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RESUMO

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS PARA AVALIAR O DESEMPENHO DE
MADEIRAS AMAZONICAS TRATADAS QUIMICAMENTE

Autor: Ricardo Faustino Teles

Orientador: Dr. Alexandre Florian da Costa
Programa de Pds-graduacéo em Ciéncias Florestais
Brasilia, abril de 2014.

O presente estudo teve como objetivo avaliar o uso e viabilidade de quatro diferentes técnicas
de ensaio ndo destrutivo em campo de apodrecimento e em ensaios de intemperismo
acelerado em laboratério utilizando as madeiras de marupd (Simarouba amara), tauari
(Couratari sp.) e cumaru (Dipteryx odorata) sem tratamento quimico e tratadas quimicamente
com o preservante arseniato de cobre cromatado (CCA) tipo C. Para tanto, as madeiras foram
usinadas em amostras no formato de estacas para a exposi¢cdo em campo de apodrecimento e
em réguas retangulares para o ensaio de intemperismo acelerado. O tratamento preservativo
foi realizado em autoclave industrial sob pressdo com CCA-C por meio do processo Bethell
de célula cheia. Os métodos empregados para a avaliagdo ndo destrutiva foram a técnica de
ondas de tensdo, ondas ultrassénicas, colorimetria e analise da superficie pela rugosidade. Foi
observado que somente as madeiras de marupa e tauari apresentaram penetracdo e retencao da
solucdo de CCA-C na porcdo permeavel do cerne, sendo o cumaru nao impregnado através do
processo Bethell. Embora o tratamento quimico com a solucdo preservante CCA tipo C tenha
diminuido a velocidade de propagacdo das ondas de tensdo e ultrassdnicas nas madeiras de
marupa, tauari e cumaru, esse protegeu as madeiras tratadas, permanecendo a propagacao das
ondas pouco alteradas durante o periodo de dois anos de exposicdo no campo de
apodrecimento. Os métodos de avaliacdo ndo destrutivos apresentaram-se como ferramentas
Uteis e viaveis para o uso em campo de apodrecimento. Foi possivel estabelecer uma proposta
de velocidades de propagacdo para 0os métodos de ondas de tensdo e ultrassbnico como
metodologia alternativa a avaliacdo visual. A solugdo preservante modificou os parametros
colorimétricos e da rugosidade de todas as madeiras estudadas. Entretanto, proporcionou
resisténcia ao intemperismo acelerado, protegendo a superficie das madeiras do efeito

deteriorador do foto-intemperismo e da a¢éo da agua.

Palavras-chave: madeira, CCA, durabilidade natural, intemperismo.
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ABSTRACT

NONDESTRUCTIVE TESTS TO EVALUATE THE PERFOMANCE OF TREATED
AMAZONIAN WOODS

Author: Ricardo Faustino Teles

Advisor: Dr. Alexandre Florian da Costa
Post-graduate Program on Forest Science
Brasilia, april of 2014.

The present study aimed to evaluate the use and feasibility of different techniques of
nondestructive testing in a test site and in laboratory accelerated weathering tests using the
woods of marupa (Simarouba amara), tauari (Couratari sp.) and cumaru (Dipteryx odorata )
without any chemical treatment and chemically treated with copper-chromated-arsenate
preservative (CCA) type C. For this purpose, the wood samples were sawn in stakes formats
for the use in test site and in rectangular strips for the accelerated weathering. The
preservative treatment was carried out on an industrial full cell cycle under pressure with
CCA-C (Bethell). The methods employed for the nondestructive evaluation technique were
the stress waves, ultrasound, colorimetry and analysis of the surface by roughness. It was
observed that only marupa and tauari woods were penetrated and presented retention of CCA-
C solution on the permeable portion of the heartwood, and cumaru was not impregnated by
the full cell cycle. Although chemical treatment with the preservative solution decreased the
speed of propagation of ultrasonic and stress waves and in all woods, the chemical solution
protected the treated timbers, remaining a little change on the waves propagation during the
period of two years exposure in the field test. The nondestructive evaluation methods
presented as useful and feasible tools for use in the test site. It was possible to establish a
proposal for wave propagation for methods of stress waves and ultrasound as an alternative to
visual assessment methodology. The preservative solution modified colorimetric and
roughness of all parameters studied woods. However, it provided resistance to accelerated
weathering, protecting the surface of the wood from the effect of photodegradation and water

action.

