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RESUMO

Reducao na higroscopicidade e na movimentacao dimensional da madeira de
folhosas submetida a tratamentos térmicos

A madeira € um material de grande versatilidade, que atende a demanda de
importantes setores da nossa economia. Além de ser uma matéria-prima natural e
renovavel, o0 consumo energético envolvido em sua manufatura é bem menor quando
comparado com outros materiais de origem mineral. Porém, caracteristicas intrinsecas
da madeira resultam na sua capacidade de troca higroscépica com o ambiente, que se
manifesta durante sua vida util e causa a movimentacdo dimensional dos produtos.
Visando reduzir esse efeito indesejavel, o presente estudo buscou melhorar a
estabilidade dimensional da madeira de folhosas, a partir da aplicacdo de tratamentos
térmicos adicionais, em madeiras submetidas a secagem ao ar e convencional. As
madeiras selecionadas foram as espécies comercialmente conhecidas como Jatoba e
Muiracatiara, das quais foram coletadas 5 tdbuas radiais e 5 tabuas tangenciais de cada
espécie, tanto secas ao ar e como em estufa, escolhidas do estoque de uma industria
de pisos de madeira maci¢ca. Dessas tabuas foram cortadas amostras para a aplicacao
dos tratamentos térmicos, que consistiram da exposicao da madeira a temperaturas de
60°C, 75C e 90°C por periodos de 24, 48, 72 e 96 horas. Ap6s os tratamentos as
amostras foram expostas a um ambiente de baixa umidade relativa (Condicionamento
1) e, apds estabilizacdo, foram expostas a um ambiente de alta umidade relativa
(Condicionamento 2). Ao final dos tratamentos térmicos e dos condicionamentos foram
medidos os teores de umidade e as dimensdes das amostras. Os resultados obtidos
permitiram verificar que a umidade de equilibrio da madeira de Jatoba foi menor do que
a da Muiracatiara, comportamento similar ao das amostras tangenciais em relagdo as
radiais e da madeira seca em estufa em relacdo a madeira seca ao ar; mas que essas
diferengcas ndo sdo importantes na industrializagcdo da madeira. Dentre os tratamentos
térmicos, o mais eficiente foi a exposicdo a temperatura de 90°C, independente do
tempo de exposigdo. Esse tratamento reduziu a higroscopicidade da madeira e a
movimentacdo dimensional decorrente das variagdes no teor de umidade, sendo que
esse efeito foi mais pronunciado na madeira seca em estufa do que na madeira seca ao
ar. A principal concluséo é que o tratamento térmico adicional, utilizando temperatura de
90°C, apresenta potencial para aplicacdo industrial visando reduzir a movimentacao
dimensional da madeira e seus derivados.

Palavras-chave: Madeira tropical; Secagem; Umidade; Retracao; Inchamento
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ABSTRACT

Reduction in hygroscopicity and dimensional movement of tropical hardwood
lumber submitted to heat treatment

Lumber is a material of great versatility, which meets the demand of important
sectors of our economy. In addition, lumber is a natural and renewable raw material;
consuming less energy in its production when compared with other materials of mineral
origin. However, hygroscopicity is an intrinsic characteristic of the wood, which remains
active during the life cycle and cause dimensional movement of lumber and its products.
To reduce this undesirable effect, the present study aimed to improve the dimensional
stability of hardwood lumber through the application of additional heat treatments to
conventional and air-dried timber. The selected species were those commercially known
as Jatoba and Muiracatiara, of which were collected 5 quarter sawn and 5 flat sawn
boards of each species, both air dried and kiln dried, chosen from the stock of a flooring
mill. These boards were cut to samples for the application of heat treatment, which
consist in lumber exposure to temperatures of 60°C, 75°C and 90°C during periods of
24, 48, 72 and 96 hours. After heat treatment the samples were exposed to a dry
environment (low relative humidity, Condition 1) and, after to reach equilibrium moisture
content, exposed to a wet environment (high relative humidity, Condition 2). Samples
dimensions and moisture content were measured after the heat treatment and both two
conditioning. The obtained results allowed to verify that equilibrium moisture content of
Jatoba lumber was smaller than Muiracatiara lumber, similar behavior found for flat
sawn samples compared to quarter sawn and for kiln-dried in relation to air dried lumber;
but these differences are not important in lumber industrialization processes. Among the
heat treatments, the most effective was the exposure at a temperature of 90°C,
regardless of time of exposure. This treatment reduced the wood hygroscopicity and its
dimensional movement caused by the variation in its moisture content, and this effect
was more pronounced in the kiln dried wood than in air dried wood. The main conclusion
is that additional heat treatment, using a temperature of 90°C, have potential for
industrial application aiming to reduce the dimensional movement of lumber and its
products.

Keywords: Tropical lumber; Timber drying; Equilibrium moisture content; Shrinkage;
Swelling
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1 INTRODUCAO

A madeira é um material que apresenta grande versatilidade, sendo utilizada na
construcgao civil, industria do mobiliario, na geracao de energia, fabricacéo de celulose e
papel, e uma série de outros produtos. Dentre suas iniUmeras vantagens, pode-se
destacar o fato de ser um produto ecologicamente correto, por se tratar de uma fonte de
matéria-prima natural e renovavel.

No entanto, trata-se de um recurso finito que necessita ser utilizado de forma
racional, e assim, garantir a continuidade para as geracodes futuras.

Além disso, alguns aspectos negativos acabam impossibilitando o uso mais
intenso desse material em nosso pais, fatores estes que estdo diretamente
relacionados a falta de conhecimento técnico sobre a madeira; e que se traduzem em
um desempenho insatisfatorio do produto final e a exploracao predatéria ainda existente
em nossas florestas nativas. Tais desvantagens podem ser solucionadas ao longo do
tempo utilizando a tecnologia e o conhecimento existentes.

Atualmente, nos segmentos dos setores de base florestal, o nivel tecnolégico na
industrializacdo da madeira por processos mecanicos esta associado a capacidade de
investimento das empresas, porém a falta deste capital contribui para a utilizacdo de
sistemas e equipamentos inadequados. Dentre estas dificuldades, as principais
deficiéncias observadas sdo os desbitolamentos e a umidade inadequada da madeira,
que resultam em um produto final com baixo padrao de qualidade. Porém, o
conhecimento minimo em relagdo a matéria-prima utilizada poderia minimizar estes
problemas e melhorar o potencial de uso da madeira.

Uma das principais caracteristicas deste material € sua higroscopicidade, ou
seja, a capacidade de trocar umidade com o ar. Essa troca de umidade tem como
reflexo a variagdo dimensional; que caracteriza a madeira como um material
dimensionalmente instavel.

Dentre os procedimentos utilizados para amenizar esta movimentacdo da
madeira, 0 mais importante € a secagem artificial. Durante esta fase, a madeira é

exposta a uma temperatura maior que o ambiente, onde o0 processo contribui para



16

reducdo de sua capacidade higroscépica, ocorrendo uma reducao dos sitios de sor¢ao
por retragdo da parede celular.

Entretanto, mesmo ap6s manufaturada e durante toda sua vida util, a madeira
mantém sua capacidade de troca higroscépica; com seu teor de umidade variando em
funcdo da sazonalidade climatica. Este comportamento provoca variagcdes
dimensionais, pois a madeira tende a entrar em equilibrio higroscépico com ambiente a
uma dada temperatura e umidade relativa, situacdo denominada de umidade de
equilibrio da madeira.

Para amenizar esta instabilidade dimensional, tratamentos térmicos sao
utilizados para reduzir as retracées e expansdes; porém ainda ndo sao conhecidos 0s
limites das combinacdes entre temperatura e tempo de exposicdo no comportamento
higroscépico e dimensional da madeira.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi melhorar a estabilidade
dimensional da madeira de folhosas a partir da aplicacdo de tratamentos térmicos

adicionais em madeiras submetidas a secagem ao ar e convencional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Utilizacao da madeira tropical no Brasil

O Brasil possui uma area florestal de 516 milhées de hectares, que representa
60,7% da area total do pais. E deste total 509 milhdes de ha sao areas de florestas
naturais (SFB, 2010).

O setor florestal tem um papel de relativa importancia na economia brasileira. Em
2007 o PIB da industria de base florestal alcancou US$ 44,6 bilhdes, equivalente a
3,4% do PIB nacional. Contribuiu, também, com 18,5% do superavit da balanca
comercial brasileira (ABIMCI, 2008).

Inserido neste contexto, o setor florestal gera na Amazbnia Legal
aproximadamente 204 mil empregos, dos quais 66 mil sdo empregos diretos
(processamento e exploragéo florestal) e 137 mil empregos indiretos nos segmentos de
transporte de madeira processada, revenda, lojas de equipamentos e maquinario para o
setor madeireiro, consultoria florestal e juridica, e no beneficiamento da madeira
processada para a fabricacao de moéveis (SFB; IMAZON, 2010).

Em 2009 a madeira tropical teve como principal destino o mercado interno.
Aproximadamente 79% dos produtos de madeira foram destinados ao mercado
brasileiro, um aumento no consumo quando comparado com o ano de 2004, que foi de
64%. O Estado de Sdo Paulo e a Regido Nordeste foram os que mais adquiriram
madeira da Amazénia nesse periodo. A maioria (72%) foram produtos com baixo valor
agregado como ripas, caibros, tdbuas e similares, 15% foram transformados em
madeira beneficiada com algum nivel de agregacado tecnoldgica (pisos, esquadrias,
madeira aparelhada etc.) e o restante (13%) madeira laminada e compensada (SFB;
IMAZON, 2010).

Em ambito nacional, a comercializacdo da madeira serrada ndo & padronizada,
mas bem difundida a diversos tipos de segmentos consumidores. Neste caso, ocorre
uma negociacao direta entre produtores e consumidores, principalmente nas industrias
moveleira, de embalagens e construcdo civi. Os pequenos consumidores,
normalmente, adquirem a madeira de distribuidores ou representantes responsaveis
pela divulgacao do produto (PEREZ; BACHA, 2006).
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A madeira serrada é aquela obtida pelo desdobro direto de toras em serras, com
uma espessura superior a 5 mm. Ela se classifica segundo a espécie da &rvore
utilizada, conifera versus nao conifera (ou folhosa), o formato e as dimensdes das
pecas. Exemplos de madeira serrada sdo os dormentes, madeira aplainada,
beneficiada, semi-elaborada, vigas, pranchas, pontaletes, sarrafos e perfis, sejam de
espécies coniferas ou de espécies folhosas. A industria moveleira é o principal destino
dessa producao, seguida pela construcao civil e industrias de embalagem. Ainda ha
outros setores que utilizam os produtos provenientes da madeira serrada, como o de
artefatos de madeira, decoracdo, artesanato e confeccbes de pallets, porém, suas
participacdes sdo pequenas no consumo total (PEREZ; BACHA, 2006).

Para atender esta demanda, o mercado tem se abastecido principalmente co
matéria-prima de origem amazodnica, que se caracteriza pela grande variabilidade de
espécies (ZENID, 2007).

Somente no estado de Sdo Paulo sdo comercializadas mais de 200 espécies
amazobnicas. Por exemplo, a madeira denominada comercialmente Cedrinho
corresponde a mais de 20 espécies botanicas. A Cupilba e a Garapeira sao as
espécies mais utilizadas para vigamento; Cedrinho e Cambara tipos preferidos para
tabuas e pranchas; em unidades habitacionais, Cedrinho foi mais utilizado para forros,
enguanto o Jatoba e Ipé foram os mais usados para assoalhos (SOBRAL, et al. 2002).

Na tabela 1 é possivel observar os produtos que utilizam madeira e as principais
espécies comercializadas para cada um dos produtos:

Tabela 1 - Produtos de madeira e principais espécies utilizadas

PRODUTO ESPECIE

Marcenaria (madeira serrada) cedro, pau marfim, peroba

Dormente garapa

Pisos e assoalhos ipé, jatoba,

Portas, janelas, guarni¢des freijo, cerejeira, cedrorana, angelim pedra
Construgao civil cedrinho, peroba

Fonte: Smeraldi; Verissimo (1999)
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Dentre as aplicagbes citadas na Tabela 1, os pisos de madeira, assim como as
portas € molduras, por se tratarem de um reprocessamento da madeira serrada, sao
considerados produtos de maior valor agregado. No Brasil, este segmento é
fragmentado e diversificado, sendo que 0s pisos de madeira (laminados e soélidos)
demonstraram uma evolucéo no crescimento, tanto na produgdo quanto no consumo. O
crescimento no periodo de 1999-2008 foi de 140% e 186,8% respectivamente
(ABIMCI,2008).

Dentre as espécies comercializadas no mercado interno, o Jatoba e a
Muiracatirara se destacam, sendo consideradas de médio valor econémico; e que
alcangcaram em 2009 precos médios de US$ 478 e US$ 442 o metro cubico de madeira
serrada, respectivamente (IMAZON, 2010).

Ao contrario de muitas outras espécies comercializadas apenas como madeira
serrada e de menor valor, o Jatoba e a Muiracatiara sdo destinado para fabricacéo de
produtos de maior valor agregado, principalmente pisos. Como pode ser observado na
Figura 1, verifica-se 0 aumento no consumo interno de pisos de madeira macica; que foi
favorecido em grande parcela pela crise imobiliaria americana, considerado o principal
comprador externo do Brasil, a desvalorizacdo cambial e a prépria falta de matéria
prima de origem legal (ANPM, 2010).

MERCADO INTERNO DE PISOS DE MADEIRAMACICA (m?)

em milhdes (m?)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010(E)

Figura 1 - Consumo interno de pisos de madeira macica (Fonte: ANPM, 2010)
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Tanto o Jatobd quanto a Muiracatiara tratam-se de espécies amplamente
utilizadas na construgéo civil, além de atender o setor mobiliario com méveis finos de
alta qualidade, linha decorativa e artigos para esportes (IPT, 2010).

No mercado, o Jatoba é comercializado junto a outras espécies do mesmo
género (Hymenaea), as quais sao conhecidas pelos mesmos nomes vulgares,
apresentam caracteristicas morfolégicas muito semelhantes e sao utilizadas
comercialmente sem distincdo. No geral € uma madeira de excelente qualidade, muito
pesada (0,70 a 0,89 g/cm?3) e muito dura ao corte. A coloracao do cerne é variavel, de
castanho-rosa-claro a castanho-avermelhado e alburno diferenciado, branco amarelado.
Apresenta textura média uniforme, gra regular a irregular, superficie pouco lustrosa e
ligeiramente aspera, com cheiro e gosto caracteristicos. A secagem ao ar apresenta
poucas deformacgdes, no entanto, se a secagem no secador € conduzida de maneira
rapida, podem ocorrer rachaduras e empenamentos. E moderadamente facil de
trabalhar, pode ser aplainada, colada, parafusada e pregada sem problemas. Apresenta
resisténcia para tornear e faquear. O acabamento é bom. Aceita pintura, verniz e lustre.
E naturalmente muito resistente a podriddo e cupins. O cerne ndo é tratavel com
solucdes de preservantes, pois € pouco permeavel (JANKOWSKY et al, 1990; IPT,
2011; IPEF, 2011).

A Muiracatiara pertence ao género Astronium, possui cerne e alburno distintos
pela cor, cerne variavel do bege-rosado ao castanho-escuro-avermelhado, com estrias
mais escuras; brilho moderado; cheiro e gosto imperceptiveis; densidade alta; dura ao
corte; grd irregular; textura média. E facil de ser trabalhada, permite excelente
acabamento e com uma densidade basica média em torno de 0,80 g/cm3. Recebe bem
pintura e verniz. Na secagem ao ar a madeira de Muiracatiara apresenta problemas de
empenamentos e rachaduras. Se a secagem artificial for muito drastica, poderao
ocorrer rachaduras profundas e endurecimento superficial. E uma madeira muito
duravel, ndo sendo atacada por insetos ou cupins de madeira seca, sendo impermeavel
ou de muito baixa permeabilidade as solu¢des preservantes (JANKOWSKY et al, 1990;
IPT, 2011).
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2.2 Relacao agua-madeira

A madeira, devido sua natureza higroscopica, tem a capacidade de trocar
umidade com o ar a qual estd exposta. Esse fenbmeno é basicamente ocasionado
pelos grupos hidroxilicos (OH) que nela ocorrem. Elas atraem e retém moléculas de
agua através de pontes de hidrogénio (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

Dentre os constituintes quimicos da madeira, a celulose e as hemiceluloses sao
de natureza altamente higroscépica; e sua afinidade com a agua deriva das valéncias
nao saturadas, negativamente carregadas dos radicais hidroxilicos, que fazem parte de
sua estrutura molecular. Foi estimado que a forgca aderente desenvolvida entre a
celulose e a primeira camada de agua adsorvida é da ordem de 2,58 x 10° kgf/m? (2,53
x 10% KPa) (GOMIDE, 1973).

A celulose (Figura 2) é um polissacarideo que se apresenta como um polimero
de cadeia linear, com comprimento suficiente para ser insoluvel em solventes
organicos, agua, acidos e alcalis diluidos, a temperatura ambiente, consistindo Unica e
exclusivamente de unidades de B_D_anidroglicopiranose, que se ligam entre si através
de carbonos 1-4, possuindo uma textura organizada e parcialmente cristalina (KLOCK
et al., 2005).

CH, OH CH:0H 5 OH | O |

Y i i T ~—~ /0
\/\‘D ~ /D | ':'..--"""'"""'h-
o | oH T~g  OoH oH | Tenon °
i O HOH

Figura 2 - Férmula estéreo quimica da celulose (Fonte: Klock et al., 2005)

Cerca de 40% a 50% da massa da madeira esta na forma de celulose, principal
substancia do lenho que forma a estrutura ou o esqueleto das paredes celulares. Sua
formula molecular é (CgH100s), (DESCH; DINWOODIE, 1996). E um carboidrato
complexo, sendo uma macromolécula composta pela unido de células de glicose
(CeH1206). Como o ferro nas construgdes de concreto, as tiras de celulose tém a funcao
de providenciar resisténcia a tracao da parede celular (BONNEMANN; MOURA,1986).

As hemiceluloses sado polissacarideos simples, sempre em mistura com a
celulose e de dimensdo menor. Esta presente nas paredes celulares numa proporcao
que varia de 25% a 40% (DESCH; DINWOODIE,1996). Dentre os outros componentes
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(celulose e lignina), a hemicelulose € a mais hidréfila, contribuindo para a variagéo
dimensional da madeira em funcéo da troca de agua com o meio (BORGES; QUIRINO,
2004).

Além da celulose, lignina e hemicelulose, que sdao componentes majoritarios,
todas as madeiras contém pequenas quantidades de componentes acidentais, que nao
fazem parte da estrutura da parede celular, mas que estdo provavelmente presentes,
pelo menos em parte, como contetdos da célula. Sdo responsaveis por determinadas
caracteristicas da madeira como: cor, cheiro, resisténcia natural ao apodrecimento,
gosto e a propria permeabilidade das madeiras que pode dificultar a movimentagéao da
agua no seu interior e, consequentemente, sua secagem (OLIVEIRA et al, 1989).

Em relagdo a esta agua contida na madeira é normalmente denominada de teor
de umidade, expressa em porcentagem (PONCE; WATAI, 1985). Podem ser
encontradas duas formas de &gua no interior da madeira, segundo definicdes
encontradas na literatura (DENIG et al., 2000, MARQUES; MARTINS, 2002 e DESCH ;
DINWOODIE, 1996):

a) agua livre ou de capilaridade, definida como agua no estado liquido, contida nos
espacgos intra e intercelulares, principalmente no lime dos vasos, das fibras,
traqueides e outros elementos anatémicos.

b) agua higroscopica ou de adesao, definida como agua adsorvida na superficie e
no interior da parede celular, ligada aos componentes basicos da madeira
principalmente por pontes de hidrogénio (atragao entre moléculas).

Quando a arvore é cortada e processada, a madeira encontra-se saturada e
tende a perder agua para o ambiente até estabilizar a umidade com o ar, etapa que
corresponde a situacao de equilibrio dindmico entre a madeira e o ar externo,
denominada de umidade de equilibrio (OLIVEIRA et al,1989).

