,05 13,68
Desvio Padréo (%) 2,04 2,90 1,18 2,25
Coeficiente de Variagao (%) 13,26 20,25 10,72 16,43

Para o inchamento volumétrico, observou-se que a solucéo de cloreto de
litio apresentou o melhor resultado com a maior estabilidade dimensional da
madeira de Corymbia torelliana, com o valor de 11,05% de inchamento. Para a
adgua destilada foi obtido o maior valor de inchamento (15,35%). Para as
amostras impregnadas com cloreto de sodio e carbonato de soédio
apresentaram comportamentos semelhantes, com valores de 14,3 e 13,68%
respectivamente de inchamento volumétrico (Tabela 3).

Nos valores de inchamento volumétrico (Tabela 3), a variacédo
longitudinal ndo foi considerada, conforme indicacdo de Kollmann e Coété
Junior, (1968); Galvado e Jankowsky (1985); Durlo e Marchiori (1992); e Klitzke
(2007).

A mudanca de volume da madeira que ocorre por causa da desorcao e
adsorcdo de agua € considerada uma das propriedades fisicas mais
importantes, afetando e limitando consideravelmente o seu uso industrial em
produtos serrados.

Os resultados do inchamento tangencial, radial e volumétrico para as

amostras impregnadas com solugfes de sulfato de magnésio, sulfato de zinco
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e sulfato de cobre II, confeccionadas com a madeira de Corymbia torelliana,

constam nas Figuras 4, 5 e 6, respectivamente.
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Figura 4 - Inchamento tangencial para a madeira de Corymbia torelliana
saturada com agua destilada e solucfes de sulfato de magnésio,

sulfato de zinco e sulfato de cobre Il.

Para o sentido tangencial, observou-se um inchamento de 7,98% para
as amostras impregnadas com a solucdo de sulfato de magnésio, enquanto a
solugcdo de sulfato de cobre Il apresentou um inchamento de 8,96% para a
madeira de C. torelliana. Nota-se ainda, que as amostras impregnadas com as
demais solucdes (agua destilada e sulfato de zinco) obtiveram inchamentos
semelhantes (8,06 e 8,36%, respectivamente), mas com valores inferiores as
amostras impregnadas com a solucgédo de sulfato de cobre Il (Figura 4).

Verificou-se na Figura 5 (inchamento radial) que houve mesma
tendéncia de homogeneidade ocorrida para o inchamento tangencial, para as

amostras impregnadas com sulfatos.
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Figura 5 - Inchamento radial para a madeira de Corymbia torelliana saturada
com agua destilada e solucdes de sulfato de magnésio, sulfato de

zinco e sulfato de cobre II.
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Figura 6 - Inchamento volumétrico para a madeira de Corymbia torelliana
saturada com agua destilada e solu¢des de sulfato de magnésio,

sulfato de zinco e sulfato de cobre II.

Para o inchamento volumétrico, observa-se que a solucdo de sulfato de

magnésio proporcionou uma maior estabilidade dimensional da madeira de



24

Corymbia torelliana (13,66%), quando comparada com agua destilada e demais
sulfatos empregados. As amostras impregnadas com cloreto de litio
apresentaram resultados mais satisfatérios promovendo a melhor estabilidade
dimensional da madeira de Corymbia torelliana com valor de inchamento de
11,05%. Ja as amostras saturadas com agua destilada apresentaram um valor
de inchamento de 15,35%. As amostras impregnadas com sulfato de zinco e
sulfato de cobre Il apresentaram comportamentos semelhantes, tendo o sulfato
de cobre Il proporcionado um inchamento de 0,75% superior ao proporcionado
pelo sulfato de zinco (Tabela 4).

Nota-se que o inchamento ocasionado pelas solucdes salinas que
apresentavam em sua constituicdo sulfato apresentaram os maiores valores,
em comparacdo as amostras impregnadas com solucdes de cloreto ou

carbonato (Tabela 4).

Tabela 4 - Inchamentos tangencial, radial e volumétrico maximos para a
madeira de Corymbia torelliana saturada com agua destilada e
solucBes de sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de

cobre |l

: : Inchamento Tangencial da Madeira
Corymbia torelliana

Agua Sulfato de Sulfato de Sulfato de
Destilada Magnésio Zinco Cobre Il
Inchamento Mé&ximo (%) 8,17 7,98 8,36 8,96
Desvio Padrao (%) 0,91 1,02 1,01 1,51
Coeficiente de Variagdo (%) 11,27 12,82 12,04 16,80

. : Inchamento Radial da Madeira
Corymbia torelliana

Agua Sulfato de Sulfato de Sulfato de
Destilada Magnésio Zinco Cobre Il
Inchamento Maximo (%) 5,40 4,36 4,02 451
Desvio Padrao (%) 1,13 1,09 0,85 0,92
Coeficiente de Variagdo (%) 20,93 25,00 21,08 20,47

. . Inchamento Volumétrico da Madeira
Corymbia torelliana

Agua Sulfato de Sulfato de Sulfato de
Destilada Magnésio Zinco Cobre Il
Inchamento Maximo (%) 15,35 13,66 14,09 14,84
Desvio Padrao (%) 2,04 2,44 1,60 1,87
Coeficiente de Variagdo (%) 13,26 17,83 11,37 12,63

Os resultados do inchamento tangencial, radial e volumétrico para as

amostras impregnadas com as solu¢des de cloreto de sodio, cloreto de litio e
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carbonato de sodio, confeccionadas com a madeira de Eucalyptus cloeziana,
constam nas Figuras 7, 8 e 9, respectivamente.