Keywords: timber, CCA, natural durability, weathering.
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INTRODUCAO

A madeira é um material utilizado em larga escala no Brasil, principalmente na construgédo
civil e na indastria moveleira. O seu emprego é destinado aos mais variados usos, desde
férmas de concreto a componentes estruturais, estruturas de sustentacdo em mobiliario e em
forma de painéis de madeira. Assim, o conhecimento de suas propriedades fisicas, mecanicas

e biologicas favorece a um uso ecologicamente sustentavel e eficiente desse nobre material.

No Brasil, a diversidade de espécies florestais & significativa, demonstrando um forte
potencial madeireiro a ser explorado. Entretanto, a selecdo e comercializacdo de poucas
espécies contribuem para uma exploracéo inadequada das reservas, aumentando a pressdo de

selecdo em poucas espécies florestais.

Devido a grande versatilidade desse material, torna-se necessario o conhecimento dos fatores
que influenciam diretamente na sua resisténcia e rigidez. Dentre os principais fatores pode-se
destacar: a espécie de madeira utilizada, as resisténcias fisica, mecéanica e bioldgica, a

quantidade de defeitos (n6s, desvios de gré e rachaduras), a orientacdo de corte, entre outros.

A preservacdo de madeiras estd inserida neste contexto, objetivando o uso econdémico e
racional deste material capaz de competir com outros materiais construtivos como o ferro, aco
e 0 concreto. A tecnologia do tratamento de madeiras tem desempenhado um papel muito
importante no desenvolvimento do setor florestal. O tratamento quimico da madeira, direto ou
indireto, contribui para a manutencdo das suas caracteristicas fisico-mecénicas por um maior

periodo de tempo, atendendo melhor as expectativas do mercado consumidor.

A forma mais usual para se determinar a durabilidade da madeira € por meio de ensaios de
campo, conhecidos como campos de apodrecimento. Neste tipo de avaliacdo, a madeira é
exposta ao solo, as intempéries do ambiente e a presenca de microrganismos e insetos
xiléfagos (LEPAGE, 1970). Esse ensaio avalia a resisténcia natural da madeira e a eficiéncia
de produtos quimicos durante o periodo de teste, com o objetivo de estimar a sua vida Util,
tratada ou ndo quimicamente. Apesar dos altos custos envolvidos nos ensaios de campo, este €
0 método mais amplamente utilizado para prever o desempenho que a madeira apresentara em

servigo e o seu potencial de utilizagdo natural ou preservada.



Os preservantes para madeiras sao substancias quimicas que possuem a fungdo de proteger a
estrutura da madeira com o objetivo de torna-la resistente a acdo de agentes biodeterioradores.
Galvdo et al. (2004) afirmam que para um produto ser considerado realmente um
preservativo, uma vez aplicado, deve penetrar profundamente na madeira, ndo evaporar nem
ser arrastado pelas aguas da chuva ou umidade do solo. Também ndo devera ser toxico ao

homem e animais domésticos, nas concentracfes usuais, e ser relativamente barato.

Entre as solugbes quimicas utilizadas como preservantes de madeira, 0 arseniato de cobre
cromatado, conhecido comumente como CCA, é o preservativo responsavel pelo maior
volume de madeira tratada e tem sido utilizado amplamente no mundo inteiro, desde a sua
descoberta em 1933 (APPEL et al., 2006; GALVAO et al., 2004). De acordo com Lepage
(1986), esse produto quimico apresenta trés formulacdes basicas, tipo A, B e C, sendo que
este Ultimo € o mais usado para construcdes e uso em geral por apresentar maior resisténcia a

lixiviagdo e melhor desempenho no campo.

O intemperismo € um agente deteriorador importante no estudo da durabilidade natural da
madeira. Ele é definido como uma deterioracdo lenta que a madeira sofre quando exposta ao
tempo, sendo a intensidade de sua acdo causada por uma combinacdo de fatores encontrados
na natureza como umidade, irradiacdo solar, calor e frio, uso de produtos quimicos no
material e abrasdo. Para Ishiguri et al. (2003) o intemperismo é considerado um problema
para os consumidores de madeira porque, além de modificar a textura, a cor e o brilho,

também afeta o desempenho dos produtos de protecdo aplicados sobre esta.

O método convencional de avaliacdo do estado de sanidade de madeiras em campo de
apodrecimento é comumente realizado conforme a sugestdo da International Union of
Forestry Research Organizations (IUFRO), consistindo em uma classificacdo com base em
um sistema de notas com valores entre 10 e 0, os quais indicam desde amostras sadias até
pecas destruidas devido ao ataque de fungos ou insetos. Esse sistema € considerado subjetivo,
sendo indicado que as inspecdes sejam efetuadas por uma mesma pessoa ou pequeno grupo,
com critérios homogéneos quanto a avaliacdo da sanidade (LOPEZ e MILANO, 1986).