Por exemplo, a umidade de equilibrio para uma determinada regidao que
apresente valores médios de 60% de umidade relativa do ar e de 25C para
temperatura sera de aproximadamente 12%. Ou seja, o0 teor de umidade adequado da
madeira ira depender da umidade de equilibrio da regidao que for destinada. A Figura 3
apresenta a variagdo dos valores médios da umidade de equilibrio para o Brasil.
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Figura 3 - Teor de Umidade de Equilibrio (UE) médio.
(Fonte: Martins et al., 2003)

Para a maioria das espécies, o equilibrio higroscopico esta entre 12 e 18% de
umidade, dependendo para o local sera destinado e para obter um teor de umidade
menor deve-se recorrer aos processos de secagens artificiais (KLITZKE, 2007).

Deve-se considerar que a madeira seca em secadores tem uma umidade de
equilibrio menor do que aquelas secas ao ar, e tende a decrescer a medida que a
temperatura usada na secagem aumenta (GALVAO ; JANKOWSKY, 1985).

Porém ndo se trata de um processo simples, exigindo uma combinacédo de
fatores para um bom resultado final. Por isso em empresas de pequeno porte ou em
empreendimentos que nao dispdéem de recursos para arcar com 0s custos de uma
secagem convencional adotam a secagem ao ar livre por se tratar de uma maneira mais
simples de secar madeira serrada (PONCE; WATAI, 1985).

A secagem ao ar livre consiste na exposicdo ao ar da madeira empilhada
adequadamente, em um patio plano com um pequeno espacgo entre o solo e a base da
pilha, a escolha adequada do tipo de empilhamento e sua montagem, além dos
cuidados com o tipo de espécie e espessura das pecas (JANKOWSKY, 1990). Trata-se
de um processo de dificil previsdo, uma vez que se depende das condi¢des climaticas e
a madeira tem a necessidade de ser exposta por um longo periodo, muitas vezes
superiores a 12 meses, até atingir a umidade final desejada (OLIVEIRA et al., 1989).

Porém somente quando a madeira é recentemente cortada a agua contida esta
distribuida uniformemente sobre a secdo transversal da madeira. Com a secagem
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natural ao ar a variagdo de umidade da madeira € rapidamente estabelecida no interior
da tabua: as camadas superficiais da madeira secam mais rapidamente enquanto que o
interior delas tem uma secagem mais lenta. Um gradiente de umidade é formado do
centro até a superficie da madeira. Tais consideracdes demonstram que a secagem ao
ar, tecnicamente falando ndo apresenta vantagens, visto que o gradiente de umidade
da madeira é ajustado de acordo com as condi¢des climaticas. Por outro lado, com
utilizacdo de um tratamento térmico ocorre a possibilidade do controle do ambiente, de
modo que um gradiente de umidade ideal € formado (HILDEBRAND, 1970).

2.3 Instabilidade dimensional

O estudo do comportamento das variacdes dimensionais da madeira, assim
como o efeito da umidade de equilibrio do ambiente sobre o material, é essencial para
sua utilizacao industrial. Galvao e Jankowsky (1985) citam que inumeras implicacdes de
ordem prética do fenbmeno fazem os seus estudos de grande importancia. Espécies
podem ser vetadas em utilizacbes onde a estabilidade dimensional seja fator
importante.

Duas pecas de madeira nunca serdo iguais, mesmo sendo de uma mesma
espécie. A estrutura lenhosa, composicao e organizagéo dos elementos constituintes da
madeira, variam de acordo com as condi¢des ecoldgicas como o tipo de solo onde o
vegetal cresceu, minerais que o constituem, dentre outros, sao fatores que determinam
as caracteristicas tecnologicas da madeira (ESAU, 1959; BURGER ; RICHTER, 1991).

Pelo fato da madeira ser um material altamente higroscopico, Burger e Richter
(1991) ressaltam os fen6bmenos de contragcdo e inchamento pela dessorcdo ou
adsorcdo de umidade apresentados pelo material. A entrada de agua entre as
moléculas de celulose da parede celular provoca o afastamento das mesmas e, como
consequéncia, o inchamento. O processo contrario produz a aproximacdo das
moléculas de celulose, resultando na contracdo da madeira.

O processo de contracao e inchamento é geralmente restrito dentro do intervalo
entre o ponto de saturagao das fibras e o estado seco. A intensidade da contracédo ou
do inchamento aumenta proporcionalmente com a dessorcdo ou a adsorcao de
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umidade, e também €& uma variavel dependente da densidade da madeira
(HILDEBRAND, 1970).

Desta forma Galvao e Jankowsky (1985) e Moreschi (2007) citam que a variacao
dimensional em qualquer das trés direcées estruturais da madeira é calculada como
porcentagem da variacdo em relacdo a dimensédo inicial. Winandy (1994) também
ressalta que a contracdo tangencial varia de 4,4 a 7,8 % dependendo da espécie,
representando o dobro da contracdo radial que fica em torno de 2,2 a 5,6%. Tal
caracteristica € denominada de anisotropia.

A anisotropia da madeira resulta em diferentes contragdes de acordo com seu
plano de corte. A contracao longitudinal da madeira é em torno de 0,1% a 0,3%, embora
isto possa ser maior em madeiras juvenis, de compressdo ou tensdo. Para madeiras
normais a contragao longitudinal € desprezivel. Na maioria das madeiras a contragdo na
direcéo tangencial € geralmente o dobro da direcao radial (SIAU, 1984).

Ao falar em contracao nao se pode descartar fatores importantes como a direcao
estrutural e a forma da peca considerando sua posicdo na tora, que influenciam
diretamente nas caracteristicas de retracdo da madeira (GALVAO; JANKOWSKY,
1985), como pode ser observado na Figura 4.

- £

Figura 4 - Caracteristicas da retracdo em funcéo da direcao estrutural, forma da
peca e sua posicao na tora (Fonte: Adaptado de Galvao e Jankowsky,
1985)
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Sendo assim, a instabilidade da madeira esta relacionada as caracteristicas e
fenbmenos, tais como: anatomia, higroscopicidade, histerese, composicdo quimica
(DEL MENEZZI, 2004).

O tratamento ideal para a reducédo desta higroscopicidade seria remover 0s
grupos hidroxila dos polimeros da parede celular e, portanto remover as ligacées por
ponte de hidrogénio com a agua. A retirada do grupo hidroxila é teoricamente possivel
através das reagdes de reducdo, no entanto o tratamento destruiria a madeira. Como
uma das alternativas os tratamentos térmicos sao utilizados para reducdo desta
higroscopicidade, mas mesmo assim promove certa degradacdao na madeira (ROWELL,;
BANKS, 1985).

Shebani et al. (2008) realizando estudos em quatro espécies A. cyclops, E.
grandis, P. radiata e Q. alba observaram que a remocao dos extrativos da madeira
melhorou a estabilidade térmica dos compdésitos poliméricos de madeira. Gomes et al.,
2006 cita que por meio de uma modificacdo quimica, pode-se reduzir as variagdes
dimensionais da madeira com as alteracdes de umidade, pois o grupo hidroxila estaria
ligado a outros componentes, ndo estando disponiveis para interacdo com a agua.

Os conhecimentos relacionados a estabilidade dimensional das madeiras, assim
como toda informacéo relacionada as suas propriedades fisicas sao fatores primordiais
para designacao correta de seu uso e agregacao de valor.

2.4 Tratamento térmico

A aplicacédo de calor em madeira que ja passou por um processo de secagem e
produtos acabados é tema de varios estudos. Nesse tipo de tratamento a madeira ja foi
seca e alguma alteragdo em funcao disso pode ter ocorrido. Sendo assim, o objetivo da
aplicacao de calor € modificar o comportamento da madeira ja processada, permitindo
um melhor desempenho em sua utilizagdo (DEL MENEZZI, 2004).

Para uma utilizacdo adequada da madeira e seus produtos, os mesmos devem
estar secos. Desta maneira, o tratamento térmico é indiretamente utilizado em grande
escala na industria para o processamento de produtos florestais, na secagem artificial
para reduzir o conteudo de umidade da madeira (NOGI et al., 2003).
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Do ponto de vista fisico a secagem de madeiras pode ser definida como um
balanco dindmico entre a transferéncia de calor da corrente de ar para a madeira, a
evaporacgao superficial, difusdo de umidade através da madeira e o fluxo de massa da
agua capilar (HART, 1965). Andrade (2000) cita que o calor é transferido do meio
secante (ar) para a superficie da madeira por conveccdo. Apds a superficie ser
aquecida, este calor é transferido para o interior por conducao. No inicio da secagem,
quando a madeira esta umida, a transferéncia de calor do ambiente para a superficie é
o fator mais importante. A medida que a madeira perde umidade, a transferéncia de
calor da superficie para o interior passa a ser o fator limitante.

Segundo Lenth e Sargent (2008), a secagem ainda € uma das aplica¢cdes onde o
conhecimento limitado do comportamento da madeira no ambiente de processo
restringe o progresso na melhoria da metodologia e aumento do aproveitamento.

Considerado o processo de maior aplicagdo na industria madeireira, a secagem
convencional utiliza temperaturas que variam entre 40°C e 100°C, sendo um processo
que envolve alteragdes continuas nas condi¢des climaticas internas do secador, de
modo a otimizar o tempo despendido na secagem e minimizar a incidéncia de defeitos
decorrentes do processo (OLIVEIRA et al., 1989).

Ressaltando a grande importancia da secagem artificial para a qualidade final do
produto, Jankowsky (1985), em um de seus experimentos, utilizou madeira de Pinus
para avaliar a variacao sazonal da umidade de equilibrio o longo do ano, e observou
que a madeira submetida a secagem artificial apresentou menor higroscopicidade do
que madeira seca ao ar quando exposta ao ambiente, o que resultaria diretamente em
menor variacao dimensional.

Mas para que a secagem seja conduzida de maneira adequada, evitando a
ocorréncia de tensionamento excessivo da madeira, € necessario ajustar as condi¢des
psicrométricas do ar circulante com a capacidade especifica de movimentacao interna
da madeira em secagem. Esse ajuste € expresso pelo programa de secagem,
procedimento que indica os valores da temperatura e da umidade relativa do ar em
funcéo do teor de umidade da madeira. Considerando que o fator limitante desse ajuste
€ a madeira em si, € necessario que para cada tipo especifico de madeira utilize um

programa de secagem especifico (JANKOWSKY, 2009).
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De acordo com Andrade et al. (2001) embora as madeiras possuam
caracteristicas proprias de suas espécies, o grupamento de madeiras deve ser
considerado como um alternativa pelas industrias contribuindo para dinamizag¢ao no seu
processo produtivo. Neste trabalho foi realizado um estudo para indicar programas de
secagem para agrupar madeiras de diferentes espécies, porém com caracteristicas
similares, sendo possivel indicar programas de secagem especificos para espécies
comercialmente conhecidas como Imbuia, Itadba, Mandioqueira, Peroba-mica, Pinus
hondurensis; e grupar as madeiras de Eucalipto grandis, Eucalipto tereticornis, Freijo,
Jatobad, Jutai-cica, Pau-marfim, Tamboril € Tauari em dois programas basicos.

Jankowsky e Luiz (2006) realizaram uma revisdo sobre as pesquisas em
secagem de madeiras no Brasil do periodo de 1984 a 2004, neste trabalho constataram
que os estudos estdo mais focados na sua aplicacdo do que nos seus fundamentos.
Por exemplo, experimentos envolvendo as deformacdes de madeira serrada
submetidas a condigbes drésticas de secagem é utilizada como metodologia para
agrupar espécies e definir um programa de secagem adequado.

Além dos processos convencionais normalmente utilizados, um levantamento
realizado por Esteves e Pereira (2009) listou diferentes tipos de tratamentos térmicos
comerciais que estdo emergindo em varios paises da Europa como Finlandia, Holanda,
Alemanha e Franca. Sao processos que utilizam madeira serrada com temperaturas de
tratamento entre 160°C a 260 C em condicdes variadas como a presenca de gases de
protecao (nitrogénio ou vapor), processos umidos e secos e utilizagao de 6leos. Dentre
estes processo pode-se citar a Retificacao realizada na Franga que utiliza temperaturas
de 200°C a 240C na presenca de nitrogénio; e o Thermowood da Finlandia e
considerado o de maior sucesso na Europa por ser utilizado em larga escala, este
processo utiliza uma atmosfera imida com temperaturas superiores a 150°C por 2 a 10
horas.

Neste sentido observa-se que o tratamento térmico aplicado na secagem
provoca alteracées benéficas nas propriedades da madeira. A madeira quando
aquecida sob determinadas condicbes de temperatura, tempo, pressao e umidade pode
promover alteragces ditas permanentes. Nessas condi¢des a madeira termicamente

tratada pode apresentar alteragcbes de propriedades mecanicas, estabilidade
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dimensional e resisténcia biolégica. Essas alteragdes sdo provocadas principalmente
em funcdo da degradacdo térmica dos componentes quimicos da madeira e também
pela mudancga de suas estruturas quimicas, além de ocorrer alteracées na morfologia
dos componentes anatémicos (DEL MENEZZI, 2004).

No geral, diversos estudos sobre tratamentos térmicos envolvem somente
temperaturas elevadas, muito acima daquelas utilizadas em secagens convencionais
(KOLLMANN; COTE, 1968; BRITO et al., 2006; ESTEVES et al., 2008; COSTA, et al.,
2010; KOL, 2010; ROUSSET et al., 2010). Porém, umas das complicacdes geradas por
este tipo de técnica é a dificuldade na andlise no comportamento térmico de seus
componentes e suas subseqlentes propriedades, devido as grandes alteracbes em sua
estrutura quimica e anatémica (SHRESTHAD et al., 1994).

2.5 Efeito da temperatura

Em varios tipos de processamento, a madeira € sujeita a tratamentos térmicos a
elevadas temperaturas, por exemplo, para a estabilizacdo dimensional, polpacao ou
producdo de chapa de particulas. Estes processos mencionados geralmente néao
exigem temperaturas que excedam os 200°C, pois ndo tem a intencdo de provocar uma
degradacao térmica. Porém ndo € somente a temperatura que causa mudancgas na
substancia madeira, existem fatores adicionais que influenciam no processo de
degradacao térmica, como o tempo de tratamento, atmosfera, pressdao e teor de
umidade. Sendo assim, mudancas sob certas condicdes na madeira podem ser
observadas geralmente a partir de 100°C (FENGEL; WEGENER, 1984).

A madeira ao ser submetida a acao do calor inicia automaticamente um processo
gradativo de destruicdo de componentes da parede celular e extrativos, que se
degradam de diferentes maneiras sucessivas (Figura 5), formando diversos compostos,
onde aproximadamente 213 compostos diferentes foram identificados até a fase de
carbonizagao da madeira (BEALL; EICKNER, 1970).
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MADEIRA
HEMICELULOSE CELULOSE LIGNINA EXTRATIVOS
Desacetizacio Aumento da Mudanga estrutural Emissao de VOC
Despolimerizaggo cristalinidade Moléculas livres Novos Compostos
Desidratacdo Reacbes de condensacao
Cross-linking

Figura 5 - Alteragbes quimicas que ocorrem nos principais componentes da madeira devido ao
tratamento térmico (Adaptado de Esteves e Pereira, 2009)

Segundo Skaar (1998) a elevacdo da temperatura da madeira produz como
efeito imediato a reducdo da umidade de equilibrio para uma considerada umidade
relativa e uma permanente reducao na higroscopicidade da madeira apds retornar para
temperatura normal. Entretanto, este efeito depende da temperatura e do tempo de
exposigao.

Para Kollmann e Cbte (1968) as madeiras que sao tratadas com temperaturas
abaixo de 100°C, a perda de material organico ndo é significantemente alta e algumas
variagdes de massa observadas nestes casos podem ser atribuidas somente a perda
de agua adsorvida na madeira.

Quando a madeira é submetida a temperaturas superiores a 105°C, seja por
longos periodos ou por curtos (mas a alta temperatura), alguns de seus constituintes
podem ser degradados (STAMM, 1964). A degradacéao térmica pode ser dividida em 4
fases (BROWN et al., 1952): até 100°C liberagdo de agua e 6leos volateis; 100 a 275°C
liberacdo de acido pirolenhoso e gases; 275 a 350 C reacdes exortérmicas, formacao
da maior parte dos destilados e liberagdo de gases inflamaveis; acima de 350°C
formacao de carvdao. Porém os constituintes quimicos da madeira apresentam boa
estabilidade quando submetidos a tratamentos térmicos que ndo excedam 100°C de
temperatura e 48 horas de duracao (FENGEL; WEGENER, 1984).
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Na Tabela 2 ¢ listada uma série de alteracbes na madeira que ocorrem com acao

do calor e respectivo aumento da temperatura.

Tabela 2 - Alteragdes na madeira com o aumento da temperatura

TEMP.(°C) ALTERACOES NA MADEIRA

55 A estrutura natural da lignina é alterada. A hemicelulose comega a amolecer

70 Comeca a retracao transversal da madeira

110 A lignina lentamente comeca a perder peso

120 O teor de hemicelulose comega a diminuir e celulose alfa comega a aumentar.
A lignina comeca a amolecer

140 A agua de impregnacéo é liberada

160 A lignina se funde e comecga a ressolidificar

180 A hemicelulose comeca a perder peso rapidamente depois de ter perdido 4%.
A lignina da membrana de pontuagéo escoa

200 A madeira comeca perder peso rapidamente. As resinas fendlicas comegam a
se formar e a celulose a se desidratar

210 A lignina solidifica. A celulose amolece e despolimeriza-se. As reacdes
endotérmicas transformam-se em exotérmicas

225 A cristalinidade da celulose diminui e é retomada

280 A lignina atinge 10% de perda de peso. A celulose comega a perder peso

288 Temperatura adotada para carbonizagdo da madeira

300 O cerne amolece irrecuperavelmente

320 A hemicelulose é completamente degradada

370 A celulose apresenta perda de 83% de seu peso inicial

400 A madeira é completamente carbonizada

Fonte: Schaffer (1973) apud Figueiroa; Moraes (2009)

A andlise térmica dos componentes estruturais da madeira e a estimativa de

suas propriedades submetidas a elevadas temperaturas sao itens de grande dificuldade

de obtengado. Os constituintes da madeira se degradam com a exposicdo ao calor,

sendo que o grau de degradacao esta relacionado com a energia absorvida/gerada no
processo de aquecimento (SHRESTHA et al., 1994).
Silva e Trugilho (2003) avaliaram as reduc¢des nas dimensfes lineares da

madeira do cerne de Hymeneae courbaril submetida as temperaturas de 2002, 300°,
400°, 500", 600°, 700", 800" e 900°C. Os resultados mostraram que para cada 100°C de
elevacao na temperatura, ocorreu uma taxa de reducao média de 2,55% e 4,24%,
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5,95% e 7,21% e 8,36% nas dimensdes: linear longitudinal e transversal, seccional
longitudinal e transversal e volumétrica, respectivamente. Sendo que a maior taxa de
reducdo nas dimensdes ocorreu nas temperaturas entre 3002 e 500 C.

Gatto et al. (2008) determinaram a influéncia da temperatura de secagem sobre
algumas propriedades das madeiras juvenil e adulta de Pinus elliottii. As propriedades
das amostras submetidas a secagem em estufa, sob diferentes temperaturas (60, 100 e
140°C) e condicionadas a 20°C e 65% de umidade relativa, foram comparadas com
amostras apenas climatizadas nessas condi¢cdes. Os resultados mostraram um
aumento da umidade de equilibrio diretamente relacionado com o aumento da massa
especifica aparente (12%). Entretanto, um comportamento inverso foi observado com
relacao a temperatura de secagem.

O efeito temperatura também é muito utilizado com o objetivo de reduzir a
variagdo da cor da superficie da madeira ap6s aplicagcdes dos tratamentos, sendo o
foco de estudo de Gouveia (2006) que utilizou trés espécies de madeiras tropicais
(Simarouba amara, Sextonia rubra e Cariniana micrantha) submetidas a temperaturas
de 150°C e 200°C durante e 01 e 02 horas de exposicao, promovendo o escurecimento
da cor original.