Para o sentido tangencial (Figura 7), observa-se um inchamento de
12,13% para as amotras saturadas com agua destilada, enquanto as amostras
impregnadas com a solucdo de cloreto de litio apresentou inchamento de
10,01%. As amostras impregnadas com as demais solucdes (cloreto de sodio e

carbonato de sodio) apresentaram inchamento de 11,39 e 10,54%,

respectivamente.
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Figura 7 - Inchamento tangencial para a madeira de Eucalyptus cloeziana
saturada com &gua destilada e solucdes de cloreto de sdédio,
cloreto de litio e carbonato de sédio.

O inchamento no sentido radial (Figura 8), proporcionado pelas solu¢des
salinas para a madeira de Eucalyptus cloezina foi semelhante ao obtido para a
madeira de Corymbia torelliana. Nota-se que a agua destilada promveu o0 maior
inchamento radial da madeira de E. cloeziana com valor de 7,76%, enquanto a
solucdo de cloreto de litio apresentou inchamento para a madeira inferior em
comparacdo as demais solucdes testadas, com valor de 6,55%. As amostras
impregnadas com as demais solucdes (cloreto de sddio e carbonato de sddio)

apresentaram inchamento de 7,14 e 7,38% respectivamente.
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Figura 9 - Inchamento volumétrico para a madeira de Eucalyptus cloeziana

saturada com agua destilada e solucbes de cloreto de sodio,

cloreto de litio e carbonato de sédio.

Para o inchamento volumétrico (Figura 9), observou-se que a solucéo de

cloreto de litio apresentou o melhor resultado, com maior estabilidade

dimensional da madeira de Eucalyptus cloeziana, tendo atingido 17,50% de
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inchamento. Essa solugdo também promoveu o menor inchamento total
(tangencial, radial e axial) para a madeira de Corymbia torelliana. Nota-se
ainda que a espécie de C. torelliana apresentou um comportamento mais
satisfatorio do que a madeira de E. cloeziana para o inchamento da madeira,
obtendo menores valores de inchamento volumétrico.

Guerra (2010), em trabalho desenvolvido com as mesmas madeiras,
obteve valores de extrativos soluveis em alcool:tolueno (2:1 v/v) 4,65 e 5,40%
para as madeira de C. torelliana e E. cloeziana, respectivamente. Madeiras
com elevados teores de extrativos sdo mais estaveis, em funcdo da
cristalizacao dos extrativos nas paredes celulares (OLIVEIRA, 2006). Uma vez
gue a madeira de E. cloeziana apresentou maiores teores de extrativos que a
de C. torelliana, esperava-se valores inferiores de inchamento para a madeira
de E. cloeziana, no entanto, isto ndo foi observado. Tal fato pode ser explicado
em funcdo da madeira de E. cloeziana possuir maior densidade, portanto,
apresentar mais compostos que formam a parede celular, e mais agua de
adesdo. No entanto, a presenca de extrativos pode mascarar esta relacdo, por
diminuir a umidade de saturacdo das fibras.

Chafe (1987) estudou a influéncia dos constituintes quimicos da parede
celular no inchamento da madeira de eucalipto e concluiu haver relacéo
positiva entre os polissacarideos e inchamento da madeira e negativa entre os
teores de lignina e de extrativos.

Como regra geral, uma grande quantidade de extrativos presentes na
madeira contribuiria para reducédo do inchamento. A reducéo seria proporcional
ao espaco ocupado pelos extrativos na parede das células. Por outro lado, a
remocao de tais extrativos aumentaria o inchamento (BROWN et al., 1952;
TSOUMIS, 1991).

As amostras que foram saturadas com agua destilada apresentaram a
maior instabilidade dimensional volumétrica, tendo valores de 20,91%, seguida
das solucdes de cloreto de sédio e carbonato de sdédio que apresentaram

valores de 19,51% e 18,58%, respectivamente (Tabela 5).
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Tabela 5 - Inchamentos tangencial, radial e volumétrico maximos para a
madeira de Eucalyptus cloeziana saturada com agua destilada e

solucdes de cloreto de sodio, cloreto de litio e carbonato de sodio

Inchamento Tangencial da Madeira

Eucalyptus cloeziana

Agua Cloreto de Cloreto de Carbonato de
Destilada Sadio Litio Sadio
Inchamento Maximo (%) 12,13 11,39 10,01 10,54
Desvio Padréo (%) 0,77 0,51 0,82 0,93
Coeficiente de Variacao (%) 6,32 4,47 8,20 8,80

Inchamento Radial da Madeira

Eucalyptus cloeziana Agua Cloreto de Cloreto de Carbonato de
Destilada Sadio Litio Sadio
Inchamento Maximo (%) 7,76 7,74 6,55 7,38
Desvio Padréao (%) 0,90 0,55 0,52 1,37
Coeficiente de Variacao (%) 11,55 7,69 7,94 18,53

Inchamento Volumétrico da Madeira

Eucalyptus cloeziana

Agua Cloreto de Cloreto de Carbonato de
Destilada Sadio Litio Saodio
Inchamento Maximo (%) 20,91 19,51 17,50 18,58
Desvio Padréao (%) 0,92 0,93 0,84 1,99
Coeficiente de Varia¢ao (%) 4,41 4,77 4,79 10,71

Os resultados do inchamento tangencial, radial e volumétrico para as
amostras saturadas com agua destilada e com solugbes de sulfato de
magneésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre II, confeccionadas com a madeira
de Eucalyptus cloeziana, constam nas Figuras 10, 11 e 12, respectivamente.