Partindo dessa realidade, diversos métodos indiretos que permitem a estimativa das
propriedades da madeira e seus subprodutos tém sido empregados em laboratorios e
industrias. Esses sdo conhecidos como técnicas de ensaios ndo destrutivos (NDT) e se

caracterizam por permitirem respostas rapidas e por possuirem boa relagdo quando
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comparados com métodos de ensaios padronizados, além de ndo alterar a caracteristica
estrutural e o consequente emprego final da madeira. Entre os métodos conhecidos de NDT,
chamam atencdo as técnicas de ondas de tensdo e ultrassdnica, bem como a espectroscopia no

visivel e no infravermelho.

OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o uso e viabilidade de quatro diferentes técnicas
de ensaios ndo destrutivos em campo de apodrecimento e em ensaio de intemperismo
acelerado em laboratdrio para a avaliacdo do estado de sanidade de trés espécies de madeiras
tropicais Amazonicas sem tratamento quimico e tratadas quimicamente com o preservante
CCA tipo C.

HIPOTESE

As técnicas de ensaios ndo destrutivos sdo ferramentas vidveis na avaliacdo da durabilidade
natural de madeiras sem tratamento quimico e tratadas com CCA tipo C em campo e expostas
ao intemperismo acelerado, com potencial de substituicdo ao método padrdo de avaliacdo

visual.



REVISAO BIBLIOGRAFICA
1. CARACTERISTICAS GERAIS DA MADEIRA

Kollmann e Cote (1968) classificam a madeira como um material heterogéneo e as variagoes
nas composi¢des quimicas, fisicas e anatbmicas da madeira sdo significativos entre espécies,
embora dentro da mesma espécie elas também ocorram, principalmente, em funcdo da idade,
fatores genéticos e caracteristicas ambientais. Dentro de uma mesma espécie, ocorrem
variagoes expressivas nos sentidos base-topo (axial) e medula-casca (radial) (TRUGILHO et
al., 1996).

Quimicamente, a madeira € um material lignocelulésico constituida por compostos quimicos
complexos que incluem os componentes de alto peso molecular ou macromoleculares, da
parede celular divididos em celulose, hemicelulose e lignina, e uma série de compostos de
baixos pesos moleculares conhecidos como extrativos (ROWELL, 2005). Para Pala (2007), a
variacdo da composicdo e da organizacdo dos componentes de alto e baixo peso molecular na
ultraestrutura da madeira justifica a diversidade das propriedades tecnoldgicas (morfolégicas,

fisicas, mecanicas e bioldgicas).

Entre os polimeros constituintes da madeira, a celulose corresponde entre 40 a 44% da
composi¢ao total, possuindo um polimero linear de alto peso molecular de monomeros de 4 -
anidroglucopiranose associadas entre si por ligagdes B-1,4 glucosidicas, com disposicédo a
formacdo de feixes que se agregam na forma de microfibrilas, na qual regibes altamente
ordenadas (cristalinas) se alternam com regides menos ordenadas (amorfas) (KLOCK,
2005). Para Sjostrom (1993), a cristalinidade da celulose proporciona resisténcia ao ataque
qguimico e as demais formas de deterioracdo, em comparacdo com a maioria das polioses e
lignina. A estrutura fibrosa formada pela celulose proporciona uma alta resisténcia mecéanica a

tracdo e alta insolubilidade a grande parte dos solventes organicos.

As hemiceluloses, ou polioses, estdo constituidas na faixa entre 15 a 35% nas folhosas e 20 a
32% nas madeiras coniferas (ROWELL, 2005). Estdo associadas com a celulose e polimeros
ramificados de baixo peso molecular, sendo composta de varios tipos de mondmeros de
acucar, como a pentose (xilose e arabinose) e hexose (galactose, glicose e manose)
(PASTORE, 2004). As hemiceluloses possuem alta reatividade, sendo soltveis em alcalis e

facilmente hidrolisaveis por &cidos diluidos para formarem agucares.



A lignina é uma macromolécula amorfa, composta basicamente por unidades de fenilpropano
(WILLIAMS, 2005), contendo subestruturas fendlicas (10-20%) e ndo fendlicas (80-90%). Os
teores de lignina apresentados nas madeiras de folhosas encontram-se entre 18 a 25% para
folhosas, enquanto que para as coniferas essa faixa € superior e situa-se entre 25 a 35%.
Entretanto, conforme apresentado por Rowell (2005), em termos qualitativos, a lignina
presente nas madeiras de folhosas apresenta-se com uma estrutura quimica mais complexa do
que observado nas coniferas. Isso ocorre devido a lignina presente nas coniferas ser referida
como lignina guaiacil, uma vez que, aproximadamente, 95% dos estruturais sdo derivados do
alcool coniferil. Na lignina das folhosas, a composicéo se da por partes semelhantes de alcool
sinapilico e coniferilico (50:50, 60:40 ou 40:60), sendo denominada de lignina do tipo
guaiacil-siringil (DENCE e LIN, 1992). A lignina atua como agente aderente entre as
microfibrilas nas paredes celulares nos traqueides e nas fibras (KOLLMANN e COTE, 1968;
HAYGREEN e BOYWER, 1989).