No entanto alguns resultados negativos também podem surgir durante processos
de secagem a elevadas temperaturas, como favorecer a perda de resisténcia e
aumentar a fragilidade de madeiras tratadas. Através do aumento da temperatura de
secagem, o gradiente de umidade aumenta, o que leva a uma alta tensao interna que é
liberada na forma de rachaduras. A formacdo de rachaduras na madeira durante a
secagem pode diferir devido a parametros como programas de secagem, umidade da
madeira, diferenca de espécies e dimensao das amostras (OLTEAN et al., 2007). Os
tratamentos térmicos também afetam a estrutura anatdmica da madeira, mas os efeitos
dependem da espécie e das condicdes de processo utilizadas (ESTEVES; PEREIRA,
2009).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Espécies utilizadas

A caracterizagao e identificacdo das espécies foram feitas utilizando a Chave de

Identificacdo de Madeiras Comerciais do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas). Na

presente pesquisa foram utilizadas madeiras de Jatoba (Hymenaea sp.) e Muiracatiara

(Astronium sp.):

Jatoba (Hymenaea sp.) - madeira pesada, cerne castanho-claro a castanho-
avermelhado, textura média, gra regular a irregular, brilho indistinto, cheiro e
gosto imperceptivel; parénquima axial em faixas marginais visiveis a olho,
intercalado por parénquima aliforme ou vasicéntrico; raios nao estratificados,
canais axiais normais ausentes; vasos solitarios e mudltiplos; anéis de

crescimento delimitados por parénquima marginal;

Muiracatiara (Astronium sp.) - madeira moderadamente pesada, cerne beje-
rosado a castanho-escuro, com estrias mais escuras, textura média, gra
irregular, pouco brilho, cheiro e gosto imperceptivel; parénquima axial indistinto
sob lente; poros predominantemente solitarios; raio nao estratificado; camada de

crescimento indistinta.

A escolha dessas espécies baseou-se no fato de serem madeiras bastante

utilizadas no mercado nacional, além da disponibilidade para realizacdo da pesquisa.

A massa especifica do Jatoba (Hymenaea sp.) utilizada neste experimento foi de

0,88 g/cm® e para Muiracatiara (Astronium sp.) foi de 0 ,78 g/cm3. Os valores obtidos

encontram-se préximos dos descritos na literatura, onde foram observados valores

médios de 0,80 g/cm®, 0,76 g/cm® e 0,75 g/cm® para o Jatoba e 0,81 g/cm®, 0,80 g/cm?®
e 0,75 g/cm® para a Muiracatiara (IPT, 2011; JANKOWSKY et al., 1990; LPF, 2011).
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3.2 Planejamento experimental

A Figura 6 apresenta o esquema de planejamento e conducédo experimental
adotado neste estudo.

0
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000000000000

SECAGEM AO AR LIVRE SECAGEM CONVENCIONAL
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}
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Figura 6 — Esquema do planejamento experimental
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3.3 Amostragem

As tadbuas coletadas para realizagdo do ensaio foram obtidas em uma fabrica
produtora de pisos de madeira macica localizada no municipio de Tieté-SP. As tabuas
tém procedéncia da Regido Norte e foram selecionadas no patio de estocagem da
empresa.

O material selecionado passou inicialmente por uma secagem ao ar livre
(secagem natural), onde as pilhas de madeiras estavam gradeadas e dispostas no patio
de secagem, expostas a fatores climaticos do local.

Do lote de pilhas de madeira que se encontravam no péatio de secagem ao ar
livre, para cada espécie, foram selecionadas cinco tabuas com corte tangencial e cinco
com corte radial, com aproximadamente 150 cm de comprimento para preparacao de
amostras teste e testemunha 1.

Adicionalmente foram escolhidas 10 tabuas de cada espécie (5 tangenciais e 5
radiais) que foram submetidas a secagem artificial (convencional) em estufas com
temperatura, umidade e ventilagdo controlada. Este material gerou um segundo lote de
amostras teste e testemunha 2.

Estas amostras submetidas a secagem convencional foram secas em uma estufa
com capacidade para 120 m® de madeira. A temperatura inicial de secagem foi de 40°C
passando posteriormente para 65°C até a finalizacdo da secagem. Para o periodo de
resfriamento utilizou-se a temperatura de 35°C. O tempo de duragdo da secagem foi de
20 dias com umidade final desejada de 8%.

3.4 Preparo dos corpos-de-prova

De cada tdbua selecionada foram cortados 13 corpos de prova de 8,0 x 4,0 x
1,5cm, sendo 12 destinados aos tratamentos térmicos e uma testemunha; e mais 12
corpos de prova de 4,0 x 4,0x 1,5 cm para determinacao da massa especifica, conforme
ilustrado na Figura 7. As dimensdes séo, respectivamente, o comprimento, a largura e a

espessura dos corpos de prova.
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Figura 7 - Disposigdo dos corpos-de-prova na tabua (amostras A = destinadas aos tratamentos
térmicos; amostras D = destinadas a determinacao da massa especifica)

3.5 Tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos consistiram na exposicdo das amostras a diferentes
combinacdées de tempo e temperatura; e foram realizados em uma céamara de
climatizacao com ventilacdo interna e controle de temperatura e umidade relativa, da
marca Marconi, modelo MA 835/UR (Figura 8).
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Controle de Temperatura
e Umidade Relativa

Porta interna: vidro

Figura 8 — Camara de climatizagdo utilizada para os tratamentos térmicos

A definicao das temperaturas para os tratamentos térmicos baseou-se em
diversos trabalhos e manuais de secagem (ANDRADE, 2000; PONCE & WATAI, 1985;
SIMPSOM & VERRILL, 1997), onde as temperaturas de secagem (inicial e final) para
diversas espécies de folhosas variavam de 38°C a 90°C. Para as espécies utilizadas
neste estudo (Jatoba e Muiracatiara), as temperaturas utilizadas nos programas de
secagem ficam em torno de 40°C na temperatura inicial e 70°C na temperatura final
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985; BOONE et al., 1988; JANKOWSKY et al., 1990;
MENDES et al., 1998).

Por se tratar de um tratamento térmico adicional, o limite maximo para a temperatura
teria de ser inferior a 100°C, uma vez que a maioria dos secadores convencionais nao
foram projetados para operar acima dessa temperatura.

Assim, as temperaturas utilizadas nos ensaios foram de 60°C, 75C e 90°C,
sendo que para cada temperatura, os tempos de tratamento foram de 24, 48, 72 e 96
horas, com 5 amostras por combinacao (ilustrado na Figura 9). A umidade relativa foi
regulada de acordo com cada temperatura para que proporcionasse uma umidade de
equilibrio de aproximadamente 12%, semelhante a UE ambiente.
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TESTEMUNHA

60'C / 96h
o 60°C/72h
60 C/24h 60°C / 48h

75C / 24h 75°C/48h 75'C 1 72h ey

90°C / 24h 90°C / 48h 90°C/72h 90°'C /96h

Figura 9 - Combinacéo de tempo e temperatura utilizados para os tratamentos térmicos

A aplicagdo do primeiro tratamento térmico iniciou com a temperatura de 60°C e
umidade relativa (UR) de 75%. Ao realizar o tratamento seguinte (temperatura de 75°C
e umidade relativa de 85%, ocorreu a quebra da porta interna da cAmara, o que impedia
a obtencao da umidade relativa desejada.

A correta manutencao do equipamento demorou cerca de seis meses, fato que
retardou a execucdo do ensaio e obrigou a repetir o tratamento a 75°C.

Ao executar o tratamento com temperatura de 90°C desejava-se uma umidade
relativa de 84%, porém, devido a limitagées do climatizador, a umidade relativa obtida
foi da ordem de 72%. A umidade de equilibrio estimada para essas condi¢coes
corresponde a 8,9%.

3.6 Condicionamento higroscépico
Apos o término dos tratamentos térmicos, iniciou-se a fase de condicionamento
higroscopico. Nesta etapa a madeira foi exposta a dois ambientes, com temperatura de
20,0°C (x 2) e com umidades relativas distintas, sendo:
a) Condicionamento 1 (C1), com umidade relativa de 23,0%;
b) Condicionamento 2 (C2) com umidade relativa de 93,0%.
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Para obter as condi¢gdes climaticas desejadas foram utilizadas caixas plasticas,
fechadas, e com solugdes salinas saturadas de acetato de potassio (CHz;COOK) em C1
e de nitrato de potassio (KNO3z) em C2.

Dentro de um pequeno espaco fechado com temperatura controlada, solucdes
salinas saturadas produzem umidade relativa do ar propria de cada sal, mantendo uma
umidade de equilibrio constante no interior do recipiente (SIAU, 1984; MEDEIROS,
2006). As solugbes mantém constante a umidade relativa na atmosfera ao seu redor,
pois qualquer solugdo aquosa de uma substancia ndo volatil gera uma determinada
pressao de vapor d’dgua a uma temperatura especifica, quando a fase de vapor esta
em equilibrio com o liquido. Estas solugdes podem ser mantidas por um longo periodo,
sem alteracdo da umidade relativa, desde que a temperatura ndo se altere. Existem
alguns sais como o cloreto de sbédio que conseguem manter a umidade relativa
constante em uma faixa ampla de temperatura (WINSTON; BATES, 1960).

Alguns sais utilizados no preparo de solucdes salinas saturadas encontram-se

na Tabela 3.

Tabela 3 - Umidade relativa (%) de solugdes salinas saturadas
Umidade Relativa % (UR)

Solucao Salina Temperatura
20C 25C
Pentéxido de sodio P2Os 0 0
Acetato de potassio CH3;COOK 23,0 23
Cloreto de magnésio MgCl, 33,0 32,5
Carbonato de Potéassio KoCOs3 44,0 43,0
Cloreto de sodio NaCl 76,0 75,5
Cloreto de potassio KCI 85,0 85,0
Nitrato de potéassio KNO4 93,5 92,5

Fonte: Medeiros (2006); Winston e Bates (1960)

As caixas de condicionamento foram montadas com um pequeno sistema
de ventilacdo interno, para circulacdo e homogeneizacdo do ar em seu interior,
direcionados sobre os recipientes contendo as solucdes salinas saturadas, de forma a
obter o ambiente desejado (Figura 10). Os ensaios foram conduzidos em uma sala
climatizada, com a temperatura interna ajustada para 20,0°C.
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Figura 10 - Condicionamento dos corpos-de-prova (A = sala de climatizagdo; B = caixa de
condicionamento; C = ventoinha para ventilacdo interna; D = interior da caixa de
condicionamento com sistema de ventilagao e solugéo saturada)

No Condicionamento 1 as amostras foram submetidas a um processo de
dessor¢ao e, sequencialmente, no Condicionamento 2, a um processo de adsorcao.

Nas tampas das caixas de condicionamento foi adaptado um sensor para
umidade de equilibrio (fornecimento Lignomat USA Ltd), e o teor da umidade de
equilibrio no interior das caixas foi i acompanhado diariamente utilizando um medidor de
umidade manual (Figura 11). O medidor de umidade é do tipo resisténcia, marca
Lignomat, modelo HT.
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Figura 11 — Acompanhamento da umidade de equilibrio com medidor elétrico

Em cada uma das caixas de condicionamento foram aleatoriamente escolhidas
trés amostras, denominadas amostras de controle, as quais ficaram suspensas dentro
da caixa de condicionamento (Figura 12, detalhe). O fio de arame que mantinha as
amostras de controle suspensas no interior da caixa atravessava uma rolha de borracha
e podia ser diretamente conectado a uma balanca. Assim, foi possivel aferir a massa
das amostras de controle sem a necessidade de abrir a caixa de condicionamento.

Periodicamente as amostras de controle eram pesadas, visando determinar a
variacdo na massa das mesmas e, consequentemente, se haviam atingido o equilibrio
higroscépico com o ambiente interno das caixas de condicionamento.

Finalizando os dois condicionamentos todas as amostras foram secas em estufa
a 103°C (+2), para obtencdo de massa seca e célculo do teor de umidade real dos
corpos-de-prova ao longo do ensaio.
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Tampa com aberturas

para pesagem vedadas [l
com rolha de borracha

Suporte  para
balanca

Gancho de fixacdo das
amostras controle

Figura 12 — Amostras controle para acompanhamento de variagdo de massa

3.7 Movimentacao dimensional

Para a determinagdo da movimentacao dimensional, foram avaliados os indices
de retragdo e inchamento linear, no sentido radial e tangencial. Foi realizada a
mensuracao das amostras no inicio e final de cada condicionamento. Para a medi¢édo

dimensional foi utilizado um micrémetro (Figura 13).
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Figura 13 - Micrémetro utilizado na mensuragao dos corpos-de-prova

Este indice de retracdo e inchamento foi calculado ao final de cada
condicionamento (C1 e C2). A movimentacdo dimensional referente ao
condicionamento 1 foi designada de MD1 (valores de retragdo), e de MD2 no
condicionamento 2 (valores de inchamento); utilizando as equagbes 1 e 2.

MD1 = (¥=2=) x 100

[1]

MD2 = (2525 x 100

[2]

onde:

MD1 = Movimentacao dimensional (%) apos C1 (retracao)
MD2 = Movimentacao dimensional (%) apds C2 (inchamento)
DT = Dimenséao apos tratamento térmico (mm)

DC1 = Dimenséao ap6s C1 (mm)

DC1 = Dimenséo apés C2 (mm)
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3.8 Delineamento estatistico

O delineamento experimental adotado foi o fatorial inteiramente casualisado, com
cinco repeticdes; aplicado aos resultados de umidade (U), diferenca de umidade (DU) e
movimentagao dimensional (MD)

Aos resultados de U e DU a andlise da variancia incluiu os fatores espécie
(Jatoba e Muiracatiara), tipo de secagem prévia (ao ar e convencional), sentido (radial e
tangencial), temperatura (60°C, 75°C e 90°C) e tempo (24h, 48h, 72h e 96h); resultando
em um delineamento fatorial 2 x2 x2 x 3 x 4 x 5.

Uma vez que a movimentagdo dimensional é diferente em funcdo da direcédo
estrutural considerada, aos resultados de MD, individualizados nos sentidos tangencial
e radial, a analise da variancia incluiu os fatores espécie (Jatoba e Muiracatiara), tipo de
secagem prévia (ao ar e convencional), temperatura (60°C, 75°C e 90°C) e tempo (24h,
48h, 72h e 96h); resultando em um delineamento fatorial 2 x 2 x 3 x 4 x 5.

Para as varidveis e interacbes que acusaram significancia na analise da

variancia foi feito o teste de comparacao de médias utilizando o teste de Tukey.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Condicionamentos higroscépicos

O condicionamento 1 (C1), correspondente a fase de dessorcao, teve duracao de
22 dias, com umidade de equilibrio média final de 4,4%. O condicionamento 2 (C2),
relativo a fase de adsorcéo, durou 43 dias e alcancou uma UE média de 15,8%. Nos
gréaficos da Figuras 14 e 15 observa-se que no C1 a UE interna estabilizou-se a partir
do décimo terceiro dia e no C2 a partir do vigésimo sexto dia, mas apresentando ainda

pequenas oscilagdes até o final do condicionamento.
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Figura 14 - Variagéo da umidade de equilibrio durante C1
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UMIDADE DE EQUILIBRIO (%)
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Figura 15 - Variagéo da umidade de equilibrio durante C2

Os corpos de prova, tanto de Jatoba como de Muiracatiara, permaneceram
expostos a estes dois ambientes até que a pesagem das amostras de controle
indicassem uma situacdo de equilibrio higroscépico, ou seja, massa constante,

conforme mostram os graficos das Figuras 16 e 17.
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Figura 16 - Diferenga na massa das amostras de controle, entre duas pesagens consecutivas, durante C1
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Figura 17 - Diferenga na massa das amostras de controle, entre duas pesagens consecutivas, durante C2

Embora o tempo despendido no condicionamento C2 (adsorcao) tenha sido
praticamente o dobro em comparacdo ao condicionamento C1 (dessorcdo), o
decréscimo médio no teor de umidade das amostras de madeira em C1 foi de 1,36%
enquanto que o aumento médio em C2 foi de 4,64%; ou seja, cerca de 3,4 vezes maior.

Ao contrario do observado no presente experimento, Ma et al. (2005), ao
realizarem um estudo de adsorcdo e dessorcdo de umidade com Abeto Chinés
(Cunninghamia lanceolata), submeteram a madeira a diferentes umidades relativas
utilizando solugdes de acido sulfurico e observaram que enquanto a temperatura do
ambiente foi mantida constante, apesar do aumento da umidade relativa, as taxas de
adsorcao de umidade foram menores.

Outros autores que utilizaram metodologias similares em estudos de sorcéo
(SILVA; OLIVEIRA, 2003; MARQUES, 2008) nao reportaram diferencas entre as taxas
de adsorcdao e dessorcdo. Possivelmente as condicbes especificas de cada
experimento, principalmente o tamanho das amostras de madeira e as condi¢cdes de
clima no ensaio (temperatura e umidade relativa do ar), influenciam as taxas de sorgcéo
observadas; e ndo se pode concluir qual dos sentidos (adsorcdo ou dessorcao)

efetivamente tem maior taxa de sorcéo.
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4.2 Teor de umidade

4.2.1 Umidade inicial

A umidade inicial média da madeira seca ao ar, antes da aplicacdo dos
tratamentos térmicos, era de 11,5% para o Jatoba e de 12,2% para Muiracatiara.

Para as amostras que foram submetidas a secagem convencional, o teor de
umidade inicial era cerca 3,0% menor, com valores médios de 8,4% e 9,4%,
respectivamente (Figuras 18 e 19 e Tabelas 16 e 17 do Anexo A).

Nota-se que as mostras pertencentes ao grupo do tratamento térmico de 75C
estavam com a umidade inicial acima dos demais grupos. Como este grupo de
amostras teve de ser refeito, provavelmente a madeira ganhou umidade durante o

periodo de armazenamento, devido a variagdo sazonal do clima.
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Figura 18 — Umidade inicial das amostras de Jatoba
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Figura 19 — Umidade inicial das amostras de Muiracatiara

4.2.2 Apos tratamentos térmicos
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Tanto as amostras secas ao ar como as secas em estufas, receberam tratamento

térmico sob as mesmas condigées de tempo, temperatura e umidade relativa. Apos

estes tratamentos, como pode ser observado nas Figuras 20 e 21 e nas Tabelas 18 e

19 do Anexo A, verificou-se uma reducdo no teor de umidade das amostras

provenientes da madeira seca ao ar, e um aumento na umidade das amostras secas

em estufa. Este efeito causou uma uniformiza¢do no teor de umidade das amostras.

E importante destacar que as amostras submetidas ao tratamento de 90°C

apresentaram os menores valores de umidade (média de 7,5%, para o Jatoba e 8,5%

para a Muiracatiara). Esse efeito pode ser decorrente da temperatura utilizada no

tratamento térmico ou da umidade relativa ndo ter atingido o valor previsto para o

tratamento térmico a 90°C.
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Figura 20 — Umidade média das amostras de Jatobd apés os tratamentos térmicos
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Figura 21 — Umidade média das amostras de Muiracatiara apds os tratamentos térmicos

Apoés os tratamentos térmicos foi possivel observar que, apesar do Jatoba e da
Muiracatiara serem espécies com caracteristicas semelhantes e geralmente agrupadas
para a mesma finalidade (SUDAM, 1981; ZENID, 1997), os teores de umidade das
amostras de Jatoba foram menores quando comparadas com as amostras de
Muiracatiara em todas as situacoes.
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4.2.3 Apos condicionamento 1

Os teores médios de umidade, apd6s o condicionamento 1 (C1) sao
apresentados nas Figuras 22 e 23 e nas Tabelas 20 e 21 do Anexo A, respectivamente
para o Jatoba e para a Muiracatiara. A umidade da madeira seca ao ar foi de 7,9% para
o Jatoba e de 8,2% para a Muiracatiara. Para as amostras que foram submetidas a
secagem convencional, os teores de umidade ap6s C1 ficaram bem préximos das
amostras secas ao ar, com valores médios de 7,5% e 8,2% para o Jatoba e para a
Muiracatiara, respectivamente.

Observa-se que o condicionamento 1 promoveu uma uniformizagdo da umidade
em todos os tratamentos, exceto para as amostras submetidas & temperatura de 90°C,
as quais permaneceram com a umidade menor que as demais. Os teores de umidade

médios foram de 6,7% para o Jatoba e de 7,2% para a Muiracatiara.
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Figura 22 — Umidade média das amostras de Jatoba apds C1
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Figura 23 — Umidade média das amostras de Muiracatiara apds C1

A Tabela 4 apresenta a analise de variancia aplicada aos resultados do teor de
umidade ap6s o condicionamento 1, considerando os fatores individuais e as interagoes
duplas. As interacdes triplas ou superiores nao acusaram significancia no teste F, razédo
pela qual ndo foram incluidas na Tabela 4. Para as interagdes significativas pelo teste F
foi aplicada a comparagao de médias pelo teste Tukey (Tabelas 32 a 37, do Anexo D).