Para a secédo tangencial (Figura 10) observou-se um inchamento de
12,13% para as amostras saturadas com agua destilada, enquanto as demais
solucbes (sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre II)
apresentaram comportamento semelhantes entre si com discrepancia de
apenas 0,26% entre as amostras impregnadas com sulfato de cobre Il e com
aguelas impregnadas com sulfato de magnésio. Tendo esta amostra
apresentado a maior diferenca entre as trés solucdes avaliadas (sulfato de
magneésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre II).

Para a influéncia das solucdes salinas na secao radial das amostras de
E. cloeziana, verificou-se um efeito homogéneo entre as solugcbes como

demostrado na Figura 11.
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Figura 10 - Inchamento tangencial para a madeira de Eucalyptus cloeziana
saturada com agua destilada e solucdes de sulfato de magnésio,

sulfato de zinco e sulfato de cobre Il.
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Figura 11 - Inchamento radial para a madeira de Eucalyptus cloeziana saturada
com agua destilada e solucdes de sulfato de magnésio, sulfato de

zinco e sulfato de cobre II.
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Figura 12 - Inchamento volumétrico para a madeira de Eucalyptus cloeziana
saturada com agua destilada e solucdes de sulfato de magnésio,

sulfato de zinco e sulfato de cobre Il.

Para o inchamento volumétrico, observou-se que a solucao de sulfato de
magneésio proporcionou a melhor estabilidade dimensional para a madeira de
Eucalyptus cloeziana com valor de 18,52% de inchamento maximo (Figura 12).

Observou-se ainda que a espécie de C. torelliana apresentou menores
valores de inchamento que a madeira de E. cloeziana. A agua destilada
proporcionou a maior variagdo dimensional da madeira de E. cloeziana, com
valores de inchamento de 20,91%. As demais solucdes (sulfato de zinco e
sulfato de cobre Il) apresentaram comportamento semelhante, compreendendo
valores de inchamento ao final do periodo de saturacdo de 19,32 e 19,10%,
respectivamente (Tabela 6).

A madeira de Eucalyptus cloeziana apresentou para todos as solucdes
empregadas valores superiores de inchamento que a madeira de Corymbia
torelliana, fato este ja esperado por causa de sua densidade ser superior.
Basset (2004) afirmou que madeiras mais densas por terem maior
concentracdo de células de paredes mais espessas, tendem a expandir mais

do que aquelas de menor densidade.
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Tabela 6 - Inchamentos tangencial, radial e volumétrico maximos para a
madeira de Eucalyptus cloeziana saturada com agua destilada e
solucbes de sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de

cobre |l

. Inchamento Tangencial da Madeira
Eucalyptus cloeziana

Agua Sulfato de Sulfato de Sulfato de
Destilada Magnésio Zinco Cobre I
Inchamento Maximo (%) 12,13 10,79 10,96 11,05
Desvio Padréo (%) 0,77 0,40 1,12 0,57
Coeficiente de Variagdo (%) 6,32 3,74 10,26 513

. Inchamento Radial da Madeira
Eucalyptus cloeziana

Agua Sulfato de Sulfato de Sulfato de
Destilada Magnésio Zinco Cobre Il
Inchamento Maximo (%) 7,76 7,16 7,64 7,44
Desvio Padréo (%) 0,90 0,52 0,42 0,47
Coeficiente de Variagéo (%) 11,55 7,32 5,49 6,26

. Inchamento Volumétrico da Madeira
Eucalyptus cloeziana

Agua Sulfato de Sulfato de Sulfato de
Destilada Magnésio Zinco Cobre Il
Inchamento Maximo (%) 20,91 18,52 19,32 19,10
Desvio Padréao (%) 0,92 0,96 1,16 0,91
Coeficiente de Variagéo (%) 4,41 5,18 6,03 4,74

4.2.2 Retratibilidade da madeira

Os resultados da retratibilidade tangencial, radial e volumétrica para as
amostras saturadas com agua destilada e solucdes de cloreto de sodio, cloreto
de litio e carbonato de sddio, confeccionadas com a madeira de Corymbia
torelliana, constam nas Figuras 13, 14 e 15, respectivamente.

Para o sentido tangencial (Figura 13), observou-se uma retratibilidade de
26,36 e 21,55% para as amostras impregnadas com a solucdes de carbonato
de sodio e 4gua destilada, respectivamente. Enquanto, as amostras saturadas
com solucdes de cloreto de sodio e cloreto de litio apresentaram valores de
retratibilidade de 20,37 e 20,55%, respectivamente.

Para o sentido radial, a madeira impregnada com a solucdo de
carbonato de sodio apresentou valores de retratibilidade superior as demais
solucbes empregadas (15,99%). As amostras impregnadas com as demais
solugbes apresentaram valores de retratibilidade para a madeira de C.

torelliana semelhantes entre si, sendo de 12,79; 11,83 e 11,29% para as
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solugdes de agua destilada, cloreto de sodio e cloreto de litio, respectivamente
(Figura 14).

35,000

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

Retragao Tangencial (%)

5,000

0,000

Figura 13

20,000
18,000
16,000

12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000

Retragao Radial (%)

Figura 14 -

14,000 -

y =0,0013x2+ 0,1008x - 0,3234 %

i R2=0,9744

% ¢ Testemunha

4 mCloreto de Sodio
Cloreto de Litio

~ Carbonato de Sodio

y=0,0015x*>+ 0,077x- 0,3889
R?=0,9523

y =0,0015x%+ 0,1428x - 0,4079
R?=0,9578

0 24 48 72 96
Tempo de saturagao (horas)

- Retracdo tangencial para a madeira de Corymbia torelliana
saturada com agua destilada e solu¢des de cloreto de sodio,

cloreto de litio e carbonato de sédio.
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Retracdo radial para a madeira de Corymbia torelliana saturada
com 4gua destilada e solugdes de cloreto de sddio, cloreto de litio

e carbonato de sédio.
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Figura 15 - Retracdo volumétrica para a madeira de Corymbia torelliana
saturada com agua destilada e solu¢des de cloreto de sodio,

cloreto de litio e carbonato de sédio.