Além dos principais carboidratos componentes da madeira, existem ainda alguns constituintes
presentes em menores concentragdes, tais como 0s extrativos da madeira. Estes sdo
compostos organicos e representam cerca de 0,2 a 1,0% da composi¢cdo da madeira de clima
temperado, tendo como exemplos as resinas, taninos, polifendis, ceras, ésteres de &cidos
graxos e terpenos. Existem ainda composto inorgéanico, que correspondem entre 0,2 a 1,0%,
como as cinzas, que podem chegar a até 5% em madeiras tropicais, contendo sais de K, Ca,
Mg e cations de Fe, Mn e B (USDA, 2010; KOLLMANN e COTE, 1968).

Analisando a ultraestrutura da madeira, observa-se que a parede celular é formada por
camadas individuais dispostas segundo um arranjo concéntrico. A lamela média é uma
camada altamente lignificada (FENGEL e WEGENER, 1984), localizando-se entre as células
individuais, servindo como elemento de ligacdo entre estas. Apresenta espessura média entre
0,2a1,0 um (HAYGREEN e BOWYER, 1989).

A parede primaria possui morfologia delgada, com as fibrilas de celulose arranjadas em
camadas que se cruzam formando um aspecto de redes (KLOCK, 2005). A parede primaria é
a primeira camada depositada durante o desenvolvimento da célula, este sistema permite uma
expansao (crescimento) da célula jovem. Por consequéncia, a orientagdo das fibrilas na
camada mais externa € mais obliqua, contendo polioses, pectina e proteinas imersas em uma

matriz de lignina, com a sua espessura situada na faixa entre 0,1 a 0,2 pm.



A parede secundaria é formada por trés camadas, designadas por S1, S2 e S3, as quais
possuem espessuras e arranjos distintos. A camada S1 apresenta espessura de 0,2 a 0,3 um, e
as fibrilas de celulose se apresentam em orientacao helicoidal, com o angulo formado entre as
fibrilas em relacdo ao eixo da célula considerada pode variar entre 50 e 70° (ROWELL,
2005). E a camada mais lignificada, assemelhando-se neste sentido mais a parede primaria,
sendo também mais resistente ao ataque de fungos que a S2 (KLOCK, 2005).

A camada S2 constitui a parte mais espessa da parede celular, considerada a porc¢éo principal
da célula, com espessamento variando de 1,0 a 9,0 um. Nesta camada, as fibrilas estdo
dispostas num angulo praticamente reto em relacéo ao eixo da célula, podendo variar entre 10
e 30°, diminuindo com o aumento do comprimento da célula (LEPAGE, 1986).

A camada S3 apresenta em media 0,1 um de espessura. As fibrilas de celulose séo arranjadas
numa inclinacdo suave, porém ndo em uma forma estritamente paralela. Possui uma
concentracdo maior de substancias ndo estruturais, o que confere a superficie do lume uma
aparéncia mais ou menos lisa (KLOCK, 2005). A Figura 1 ilustra um modelo da estrutural da
parede celular e a Figura 2 apresenta um esquema das quantidades relativas de celulose,

hemicelulose e lignina na secédo transversal da parede celular da madeira.

Eixo da fibra &

Lume

Parede secundaria
Camada S3

Parede secundaria
Camada S2

Parede secundaria
Camada S1

Parede primaria

Lamela média

Figura 1. Modelo da estrutura da parede celular de uma fibra de madeira. Modificado de
Rowell (2005).



/_— Lume
- Lamela média (ML)

Parede primaria

Camada S1
p—== Camada S2
Camada S3

a: celulose
b: lignina
c: hemicelulose

Figura 2. Diagrama representativo das quantidades relativas de celulose, hemicelulose e
lignina através de uma seccdo transversal da parede celular da madeira. Modificado de Feist e
Hon (1984).

2. PRESERVACAO DA MADEIRA

A preservacdo de madeiras € definida como o conjunto de produtos, métodos, técnicas e
pesquisas destinadas a alterar, medir ou estudar a durabilidade da madeira, podendo ser
dividida em preservacdo natural, indireta, bioldgica e quimica (CAVALCANTE, 1983).