Tabela 4 — Analise de variancia para o fator umidade apo6s C1

Fatores SQ GL QM F P
Espécie 27,108 1 27,108 179,186 0,000**
Secagem 5,366 1 5,366 35,468 0,000**
Sentido 4,228 1 4,228 27,948 0,000**
Temperatura 222,141 2 111,071 734177 0,000**
Tempo 3,134 3 1,045 6,905 0,000**
Espécie * Secagem 5,558 1 5,558 36,737 0,000**
Espécie * Sentido 0,740 1 0,740 4,893 0,027*
Espécie * Temperatura 0,583 2 0,292 1,928 0,147™
Espécie * Tempo 0,996 3 0,332 2,195 0,088"
Secagem * Sentido 0,301 1 0,301 1,986 0,159
Secagem * Temperatura 4,092 2 2,046 13,525 0,000**
Secagem * Tempo 1,618 3 0,539 3,564 0,014*
Sentido * Temperatura 2,254 2 1,127 7,451 0,001**
Sentido * Tempo 0,614 3 0,205 1,353 0,257"
Temperatura * Tempo 4,955 6 0,826 5,459 0,000**
Erro 67,625 447 0,151
Total 351,314 479

** = valores significativos ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01); * = valores significativos ao

nivel de 5% de probabilidade (P<0,05); ns = ndo significativo (P>0,05)
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Os teores médios de umidade das amostras de Jatoba (7,73%) foram menores
em comparagdo as amostras de Muiracatiara (8,21%), mesmo comportamento
observado ap6s os tratamentos térmicos. A diferenca no teor de umidade média entre
as duas espécies (0,48%), observada apdés o Condicionamento 1, ndo é importante em
termos de industrializacdo da madeira; mas acusou significancia no teste Tukey ao nivel
de 1,0% de probabilidades.

Essa diferenca entre espécies também é estatisticamente significativa em
relacdo aos sentidos de corte (0,39% no sentido tangencial e 0,55% no radial); bem
como em relacédo ao processo de secagem prévia (0,26% na secagem ao ar e 0,69% na
secagem em estufa).

Em relacdo ao sentido de corte, observou-se que as amostras radiais
apresentaram uma umidade média (8,06%) acima das tangenciais (7,87%). Essa
diferenca de 0,19%, da mesma forma que foi observado para o efeito da espécie, é
estatisticamente significativa ao nivel de 1,0% de probabilidades pelo teste Tukey, mas
sem importancia no processamento industrial.

Na interacdo entre espécie e sentido de corte, as amostras radiais foram
estatisticamente diferentes das amostras tangenciais ao nivel de 1% de significancia
para a Muiracatiara e ao nivel de 5% para o Jatoba (Anexo D).

Nas amostras submetidas a secagem convencional o teor médio de umidade foi
de 7,86%, menor do que a umidade média das amostras secas ao ar, que foi de 8,07%.
Entretanto, essa diferenca foi mais acentuada para a madeira de Jatoba (0,42%) e
praticamente inexistente para a madeira de Muiracatiara (0,01%).

Ao analisar o efeito das temperaturas, verificou-se que ao final do
condicionamento 1 as umidade média das amostras submetidas aos tratamentos de
60°C (8,40%) e 75°C (8,49%) foram estatisticamente iguais entre si e diferentes das
amostras submetidas a temperatura de 90°C (7,01%); as quais apresentaram teores de
umidade inferiores aos dois primeiros tratamentos (diferencas de 1,39% e de 1,48%,
respectivamente). Porém, ao avaliar a variacdo da umidade média em relacao a
temperatura nao se verifica uma tendéncia definida.

Fato semelhante foi observado por Durlo (1991) ao avaliar o efeito da
temperatura no comportamento higroscopico de Pinus elliottii, submetendo a madeira a
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temperaturas de secagem de 50°C a 150°C e condicionando-as em diferentes umidades
relativas (10%, 30%, 50%, 70% e 100%). O autor constatou que as amostras
submetidas a temperatura de 75°C apresentaram maiores indices de dessor¢do do que
as amostras tratadas & 50°C.

Em relacdo a interacdo ocorrida entre a temperatura do tratamento térmico e o
tipo de secagem prévia observou-se que, para as amostras submetidas ao tratamento
de 90°C, a umidade média do material seco ao ar (7,05%) foi estatisticamente igual & do
material seco em estufa (6,96%); demonstrando que a temperatura mais elevada afetou
de maneira semelhante o comportamento higroscopico da madeira nas duas formas de
secagem (Anexo D).

Quanto ao fator tempo, observou-se um comportamento aleatério, com auséncia
de uma tendéncia, crescente ou decrescente, que demonstrasse de forma inequivoca
sua influéncia sobre os teores de umidade das amostras (Anexo D). Mesmo nas
interacées com o tipo de secagem prévia e com a temperatura do tratamento térmico,
nao se observa uma tendéncia definida.

Ao comparar este comportamento do fator tempo com o trabalho realizado por
Batista e Klitzke (2010) utilizando temperaturas mais elevadas, de 200°C e 230°C, para
avaliar o efeito da temperatura e do tempo na umidade de equilibrio da madeira de
Eucalyptus grandis, o tempo também demonstrou nao ser um efeito significativo.

Considerando que as amostras submetidas a temperatura de 90 C apresentaram
os menores valores de umidade ap6s C1 e que o fator tempo ndo demonstrou uma
tendéncia clara; optou-se por comparar (Tabela 5) umidade média da Testemunha 1
(amostras secas ao ar) e da Testemunha 2 (amostras secas em estufa) com a umidade
média das amostras tratadas & 90°C por 24 horas, secas ao ar e em estufa. Essa
comparacao revela o efeito do tratamento térmico em relacao ao material original (ndo

tratado).
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Tabela 5 — Comparagédo da umidade média entre as testemunhas e os tratamentos térmicos a 90'C
por 24 horas, apés C1

TRATAMENTOS
T1(ar) T(90/24ar) T2(E) T(90/24E)

Jatoba 8,35 6,77 7,61 6,61
(0,45) (0,47) (0,31) (0,36)

Muiracatiara 8,52 7,08 8,01 7,31
(0,37) (0,23) (0,42) (0,35)

Média 8,44 6,92 7,81 6,96
(0,41) (0,40) (0,43) (0,50)

T1i(ar) = testemunha seca ao ar; T2(E) = testemunha seca em estufa; T(90/24ar) =
tratamento de 90 C por 24 horas das amostras secas ao ar; T(90/24E) = tratamento de
90 C por 24 horas das amostras secas em estufa; desvio padréo entre parénteses

A diferenca entre a umidade média das testemunhas e das amostras tratadas foi,
para a madeira de Jatobd, de 1,58% e 1,00% para a madeira seca ao ar € em estufa,
respectivamente. Para a madeira de Muiracatiara essas diferencas foram de 1,44%

para a madeira previamente seca ao ar e de 0,70% para a seca em estufa.
4.2.4 Apos condicionamento 2

O teor de umidade médio ap6s o condicionamento 2 da madeira seca ao ar foi de
12,7% para o Jatoba e de 13,1% para a Muiracatiara.

Para as amostras que foram submetidas a secagem convencional, o teor de
umidade ap6s C2 ficaram bem proximos aos das amostras secas ao ar, com valores
médios de 12,0% e 12,7% para o Jatoba e para a Muiracatiara, respectivamente
(Figuras 24 e 25 e Tabelas 22 e 23 do Anexo A).

No condicionamento 2 também percebe-se o efeito da temperatura de 90°C,
apresentando os teores de umidade médios sempre abaixo dos demais tratamentos. A

umidade média foi de 11,1% para o Jatoba e de 11,6% para a Muiracatiara.
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A Tabela 6 apresenta a analise de variancia aplicada ao teor médio de umidade
apos o condicionamento 2 (C2). A partir destes resultados aplicou-se o teste de
comparagao de médias apenas para as interagdes significativas, cujos resultados
podem ser analisados no Anexo E.
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Tabela 6 — Andlise de variancia para o fator Umidade apés o condicionamento 2

Fatores SQ GL QM F P
Espécie 35,181 1 35,181 56,545 0,000**
Secagem 42,239 1 42,239 67,889 0,000**
Sentido 15,319 1 15,319 24,621 0,000**
Temperatura 356,762 2 178,381 286,701 0,000**
Tempo 3,362 3 1,121 1,801 0,146™
Espécie * Secagem 1,886 1 1,886 3,032 0,082"
Espécie * Sentido 7,338 1 7,338 11,795 0,001**
Espécie * Temperatura 2,374 2 1,187 1,908 0,150™
Espécie * Tempo 0,060 3 0,020 0,032 0,992"
Secagem * Sentido 2,633 1 2,633 4,232 0,040*
Secagem * Temperatura 13,946 2 6,973 11,207 0,000**
Secagem * Tempo 1,436 3 0,479 0,770 0,511"™
Sentido * Temperatura 3,527 2 1,763 2,834 0,060"
Sentido * Tempo 0,999 3 0,333 0,535 0,658"
Temperatura * Tempo 5,522 6 0,920 1,479 0,184"
Erro 278,116 447 0,622
Total 770,700 479

** = valores significativos ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01); * = valores significativos ao
nivel de 5% de probabilidade (P<0,05); ns = ndo significativo (P>0,05)

Semelhante a situagdo anterior, os teores médios de umidade apés o
condicionamento 2 para as amostras de Jatoba (12,37%) foram menores em relagao as
amostras de Muiracatiara (12,91%), com uma diferenca entre eles de 0,54%. Na
interacdo entre espécie e sentido de corte a umidade média do Jatoba também foi
inferior a da Muiracatiara, com diferencas de 0,79% no sentido radial e de 0,30% no
tangencial.

Para as amostras submetidas a secagem convencional, os teores médios de
umidade (12,34%) foram menores em relacdo as amostras secas ao ar (12,93%), com
uma diferenca entre processos de 0,36%. Essa diferenca entre os processos de
secagem prévia também foi observada em relacdo aos sentidos de corte, sendo de
0,30% no sentido tangencial e de 0,79% no radial.

As amostras tangenciais, com umidade média de 12,46%, ficaram um pouco
mais secas do que as radiais, com média de 12,82%, o que representa uma diferenca
entre os sentidos de corte de 0,36%. Essa diferenca também foi considerada
significativa em relagdo aos processos de secagem prévia, sendo de 0,51% na
secagem ao ar e de 0,20% na secagem convencional. Na interacdo entre espécie e
sentido de corte, os teores de umidades médios das amostras no sentido radial foram
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maiores em relacdo ao tangencial para a madeira de Muiracatiara (diferenca de 0,60%),
mas estatisticamente iguais entre si para a madeira de Jatoba (diferenca de 0,11%).

Em relacdo a temperatura de tratamento, as umidades médias das amostras
submetidas a 60°C (13,29%) e a 75°C (13,20%) foram estatisticamente iguais entre si,
e diferentes das amostras de 90°C (11,42). Porém a umidade média, tanto das
amostras secas ao ar quanto das secas em estufa, que receberem o tratamento a 90°C,
nao diferiram estatisticamente entre si (Anexo E). A diferenga na umidade média
decorrente do tratamento a 90°C, em comparagdo aos outros dois tratamentos
térmicos, foi mais acentuada na madeira seca ao ar (de até 2,30%) do que na madeira
seca em estufa (de até 1,53%).

Repetindo o verificado no condicionamento 1, o tempo de tratamento também
nao apresentou uma tendéncia clara de seu efeito no comportamento de adsorcao de
umidade ap6s o condicionamento 2; inclusive ndo acusando diferengas significativas na
andlise estatistica.

Assim como feito nos resultados do condicionamento 1, as umidades médias das
testemunhas foram comparadas com as umidades médias das amostras submetidas a

temperatura de 90°C por 24 horas (Tabela 7).

Tabela 7 — Comparacgéo da umidade média entre as testemunhas e os tratamentos térmicos a 90 C
por 24 horas, ap6s C2

TRATAMENTOS
T1(ar) T(90/24ar) T2(E) T(90/24E)

Jatoba 14,53 11,23 12,53 11,23
(0,98) (0,95) (1,19) (1,07)

Muiracatiara 14,97 11,66 13,20 11,79
(0,74) (0,51) (0,53) (0,35)

Média 14,75 11,44 12,56 11,51
(0,87) (0,77) (0,96) (0,83)

T1(ar) = testemunha seca ao ar; T2(E) = testemunha seca em estufa; T(90/24ar) =
tratamento de 90 C por 24 horas das amostras secas ao ar; T(90/24E) = tratamento de
90 C por 24 horas das amostras secas em estufa; desvio padrdo entre parénteses

A diferencga entre a umidade média das testemunhas e das amostras tratadas foi,
para a madeira de Jatoba, de 3,30% e 1,30% para a madeira seca ao ar e em estufa,
respectivamente. Para a madeira de Muiracatiara essas diferencas foram de 3,31%

para a madeira previamente seca ao ar e de 1,41% para a seca em estufa.
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Esses resultados permitem afirmar que o tratamento térmico a 90°C reduziu a
higroscopicidade da madeira, tanto do Jatoba como da Muiracatiara, resultando em
menores valores para a umidade de equilibrio.

Na pratica, apds o processo de secagem &€ comum que o teor de umidade do lote
seco apresente uma variagdo em torno da umidade média desejada, porém esta
variacdo deve estar dentro de um limite aceitavel. Jankowsky (1999) afirma que, em
termos praticos, uma variacdo de *2% em relacdo a umidade média pode ser
considerado um bom padrédo de qualidade.

O estudo realizado por Ducatti et al. (2001) apresenta um levantamento,
realizado em trés industrias que utilizam a secagem convencional, para avaliar a
qualidade da madeira seca; e observaram que apenas uma delas apresentou um
resultado satisfatério, com teor de umidade médio na ordem de 6,4% e com variacoes
de 4,9 a 10,2% para um tipo de secador e de 5,7 a 8,6% para o segundo tipo.

Para pisos de madeira macica, a norma da ABNT (NBR 15799/2010 -
Padronizacao e Classificagao), 95 % das pecas do lote devem estar dentro da faixa
desejada ou exigida pelo cliente, com amplitude maxima de 3 %.

O Programa de Qualidade (PQ) para piso de madeira, desenvolvido pela ANPM
— Associacao Nacional dos Produtores de Pisos de Madeira, demonstra que a umidade
€ a caracteristica de qualidade que apresentou maior variagao ao longo das auditorias,
sendo considerado o item mais problematico e de dificil controle. A tolerancia de
variacao no teor de umidade aceitavel pelo PQ é +1,5% em relacao ao valor nominal
(ANDRADE et al., 2010).

A andlise de variancia aplicada aos valores da umidade média, tanto em C1
como em C2, acusou diferengas significativas entre algumas das variaveis estudadas,
mas em valores absolutos inferiores a 1,5%. Essas diferencas sao Uteis ao proporcionar
um melhor entendimento sobre o material em si, mas sem importancia na aplicacao
pratica visto as amplitudes de variacdo no teor de umidade definidas nos padrdes de
qualidade da madeira seca.

Assim, pode-se concluir que a madeira de Jatoba atinge valores da umidade de

equilibrio menores do que a madeira de Muiracatiara, da mesma forma que as amostras
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radiais em comparacdo com as tangenciais e a madeira seca em estufa quando
comparada com a madeira seca ao ar.
Em relacdo aos tratamentos térmicos, apenas o tratamento a temperatura de

90°C reduziu a umidade de equilibrio em todas as situacoes do experimento.

4.2.5 Variacao de umidade

Além da umidade de equilibrio em si, decidiu-se por analisar a higroscopicidade
do material em termos do seu potencial de sor¢ao, ou seja, da capacidade de trocar
umidade com o ar. No presente experimento, esse potencial de sorcao € representado
pelas quantidades de agua dessorvida em C1 (Ugapss tratamentos térmicos — Uapss c1) €
adsorvida em G2 (Uapss c1 — Uapss c2)-

As perdas médias de umidade, apds (C1) sdo apresentadas nas Figuras 26 e 27
e nas Tabelas 24 e 25 do Anexo B, respectivamente para o Jatobd e para a
Muiracatiara.

A perda de umidade da madeira seca ao ar foi de 1,4% para o Jatoba e de 1,8%
para a Muiracatiara. Para as amostras que foram submetidas a secagem convencional
a perda de umidade ap6s C1 das duas espécies foram semelhantes, com valores
médios de 1,0% e 1,2% para o Jatoba e para a Muiracatiara, respectivamente.

Nas Figuras 26 e 27 destaca-se a reducdo na higroscopicidade das amostras
submetidas aos tratamentos térmicos, principalmente das amostras submetidas a
temperatura de 90°C. Contudo deve-se também considerar que todas as amostras
submetidas aos tratamentos térmicos tinham, no inicio do condicionamento, um teor de
umidade inferior ao das testemunhas; e que as amostras mais secas eram exatamente

as dos tratamentos a 90°.
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A Tabela 8 apresenta a analise de variancia aplicada para a perda média de
umidade apds o condicionamento 1 (C1). A partir destes resultados aplicou-se o teste
de comparagdo de médias apenas para as interagdes significativas, cujos resultados
podem ser analisados no Anexo F.
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Tabela 8 — Analise de variancia para perda de umidade apos C1

Fatores SQ GL QM F P
Espécie 12,796 1 12,796 89,666 0,000**
Secagem 24,485 1 24,485 171,579 0,000**
Sentido 3,733 1 3,733 26,159 0,000**
Temperatura 201,095 2 100,547 704,594 0,000**
Tempo 0,789 3 0,263 1,844 0,138"
Espécie * Secagem 0,668 1 0,668 4,683 0,031*
Espécie * Sentido 0,033 1 0,033 0,228 0,633™
Espécie * Temperatura 4,069 2 2,034 14,256 0,000**
Espécie * Tempo 0,771 3 0,257 1,801 0,146
Secagem * Sentido 0,002 1 0,002 0,014 0,905"
Secagem * Temperatura 6,234 2 3,117 21,844 0,000**
Secagem * Tempo 1,567 3 0,522 3,661 0,012*
Sentido * Temperatura 0,621 2 0,311 2,177 0,115™
Sentido * Tempo 0,065 3 0,022 0,152 0,928
Temperatura * Tempo 6,790 6 1,132 7,931 0,000**
Erro 63,788 447 0,143
Total 327,507 479

** = valores significativos ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01); * = valores significativos ao
nivel de 5% de probabilidade (P<0,05); ns = néo significativo (P>0,05)

A perda média de umidade das amostras de Jatoba (1,21%) foram menores em
comparacao as amostras de Muiracatiara (1,54%), apresentando a mesma tendéncia
no teor de umidade médio observado apds o condicionamento 1. Essa diferenca entre
espécies também ¢é estatisticamente significativa em relagcdo ao processo de secagem
prévia (0,40% na secagem ao ar e 0,26% na secagem em estufa).

Quanto ao sentido de corte, observou-se que as amostras radiais (1,46%)
apresentaram uma perda de umidade média maior que as tangenciais (1,29%), porém
nao apresentaram interagdo com outros fatores.

As amostras submetidas a secagem convencional a perda no teor médio de
umidade foi de 1,15%, menor do que a umidade média das amostras secas ao ar, que
foi de 1,60%. Entretanto, essa diferenca foi mais acentuada para a madeira de
Muiracatiara (0,52%) e um pouco menor para a madeira de Jatoba (0,38%).

Ao analisar o efeito das temperaturas, verificou-se que houve diferenca
significativa entre o tratamento de 60°C (1,61%), 75C (2,02%) e 90°C (0,49%). As
amostras submetidas & temperatura de 90°C obtiveram os menores valores de perda de
umidade e de 75°C os maiores valores. Isso pode ter ocorrido devido &s amostras



63

pertencentes ao grupo de 75°C apresentarem os teores médios de umidade inicial
maiores que os demais (Anexo F).

Em relacdo a interacao ocorrida entre a temperatura do tratamento térmico e o
tipo de secagem prévia observou-se que, para as amostras submetidas ao tratamento
de 90°C, a perda de umidade média do material seco ao ar (0,56%) apesar de
estatisticamente diferente a do material seco em estufa (0,42%).Embora a interacao
entre temperatura e tempo de tratamento tenha acusado significancia, verifica-se na
Tabela 44 que o maior efeito € o da temperatura e que nao ha influéncia do tempo de
tratamento; comportamento ja verificado nas analises anteriores.

A Tabela 9 apresenta uma comparacao entre a perda de umidade média das

testemunhas e a perda de umidade média das amostras tratadas a 90°C por 24 horas.