Tabela 7 - Retratibilidade tangencial, radial e volumétrica maxima para a
madeira de Corymbia torelliana saturada com agua destilada e

solucdes de cloreto de sédio, cloreto litio e carbonato de sédio

. . Inchamento Tangencial da Madeira
Corymbia torelliana

Agua Cloreto de Cloreto de Carbonato de
Destilada Sodio Litio Sodio
Retragdo Maxima (%) 21,25 20,37 20,55 26,36
Desvio Padréo (%) 2,05 2,91 2,50 3,36
Coeficiente de Variacao (%) 9,65 14,29 12,19 12,75

. . Inchamento Radial da Madeira
Corymbia torelliana

Agua Cloreto de Cloreto de Carbonato de
Destilada Sadio Litio Sadio
Retragdo Maxima (%) 12,79 11,83 11,29 15,99
Desvio Padréo (%) 1,61 2,80 2,45 2,26
Coeficiente de Variacao (%) 12,63 23,71 21,73 14,17

. . Inchamento Volumétrico da Madeira
Corymbia torelliana

Agua Cloreto de Cloreto de Carbonato de
Destilada Sadio Litio Sadio
Retracdo Maxima (%) 37,61 33,91 34,74 43,56
Desvio Padréo (%) 3,32 5,26 2,92 2,48
Coeficiente de Variagao (%) 8,81 15,52 8,41 5,70

Para a retratibilidade volumétrica da madeira, observa-que que as

solucbes de cloreto sodio e cloreto de litio proporcionaram a menor
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retratibilidade da madeira de Corymbia torelliana com valores de 33,91 e
34,74%, respectivamente (Figura 15). J& as amostras impregnadas com as
solucbes de carbonato de sodio e agua destilada apresentaram valores de
43,56 e 37,61% de retratibilidade, respectivamente, sendo superiores ao efeito
das solucdes de cloreto de sédio e de litio (Tabela 7).

Os resultados da retratibilidade tangencial, radial e volumétrica para as
amostras impregnadas com as solucdes de sulfato de magnésio, sulfato de litio
e sulfato de cobre II, confeccionadas com a madeira de Corymbia torelliana,

constam nas Figuras 16, 17 e 18, respectivamente.
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Figura 16 - Retracdo tangencial para a madeira de Corymbia torelliana
saturada com agua destilada e solu¢bes de sulfato de magnésio,
sulfato de zinco e sulfato de cobre II.

Para o sentido tangencial, observou-se uma retratibilidade de 21,25%
para as amostras saturadas com &agua destilada, seguida da madeira
impregnada com sulfato de zinco que apresentou retratibilidade de 23,55%. As
amostras impregnadas com as demais solucdes (sulfato de magnésio e sulfato
de cobre Il) apresentaram valores de retracdo superior as saturadas com agua
destilada ou sulfato de zinco (24,77 e 25,01%), respectivamente (Figura 16).

Para as amostras retiradas no sentido radial, a solucéo de sulfato de

cobre Il proporcionou a maior retratibilidade da madeira de C. torelliana com
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valores 15,28%. As demais solugcbes empregadas proporcionaram
homogeneidade na retratibilidade da madeira de C. torelliana, com excecéao
das amostras saturadas com agua destilada que apresentaram o menor valor
(12,79%). Observou-se ainda que as amostras impregnadas com as demais
solugdes (sulfato de magnésio e sulfato de zinco) apresentaram retratibilidade
semelhantes tendo valores de 14,70 e 14,33% respectivamente (Figura 17).
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Figura 17 - Retracao radial para a madeira de Corymbia torelliana saturada com
agua destilada e solucfes de sulfato de magnésio, sulfato de zinco

e sulfato de cobre Il.

Observa-se para a retratibilidade volumétrica (Figura 18) que a madeira
saturada com agua destilada e solucdo de sulfato de zinco apresentaram
comportamentos satisfatorios, obtendo os menores valores de retracdo da
madeira de C. torelliana, com valores de 37,61 e 39,02%, respectivamente.
Nota-se que, para a impregnacdo das amostras com sulfato de cobre Il e
sulfato de magnésio os resultados de retratibilidade foram superiores as
demais solucdes (agua destilada e sulfato de zinco) com valores de 42,05 e
41,02%, respectivamente (Tabela 8).
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Figura 18 - Retracdo volumétrica para a madeira de Corymbia torelliana
saturada com agua destilada e solucdes de sulfato de magnésio,

sulfato de zinco e sulfato de cobre II.

Esta elevada taxa de retratibilidade da madeira de C. torelliana para as
amostras impregnadas com solucédo de sulfato de cobre II, pode ser justificada
pelo efeito “bulking” da solugado salina nas paredes celulares da madeira. Este
efeito esta relacionado ao termo "estabilizacdo dimensional da madeira" e se
refere a tratamentos quimicos efetuados com a finalidade de reduzir a
tendéncia da madeira a retracdo ou inchamento, quando ocorrem mudancas no
seu teor de umidade (KOLLMANN; COTE JUNIOR, 1968). A variacdo de
umidade da madeira ocasiona um inchamento da peg¢a de madeira pela
retencdo de umidade pelos cristais de sais impregnados no interior das
paredes celulares, assim, ocorre minimizacdo do fendmeno de adsorcédo de
molécula de agua nos espacos submicroscépicos entre as micelas. Para as
amostras impregnadas com sulfato de cobre Il, observou-se, no processo de
secagem, uma percolacao de sal no sentido axial da madeira.