Moraes (1996) apresenta a preservacdo natural como o uso da madeira de forma a evitar a
acao dos agentes deterioradores, protegendo-a do contato com o solo (apoiando as edificagdes
sobre bases de concreto ou pedra) e das fontes de umidade (através de beirais largos), e como
preservacdo quimica, a introducdo de produtos quimicos dentro da estrutura da madeira,
visando torna-la toxica aos organismos que a utilizam como fonte de alimento. A preservacgédo
indireta pode ser conceituada como o tratamento do meio em que a madeira estd sendo
utilizada; enquanto que a preservacao bioldgica envolve o emprego de organismos vivos na

prevencdo ao ataque dos organismos xiléfagos (LEPAGE, 1986).

Os tratamentos sob presséo sdo considerados os mais eficientes, em razdo da distribuicdo e
penetracdo do preservativo na peca tratada. Tais tratamentos sdo classificados em processos

de célula cheia e de célula vazia, em funcdo da maneira pela qual é feita a distribuicdo do
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preservativo nas fibras da madeira (GALVAO et al., 2004; LEPAGE, 1986). As madeiras
tratadas por esses métodos podem ser utilizadas em qualquer situacdo, mesmo nas que
apresentam alto indice de ataque por organismos xiléfagos, como no caso de contato direto
com o solo (ROCHA, 2000).

Em geral, os principais produtos tratados sdo postes de eletrificacdo rural e de telefonia,
cruzetas, dormentes de estrada de ferro, madeiras usadas na agricultura (cercas, estacas),
madeiras estruturais para a construcao civil, madeiras para jardins e parques, compensados,
produtos de marcenaria, madeiras para mineracdo, para protecdo de estradas, madeiras

serradas e madeiras para construcdo de portos, diques, entre outros (MORAES, 1996).

Segundo Lepage (1970), a forma mais usual para se determinar a durabilidade da madeira
tratada € por meio de ensaios de campo, conhecidos como campos de apodrecimento. Neste
tipo de ensaio a madeira é exposta ao solo, as intempéries do ambiente e a presenca de
microorganismos e insetos xil6fagos. O objetivo desse ensaio é avaliar as condi¢des da
madeira natural ou tratada quimicamente durante o periodo de teste, verificando os tipos de
organismos que estdo deteriorando o material e estimar a vida média em servigo. Ainda de
acordo com o autor, apesar dos altos custos envolvidos nos ensaios de campo, este é o Unico
método onde é possivel prever o desempenho que a madeira apresentard em servigo e 0
potencial de utilizagdo da madeira natural ou preservada. Esses campos de apodrecimento
podem ser instalados com amostras em forma de moirGes ou estacas. O campo com estacas €
um método padronizado pela IUFRO (Unido Internacional das Instituicdes de Pesquisa
Florestal) e muito utilizado para avaliar a durabilidade da madeira tratada. Esse tdpico sera

tratado com maiores detalhes adiante.

De acordo com Nicholas (1985), a madeira quando esta em contato com o solo deteriora
muito mais rapido do que fora dele, devido ao equilibrio da umidade da madeira em contato
com o solo Umido, a possibilidade de lixiviacdo de produtos preservantes e a uma grande
quantidade de microorganismos que colonizam a madeira e/ou causam deterioracdo do

preservante.

2.1 Preservantes de madeira

Os preservantes para madeira sao substancias que possuem a funcao de proteger a estrutura da

madeira com o objetivo de evitar a biodeterioracdo por agentes xil6fagos (insetos e fungos),



tornando-a toxica as esses organismos. Galvdo et al. (2004) afirmam que para um produto ser
considerado realmente um preservante, uma vez aplicado deve penetrar profundamente na
madeira, ndo se evaporar, nem ser lixiviado pelas aguas da chuva ou umidade do solo.
Também, ndo devera ser tdxico ao homem e animais domésticos, nas concentracdes usuais e

ser relativamente barato.

Uma das formas comuns e simples de classificar os produtos preservantes é pela natureza
fisica do produto, sendo classificados como oleosos, aqueles cuja natureza é oleosa,
oleossollveis, aqueles que sdo dissolvidos em algum tipo de solvente orgéanico, e
preservativos hidrossolUveis, 0s quais o solvente é a agua (FREITAS, 2002), sendo
representantes desses grupos o creosoto, o pentaclorofenol, e o arseniato de cobre cromatado

(CCA), respectivamente.

Os preservantes hidrossollveis sdo expressos em termos de ingrediente ativo (i.a), uma
convencao estabelecida para se expressar as formulagdes dos preservantes em uma mesma
base estequiométrica. Os Oxidos dos elementos sdo tomados como base para este célculo
(GALVAO et al. 2004).