Tabela 9 — Comparagéao da perda de umidade média entre as testemunhas e os tratamentos
térmicos a 90 C por 24 horas, apés C1

TRATAMENTOS
T1(ar) T(90/24ar) T2(E) T(90/24E)

Jatoba 3,28 0,46 2,35 0,19
(0,35) (0,23) (0,51) (0,15)

Muiracatiara 3,14 0,79 2,44 0,61
(0,25) (0,10) (0,17) (0,16)

Média 3,21 0,62 2,39 0,40
(0,30) (0,24) (0,37) (0,26)

T1(ar) = testemunha seca ao ar; T2(E) = testemunha seca em estufa; T(90/24ar) =
tratamento de 90 C por 24 horas das amostras secas ao ar; T(90/24E) = tratamento de
90 C por 24 horas das amostras secas em estufa; desvio padrdo entre parénteses

Para a madeira de Jatoba a diferenca entre a umidade média das testemunhas e
das amostras tratadas foi de 2,82% e 2,16%, para a madeira seca ao ar e em estufa,
respectivamente. Para a Muiracatiara essas diferencas foram de 2,35% para a madeira
previamente seca ao ar e de 1,83% para a seca em estufa.

Esses resultados sdo similares aos obtidos para a umidade de equilibrio,
confirmando que o tratamento térmico a 90°C reduziu a higroscopicidade da madeira,
tanto do Jatoba como da Muiracatiara, resultando tanto em menores valores para a
umidade de equilibrio como em menor potencial de sor¢ao no condicionamento 1.

Para o condicionamento 2, o ganho médio de umidade da madeira seca ao ar foi
de 4,7% para o Jatoba (Figura 28 e Tabela 26 do Anexo B) e de 4,9% para a
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Muiracatiara (Figura 29 e Tabela 27 do Anexo B). Para as amostras que foram
submetidas a secagem convencional, o ganho no teor de umidade apés C2 (4,5%) foi o
mesmo tanto para o Jatoba quanto para a Muiracatiara.

No condicionamento 2 também foi possivel observar a redugdo na
higroscopicidade das amostras de madeiras submetidas aos tratamentos térmicos, as

quais apresentaram menores valores de adsor¢cao de umidade.
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A Tabela 10 apresenta a anélise de variancia aplicada para a perda média de
umidade apds o condicionamento 2. A partir destes resultados aplicou-se o teste de
comparacdo de meédias apenas para as interacdes significativas, cujos resultados
podem ser analisados no Anexo G.

Tabela 10 — Analise de variancia para perda umidade apo6s C2

Fatores sSQ GL (e]ll] F P
Espécie 0,543 1 0,543 1,586 0,209 ™
Secagem 17,393 1 17,393 50,751 0,000**
Sentido 3,473 1 3,473 10,134 0,002**
Temperatura 18,486 2 9,243 26,971 0,000**
Tempo 4,696 3 1,565 4,568 0,004**
Espécie * Secagem 0,968 1 0,968 2,823 0,094 "
Espécie * Sentido 3,382 1 3,382 9,868 0,002**
Espécie * Temperatura 5,209 2 2,604 7,599 0,001**
Espécie * Tempo 1,349 3 0,450 1,312 0,270™
Secagem * Sentido 1,167 1 1,167 3,406 0,066 ™
Secagem * Temperatura 6,607 2 3,304 9,640 0,000**
Secagem * Tempo 0,427 3 0,142 0,415 0,742"
Sentido * Temperatura 0,314 2 0,157 0,458 0,633
Sentido * Tempo 0,186 3 0,062 0,181 0,909 "™
Temperatura * Tempo 6,631 6 1,105 3,225 0,004**
Erro 153,190 447 0,343
Total 224,020 479

** = valores significativos ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01); * = valores significativos
ao nivel de 5% de probabilidade (P<0,05); ns = nao significativo (P>0,05)

Semelhante a situagcdo anterior, o ganho médio de umidade ap6s o
condicionamento 2 para as amostras de Jatoba (4,63%) foram menores em relacao as
amostras de Muiracatiara (4,70%), com uma diferenca na ordem de 0,07%. Na
interacao entre espécie e sentido de corte o ganho a umidade média das amostras de
Jatoba foram praticamente iguais (4,63% para as tangenciais e 4,64% para as radiais) e
para as amostras de Muiracatiara (4,53% para as tangenciais e 4,75% para as radiais).

Quanto ao sentido de corte, o ganho de umidade média foi menor para
tangencial (4,58%) em relacao ao sentido radial (4,75%). Observou-se que apenas as
amostras de Muiracatiara apresentaram diferenca significativa entre os sentidos radiais
e tangenciais (0,34% para Muiracatiara), para o jatoba essa diferenca foi de apenas
0,01%.
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As amostras submetidas a secagem convencional apresentaram os menores
indices de adsorcao, sendo diferentes significativamente das amostras secas ao ar. Os
teores médios de umidade (4,48%) foram menores em relagdao as amostras secas ao ar
(4,86%), com uma diferenca entre processos de 0,38%.

Em relacdo a temperatura de tratamento, os ganhos médios de umidade das
amostras submetidas a 60°C (4,89%) e a 75°C (4,71%) foram estatisticamente iguais
entre si, e diferentes das amostras tratadas a 90°C (4,41%). Porém a umidade média,
tanto das amostras secas ao ar quanto das secas em estufa, que receberem o
tratamento a 90°C, néo se diferiram estatisticamente entre si.

Repetindo o verificado na perda de umidade ap6s o condicionamento 1, o tempo
de tratamento também nao apresentou uma tendéncia clara de seu efeito no ganho de
umidade ap6s o condicionamento 2 e ndo acusou nenhuma diferenga significativa na
andlise estatistica.

No geral os resultados demonstraram que as amostra radiais foram mais
sensiveis ao efeito da umidade, apresentando os maiores indices de adsorcao e
dessorcdo quando comparadas com as amostras tangenciais. Tal fato pode estar
relacionado com a estrutura anatdmica da madeira, pois 0s raios sdo células
parenquimaticas que se estendem transversalmente no lenho, em sentido perpendicular
ao parénquima axial; e tém a funcdo de armazenar e transportar horizontalmente as
substancias nutritivas (BURGER; RICHTER, 1991). Ou seja, também desempenham
um papel fisiolégico na planta, e dependendo da freqiiéncia de pontuagdes raios-
vasculares influenciam diretamente na permeabilidade da madeira, facilitando ou
dificultando a perda e ganho de umidade.

Como ja discutido na analise da umidade de equilibrio, a madeira de Jatoba
possui menor potencial higroscopico do que a madeira de Muiracatiara, da mesma
forma que as amostras secas em estufa quando comparadas com a madeira seca ao
ar. Contudo, a amplitude das diferencas observadas ndao € importante no
processamento industrial.

Repetindo o esquema de analise dos resultados, o0 ganho médio de umidade das
testemunhas é comparado, na Tabela 11, ao ganho médio das amostras submetidas a
temperatura de 90°C por 24 horas.
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Tabela 11 — Comparagéo do ganho de umidade média entre as testemunhas e os tratamentos
térmicos a 90 C por 24 horas, apds C2

TRATAMENTOS
T1(ar) T(90/24ar) T2(E) T(90/24E)

Jatoba 6,17 4,46 4,92 4,62
(0,74) (0,63) (0,86) (0,78)

Muiracatiara 6,45 4,58 5,19 4,49
(0,50) (0,34) (0,30) (0,33)

Média 6,31 452 5,05 4,55
(0,63) (0,50) (0,64) (0,59)

T1(ar) = testemunha seca ao ar; T2(E) = testemunha seca em estufa; T(90/24ar) =
tratamento de 90 C por 24 horas das amostras secas ao ar; T(90/24E) = tratamento de
90 C por 24 horas das amostras secas em estufa; desvio padrdo entre parénteses

Para a madeira seca em estufa, a diferenca do ganho médio de umidade entre a
as testemunhas e as amostras tratadas a 90°C foi de 0,30% e 0,70%, para o Jatoba e a
Muiracatiara, respectivamente. Em relagcdo a madeira previamente seca ao ar, essas
diferencas foram de 1,71% para a madeira de Jatoba e de 1,87% para a Muiracatiara.

Embora com menor magnitude, esses resultados sado similares aos obtidos para

a umidade de equilibrio e para o ganho de umidade em C1.

4.3 Movimentacao dimensional

4.3.1 MD1 - apés condicionamento 1

A retracdo média das amostras de Jatoba previamente secas ao ar, apés C1, foi
de 0,65% para as pecas de sentido tangencial e de 0,39% para as de sentido radial
(Figura 30 e Tabela 28 do Anexo C); e para a Muiracatiara foram, respectivamente, de
0,68% € 0,55% (Figura 31 e Tabela 29 do Anexo C).

Como era esperado, a retracdo média da madeira previamente seca em estufa
foi menor, com o Jatoba retraindo 0,43% nas pecas tangenciais e 0,26% nas radiais
(Figura 30 e Tabela 28 do Anexo C), enquanto que para a Muiracatiara as retracoes
observadas foram de 0,52% e 0,37%, respectivamente (Figura 31 e Tabela 29 do
Anexo C).
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Figura 30 — Movimentacdo dimensional 1 (MD1) apds C1, retracdo linear das amostras de Jatoba
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Figura 31 — Movimentagao Dimensional 1 (MD1) apds C1, retragéo linear das amostras de Muiracatiara

O menor indice de retracdo foi verificado nas amostras tratadas & 90°C, que para
o Jatoba foi de 0,26% (tangencial) e 0,20% (radial) para as amostras de secas ao ar, e
de 0,21% e 0,15% (sentidos tangencial e radial, respectivamente) para as amostras

previamente secas em estufa. Para a Muiracatiara, nos sentidos tangencial e radial, foi
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de 0,29% e 0,26% para as amostras de secas ao ar, e de 0,32% e 0,22% para a
madeira seca em estufa (Tabelas 28 e 29 do Anexo C).

A andlise da variancia aplicada aos valores de MD1, tanto para as amostras
tangenciais como as radiais, consta da Tabela 12. A comparacao entre médias pode ser
analisada no Anexo H.

Tabela 12 — Analise de variancia da movimentacao dimensional Tangencial e Radial apés
condicionamento 1 (MD1)

CV (Tangencial) SQ GL QM F P
Espécie 0,320 1 0,320 16,857 0,000**
Secagem 1,784 1 1,784 93,823 0,000**
Temperatura 11,570 2 5,785 304,311 0,000**
Tempo 0,072 3 0,024 1,271 0,285
Espécie x Secagem 0,015 1 0,015 0,783 0,377™
Espécie xTemperatura 0,355 2 0,178 9,346 0,000**
Espécie x Tempo 0,037 3 0,012 0,649  0,585™
Secagem x Temperatura 0,768 2 0,384 20,191 0,000**
Secagem x Tempo 0,172 3 0,057 3,007 0,031*
Temperatura xTtempo 0,795 6 0,133 6,971 0,000**
Erro 4,087 215 0,019
Total 96,488 240

CV (Radial) SQ GL QM F P
Espécie 1,081 1 1,081 79,080 0,000**
Secagem 1,388 1 1,388 101,485 0,000**
Temperatura 4,732 2 2,366 173,016 0,000**
Tempo 0,000 3 0,000 0,008 0,999™
Espécie x Secagem 0,040 1 0,040 2,909 0,090™
Espécie xTemperatura 0,292 2 0,146 10,669 0,000**
Espécie x Tempo 0,030 3 0,010 0,721 0,541"
Secagem x Temperatura 0,405 2 0,202 14,802 0,000**
Secagem x Tempo 0,037 3 0,012 0,900 0,442™
Temperatura xTtempo 0,197 6 0,033 2,407 0,028*
Erro 2,940 215 0,014
Total 11,142 239

** = valores significativos ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01); * = valores
significativos ao nivel de 5% de probabilidade (P<0,05); ns = nao significativo (P>0,05)

O indice de retracdo das amostras tangenciais de Jatoba (0,53%) foi similar ao
das amostras de Muiracatiara (0,60%). No caso das amostras radiais, a madeira de
Jatoba retraiu menos do que a de Muiracatiara (0,32% e 0,46%, respectivamente).
Embora a diferenca na retracdo radial entre espécies tenha sido estatisticamente
significativa, os valores absolutos sao préximos o suficiente para reforcar o fato das

duas espécies serem agrupadas para uma mesma utilizacdo comercial.
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Para as amostras secas em estufa (0,48% e 0,32%, nos sentidos tangencial e
radial, respectivamente) o indice de retracdo foi menor que as amostras secas ao ar
(0,65% e 0,47%, nos sentidos tangencial e radial, respectivamente). Considerando que
a movimentagdo dimensional € uma resposta a variacbes no teor de umidade da
madeira, esses resultados corroboram os resultados anteriores, reforcando que a
madeira seca em estufa apresenta menor higroscopicidade em comparag¢dao a madeira
seca ao ar, tanto em termos da umidade de equilibrio como do potencial higroscépico,
demonstrando que a aplicacdo do tratamento adicional promoveu um ganho maior na

estabilidade além do j& proporcionado pela secagem convencional.

Tabela 13 — Comparagao da movimentagéo dimensional 1 entre as testemunhas e os tratamentos
térmicos a 90 C por 24 horas, apés C1

TANGENCIAL TRATAMENTOS
T1(ar) T(90/24ar) T2(E) T(90/24E)
Jatoba 1,13 0,25 0,77 0,21
(0,14) (0,08) (0,21) (0,04)
Muiracatiara 1,00 0,31 0,75 0,33
(0,16) (0,12) (0,08) (0,07)
Meédia 1,07 0,27 0,76 0,27
(0,16) (0,10) (0,15) (0,08)
TRATAMENTOS
RADIAL
T1(ar) T(90/24ar) T2(E) T(90/24E)
Jatoba 0,61 0,24 0,47 0,13
(0,17) (0,09) (0,14) (0,06)
Muiracatiara 0,80 0,29 0,56 0,16
(0,06) (0,05) (0,05) (0,08)
Média 0,7 0,26 0,51 0,13
(0,16) (0,08) (0,12) (0,06)
T1(ar) = testemunha seca ao ar; T2(E) = testemunha seca em estufa; T(90/24ar) =
tratamento de 90°C por 24 horas das amostras secas ao ar; T(90/24E) = tratamento de

90°C por 24 horas das amostras secas em estufa; desvio padrao entre parénteses

Em relagdo a temperatura de tratamento, a retracdo média das amostras,
respectivamente para os sentidos tangencial e radial, submetidas a 60°C (0,63% e
0,43%), a 75°C (0,80% e 0,54%) e de 90°C (0,27% e 0,20%) foram diferentes entre si
ao nivel de 1,0% de probabilidades (teste Tukey). Porém, a retracdo média, tanto das
amostras secas ao ar quanto das secas em estufa, que receberem o tratamento a 90C,

nao diferiram estatisticamente entre si (Anexo H). A diferenca na retracdo média
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decorrente do tratamento a 90°C, em comparagdo aos outros dois tratamentos
térmicos, foi mais acentuada na madeira seca ao ar (de até 0,65%) do que na madeira
seca em estufa (de até 0,41%).

Repetindo o observado nas situacdes anteriores, o tempo de tratamento térmico
nao afetou os resultados de MD1 (retracao).

Comparando-se os valores de retracdo das amostras submetidas ao tratamento
térmico de 90°C por 24 horas com as testemunhas (Tabela 13), tanto para madeira
seca ao ar com em estufa convencional, observa-se uma reducdo na movimentagcao
dimensional da madeira que foi submetida a temperatura de 90°C, mais acentuada para

a madeira previamente seca ao ar.

4.3.2 MD2 - apés condicionamento 2

O inchamento médio das amostras de Jatobd secas ao ar foi de 1,60% nas
pecas de sentido tangencial e de 1,00% nas de sentido radial; e para a Muiracatiara, na
mesma ordem, foi de 1,40% e 1,14% (Figuras 32 e 33 e Tabelas 30 e 31 do Anexo C).

Para as amostras que foram submetidas a secagem convencional, a MD2 foi
cerca 0,15% menor, com valores médios de inchamento para o Jatoba de 1,43% nas
pecas de sentido tangencial e 0,78% para as de sentido radial; e para a Muiracatiara
foram, respectivamente, de 1,39% e 0,94%.

O menor indice de inchamento também ocorreu nas amostras tratadas & 90 C.
Para o Jatoba a média de inchamento foi de 1,45% nas amostras de sentido tangencial
e 0,76% no radial. Para a Muiracatiara foi de 1,30% e 0,90% nas amostras tangencias e

radiais, respectivamente.
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Figura 33 — Movimentacao dimensional 2 (MD2) apds C2, inchamento linear das amostras de
Muiracatiara

A Tabela 14 apresenta a andlise de variancia aplicada aos resultados de MD2, e
as comparagdes entre médias, para as interagdes estatisticamente significativas, estao
no Anexo H.
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Tabela 14 — Analise de variancia da movimentagao dimensional Tangencial e Radial apds
condicionamento 2 (MD2)

CV (Tangencial) sQ GL QM F P
Espécie 0,610 1 0,610 6,867 0,009**
Secagem 0,430 1 0,430 4,841 0,029*
Temperatura 1,483 2 0,742 8,347 0,000**
Tempo 0,364 3 0,121 1,364 0,255™
Espécie x Secagem 0,301 1 0,301 3,389 0,067"
Espécie xTemperatura 0,500 2 0,250 2,813 0,062™
Espécie x Tempo 0,098 3 0,033 0,369 0,775"
Secagem x Temperatura 0,644 2 0,322 3,624 0,028*
Secagem x Tempo 0,075 3 0,025 0,280  0,840™
Temperatura xTtempo 0,874 6 0,146 1,639 0,138™
Erro 19,100 215 0,089
Total 524,680 240

CV (Radial) sSQ GL QM F P
Espécie 1,329 1 1,329 33,582 0,000**
Secagem 2,752 1 2,752 69,535 0,000**
Temperatura 0,501 2 0,250 6,328 0,002**
Tempo 0,043 3 0,014 0,364 0,779™
Espécie x Secagem 0,005 1 0,005 0,137 0,712
Espécie xTemperatura 0,135 2 0,067 1,701 0,185™
Espécie x Tempo 0,032 3 0,011 0,266 0,850"
Secagem x Temperatura 0,087 2 0,044 1,105 0,333™
Secagem x Tempo 0,068 3 0,023 0,570  0,636™
Temperatura xTtempo 0,072 6 0,012 0,304 0,935"
Erro 8,509 215 0,040
Total 237,298 240

** = valores significativos ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01); * = valores
significativos ao nivel de 5% de probabilidade (P<0,05); ns = ndo significativo (P>0,05)

Observa-se que para o inchamento no sentido radial somente os fatores
individuais (espécie, secagem e temperatura) foram estatisticamente diferentes.
Provavelmente as amostras radiais, por apresentarem maior estabilidade dimensional
em relacao ao sentido tangencial, apresentaram movimentagdo mais homogénea e de
menor magnitude.

O inchamento observado ap6s o condicionamento 2, para as amostras de Jatoba
nas pecas de sentido radial (0,89%) foram menores em relacdo a Muiracatiara (1,04%);
porém nas pecas de sentido tangencial ocorreu o inverso, as amostra de Muiracatiara
(1,39%) apresentaram os valores de inchamento menores que as de Jatoba (1,49%)
(Anexo C).

Para as amostras submetidas a secagem convencional, o inchamento médio nos

sentidos tangencial (1,40%) e radial (0,86%) foi menor quando comparado, nos
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mesmos sentidos estruturais, com o inchamento médio das amostras secas ao ar
(1,49% e 1,07%).

Tanto para as amostras tangenciais como para as radiais observou-se uma
relagdo inversa do inchamento com a temperatura do tratamento térmico. Para as
amostras radiais os inchamentos médios foram de 1,54%, 0,97% e 0,91%, para as
temperaturas de 60°C, 75°C e 90°C, respectivamente; e para as tangenciais, na mesma
ordem de apresentagao, os respectivos inchamentos médios foram de 1,54%, 1,43% e
1,35%.