Observa-se que as amostras impregnadas com as solugdes de sulfato
apresentaram comportamento de retratibilidade para a madeira de C. torelliana

superior ao das amostras saturadas com cloreto e carbonato.
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Tabela 8 - Retratibilidade tangencial, radial e volumétrica maxima para a
madeira de Corymbia torelliana saturada com agua destilada e
solugcbes de sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de

cobre |l

Corymbia torelliana Retracdo Tangencial da Madeira

Agua Sulfato de Sulfato de Sulfato de
Destilada Magnésio Zinco Cobre ll
Retracdo Méaxima (%) 21,25 24,77 23,55 25,01
Desvio Padréo (%) 2,05 2,38 3,37 3,07
Coeficiente de Variagdo (%) 9,65 9,61 14,29 12,29

Corymbia torelliana Retracdo Radial da Madeira

Agua Sulfato de Sulfato de Sulfato de
Destilada Magnésio Zinco Cobre Il
Retragdo Maxima (%) 12,79 14,70 14,33 15,28
Desvio Padréo (%) 1.61 3,21 1,95 2,25
Coeficiente de Variagao (%) 12,63 21,87 13,64 14,73

: : Retragdo Volumétrico da Madeira
Corymbia torelliana

Agua Sulfato de Sulfato de Sulfato de
Destilada Magnésio Zinco Cobre Il
Retragdo Maxima (%) 37,61 41,02 39,02 42,05
Desvio Padréao (%) 3,32 5,29 4,27 4,40
Coeficiente de Variagao (%) 8,81 12,90 10,95 10,46

Os resultados da retratibilidade tangencial, radial e volumétrica para as
amostras saturadas com agua destilada e com as solu¢@es de cloreto de sédio,
cloreto de litio e carbonato de sdédio, confeccionadas com a madeira de
Eucalyptus cloeziana, constam nas Figuras 19; 20 e 21, respectivamente.

Observou-se para o sentido tangencial, retracdo de 32,21 e 30,52% para
a madeira impregnada com carbonato de sb6dio e agua destilada
respectivamente, sendo as solugbes em que proporcionaram 0S maiores
valores de retratibilidade tangencial para a madeira de E. cloeziana. Nota-se
para as amostras impregnadas com as solu¢des de cloreto de sédio e cloreto
de litio (25,46 e 26,69%, respectivamente), apresentaram valores de retracao
inferiores para as amostras saturadas com agua destilada e carbonato de sédio
como demostrado na Figura 19.

As amostras saturadas com carbonato de sédio para as madeiras de C.
torelliana e E. cloeziana no sentido tangencial apresentaram 0s maiores

valores de retratibilidade (26,36 e 32,21%, respetivamente).
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Figura 19 - Retracdo tangencial para a madeira de Eucalyptus cloeziana
saturada com agua destilada e solucbes de cloreto de saodio,

cloreto de litio e carbonato de sédio.
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Figura 20 - Retracdo radial para a madeira de Eucalyptus cloeziana saturada
com agua destilada e solu¢cbes de cloreto de sadio, cloreto de litio
e carbonato de sodio.
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Para as amostras obtidas na secao radial (Figura 20), as solugbes de
cloreto de litio e cloreto de sdédio promoveram a menor retratibilidade da
madeira de E. cloeziana (18,22 e 18,42%, respectivamente). Nota-se que as
amostras impregnadas com carbonato de sddio e agua destilada apresentaram
retracdo radial superior, com valores de retratibilidade de 22,11 e 21,17%

respectivamente (Tabela 9).
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Figura 21 - Retracdo volumétrica para a madeira de Eucalyptus cloeziana
saturada com agua destilada e solucbes de cloreto de sadio,

cloreto de litio e carbonato de sédio.

Para a retratibilidade volumétrica (Figura 21) observou-se que as
solucbes de carbonato de sOdio e agua destilada ndo apresentaram
comportamento satisfatorio para promover a menor retratibilidade da madeira
de E. cloeziana, sendo os valores de retracdo na madeira de 55,18 e 52,94%,
respectivamente. Nota-se que, as solucdes de cloreto de sddio e cloreto de litio
foram aquelas que promoveram as menores retracdes da madeira com valores
de 46,08 e 47,94%, respectivamente (Tabela 9).
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Tabela 9 - Retratibilidade tangencial, radial e volumétrica maxima para a
madeira de Eucalyptus cloeziana saturada com agua destilada e

solucdes de cloreto de sodio, cloreto de litio e carbonato de sédio

Retragdo Tangencial da Madeira

Eucalyptus cloeziana

Agua Cloreto de Cloreto de Carbonato de
Destilada Sadio Litio Sadio
Retracéo méaxima (%) 30,52 25,46 26,69 32,21
Desvio Padréo (%) 2,21 0,93 1,62 3,66
Coeficiente de Variagdo (%) 7,23 3,66 6,07 11,37

Retragdo Radial da Madeira
Eucalyptus cloeziana

Agua Cloreto de Cloreto de Carbonato de
Destilada Sodio Litio Saodio
Retracéo méaxima (%) 21,17 18,42 18,22 22,11
Desvio Padréo (%) 1,44 1,47 1,92 1,19
Coeficiente de Variagdo (%) 6,80 7,95 10,52 5,38