O CCA é o preservante de mais ampla utilizacdo em todo o mundo. De acordo com Lepage
(1986) existem trés formulacGes basicas da solucdo, sendo estas o tipo A, B e C, (Tabela 1),
sendo que todas contem cerca de 19% de 6xido de cobre (CuO). O tipo C é o mais usado por
apresentar maior resisténcia a lixiviagdo e melhor desempenho no campo. O sal seco ou a

solucdo preservante deve ser preparado com pureza acima de 95% na base anidra.

Tabela 1. Composicéao basica dos trés tipos de CCA (%).

Componente Tipo A Tipo B Tipo C
Cromo (CrO3) 65,5 35,3 47,5
Cobre (CuO) 18,1 19,6 18,5
Arsénio (As;Os) 16,4 45,1 34,0

Adaptado de Lepage (1986).

O arsénio é geralmente utilizado em duas formas anidnicas, como arsenito, As (I11) trivalente,
ou na forma mais mobilizavel, As (V) pentavalente. O pentdxido de arsénico utilizado no
CCA tem arsénico pentavalente. O cobre esta principalmente na forma cationica de Cu*’ e o

cromo, embora seja um cation, comumente se apresenta em duas formas anibnicas, a mais
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mobilizével e tdxica de ions cromatos, Cr (VI), e a menos mével e tdxica Cr (I11). No CCA,
ela é principalmente hexavalente (CHIRENJE et al., 2003). Smith e William (1973) indicam
que a maior fixacdo dos sais do CCA ocorre quando obtida as relacdes Cr/As > 1,9 e Cr/Cu

igual a 1,7.

A Tabela 2 apresenta 0s aspectos cinéticos das reacfes quimicas que levam a fixacdo dos sais
na madeira (DALGREN, 1975; PI1ZZI, 1982). Essa compilacdo esquematica foi sistematizada
por Lepage (1986) e apresenta a fixacdo do cobre, cromo e do arsénio com a celulose e
lignina. Porém estudos posteriores de Pizzi et al. (1986) e Pizzi et al. (1990) sugerem ainda

que os extrativos das madeiras podem ser considerados sitios de fixacdo do CCA.

Tabela 2. Esquema da fixacdo do CCA na madeira.

Reagdes iniciais Principais periodos de fixagéo e de precipitacdo

Instantaneas 12 zona de reagédo 22 zona de reacdo 3? zona de reagdo
— Adsorcéo de Cr"' na celulose ------- >

Fixacdo do cobre por | <---------zmmmnnnn- Reducdo do CrV' a Cr'"" na celulose ------------------- >

troca ibnica Formacao de CuCrO,4 e complexacdo com as NR
unidade guaiacil da lignina ------------------ >

NR

Reducdo do Cr"' para Cr'"' para formar
CUASQO ====mmmmm e >

Trocatemporria | [ o0 COMPIOXAGR0 Som o guaiacilcs "

com retirada de « <mmmm- CrAsQ, precipitacdo na celulose ----> NR

prétons e adsorcdo de ~ ~ «

4cido crémico Complexacéo de Complexacéo do Compzlexagao do
Cr,0O7 com as HCrO4 com as CrO”4 com as
unidades guaiacil da  unidades guaiacil da  unidades guaiacil da
lignina lignina lignina
S Cu?* complexacdo com a lignina e celulose ------------- >

Onde: NR: ndo reativo. Fonte: Legape (1986)

Hingston et al. (2001) indicam que as reacdes iniciais do CCA com a madeira resultam em um
répido decréscimo do pH, o qual depende da concentragcdo da solucdo, ocorrendo devido a
fixacdo do cobre por troca idnica com liberacdo de protons. Posteriormente, o pH se eleva

gradualmente de acordo o avanco das reacOes de fixacdes. Pizzi (1982) sugere o aumento do
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pH em funcdo da formacdo dos complexos lignina-&cido crémico e lignina-cromato de cobre,

juntamente com a redugéo do cromo.

Pizzi et al. (1982) e Hingston et al. (2001) atribuem os seguintes produtos formados com a

reacao do CCA com a madeira:

* CuCrO,: complexos estaveis com a lignina (10 a 15%);

* CrAsQ,4: complexos com a lignina e precipitado inorganico de CrAsO4 na celulose;

*  Cry(OH)4CrOy: precipitado inorganico na celulose;

" Cu?": formagdo de complexos com a lignina com grupos guaiacil e celulose (10 a 20%), pode
ser adsorvido fisicamente nos componentes da madeira (5 a 20%) e formacdo de complexos
com outros grupos quimicos da lignina além do guaiacil (40 a 70%).