Edvardsen e Sandland (1999), avaliando a influencia da temperatura na variacao
dimensional da espécie Picea abies, submeteram a madeira a um tratamento térmico
utilizando as temperaturas de 50°C e de 110°C, aplicadas por 96 horas, em seguida
condicionando-as em um ambiente controlado alternando o ciclo de umidade relativa
alta e baixa. Constataram que as madeiras submetidas as temperaturas mais elevadas,
nos primeiros ciclos de dessorcao e adsorcao, nao apresentaram diferenga na variagao
dimensional quando comparada com a madeira submetida a 50°C; porém ao longo dos
condicionamentos as amostras tratadas a 110°C apresentaram-se mais estaveis. Esses
resultados sdo particularmente interessantes uma vez que a temperatura adotada no
experimento citado é proxima a utilizada no presente estudo.

Quanto aos tempos de duracdo dos tratamentos, os valores médios de
inchamento ndo apresentaram uma tendéncia clara de seu efeito na reducao de MD2
(inchamento); repetindo comportamento ja observado para a variagdo de umidade e
para a retragéo (MD1).

Costa et al. (2010) também relatam que ao realizar tratamentos térmicos em
madeira das espécies Simarouba amara (Marupd), Sextonia rubra (Louro-vermelho) e
Cariniana micrantha (Jequitibd-rosa) e condiciond-las em ambientes de adsorgéo e
dessorcao de umidade, o fator tempo nao teve influéncia significativa tanto na retracao
quanto no inchamento das amostras.

A Tabela 15 apresenta a comparacao dos valores médios de inchamento das
testemunhas com o tratamento térmico a 90°C por 24 horas. Observa-se que o

inchamento foi menor na madeira submetida ao tratamento térmico, mas que a
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diferenca em relacdo as testemunhas nao é tdo acentuada quanto ao que foi verificado

na retragao.

Tabela 15 — Comparagao da movimentagao dimensional 2 entre as testemunhas e os tratamentos
térmicos a 90 C por 24 horas, apds C2

TRATAMENTOS
TANGENCIAL
T1(ar) T(90/24ar) T2(E) T(90/24E)
Jatoba 2,21 1,49 1,68 1,47
(0,40) (0,28) (0,47) (0,49)
Muiracatiara 2,16 1,22 2,02 1,34
(0,43) (0,23) (0,71) (0,32)
Média 2,18 1,37 1,85 1,41
(0,39) (0,28) (0,59) (0,32)
TRATAMENTOS
RADIAL
T1(ar) T(90/24ar) T2(E) T(90/24E)
Jatoba 1,39 1,00 0,84 0,77
(0,29) (0,27) (0,33) (0,25)
Muiracatiara 1,51 1,04 1,01 0,91
(0,18) (0,09) (0,10) (0,10)
Média 1,44 1,02 0,92 0,82
(0,25) (0,20) (0,26) (0,19)

Ti(ar) = testemunha seca ao ar; T2(E) = testemunha seca em estufa; T(90/24ar) =
tratamento de 90 C por 24 horas das amostras secas ao ar; T(90/24E) = tratamento de
90 C por 24 horas das amostras secas em estufa; desvio padréo entre parénteses

Analisando-se o conjunto de resultados conclui-se que o tratamento térmico a
90°C foi o mais efetivo para reduzir tanto a higroscopicidade com a movimentacao
dimensional da madeira. Considerando-se que o tempo de tratamento térmico néo
influenciou os resultados, € importante avaliar a aplicacdo desse tratamento em
condigbes industriais; onde o tratamento térmico poderia ser executado como

complemento da secagem convencional.
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5 CONCLUSOES

Com base na analise dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e a madeira seca em estufa tende a ser menos higroscopica e mais estavel do que
a madeira seca ao ar;

e a madeira de Jatoba mostrou-se menos higroscopica do que a madeira de
Muiracatiara, mas as diferencas observadas na umidade de equilibrio sao
inferiores a amplitude de variagdo, no teor de umidade, aceita como padrao de
qualidade para a madeira seca;

e a aplicagao dos tratamentos térmicos adicionais reduziram a higroscopicidade da
madeira em termos do seu potencial higroscopico e a correspondente
movimentacao dimensional;

e nas amostras secas em estufa os tratamentos térmicos promoveram um ganho
adicional na estabilidade dimensional, além do ja proporcionado pela secagem
convencional;

e 0 tratamento térmico & temperatura de 90°C foi o mais efetivo, reduzindo a
higroscopicidade da madeira, tanto em termos da umidade de equilibrio como do
potencial higroscopico, como também reduzindo os valores de retracdo e
inchamento;

e a madeira previamente seca ao ar e submetida a temperatura de 90°C
apresentou potencial higroscépico e amplitude de movimentacdo dimensional
similar ao apresentado pela madeira seca em estufa;

e o fator tempo de tratamento n&o influenciou os indices de sor¢do de umidade e

movimentagao dimensional.

Adicionalmente, a experiéncia obtida na execucdo da presente pesquisa permite

recomendar que:

e sejam estudadas com maior profundidade as possiveis alteracdes na

composigdo quimica e na estrutura anatébmica da madeira decorrentes da
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aplicagédo dos tratamentos térmicos, visando um melhor entendimento dos varios
aspectos envolvidos e orientar a aplicagdo desse conhecimento na
industrializacdo da madeira;

aplicar o tratamento térmico a 90°C por 24 horas na pratica operacional, como
um complemento do programa de secagem, buscando quantificar o ganho nos

padrdes de qualidade da madeira seca em escala industrial.
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Anexo A: Valores da umidade média das amostras de Jatoba e Muiracatiara

Tabela 16 — Umidade inicial média das amostras de Jatob4 (com respectivo desvio padrao entre
parénteses), agrupadas de acordo com os tratamentos experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA

TANG RAD Média TANG RAD Média

11,04 8,04

TESTEMUNHA 10,94 (061) 11,13 (063 oo 823 (059 7,85 (052) gy
24h 11,16 (0,73) 11,33 (0,68) 8,32 (0,64) 7,98 (0,51)

. 48h 10,96 (0,67) 11,29 (0,72) 11,21 8,20 (0,53) 7,97 (0,55) 8,17
60°C 72h 11,19 (073) 11,41 (0,85) (069) 859 (042) 8,06 (045  (0.51)
96h 10,96 (0,70) 11,36 (0,78) 8,21 (0,52) 8,09 (0,51)

Média 11,07 (0,66) 11,35 (0,70) 8,33 (0,52) 8,03 (0,47)
24h 12,06 (1,37) 12,24 (1,13) 8,58 (0,58) 8,72 (0,55)

. 48h 12,48 (1,44) 12,16 (1,16) 12,17 8,50 (0,47) 8,45 (0,58) 8,49
75C 72h 11,93 (1,38) 12,15 (1,17) (1,18) 8,68 (0,59) 8,36 (0,60) (0,55)
96h 12,09 (1,42) 12,26 (1,20) 8,22 (0,65) 8,40 (0,59)

Média 12,14 (1,31) 12,20 (1,07) 8,50 (0,56) 8,48 (0,55)
24h 10,74 (064) 10,44 (051) 8,35 (0,53) 8,23 (0,52
0 48h 10,92 (0,64) 11,68 (2,06) 11,01 825 (0,72) 831 (043) 842
90°C 72h 11,19 (0,47) 11,12 (0,67) (0,90) 8,36 (0,63) 8,64 (053)  (0,54)
96h 10,91 (0,61) 11,11 (0,65) 8,79 (0,59) 8,43 (0,50)

Média 10,94 (057) 11,09 (1,15) 8,44 (061) 840 (049)

Média Geral 11,46 (1,07) 8,36 (0,55)

60 C, 75 C e 90 C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de tratamentos; TANG:
amostras tangenciais; RAD: amostras radiais

Tabela 17 — Umidade inicial média das amostras de Muiracatiara (com respectivo desvio padrao
entre parénteses), agrupadas de acordo com os tratamentos experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA

TANG RAD Média __ TANG RAD Média

11,35 8,61

TESTEMUNHA 1136 (0.22) 11,33 (069) " 819 (065 903 (051) oo
2ah 11,76 (019) 11,71 (031) 9,00 (040) 9,83 (0.41)

N 48h 11,74 (0,54) 12,29 (0,38) 11,78 9,14 (0,61) 9,37 (0,49) 9,16
60C  72h 1188 (047) 1155 (029) (042) 868 (083) 9,16 (0,53)  (0,60)
96h 11,94 (0,18 11,35 (0,35) 8,84 (0.64) 9,22 (0.41)

Média 11,83 (036) 11,72 (0,47) 8,92 (061) 9,40 (0,50)
2ah 1266 (0,38) 13,71 (0,72) 891 (0,53 10,12 (0,49)

] 48h 1356 (052 13,72 (058) 1346 9,00 (0,61) 10,06 (0,61) 9,54
75C  72h 13,11 (053) 14,10 (037) (0,63) 9,31 (043) 9,83 (0,63) (0.72)
96h 13,28 (0,37) 13,57 (0,54) 9,00 (059 10,11 (0,48)

Média 13,15 (054) 13,78 (0.56) 9,05 (053 10,03 (0,53)
24h 10,64 (0,27) 10,78 (0,31) 9,07 (0,52) 9,66 (0,23)

] 48h 1149 (022) 10,99 (0,13) 12,15 9,01 (047) 9,38 (0.36) 9,39
90C 72h 11,88 (1,62) 11,59 (0,16) (0,82) 8,92 (0,71) 9,91 (0,24) (0,57)
96h 10,87 (1,33) 11,37 (0,32) 933 (077) 9,82 (0.31)

Média 11,22 (1,10) 11,18 (0,40) 9,08 (0.60) 9,69 (0,34)

Média Geral 12,15 (1,16) 9,36 (0.65)

60 C, 75 C e 90 C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de tratamentos; TANG: amostras
tangenciais; RAD: amostras radiais
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Tabela 18 — Umidade média das amostras de Jatoba (com respectivo desvio padrdo entre
parénteses), apds tratamentos térmicos, agrupadas de acordo com os tratamentos
experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA
TANG RAD Média TANG RAD Média
11,63 9,95
TESTEMUNHA 11,42 (040) 11,84 (051) o8 1005 (113) 986 (052  (oi
24h 10,27 (0,45) 10,69 (0,61) 9,08 (0,58) 8,57 (0,48)

i 48h 10,15 (0,58) 10,77 (0,60) 10,32 9,16 (0,73) 8,81 (0,48) 9,03
60C 72h 10,04 (0,38) 10,41 (0,70)  (0,61) 9,50 (0,56) 9,03 (0,35)  (0,55)
96h 9,83 (0,62) 10,44 (0,71) 9,00 (0,63) 9,10 (0,33)

Média 10,07 (0,50) 10,58 (0,62) 9,18 (0,61) 8,87 (0,44)
24h 10,08 (0,64) 10,53 (0,86) 9,48 (0,73) 9,72 (0,41)

. 48h 10,36 (0,42) 10,39 (0,84) 10,34 9,31 (0,70) 9,51 (0,48) 9,74
75C 72h 9,74 (0,65) 10,23 (0,64)  (0,69) 9,71 (0,72) 10,00 (0,99)  (0,73)
96h 10,63 (0,59) 10,78 (0,68) 9,79 (0,88) 10,41 (0,70)

Média 10,20 (0,63) 10,48 (0,73) 9,57 (0,73) 9,91 (0,72)
24h 6,95 (0,55) 7,52 (0,55) 6,60 (0,47) 7,01 (0,35)

. 48h 7,81 (0,38) 7,92 (0,64) 7,33 6,78 (0,75) 7,44 (0,24) 6,85
90C 72h 7,10 (0,28) 7,21 (0,58)  (0,59) 6,37 (0,56) 6,90 (0,25) (0,52)
96h 6,78 (0,45) 7,36 (0,50) 6,88 (0,62) 6,86 (0,31)

Média 7,16 (0,56) 7,50 (0,59) 6,66 (0,59) 7,05 (0,36)

Média Geral 9,33 (1,55) 8,54 (1,38)

60 C, 75 C e 90 C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de tratamentos; TANG:
amostras tangenciais; RAD: amostras radiais

Tabela 19 — Umidade média das amostras de Muiracatiara (com respectivo desvio padrdo entre
parénteses), apds os tratamentos térmicos, agrupadas de acordo com os tratamentos
experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA
TANG RAD Média TANG RAD Média
11,66 10,45
TESTEMUNHA 11,52 (040) 11,81 (073) 00 10,10 (038) 10,80 (043) g
24h 10,80 (0,15 11,00 (0,27) 9,51 (0,29) 10,26 (0,46)

] 48h 10,50 (0,49) 11,69 (0,38) 10,86 9,93 (0.40) 9,88 (0,39) 9,84
60C 72h 10,90 (0,51) 10,63 (0,31) (0,47 9,58 (041) 9,77 (0,54)  (0,44)
96h 10,71 (0,16) 10,67 (0,29) 9,77 (0,30) 10,03 (0,48)

Média 10,73 (0,37) 11,00 (0,53) 9,70 (0,37) 9,99 (0,47)
24h 10,36 (0.21) 11,78 (0.47) 9,64 (043) 10,59 (0,45)

] 48h 11,10 (0,44) 11,68 (0,38) 11,29 10,19 (0,36) 10,96 (0,53) 10,58
75C 72h 10,73 (0,30) 12,05 (0,50) (0,72) 10,48 (0,41) 10,80 (0,53) (0,62
96h 10,77 (0,49) 11,88 (0,57) 10,65 (0,30) 11,30 (0,53)

Média 10,74 (0,44) 11,85 (0,47) 10,24 (0,54) 10,91 (0,54)
24h 7,80 (0,20) 7,93 (0,23) 7,98 (024) 7,85 (0,17)

] 48h 8,43 (021) 7,94 (0,16) 7,86 8,22 (0.20) 7,76 (0,34) 7,81
90C 72h 7,89 (1,79) 7,91 (0,22)  (0,67) 713 (0,35) 7,90 (0,31)  (0,43)
96h 7.44 (032) 7,57 (0,27) 7,84 (032) 7,78 (0,31)

Média 7,89 (0.92) 7,84 (0,26) 7,79 (049) 7,82 (0,34)

Média Geral 10,01 (1,66) 9,41 (1,24)

60 C, 75 C e 90 C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de tratamentos; TANG:
amostras tangenciais; RAD: amostras radiais
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Tabela 20 — Umidade média das amostras de Jatoba (com respectivo desvio padrdo entre
parénteses), apds condicionamento 1, agrupadas de acordo com os tratamentos
experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA
TANG RAD Média TANG RAD Média
8,35 7,61
TESTEMUNHA 815 (055 8585 (020) o 770 (041) 751 (031) 5o
24h 8,38 (0,35 8,62 (0.36) 7.75 (035)  7.45 (0,28)

0 48h 8,20 (0,34) 864 (032) 845 7,88 (034 7,65 (0,26) 7,81
60°C 72h 8,36 (0,29) 859 (045  (0,39) 823 (033) 7,82 (0,24) (0,35
96h 8,17 (0,42) 8,65 (0,41) 7.77 (0,32) 7,90 (0,26)

Média 828 (034 8,63 (0,36) 791 037 7,71 (0,30)
24h 7,93 (037) 8,29 (0,35) 7,96 (040) 8,08 (0,30)

0 48h 8,63 (0,34) 8,62 (046) 844 820 (044 815 (033 8,17
75°C 72h 821 (049) 855 (045  (047) 845 (045) 824 (031)  (0,39)
96h 8,59 (0,48) 8,71 (0.49) 8,04 (052 821 (0,38)

Média 834 (049 854 (0,44) 8,16 (046) 8,17 (0,31)
24h 6,66 (056) 6,88 (0,41) 6,53 (042) 6,69 (0,31)

0 48h 7,26 (039) 7,30 (046) 6,93 654 (064 684 (027) 657
90°C 72h 6,86 (027) 6,84 (045) (047) 6,18 (053) 656 (024)  (0,43)
96h 6,58 (046) 7,03 (0.50) 6,69 (054) 6,55 (0,28)

Média 6,84 (048 7,01 (0.46) 6,49 (053) 6,66 (0,28)

Média Geral 7,94 (0,85) 7,52 (0,79)

60 C, 75 C e 90 C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de tratamentos; TANG:
amostras tangenciais; RAD: amostras radiais

Tabela 21 — Umidade média das amostras de Muiracatiara (com respectivo desvio padrdo entre
parénteses), apos o condicionamento 1, agrupadas de acordo com os tratamentos
experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA
TANG RAD Média TANG RAD Média
8,52 8,01
TESTEMUNHA 8,46 (0,30) 8,58 (0,46) (0.37) 7,74 (0,31) 8,27 (0,35) (0.42)
24h 8,77 (0,19) 8,83 (0,18) 8,42 (0,21) 8,93 (0,37)

. 48h 8,77 (0,40) 9,48 (0,27) 8,83 8,74 (0,32) 8,65 (0,37) 8,53
60C 72h 8,81 (0,39) 8,57 (0,21) (0,38) 8,19 (0,32) 8,28 (0,30) (0,37)
96h 8,96 (0,14) 8,43 (0,24) 8,50 (0,28) 8,50 (0,36)

Média 8,83 (0,29) 8,83 (0,46) 8,46 (0,33) 8,59 (0,40)
24h 7,79 (0,28) 9,02 (0,24) 8,16 (0,34) 8,98 (0,40)

. 48h 8,73 (0,38) 8,99 (0,26) 8,62 8,41 (0,30) 8,89 (0,41) 8,75
75C 72h 8,55 (0,32) 9,52 (0,34) (0,60) 9,00 (0,22) 9,13 (0,38) (0,54)
96h 8,11 (0,27) 8,22 (0,26) 8,11 (0,24) 9,35 (0,40)

Média 8,29 (0,48) 8,94 (0,54) 8,42 (0,44) 9,09 (0,41)
24h 7,05 (0,22) 7,11 (0,27) 7,46 (0,28) 7,15 (0,19)

. 48h 7,77 (0,18) 7,28 (0,09) 7,17 7,49 (0,22) 6,97 (0,26) 7,24
90 C 72h 6,50 (0,44) 7,32 (0,18) (0,41) 6,94 (0,32) 7,31 (0,22) (0,30)
96h 7,16 (0,33) 7,16 (0,20) 7,34 (0,35) 7,25 (0,24)

Média 7,12 (0,54) 7,22 (0,20) 7,31 (0,35) 7,17 (0,25)

Média Geral 8,20 (0,88) 8,17 (0,75)

60C,75Ce90C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de tratamentos; TANG:
amostras tangenciais; RAD: amostras radiais
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Tabela 22 — Umidade média das amostras de Jatoba (com respectivo desvio padréo entre parénteses),
apés o condicionamento 2, agrupadas de acordo com os tratamentos experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA
TANG RAD Média TANG RAD Média
TESTEMUNHA 13,99 (0,88) 1507 (0,80) 493 1270 (163 1235 (068 223
(0,98) (1,19)
24h 13,86 (0,74) 13,97 (1,15) 12,37 (1,34) 12,55 (0,71)

° 48h 13,42 (092) 14,01 (0,86) 13,67 12,91 (1.81) 12,57 (0,75) 12.48
60°C 72h 13,51 (0,78) 1379 (0.90)  (0,94) 12,69 (1,29) 12,05 (0,60) (1,11)
96h 13,13 (1,12) 13,65 (1.28) 12.44 (1,69) 12.28 (0,69)

Média 1348 (087) 13,85 (0.99) 12,60 (1,44)  12.36 (0,67)
24h 13,08 (0,67) 13,44 (1,00) 1243 (1,08 12,58 (0,57)

“ 48h 13,54 (1,32) 13,19 (1,04) 1315 12,31 (0,99) 12,34 (0,63) 12,52
75°C 72h 12,59 (0.67) 12,97 (0.82) (0,85) 12,59 (0.99) 12,62 (0,75)  (0,82)
96h 13.15 (0,61)  13.23 (0.74) 12.41 (111)  12.85 (0,76)

Média 13,09 (087) 13,21 (0.85) 12,44 (097) 12,60 (0,65)
24h 11,03 (0,87) 11,43 (1,08) 1128 (1,500 1117 (0,58)

. 48h 11,50 (0.56) 11,58 (0,90) 11,25 10,83 (1.54) 11,08 (0.46) 11,02
90°C 72h 11.33 (0,74) 1143 (0.92) (0,84) 10,96 (1,52)  11.08 (0,84) (1,07)
96h 10,60 (0,81) 11,13 (0.90) 1112 (1,51)  10.66 (0,56)

Média 11,11 (078) 11,39 (0.89) 11,05 (1,40) 11,00 (0,61)

Média Geral 12,69 (1,35) 12,01 (1,22)

60 C, 75 C e 90 C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de tratamentos; TANG:
amostras tangenciais; RAD: amostras radiais