Retracao Volumétrica da Madeira
Eucalyptus cloeziana

Agua Cloreto de Cloreto de Carbonato de
Destilada Sadio Litio Sadio
Retragdo maxima (%) 52,94 46,08 47,94 55,18
Desvio Padréo (%) 3,46 3,74 3,38 3,87
Coeficiente de Variagao (%) 6,54 8,11 7,06 7,02

Os resultados da retratibilidade tangencial, radial e volumétrica para as
amostras impregnadas com as solu¢des de sulfato de magnésio, sulfato de
zinco e sulfato de cobre Il, confeccionadas com a madeira de Eucalyptus

cloeziana, constam das Figuras 22, 23 e 24, respectivamente.

35,000 -
y =0,0019x2+ 0,1451x-0,6018
Rz =0,9821

# Testemunha

30,000 - M Sulfato de Magnesio

Sulfato de Zinco

25,000 1y =0,0018x2 + 0,1539x - 0,6238 < Sulfato de Cobre Il

R?=0,9726

20,000

Retragao Tangencial (%)

15,000
10,000
y =0,0015x?+ 0,1707x- 0,5082
5000 R2=0,9887
0,000 ¢

0 24 48 72 96
Tempo de saturagao (horas)

Figura 22 - Retragcdo tangencial para a madeira de Eucalyptus cloeziana
saturada com agua destilada e soluc¢des de sulfato de magnésio,
sulfato de zinco e sulfato de cobre II.
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Figura 23 - Retracdo radial para a madeira de Eucalyptus cloeziana saturada
com &gua destilada e solucfes de sulfato de magnésio, sulfato de

zinco e sulfato de cobre II.

Para as amostras obtidas no sentido tangencial, observa-se que todas
as solucbes (sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre II)
apresentaram comportamento semelhante para minimizar a retratibilidade da
madeira de E. cloeziana, como demonstrado na Figura 22. Os valores de
retratibilidade da madeira saturada com agua destilada e com as solucdes de
sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre Il foram de 30,52;
29,80; 30,82 e 29,58%, respectivamente.

Observou-se para o sentido radial, que todas as amostras impregnadas
com as solugbes empregadas comportaram de forma homogénea, sendo os
valores de 21,17% para a madeira saturada com agua destilada e 21,39; 22,07
e 22,20% (Tabela 10), para as amostras impregnadas com as solu¢des salinas
de sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre II, respectivamente
(Figura 23).



70,000 -

60,000 -

(4]

o

o

o

o
1

B

o

o

o

o
1

w

o

o

o

o
1

Retragao Volumetrica (%)
S
©
o
(=]

R?=0,9844

R?=0,9529

y =0,0035x%>+ 0,2357x- 1,043

y =0,0033x%>+ 0,2807x- 1,067

42

¢ Testemunha

H Sulfato de Magnesio
Sulfato de Zinco

<Sulfato de Cobre Il

24 48

72

Tempo de saturagao (horas)

96

y =0,0029x% + 0,3001x-0,9577
R?=0,9848

Figura 24 - Retracdo volumétrica para a madeira de Eucalyptus cloeziana

saturada com agua destilada e solu¢des de sulfato de magnésio,

sulfato de zinco e sulfato de cobre II.

Tabela 10 - Retratibilidade tangencial, radial e volumétrica méxima para a

madeira de Eucalyptus cloeziana saturada com agua destilada e

solucbes de sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de

cobre |l

Eucalyptus cloeziana

Retragdo Tangencial da Madeira

Agua Sulfato de Sulfato de Sulfato de
Destilada Magnésio Zinco Cobre Il
Retracdo méaxima (%) 30,52 29,80 30,82 29,58
Desvio Padréo (%) 2,21 2,33 2,42 1,69
Coeficiente de Variagao (%) 7,23 7,81 7,87 5,71
. Retracéo Radial da Madeira
Eucalyptus cloeziana
Agua Sulfato de Sulfato de Sulfato de
Destilada Magnésio Zinco Cobre Il
Retragdo maxima (%) 21,17 21,39 22,07 22,20
Desvio Padréo (%) 1,44 2,20 0,84 0,98
Coeficiente de Variagao (%) 6,80 10,28 3,81 4,43
. Retragao Volumétrico da Madeira
Eucalyptus cloeziana
Agua Sulfato de Sulfato de Sulfato de
Destilada Magnésio Zinco Cobre Il
Retracéo méxima (%) 52,94 55,31 54,21 53,73
Desvio Padréo (%) 3,46 6,50 2,40 3,71
Coeficiente de Variagao (%) 6,54 11,75 4,43 6,90
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Diante dos resultados obtidos para o sentido transversal da madeira
(tangencial e radial), a retratibilidade volumétrica das amostras impregnadas
com as solucbes comportaram de forma homogénea, como demonstrado na
Figura 24. Os valores de retratibilidade da madeira de E. cloeziana saturadas
com agua destilada e impregnadas com as solu¢fes de sulfato de magnésio,
sulfato de zinco e sulfato de cobre Il, foram de 52,94; 55,31; 54,21 e 53,73%,
respectivamente (Tabela 10).

Na Tabela 11 é apresentado o fator anisotropico de retratibilidade para
as madeiras de C. torelliana e E. cloeziana impregnadas com as solucdes
salinas. Nota-se que a madeira de Eucalyptus cloeziana apresentou maiores
valores de retratibilidade para o sentido transversal da madeira (tangencial e
radial), no entanto, os fatores anisotropicos foram inferiores aos das madeiras
de Corymbia torelliana, fato este, que pode ser explicado em funcdo da maior

densidade apresentada para a madeira de E. cloeziana.