Como observado, a maior parte do cobre esta associado a lignina, sugerindo a sua localizacéo
e fixacdo na camada S1 da parede secundaria. Porém, nota-se que o cobre também se associa
a celulose, possivelmente ligado as hidroxilas. Assim, quando o CCA € aplicado a madeira 0s
seus principais componentes reagem com os carboidratos, lignina e extrativos tornando-se
insolivel (GALVAO et al., 2004). Ainda de acordo com os autores, o cromo é considerado o
principal responsavel pela fixacdo do arsénio e do cobre, sendo estes dois responsaveis pela
funcdo inseticida e fungicida, respectivamente, aderindo a parede celular da madeira ap6s as
reacOes de fixacdo. Essas reacdes sdo rapidas, geralmente em condi¢do ambiente levam de 3 a
15 dias e aceleram com a temperatura. Por essa raz&o, os preservativos tipo CCA sdo 0s mais

indicados para processos industriais sob pressao e a frio.

Apds o tratamento, a madeira adquire coloracdo esverdeada em funcdo da presenca do cobre,
ndo exalando odores nem vapores tdxicos irritantes a0 homem e ndo aumenta a
combustibilidade, além de conferir protecdo contra fungos, insetos e brocas marinhas
(LEPAGE, 1986). Seu uso é recomendado para ambientes internos, externos e madeiras com

ou sem contato com o solo.

De acordo com Evans (2000), um dos principais inconvenientes apresentados pelo CCA ¢ a
perda de resisténcia da madeira tratada, sobretudo da tenacidade, que esta relacionada com o
aumento da retencdo. Essa perda de resisténcia tende a estar ligada a alteragdes no pH

ocorridas no primeiro estagio da reagdo de insolubilizacdo do CCA.
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Os fatores que influenciam a quantidade de componentes lixiviados da madeira tratada
dependem do grau de absorcdo e da distribuicdo do preservativo, concentracdo na madeira,
permeabilidade da madeira e parametros tecnoldgicos do processo de impregnacdo. A
temperatura e o conteddo de umidade da madeira, durante a fixacao, influenciam a lixiviagédo
dos componentes (BROWN e EATON, 2000).

2.2 Biodeterioracdo da madeira

A durabilidade ou resisténcia natural da madeira refere-se ao grau de suscetibilidade a ac&o de
intempéries e ao ataque de agentes deterioradores, como fungos, insetos e brocas marinhas.
Madeiras de alta densidade, por apresentarem uma estrutura celular mais fechada e,
frequientemente, elevado teor de substancias especiais, impregnando as paredes das células,
sdo conhecidas como mais resistentes. A presenca de materiais como silica, alcaldides,
taninos, normalmente de ocorréncia mais acentuada no cerne dos troncos, aumentam a
durabilidade natural da madeira devido ao efeito toxico que apresentam sobre os agentes
deterioradores (BURGER & RICHTER, 1991).

2.2.1 Fungos apodrecedores

Para Moreschi (2005), entre os agentes bioldgicos que utilizam a madeira como fonte de
nutricdo e, consequentemente causam sua deterioracdo, os fungos sdo 0s responsaveis pela
maior proporcao de danos causados, visto que os mesmos ocorrem com elevada frequéncia na

madeira.

De acordo com Zabel e Morrell (1992) a biodeterioracdo da madeira ocasionada por fungos
xiléfagos ocorre em etapas ou estdgios graduais e continuos, dependendo do tipo de

microrganismo, sendo dividido em trés estagios (PALA, 2007):

* Primeiro estagio: denominado incipiente, que ocorre a partir do momento da
penetracdo superficial na madeira pelos microrganismos, com liberacdo de enzimas
que agem na colonizacdo, porém sem evidéncias de ataque na madeira.

* Segundo estagio: denominado intermediario, que apresenta a evidéncia do ataque do
microrganismo, com a alteracdo colorimétrica da superficie da madeira, porém sem

alteracéo na estrutura celular.
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* Terceiro estigio: denominado avancado, é caracterizado pela destrui¢do total da

estrutura da madeira.

O apodrecimento causado pela acdo dos fungos xilofagos € ocasionado pela atuacdo de
enzimas que sdo produzidas a partir de varios biocatalizadores, em que cada uma dessas
substancias desenvolve funcgdes especificas, como a aceleragdo ou controle das reacGes
bioquimicas. Esses biocatalizadores sdo macromoléculas de proteinas com estrutura
supermolecular definida, contendo um centro ativo. A hifa secreta enzimas destruidoras da
celulose, quebrando a estrutura na regido cristalina por expansao intermolecular, resultando na
clivagem de algumas ligacdes de hidrogénio e covalentes. Varias outras enzimas agem
também sinergicamente, quebrando e degradando a celulose ndo cristalizada em cadeias
oligoméricas mais curtas e em unidades de celobiose, chegando, finalmente, a simples
mondmeros de glicose, que podem ser digeridos pelas hifas (COSTA, 2009). Pode-se afirmar
que a quebra enzimaética consiste basicamente na transformacdo dos componentes insollveis
da madeira, em produtos solUveis, e em seguida em compostos quimicos simples, capazes de

serem metabolizados.