Tabela 23 — Umidade média das amostras de Muiracatiara (com respectivo desvio padrdo entre
parénteses), ap6s o condicionamento 2, agrupadas de acordo com os tratamentos
experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA
TANG RAD Média TANG RAD Média
14,97 13,20
TESTEMUNHA 14,99 (0,52) 14,95 (100 o) 12,93 (0,46) 13,46 (0,48) 059)
24h 13,82 (0,45) 14,26 (0,40) 13,15 (0,49) 14,05 (0,94)

. 48h 13,52 (0,66) 14,84 (0,85) 13,89 13,21 (0,38) 13,07 (0,57) 13,12
60C 72h 13,61 (0,55) 13,79 (0,54)  (0,65) 12,64 (0,59) 13,06 (0,73) (0,69)
96h 13,66 (0,37) 13,62 (0,37) 12,63 (0,34) 13,17 (0,59)

Média 13,65 (0,49) 14,13 (0,71) 12,91 (0,51) 13,34 (0,79)
24h 12,83 (0,33) 14,48 (0,73) 12,51 (0,41) 13,52 (0,64)

. 48h 13,59 (0,58) 14,39 (0,59) 13,91 12,69 (0,42) 13,52 (0,69) 13,23
75C 72h 13,06 (0,25) 14,73 (0,69)  (0,93) 13,20 (0,48) 13,74 (0,99) (0,70)
96h 13,42 (0,65) 14,79 (0,88) 13,04 (0,43) 13,64 (0,58)

Média 13,22 (0,54) 14,59 (0,49) 12,86 (0,49) 13,61 (0,69)
24h 11,50 (0,40) 11,82 (0,60) 11,69 (0,33) 12,20 (0,18)

. 48h 11,86 (0,17) 11,68 (0,34) 11,62 11,78 (0,25) 11,18 (0,40) 11,60
9°C 72h 11,06 (0,52) 11,76 (0,43)  (0,54) 11,35 (0,57) 11,80 (0,37) (0,49)
96h 11,29 (0,35) 12,02 (0,67) 11,44 (0,47) 11,36 (0,47)

Média 11,43 (0,46) 11,82 (0,43) 11,56 (0,43) 11,64 (0,53)

Média Geral 13,14 (1,29) 12,65 (0,96)

60 C, 75 C e 90 C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de tratamentos; TANG:
amostras tangenciais; RAD: amostras radiais
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Anexo B - Valores de variacao da umidade média das amostras de Jatoba e
Muiracatiara
Tabela 24 — Variacdo de umidade média das amostras de Jatoba (com respectivo desvio padrao
entre parénteses), apds o condicionamento 1, agrupadas de acordo com os
tratamentos experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA
TANG RAD Média TANG RAD Média
3,28 2,35
TESTEMUNHA 327 (037) 329 (036) 5o 285 (073) 235 (022) 051)
24h 1,89 (028) 2,07 (0,38) 1,33 (0,26) 12 (0,23)

. 48h 1,96 (0,49) 212 (035 1,87 1,28 (040) 15 (0,23) 1,22
60C 72h 1,67 (0,34) 1,82 (0,38)  (0,38) 1,27 (0,28) 1,21 (0,15) (0,25)
96h 1,66 (0,39) 1,79 (0,40) 1,23 (0,31) 1,20 (0,13)

Média 1,79 (0.38) 1,95 (0,38) 1,28 (0,30) 1,17 (0,18)
24h 2,15 (039) 2,223 (0,51) 1,51 (0,36) 1,64 (0,19)

. 48h 1,73 (0,1) 1,77 (0400 1,90 1,11 (0,26) 1,37 (0,23) 1,58
75C 72h 1,53 (0,22) 1,68 (027)  (038) 1,26 (0,32) 1,76 (0,93) (0.52)
96h 2,04 (031) 2,07 (0,20 1,75 (040) 2,21 (0,46)

Média 1,86 (0.36) 1,94 (0,41) 1,41 (0,40) 1,74 (0,58)
24h 0,29 (0,100 0,64 (0,16) 0,07 (0,07 0,32 (0,07)

. 48h 055 (0.11) 062 (022) 040 023 (0,15 0,60 (0,08) 0,28
90C 72h 0,25 (005 037 (0,15  (021) 0,19 (0,09) 0,34 (0,08) (0.17)
96h 0,20 (0,12) 0,33 (0,16) 0,19 (0,11) 0,31 (0,07)

Média 032 (017) 0,49 (0,22 0,17 (012) 0,39 (0,14)

Média Geral 1,39 (0,77) 1,03 (0,65)

60 C, 75 C e 90 C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de tratamentos; TANG: amostras
tangenciais; RAD: amostras radiais

Tabela 25 — Variagdo de umidade média das amostras de Muiracatiara (com respectivo desvio padrao
entre parénteses), ap6s o condicionamento 1, agrupadas de acordo com os tratamentos
experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA
TANG RAD Média TANG RAD Média
TESTEMUNHA 305 (0,19) 3,23 (0,30) (%’;g) 235 (0,200 2,53 (0,11) 2,44 (0,53)
24h 2,02 (0,13) 2,18 (0,14) 1,09 (0,16) 1,33 (0,23)
] 48h 173 (018) 221 (021) 204 1,19 020) 123 (007) o0
60°C 72h 209 (026) 2,05 (0.16) (025 1,39 (0,44)  1.49 (0,24) 310,
96h 1,76 (024) 2,24 (0.07) 126 (044) 153 (0,21)
Média 1,90 (025) 217 (0.16) 123 (048  1.40 (0,22)
24h 257 (024) 2,76 (0.27) 148 (0200 1,61 (0,13)
] 48h 237 (026) 269 (033) 268 179 (017) 208 (014) g0
75°C 72h 218 (043) 252 (0.44) (0.53) 1,48 (0.30) 1,67 (0,28) 82 (0,
96h 2,67 (038) 3,66 (0.46) 253 (024) 195 (0,43)
Média 244 (037) 291 (0.57) 1.82 (049)  1.83 (0,32)
24h 0,75 (0,09) 0,82 (0,10) 052 (0,15) 0,70 (0,14)
. 48h 0,67 (010) 066 (015 070 073 (0.13) 080 (0.10) ., 0.49)
90°C 72h 139 (1,48) 059 (008) (058 019 (0,10) 0,59 (0,14) 7 (0,
96h 028 (0,09) 041 (0.08) 051 (0,08) 053 (0,07)
Média 0,77 (0,80) 0,62 (0,18) 049 (022) 065 (0,15)
Média Geral 1,80 (0,96) 1,24 (0,96)

60 C, 75 C e 90 C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de tratamentos; TANG: amostras
tangenciais; RAD: amostras radiais
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Tabela 26 — Variagcdo de umidade média das amostras de Jatoba (com respectivo desvio padréao
entre parénteses), apos o condicionamento 2, agrupadas de acordo com os tratamentos
experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA
TANG RAD Média TANG RAD Média
6,17 4,92
TESTEMUNHA 5,84 (0,68) 6,51 (069 74 501 (129 4,83 (0.38) (0.86)
24h 5,48 (0,76) 5,34 (0,97) 4,61 (1,05) 5,11 (0,43)

. 48h 5,22 (0,89) 5,37 (0,69) 5,22 5,03 (1,50) 4,91 (0,50) 4,67
60C 72h 5,15 (0,76) 5,20 (0,57) (0,77) 4,46 (0,98) 4,23 (0,41) (0,91)
96h 4,96 (0,96) 5,00 (0,95) 4,66 (1,39) 4,38 (0,49)

Média 5,20 (0,80) 5,23 (0,76) 469 (1,17) 4,66 (0,56)
24h 5,15 (0,51) 5,14 (0,67) 4,47 (0,70) 4,50 (0,35)

. 48h 491 (1,07) 4,56 (0,61) 4,71 412 (0,56) 4,19 (0,39) 4,35
75C 72h 4,38 (0,40) 4,42 (0,49) (0,62) 4,14 (0,55) 4,38 (0,60) (0,53)
96h 4,56 (0,40) 4,52 (0,36) 4,37 (0,61) 4,64 (0,51)

Média 4,75 (0,68) 4,66 (0,58) 4,27 (0,58) 4,43 (0,47)
24h 4,37 (0,49) 4,55 (0,80) 4,75 (1,11) 4,48 (0,31)

. 48h 4,24 (0,49) 4,29 (0,47) 4,33 4,29 (0,92) 4,23 (0,27) 4,45
90 C 72h 4,48 (0,59) 4,59 (0,56) (0,57) 4,78 (0,99) 4,52 (0,64) (0,73)
96h 4,02 (0,68) 4,10 (0,56) 4,42 (0,99) 411 (0,31)

Média 4,28 (0,55) 4,38 (0,60) 4,56 (0,95) 4,34 (0,42)

Média Geral 4,75 (0,75) 4,49 (0,74)

60 C, 75 C e 90 C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de tratamentos; TANG: amostras
tangenciais; RAD: amostras radiais

Tabela 27 — Variagdo de umidade média das amostras de Muiracatiara (com respectivo desvio padrao
entre parénteses), apos o condicionamento 2, agrupadas de acordo com os tratamentos
experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA
TANG RAD Média TANG RAD Média
6,45 5,19
TESTEMUNHA 6,52 (0,47) 6,37 (0,58) (0.50) 5,18 (0,38) 5,19 (0,25) ©047)
24h 5,05 (0,52) 5,43 (0,27) 4,72 (0,39) 5,12 (0,60)

. 48h 4,74 (0,37) 5,36 (0,61) 5,06 4,47 (0,39) 4,41 (0,25 4,59
60 C 72h 4,80 (0,28) 522 (0,41) (045 4,45 (0,34) 4,78 (0,52) (0,22)
96h 4,70 (0,39) 5,19 (0,22) 4,13 (0,31) 4,67 (0,57)

Média 4,82 (0,39) 5,30 (0,39) 4,44 (0,40) 4,75 (0,53)
24h 5,04 (0,34) 5,46 (0,54) 4,35 (0,26) 4,54 (0,30)

. 48h 4,86 (0,30) 5,40 (0,56) 5,29 4,29 (0,22) 4,64 (0,29) 4,48
75C 72h 4,51 (0,33) 5,20 (0,61) (074) 4,20 (0,34) 4,61 (0,69) (0.41)
96h 5,31 (0,58) 6,57 (0,75) 4,93 (0,39) 4,30 (0,43)

Média 4,93 (0.48) 5,66 (0,79) 4,44 (0,40) 4,52 (0,44)
24h 4,45 (0,28) 4,72 (0,38) 4,23 (0,24) 4,76 (0,13)

. 48h 4,10 (0,20) 4,40 (0,28) 4,45 4,29 (0,20) 4,23 (0,25) 4,32
90C 72h 4,55 (0,25) 4,44 (0,44) (040) 4,40 (0,41) 4,49 (0,21) (0.21)
96h 4,12 (0,17) 4,86 (0,56) 4,10 (0,27) 4,11 (0,25)

Média 4,31 (0,29) 4,60 (0,29) 4,25 (0,29) 4,39 (0,33)

Média Geral 4,94 (0,65) 4,47 (0,60)

60 C, 75 C e 90 C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de tratamentos; TANG:
amostras tangenciais; RAD: amostras radiais




95

Anexo C - Valores médios de movimentacao dimensional das amostras de Jatoba
e Muiracatiara

Tabela 28 — Movimentacao dimensional 1 das amostras de Jatoba agrupadas de acordo com os
tratamentos experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA
TANG RAD TANG RAD
TESTEMUNHA 1,13 (0,14) 0,61 (0.17) 0,77 (0.21) 0,47 (0,14)
24h 0,81 (0,10) 0,54 (0,12) 0,54 (0,11) 0,23 (0,08)
48h 0,85 (0,21) 0,50 (0,20) 0,51 (0,08) 0,24 (0,08)
60C 72h 0,73 (0,16) 0,50 (0,20) 0,51 (0,10) 0,27 (0,08)
96h 0,70 (0,14) 0,46 (0,19) 0,54 (0,10) 0,26 (0,10)
Média 0,77 (0,16) 0,50 (0,17) 0,53 (0,09) 0,25 (0,08)
24h 1,05 (0,27) 0,49 (0,21) 0,57 (0,13) 0,43 (0,16)
48h 0,90 (0,33) 0,46 (0,11) 0,47 (0,11) 0,30 (0,11)
75C 72h 0,71 (0,17) 0,46 (0,15) 0,52 (0,12) 0,35 (0,13)
96h 0,97 (0,23) 0,46 (0,27) 0,72 (0,12) 0,47 (0,18)
Média 0,91 (0,27) 0,47 (0,18) 0,57 (0,15) 0,39 (0,15)
24h 0,25 (0,08) 0,24 (0,09) 0,21 (0,04) 0,13 (0,06)
48h 0,36 (0,09) 0,24 (0,06) 0,25 (0,05) 0,20 (0,06)
90C 72h 0,28 (0,03) 0,18 (0,04) 0,24 (0,08) 0,14 (0,05)
96h 0,16 (0,08) 0,12 (0,05) 0,14 (0,03) 0,12 (0,03)
Média 0,26 (0,10) 0,20 (0,08) 0,21 (0,07) 0,15 (0,06)
Média Geral 0,65 (0,34) 0,39 (0,20) 0,43 (0,19) 0,26 (0,14)

60 C, 75 C e 90 C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de tratamentos; TANG:
amostras tangenciais; RAD: amostras radiais

Tabela 29 — Movimentag¢ado dimensional 1 das amostras de Muiracatiara agrupadas de acordo com
os tratamentos experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA

TANG RAD TANG RAD
TESTEMUNHA 1,00 (0,16) 0,80 (0,06) 0,75 (0,08) 0,56 (0,05)
24h 0,81 (0,14) 0,62 (0,10) 0,45 (0,08) 0,36 (0,07)
. 48h 0,64 (0,11) 0,56 (0,07) 0,46 (0,10) 0,34 (0,03)
60°C 72h 0,81 (0,19) 0,59 (0,08) 0,53 (0,07) 0,38 (0,06)
96h 0,72 (0,18) 0,61 (0,09) 0,50 (0,10) 0,38 (0,05)
Média 0,75 (0,16) 0,59 (0,08) 0,49 (0,09) 0,37 (0,05)
24h 1,05 (0,30) 0,75 (0,10) 0,64 (0,09) 0,46 (0,05)
. 48h 0,98 (0,25) 0,72 (0,12) 0,76 (0,14) 0,54 (0,07)
75C 72h 0,91 (0,28) 0,75 (0,13) 0,66 (0,18) 0,62 (0,25)
96h 1,05 (0,17) 0,93 (0,16) 1,00 (0,12) 0,48 (0,09)
Média 1,00 (0,24) 0,79 (0,15) 0,76 (0,19) 0,52 (0,14)
24h 0,29 (0,11) 0,28 (0,05) 0,33 (0,06) 0,16 (0,08)
. 48h 0,40 (0,12) 0,32 (0,06) 0,38 (0,13) 0,30 (0,03)
90C 72h 0,28 (0,09) 0,23 (0,03) 0,29 (0,13) 0,21 (0,05)
96h 0,22 (0,06) 0,18 (0,02) 0,28 (0,11) 0,21 (0,02)
Média 0,29 (0,11) 0,26 (0,07) 0,32 (0,11) 0,22 (0,07)
Média Geral 0,68 (0,34) 0,55 (0,24) 0,52 (0,23) 0,37 (0,16)

60 C, 75 C e 90 C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de tratamentos; TANG: amostras
tangenciais; RAD: amostras radiais
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Tabela 30 — Movimentagao dimensional 2 das amostras de Jatoba agrupadas de acordo com os
tratamentos experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA

TANG RAD TANG RAD
TESTEMUNHA 2,21 (0,40) 1,39 (0,29) 1,68 (0,47) 0,84 (0,32
24h 1,88 (0,23) 1,13 (0,32) 1,55 (0,60) 0,85 (0,30)
. 48h 1,74 (0,36) 1,14 (0,35) 1,68 (0,48) 0,89 (0,30)
60C 72h 1,68 (0,41) 1,15 (0,33) 1,34 (0,47) 0,72 (0,24)
96h 1,67 (0,40) 1,05 (0,33) 1,56 (0,55) 0,79 (0,31)
Média 1,74 (0,34) 1,12 (0,31) 1,53 (0,50) 0,81 (0,27)
24h 1,83 (0,29) 0,97 (0,26) 1,31 (0,23) 0,80 (0,26)
. 48h 1,75 (0,63) 0,96 (0,19) 1,20 (0,20) 0,72 (0,19)
75C 72h 1,43 (0,23) 0,93 (0,24) 1,22 (0,19) 0,73 (0,19)
96h 1,56 (0,32) 0,95 (0,24) 1,33 (0,18) 0,83 (0,27)
Média 1,65 (0,40) 0,95 (0,22) 1,27 (0,19) 0,77 (0,22)
24h 1,49 (0,28) 1,00 (0,27) 1,47 (0,41) 0,77 (0,25)
. 48h 1,38 (0,32) 0,94 (0,22) 1,43 (0,30) 0,75 (0,25)
90C 72h 1,49 (0,28) 0,93 (0,18) 1,54 (0,38) 0,78 (0,25)
96h 1,33 (0,20) 0,90 (0,23) 1,36 (0,29) 0,73 (0,24)
Média 1,42 (0,26) 0,94 (0,22) 1,45 (0,33) 0,76 (0,23)
Média Geral 1,60 (0,36) 1,00 (0,26) 1,43 0,78 (0,24)

60 C, 75 C e 90 C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de
tratamentos; TANG: amostras tangenciais; RAD: amostras radiais

Tabela 31 — Movimentag¢édo dimensional 2 das amostras de Muiracatiara agrupadas de acordo
com os tratamentos experimentais

SECA AO AR SECA EM ESTUFA

TANG RAD TANG RAD
TESTEMUNHA 2,16 (0,43) 1,51 (0,18) 2,02 (0,70) 1,01 (0,10)
24h 1,55 (0,35) 1,20 (0,15) 1,63 (0,27) 1,09 (0,12)
. 48h 1,38 (0,30) 1,10 (0,08) 1,46 (0,29) 0,97 (0,07)
60°C 72h 1,45 (0,35) 1,17 (0,13) 1,43 (0,24) 0,97 (0,10)
96h 1,44 (0,34) 1,18 (0,13) 1,34 (0,21) 0,93 (0,16)
Média 1,46 (0,31) 1,16 (0,12) 1,47 (0,26) 0,99 (0,12)
24h 1,54 (0,44) 1,17 (0,11) 1,35 (0,21) 0,91 (0,07)
. 48h 1,47 (0,32) 1,15 (0,15) 1,33 (0,20) 1,01 (0,07)
75C 72h 1,37 (0,23) 1,19 (0,17) 1,33 (0,19) 0,94 (0,08)
96h 1,63 (0,26) 1,40 (0,20) 1,57 (0,18) 0,83 (0,05)
Média 1,50 (0,32) 1,23 (0,18) 1,39 (0,21) 0,92 (0,09)
24h 1,20 (0,20) 1,04 (0,08) 1,34 (0,22) 0,91 (0,10)
. 48h 1,18 (0,25) 1,00 (0,08) 1,30 (0,35) 0,91 (0,06)
90°C 72h 1,40 (0,20) 1,00 (0,09) 1,35 (0,14) 0,87 (0,07)
96h 1,18 (0,21) 1,11 (0,14) 1,20 (0,19) 0,90 (0,07)
Média 1,24 (0,22 1,04 (0,10) 1,30 (0,23) 0,90 (0,07)
Média Geral 1,40 (0,31) 1,14 (0,16) 1,39 (0,24) 0,94 (0,10)

60 C, 75C e 90 C: temperaturas de tratamentos; 24h, 48h, 72h e 96 h: tempos de
tratamentos; TANG: amostras tangenciais; RAD: amostras radiais




ANEXO D - Analise estatistica para o fator umidade no condicionamento 1

Tabela 32 — Comparacéo de médias da interagédo entre espécie x sentido

Sentido
Espécie v [E]
Tang Rad
Jatoba A7.68, A7.79 7,73,
(0,84) (0,83) (0,84)
Muiracatiara A8,07, 58,34, 8,21,
(0,75) (0,85) (0,81)
u[St] A7.87 88,06
(0,82) (0,88)

Tang = sentido tangencial; Rad = sentido radial; y[St] = média de sentido; p[E] = média de
espécie; Médias com letras iguais nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey, onde
a=0,01; AB = comparagédo entre médias no sentido horizontal; I,Il = comparagéo entre médias
no sentido vertical; desvio padrdo entre parénteses