Tabela 11 - Fator anisotropico das madeiras de Corymbia torelliana e

Eucalyptus cloeziana saturadas com as diferentes solucfes salinas

Corymbia torelliana Eucalyptus cloeziana
Solugdes Tangencial Radial Fator Tangencial Radial Fator
(%) (%)  Anisotropico (%) (%)  Anisotropico

Agua Destilada 7,00 4,26 1,64 9,87 7,04 1,40
Cloreto de

Sadio 6,94 4,46 1,56 8,93 6,78 1,32
Cloreto de

Litio 6,65 4,55 1,46 9,22 6,50 1,42

Carbonato de

Sadio 8,33 5,44 1,53 10,38 7,45 1,39
Sulfato de

magnésio 7,62 4,57 1,67 9,44 6,82 1,38
Sulfato de

Zinco 7,48 4,46 1,68 9,45 6,91 1,37
Sulfato de

Cobre Il 7,44 4,64 1,61 9,18 7,03 1,31

Apesar de Kollmann e Coté Junior (1968) afirmarem que, quanto mais
elevada a densidade da madeira, maior a sua contragdo ou expansao, no
entanto, principalmente para o género Eucalyptus, existem controvérsias para
tal afirmacédo, tendo Oliveira et al., (2010) verificado valores inferiores de

retratibilidade para as madeiras de eucalipto de mais alta densidades.
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A madeira de C. torelliana impregnada com solu¢cdes de cloreto de litio
apresentou o menor fator anisotropico (1,46) dentre as demais solucdes
empregadas (dgua destilada, cloreto de sdodio, carbonato de sodio, sulfato de
magneésio, sulfato de zinco e sulfato de cobre Il), que apresentaram valores de
1,64; 1,56; 1,53; 1,67; 1,68 e 1,61, respectivamente. A solucdo de sulfato de
zinco, ndo apresentou comportamento satisfatério para promover a estabilidade
dimensional da madeira de C. torelliana, sendo a solugdo que proporcionou
maior fator anisotropico a madeira (1,68).

Para a madeira de E. cloeziana impregnada com as solucdes de sulfato
de cobre Il e cloreto de sodio observaram-se os menores fatores anisotrépicos
(1,31 e 1,32, respectivamente). As demais solu¢cdes empregadas (adgua
destilada, carbonato de sdédio, sulfato de magnésio e sulfato de zinco)
proporcionaram valores de fator anisotrépico superiores (1,40; 1,42; 1,39; 1,38
e 1,37, respectivamente).

4.2 Corrosividade das solucdes salinas

A utilizacdo das diferentes solucdes salinas (cloreto de soédio, cloreto de
litio, carbonato de sdédio, sulfato de magnésio, sulfato de zinco e sulfato de
cobre 1), pode provocar a corrosdo de metais, seja no processo de
impregnacao da madeira e, ou, durante o emprego da madeira impregnada.

Foi verificada a corrosividade das diferentes solu¢gées em placas de ago
carbono (SAE 1006), e o efeito dos extrativos, obtidos pelo contado da madeira
com as solucbes salinas durante a impregnacao das amostras, das espécies

avaliadas (C. torelliana e E. cloezina).

4.2.1 Corrosividade das solucdes salinas puras

A analise de variancia da perda de massa em porcentagem causada
pela corrosividade das solu¢des de tratamento em placas de aco carbono (SAE
1006) em diferentes temperaturas acusou diferencga significativa a 1% apenas
entre as solugcdes salinas empregadas (Tabela 15). O efeito das solugdes foi

analisado e comparado pelo teste de Tukey a 5% de significancia (Tabela 12).
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Tabela 12 - Andlise de variancia da corrosividade causada pelas solugfes

salinas em placa de aco carbono (SAE 1006). Dados
transformados em arcsen [raiz(perda de massa/100)]

Fonte de Graus de Soma de Quadrados F

Variacao Liberdade Quadrados Médios

Solucdes 4 0,3033 0,76 x 10™ 62,39
Temperatura 2 0,59 x 10* 0,29 x 10* 2,42"™

Solucges x 8 0,18 x 10 0,22 x 10 1,83"

Temperatura

Residuo 60 0,73 x 10™ 0,12 x 10*

Total 74 0,3999

**significativo a 1%; ns ndo significativo a 5%.

Dentre os efeitos corrosivos causados pelas solu¢cbes salinas, observa-
se gue apenas a solucéo de sulfato de cobre Il, causou perda de massa, que a

diferiu estatisticamente das demais solugdes salinas empregadas (Tabela 13).

Tabela 13 - Perda de massa (%) provocada pelas solucdes salinas nas
chapas de aco carbono (SAE 1006)

Solugdes Salinas Perda de Massa (%)
Cloreto de Litio 0,0065 b
Carbonato de Sddio 0,0021 b
Sulfato de Magnésio 0,0072 b
Sulfato de Zinco 0,0040 b
Sulfato de Cobre Il 3,2974 a

As médias seguidas pela mesma letra mindscula néo diferem entre si (Tukey, p = 0,05).