Tabela 33 — Comparacéo de médias da interacédo entre espécie x secagem

Secagem
Espécie u [E]
Sar SEstufa
Jatoba A7.94, 8752 7,73
(0,84) (0,78) (0,84)
Muiracatiara A 8,20, Ag.21, 8,21,
(0,88) (0,75) (0,81)
uisc] 8,07 ®7.,86
(0,86) (0,84)

Sar = secagem ao ar; Sestufa = secagem em estufa; y[Sc] = média de secagem; H[E] =
média de espécie; Médias com letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo Teste de
Tukey, onde 0=0,01; AB = comparagdo entre médias no sentido horizontal; LIl =
comparagao entre médias no sentido vertical; desvio padré@o entre parénteses

Tabela 34 - Comparacao de médias da interacdo entre secagem x temperatura

Temperatura (°C)
Secagem M [Sc]
60 75 90
Sar A8,64, A8,53, 87,05 8,07,
(0,43) (0,54) (0,44) (0,86)
Sesuta 8,17, ® 8,46 ©6,96 7,86
(0,51) (0,55) (0,53) (0,84)
u[T] A8,40 Ag.49 87,01
(0,52) (0,55) (0,49)

Sar = secagem ao ar; Sestufa = secagem em estufa; y[Sc] = média de secagem; p[T] = média
de temperatura; Médias com letras iguais nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey,
onde a=0,01; AB = comparagao entre médias no sentido horizontal; I,Il = comparagéo entre
médias no sentido vertical; desvio padrédo entre parénteses
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Tabela 35 - Comparacdo de médias da interacdo entre sentido x temperatura

Temperatura (°C)

Sentido St
60 75 90 e [5t]
Tang A8,37, 8,30, ®6,95 7,87,
(0,47) (0,47) (0,55) (0,82)
Rad Ag.44, 88,68 ©7.07, 8,06,
(0,58) (0,56) (0,41) (0,88)
1Tl A8.,40 Ag.49 87,01
(0,52) (0,55) (0,49)

Tang = sentido tangencial; Rad = sentido radial; y[St] = média de sentido; p[T] = média de
temperatura; Médias com letras iguais nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey, onde
a=0,01; AB = comparagdo entre médias no sentido horizontal; I,Il = comparagéo entre médias
no sentido vertical; desvio padrdo entre parénteses

Tabela 36 - Comparacado de médias da interagao entre secagem x tempo

Tempo (horas)

Secagem K [Sc]
24 48 72 96
Sar A7.95, 838,30, A 8,06, A7.98, 8,07,
(0,85) (0,78) (0,97) (0,82) (0,86)
Skstuta 7,83 A7,90, A7,87) A7,85 7,86
(0,79) (0,79) (0,94) (0,84) (0,84)
ult] A7.89 88,10 AB7 96 A7.92
(0,82) (0,90) (0,79) (0,88)

Sar = secagem ao ar; Sestufa = secagem em estufa; pu[Sc] = média de secagem; p[t] = média
de tempo; Médias com letras iguais nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey onde
a=0,01; AB = comparagao entre médias no sentido horizontal; I,Il = comparagdo entre médias
no sentido vertical; desvio padrdo entre parénteses

Tabela 37 - Comparacado de médias da interagdo entre temperatura x tempo

Tempo (horas)

Temp.(°C) r[T]
24 48 72 96
60 A 8,39, A 8,50, A 8,36 A 8,36 8,40,
(0,57) (0,62) (0,41) (0,47) (0,52)
75 Ag,28 BCg, 58, ©8,71, ABg 42 8,49,
(0,54) (0,44) (0,56) (0,55) (0,55)
90 ABZ.01 ., A7.23, 86,82, AB 6,98, 7,01,
(0,47) (0,48) (0,48) (0,45) (0,49)
uit] A7.89 8,10 AB7.96 AC7 92
(0,82) (0,81) (0,95) (0,83)

H[t] = média de tempo; p[T] = média de temperatura; Médias com letras iguais ndo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey, onde a=0,01; AB = comparagao entre médias no
sentido horizontal; I,1l = comparagéo entre médias no sentido vertical; desvio padréo entre

parénteses




ANEXO E - Analise estatistica para o fator umidade no condicionamento 2

Tabela 38 — Comparacéo de médias da interacao entre espécie x sentido

Espéci Sentido (€]
specie
P Tang Rad g
Jatoba A12,31, A12,42, 12,37,
(1,40) (1,24) (1,32)
Muiracatiara "12,61 513,21, 12,91,
(0,96) (1,26) (1,16)
uIst] A12,46 12,82
(1,21) (1,31)

Tang = sentido tangencial; Rad = sentido radial; p[St] = média de sentido; p[E] = média de
espécie; Médias com letras iguais nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey, onde
a=0,01; AB = comparacgao entre médias no sentido horizontal; |,Il = comparagéao entre
médias no sentido vertical; desvio padrdo entre parénteses

Tabela 39 — Comparacao de médias da interacdo entre secagem x sentido

s Sentido [se]
ecagem e
g Tang Rad :
Sar A 12,68, 813,19, 12,93,
(1,20) (1,39) (1,32)
Sestuta A12,24, A12,44, 12,34
(1,18) (0,72) (1,14)
pIst] A12,46 12,82
(1,21) (1,31)

Sar = secagem ao ar; Sestufa = secagem em estufa; y[Sc] = média de secagem; Tang =
sentido tangencial; Rad = sentido radial; y[S] = média de sentido; Médias com letras iguais
nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey, onde a=0,01; AB = comparagao entre
médias no sentido horizontal; |,Il = comparagéo entre médias no sentido vertical; desvio
padrdo entre parénteses

Tabela 40 — Comparagao de médias da interagao entre secagem x temperatura

Temperatura (°C)

Secagem Sc
9 60 75 90  [5c]
Sar A13,78, A13,53, 811,49, 12,93,
(0,81) (0,96) (0,71) (1,32)
Skstufa A12,80, A12,87, 811,34, 12,34,
(0,97) (0,84) (0,89) (1,14)
[Tl A13,29 A13,20 811,42
(0,90) (0,96) (0,81)

Sar = secagem ao ar; Sestufa = secagem em estufa; y[Sc] = média de secagem; u[T] =
média de temperatura; Médias com letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo Teste de
Tukey, onde a=0,01; AB = comparagao entre médias no sentido horizontal; I,Il =
comparagao entre médias no sentido vertical; desvio padrédo entre parénteses
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ANEXO F - Analise estatistica para a variacao de umidade apés o
condicionamento 1

Tabela 41 — Comparagao de médias da interagédo entre secagem x temperatura

s Temperatura (°C)

ecagem 60 75 90 n[Sc]
Sar A1,95, B2 29, 0,56, 1,60
(0,33) (0,60) (0,48) (0,89)
Skstuta ",27, ®1,76y 0,42 1,15
(0,24) (0,63) (0,24) (0,69)

Tl A4,61 8202 €0,49

(0,45) (0,67) (0,38)

Sar = secagem ao ar; Sestufa = secagem em estufa; y[Sc] = média de secagem; p[T] = média
de temperatura; Médias com letras iguais nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey,
onde a=0,01; AB = comparagao entre médias no sentido horizontal; I,Il = comparagéo entre
médias no sentido vertical; desvio padrdo entre parénteses

Tabela 42 — Comparacao de médias da interacao entre espécie x secagem

Secagem
Espécie K [E]
Sar SEstufa
Jatoba A 1,40, ®1,02, 1,21,
(0,77) (0,65) (0,74)
Muiracatiara A1.,80, ®1,28, 1,54
(0,95) (0,71) (0,88)
ulsc] 71,60 1,15
(0,89) (0,69)

Sar = secagem ao ar; Sestufa = secagem em estufa; y[Sc] = média de secagem; p[E] =
média de espécie; Médias com letras iguais nao diferem estatisticamente pelo Teste de
Tukey, onde a=0,01; AB = comparagao entre médias no sentido horizontal; I,Il =
comparacgdo entre médias no sentido vertical; desvio padrédo entre parénteses

Tabela 43 — Comparacdo de médias da interagéo entre secagem x tempo
Tempo (horas)

Secagem W [Sc]
24 48 72 96
Sar A4,70, A1,59, A4,51, A4,61, 1,60,
(0,85) (0,78) (0,85) (1,07) (0,89)
Sestuta 1,08y A1,13, 71,15, A1,27, 1,15
(0,55) (0,52) (0,86) (0,78) (0,69)
ult] A4,38 A1,36 A1,33 A 4,44
(0,78) (0,70) (0,87) (0,95)

Sar = secagem ao ar; Sestufa = secagem em estufa; y[Sc] = média de secagem; p[t] = média
de tempo; Médias com letras iguais nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey, onde
a=0,01; AB = comparagéao entre médias no sentido horizontal; I,Il = comparagéo entre
médias no sentido vertical; desvio padrédo entre parénteses




Tabela 44 — Comparacdo de médias da interagédo entre temperatura x tempo
Tempo (horas)

Temperatura

T

(°C) 24 48 72 96 wim

60 A1,63, A1,61, A1,62, A1,58, 1,61,
(0,48) (0,50) (0,40) (0,42) (0,45)

75 A2.00, A1,86, 1,88 B2 36, 2,02,

(0,55) (0,54) (0,79) (0,66) (0,67)
90 "0,52,  "o0.61y  “o048, %037y 049y

(0,27) (0,20) (0,62) (0,27) (0,38)

ult] A1,38 A1,36 A1,33 Aq.44

(0,78) (0,70) (0,87) (0,95)
[t] = média de tempo; p[T] = média de temperatura; Médias com letras iguais ndo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey, onde a=0,01; AB = comparagao entre médias no
sentido horizontal; I,1l = comparagéo entre médias no sentido vertical; desvio padrdo entre

parénteses

Tabela 45 — Comparacéo de médias da interagéao entre espécie x temperatura
Temperatura (°C)

Espécie [E]
P 60 75 90 g
Jatoba A1,55, 84,74, 0,35, 1,21,
(0,46) (0,48) (0,26) (0,74)
Muiracatiara A1,68, 8231, 0,63, 1,54,
(0,43) (0,71) (0,43) (0,88)
My A1,61 8202 €0,49
(0,45) (0,67) (0,38)

M[E] = média de espécie; u[T] = média de temperatura; Médias com letras iguais ndo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey, onde a=0,01; AB = comparagao entre médias no
sentido horizontal; |,Il = comparagéo entre médias no sentido vertical; desvio padrdo entre
parénteses
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ANEXO G - Anadlise estatistica para a variacao de umidade apos o
condicionamento 2

Tabela 46 — Comparacdo de médias da interagédo entre secagem x temperatura

Temperatura (°C)

Secagem [Sc]
g 60 75 90 :
Sar A5,14, A 5,00, 84,44, 4,86,
(0,63) (0,74) (0,52) (0,71)
Sestuta 4,63, A4, A4,38, 4,48,
(0,72) (0,48) (0,56) (0,61)
WIT] 4,89 4,71 B4.41
(0,72) (0,69) (0,54)

Sar = secagem ao ar; Sestufa = secagem em estufa; y[Sc] = média de secagem; u[T] = média
de temperatura; Médias com letras iguais nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey,
onde a=0,01; AB = comparagao entre médias no sentido horizontal; I,Il = comparagéo entre
médias no sentido vertical; desvio padrdo entre parénteses

Tabela 47 — Comparacdo de médias da interacéo entre espécie x sentido

Sentido

Espécie K [E]

Tang Rad
Jatoba A 4,63 A 4,64 4,63,
(0,87) (0,64) (0,76)
Muiracatiara A 4,53, 4,87, 4,70,
(0,45) (1,29) (0,60)

puIst] A4,58 84,75

(0,76) (0,60)

Tang = sentido tangencial; Rad = sentido radial; p[St] = média de sentido; p[E] = média de
espécie; Médias com letras iguais nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey onde
a=0,01; AB = comparacgao entre médias no sentido horizontal; |,Il = comparagao entre
médias no sentido vertical; desvio padrao entre parénteses

Tabela 48 — Comparacdo de médias da interagéo entre temperatura x tempo

Temperatura Tempo (horas)
(°C) u[T]
24 48 72 96
A A A A
60 5,05, 4,94, 4,79, 4,71, 4,89,
(0,68) (0,77) (0,64) (0,76) (0,72)
75 AB483  "B4,62 R4.48, 84,90, 4,71,
(0,59) (0,66) (0,56) (0,85) (0,69)
90 A 4,57, Aa26, "Bas2  Bapos, 4,41,
(0,57) (0,41) (0,53) (0,59) (0,54)
ult] R4.84 A 4,61 24,60 A 4,63
(0,65) (0,68) (0,59) (0,78)

H[t] = média de tempo; p[T] = média de temperatura; Médias com letras iguais ndo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey, onde a=0,01; AB = comparagao entre médias no
sentido horizontal; I,1l = comparagao entre médias no sentido vertical; desvio padrao entre
parénteses




Tabela 49 — Comparacéo de médias da interagéao entre espécie x temperatura
Temperatura (°C)

Espécie K [E]
60 75 90
Jatoba A 4,94, 84,53, ®4,43, 4,63
(0,88) (0,60) (0,68) (0,76)
Muiracatiara A 4,83 A 4,89, 54,39 4,70,
(0,52) (0,73) (0,36) (0,60)
[Tl "4.89 A4,71 B 4,41
(0,72) (0,69) (0,54)

W[E] = média de espécie; u[T] = média de temperatura; Médias com letras iguais ndo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey, onde a=0,01; AB = comparagao entre médias no
sentido horizontal; I,1l = comparagéo entre médias no sentido vertical; desvio padrdo entre
parénteses
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ANEXO H - Analise estatistica dos resultados da movimentacao dimensional

Tabela 50 — Comparacdo de médias da interacéo entre espécie x temperatura para MD1 (Tangencial)

Temperatura (°C)

Espécie E
pect 60 75 90 uIEl
Jatoba 20,64, 20,71, 80,23 0,53,
(0,16) (0,24) (0,90) (0,27)
Muiracatiara 20,62 80,88, 0,31, 0,60,
(0,19) (0,25) (0,11) (0,30)
u[T] 20,63 0,80 €0,27
(0,17) (0,25) (0,11)

H[E] = média de espécie; u[T] = média de temperatura; Médias com letras iguais ndo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey, onde a=0,01; AB = comparacéo entre médias no sentido
horizontal; I,Il = comparagéo entre médias no sentido vertical; desvio padréo entre parénteses

Tabela 51 — Comparacdo de médias da interacéo entre secagem x temperatura para MD1 (Tangencial)
Temperatura (°C)

S
Secagem 60 75 90 M [Sc]
Sar 20,75 80,93, 0,28, 0,65,
(0,15) (0,24) (0,11) (0,33)
Sesuta 0,50, ®0,67) €0,26, 0,48
(0,09) (0,20) (0,11) (0,22)
u[T] 20,63 80,80 €0,27
(0,17) (0,25) (0,11)

Sar = secagem ao ar; Sestufa = secagem em estufa; y[Sc] = média de secagem; u[T] = média
de temperatura; Médias com letras iguais nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey,
onde a=0,01; AB = comparagao entre médias no sentido horizontal; I,Il = comparagéo entre
médias no sentido vertical; desvio padrdo entre parénteses

Tabela 52 — Comparacdo de médias da interacdo entre secagem x tempo para MD1 (Tangencial)
Tempo (horas)

Secagem 24 48 72 96 uiscl
Sar 20,70, 20,66 20,61, 20,63 0,65,
(0,37) (0,27) (0,30) (0,37) (0,33)
Skstuta 0,45 0,47, 0,46 70,53, 0,48
(0,17) (0,18) (0,19) (0,30) (0,22)
ult] 20,58 A0,57 20,54 20,58
(0,31) (0,25) (0,26) (0,34)

Sar = secagem ao ar; Sestufa = secagem em estufa; p[Sc] = média de secagem; p[t] = média
de tempo; Médias com letras iguais nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey onde
a=0,01; AB = comparagao entre médias no sentido horizontal; |,Il = comparacao entre médias
no sentido vertical; desvio padrao entre parénteses




Tabela 53 — Comparacdo de médias da interagéo entre temperatura x tempo para MD1 (Tangencial)

Temperatura Tempo (horas) ]
(°C) 24 48 72 96 "
60 A0,65, 20,61, 20,65 A0,611 0,63,
(0,19) (0,18) (0,18) (0,15) (0,17)
75 AB 0,82, 20,75,  "0,69 80,93, 0,80,
(0,30) (0,24) (0,22) (0,20) (0,25)
90 0,27y, f0,35, "®027, %020, 0,27y
(0,08) (0,11) (0,09) (0,09) (0,11)
ult] 20,58 A0,57 20,54 20,58
(0,31) (0,25) (0,26) (0,34)

H[t] = média de tempo; p[T] = média de temperatura; Médias com letras iguais nao diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey, onde a=0,01; AB = comparacéo entre médias no sentido
horizontal; |,1l = comparagao entre médias no sentido vertical; desvio padrdo entre parénteses

Tabela 54 — Comparacdo de médias da interacédo entre espécie x temperatura para MD1 (Radial)

. Temperatura (°C)
E E

specie 60 75 90 uIEl
Jatoba £0,38, 20,43, 0,17, 0,32,
(0,18) (0,17) (0,07) (0,19)
Muiracatiara 20,48, 80,66 0,24, 0,46
(0,14) (0,20) (0,07) (0,22)

u[Ta] 20,43 0,54 €0,20

(0,17) (0,22) (0,08)

M[E] = média de espécie; u[T] = média de temperatura; Médias com letras iguais ndo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey onde a=0,01; AB = comparagao entre médias no sentido
horizontal; 1,1l = comparagao entre médias no sentido vertical; desvio padréo entre parénteses

Tabela 55 — Comparacdo de médias da interacdo entre secagem x temperatura para MD1 (Radial)
Temperatura (°C)

Secagem 60 75 90 M [Sc]
Sar 20,55 20,63 80,23, 0,47,
(0,14) (0,23) (0,08) (0,24)
Sesuta 0,31 ®0,46y 0,18, 0,32,
(0,09) (0,16) (0,07) (0,16)
u[T] 20,43 80,54 0,20
(0,17) (0,22) (0,08)

Sar = secagem ao ar; Sestufa = secagem em estufa; y[Sc] = média de secagem; p[T] = média de
temperatura; Médias com letras iguais nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey, onde
0a=0,01; AB = comparagéo entre médias no sentido horizontal; |,Il = comparag¢éo entre médias no
sentido vertical; desvio padrao entre parénteses
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Tabela 56 — Comparacdo de médias da interacéo entre temperatura x tempo para MD1 (Radial)

Temperatura Tempo (horas) ]
(°C) 24 48 72 96 "
60 20,44, 20,41, 20,44, £0,43, 0,43,
(0,18) (0,17) (0,17) (0,17) (0,17)
75 20,53, 20,50, A0,55 20,59, 0,54,
(0,19) (0,19) (0,22) (0,27) (0,22)
90 20,20, 20,26, 20,19, 20,16y 0,20,
(0,09) (0,07) (0,05) (0,05) (0,08)
ult] 20,39 20,39 20,39 20,39
(0,21) (0,18) (0,22) (0,26)

M[t] = média de tempo; Y[T] = média de temperatura; Médias com letras iguais nao diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey, onde a=0,01; AB = comparagdo entre médias no sentido
horizontal; |,Il = comparagéo entre médias no sentido vertical; desvio padréo entre parénteses

Tabela 57 — Comparacgdo de médias da interagéo entre secagem x temperatura para MD2 (Tangencial)

Temperatura (°C)

S S
ecagem 60 75 90 u [Sel
Sar A1,59, AB 4 54, 81,33, 1,49,
(0,35) (0,30) (0,26) (0,32)
Sestuta 1,50, 1,33, 1,38, 1,40,
(0,40) (0,21) (0,29) (0,31)
u[T] A4,54 AB 1,43 81,35
(0,37) (0,28) (0,27)

Sar = secagem ao ar; Sestufa = secagem em estufa; y[Sc] = média de secagem; p[T] = média de
temperatura; Médias com letras iguais néao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey onde
a=0,01; AB = comparagéo entre médias no sentido horizontal; I,Il = comparagéo entre médias no
sentido vertical; desvio padrao entre parénteses