4.2.2 Corrosividade das solugdes salinas com extrativos

A analise de variancia da corrosividade causada pelas solucdes salinas
sob o efeito dos extrativos em placa de aco carbono (SAE 1006), ndo foi
observado diferenca estatistica para a interacdo temperatura, espécie e
solucdo, assim como, para as interacdes, solucdo e espécie, e espécie e
temperatura. Ja4 para interacdo, solucdo e temperatura e os fatores solucéo,

espécie e temperatura houve diferenca significativa a 1% de significancia
(Tabela 14).
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Tabela 14 - Analise de variancia da corrosividade causada pelas solucdes
salinas sob o efeito de extrativos em placa de aco carbono (SAE

1006). Dados transformados em arcsen [raiz(perda de

massa/100)]
Fontes de Graus de Soma de Quadrados F
Variagéo Liberdade Quadrados Médios
Solucao 2 0,17 x 10" 0,83 x 10° 126,16"
Espécie 1 0,22 x 10 0,22 x 102 9,15"
Temperatura 2 0,17 x 10™ 0,83 x 102 34,117
Solucéo x Espécie 5 0,11 x 102 0,22 x 10 0,88"™
Solugéo x Temperatura 10 0,36 x 10" 0,36 x 10 14,75"
Espécie x Temperatura 2 0,12 x 10 0,59 x 107 2,40™
TemperaturaxEspéciexSolucio 10 0,25 x 102 0,25 x 10 1,02™
Residuo 144 27,5552 0,1914
Total 179 0,2489

**significativo a de 1% de probabilidade; ns néo significativo a 1% de probabilidade.

O efeito das espécies (C. torelliana e E. cloeziana) e a interacao,
solucéo e temperatura foi analisado e comparado pelo teste de Tukey a 5% de
significancia (Tabela 15).

Dentre os efeitos corrosivos causados pelas espécies, observou-se que
a madeira de E. cloeziana, causou perda de massa, que a diferiu
estatisticamente da madeira de C. torelliana (Tabela 15).

Dentre os fatores corrosivos causados pelas solu¢des salinas, observa-
se gue as solucbes de sulfato de zinco e sulfato de cobre Il causaram perda de
massa em placa de aco carbono (SAE 1006) que as diferiram estatisticamente
das demais solugbes empregadas. Nota-se ainda que, para a temperatura de
45 °C o nivel de corroséo do sulfato de zinco foi estatisticamente igual para as
temperaturas de 25 e 100 °C (Tabela 15).

Para a temperatura de 25 °C observa-se que somente a solucdo de
sulfato de cobre Il causou perda de massa significativa pelo teste de médias. O

mesmo pode ser observado para a temperatura de 45 °C.
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Tabela 15 - Perda de massa (%) provocada pelas madeiras de C. torelliana e
E. cloeziana e pelas solucdes salinas em funcédo da temperatura

em placa de aco carbono (SAE 1006)

Corymbia torelliana Eucalyptus cloeziana
Espécie

0.1910B 0.2302 A

Temperatuta (°C)
Solucdo Salina

25 45 100
Agua Destilada 0,0127 Ab 0,0217 Ab 0,0557 Abc
Cloreto de Litio 0,0299 Ab 0,0351 Ab 0,0379 Abc
Carbonato de Sédio 0,0052 Ab 0,0043 Ab 0,0079 Ac
Sulfato de Magnésio 0,0094 Ab 0,0199 Ab 0,0446 Abc
Sulfato de Zinco 0,0130 Bb 0,0218 ABb 0,1011 Ab
Sulfato de Cobre Il 0,4333 Ba 0,4911 Ba 2,4458 Aa

As médias seguidas pela mesma letra, mailscula na horizontal, ou minascula na vertical, dentro de cada
fator, ndo diferem entre si (Tukey, p > 0,05).

Para a temperatura de 100 °C observa-se que somente a solucdo de
sulfato de cobre Il causou perda de massa significativa, que a diferiu das
demais solucdes empregadas. Nota-se ainda que a solucdo controle (dgua
destilada), ndo difere estatisticamente das solucdes de cloreto de litio, sulfato
de magnésio e sulfato de zinco. Ja a solucdo de carbonato de sddio, difere-se
estatisticamente das solucdes de sulfato de zinco e sulfato de cobre Il como
demonstrado na Tabela 15.
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5. CONCLUSOES

A impregnacdo das madeiras de C. torelliana e E. cloeziana com
solugdes salinas promovem a melhoria da estabilidade dimensional.

A solucédo de cloreto de litio proporcionou para o inchamento, a maior
estabilidade dimensional para as madeiras de C. torelliana e E. cloeziana.

A solucéo de sulfato de zinco proporcionou para a retratibilidade, a maior
estabilidade dimensional da madeira de C. torelliana. Ja para a madeira de E.
cloeziana, as solu¢des salinas empregadas nao tiveram comportamento
satisfatorio. Fato este que pode ser explicado pelo efeito “bulking”.

A madeira de E. cloeziana impregnada com as solu¢des de sulfato de
cobre Il e cloreto de sodio, apresentaram o menor fator anisotropico.

Para a madeira de C. torelliana, a solucéo de cloreto de litio, promoveu o
menor fator anisotrépico.

A solucao de sulfato de cobre Il ocasionou a maior perda de massa em
placas de aco (SAE 1006), sendo, portanto, ndo recomendado seu emprego,
para situacdes em que houver contato com superficies metalicas.

Das solu¢cdes empregadas, em funcéo da reducédo da higroscopicidade e
de do menor efeito corrosivo ao carbono SAE 1006, de modo geral, aguelas
preparadas com cloreto de litio ou de sdédio, proporcionaram melhores
resultados. Dentre estas, em fungcédo da facilidade de obtenc&o, a solugéo de

cloreto de s6dio é a mais recomendada.
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