A deterioracdo enzimatica das polioses requer um conjunto enzimatico mais complexo ao
encontrado na celulose, uma vez que diferentes tipos de ligagdes e unidades monoméricas
estdo presentes na sua estrutura de heteropolissacarideo ramificado. A completa deterioracdo
das polioses requer a acao de uma série de enzimas hidroliticas (ROWELL, 2005).

Rowell (2005) indica que na deterioracdo da lignina as principais enzimas oxidativas sao as
peroxidases, em que se pode destacar a lignina-peroxidase (LiP) e a peroxidase dependente
de manganés (MnP), e as oxidases ou lacases. Para Oliveira et al. (1986), esse processo
pode ser relativamente répido, demonstrando, assim, a eficiéncia dos fungos xil6fagos em

deteriorar substratos lignocelulosicos.

De acordo com Mendes e Alves (1988), os principais causadores de danos em materiais
lignocelulosicos sdo os fungos pertencentes a classe dos Basidiomicetos. Dentre esses, se
destacam os causadores da chamada podriddo parda, que destroem os polissacarideos da
parede celular, e os de podriddo branca, que, além de polissacarideos, destroem também a

lignina.
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A madeira sob ataque de fungos de podriddo parda apresenta alteracbes na composigéo
quimica, reducdo da resisténcia mecénica, diminui¢cdo de massa, modificacdo da cor natural,
aumento da permeabilidade, reducdo da capacidade acustica, aumento da inflamabilidade,
diminuicdo do poder calorifico e maior propensdo ao ataque de insetos, comprometendo,
dessa forma, a sua qualidade e inviabilizando a sua utilizagdo para fins tecnolégicos (COSTA,
2009). Oliveira et al. (1986) indicam que os fungos de podridao parda deterioram, apenas, 0s

polissacarideos, mantendo a lignina residual intacta.

A madeira deteriorada por fungos de podriddo branca apresenta tendéncia de perder seu
aspecto lustroso e sua cor natural, tornando-se esbranquicada, como resultado da destruicdo
de pigmentos (SANTINI, 1988). Além disso, adquire uma consisténcia esponjosa, por vezes,
linhas escuras demarcam a area atacada (LELIS et al. 2001). De modo geral, esses fungos
deterioram em maior grau madeiras de folhosas em comparagdo com coniferas (CURLING et
al. 2000). Wetzstein et al. (1999) relatam que as atividades ocorrentes em madeiras atacadas
por essa classe de podriddo sdo atribuidas a enzimas, como a lignina peroxidase, lacase e
manganés peroxidase, que catalisam a deterioracdo via difusdo de agentes oxidantes ou

mediadores especificos.

A umidade e a temperatura da madeira sdo consideradas os fatores mais importantes para o
desenvolvimento de fungos apodrecedores, com valores 6timos entre 40 a 75% de teor de
umidade e entre 25 e 30°C de temperatura (LEPAGE, 1986). Mendes e Alves (1988) indicam
ainda que baixas concentracGes de oxigénio no ambiente e pH abaixo 2 e superior a 7

restringem o desenvolvimento dos fungos apodrecedores.

2.2.2 Intemperismo

Intemperismo é o termo geral usado para definir a lenta deterioracdo de materiais quando
expostos ao tempo (WILLIAMS, 2005). O mecanismo de deterioracdo depende do tipo de
material, mas a causa € uma combinacdo de fatores encontrados na natureza como umidade,
irradiagdo solar, calor e frio, uso de produtos quimicos no material e abrasdo. Para Ishiguri et
al. (2003) o intemperismo é considerado um problema para os consumidores de madeira
porque, além de modificar a textura, a cor e o brilho, também afeta o desempenho dos

produtos de protecdo aplicados sobre esta.
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A madeira quando submetida ao intemperismo sofre danos que sdo inicialmente observados
pela variacdo de cor natural, podendo chegar a comprometer as propriedades quimicas, fisicas
e mecanicas. Nesse mesmo sentido, Silva et al. (2007) analisando o efeito do intemperismo
sobre as cores da madeira afirmam que esta propriedade sofre com a acdo do intemperismo
sejam pela lixiviagdo ocasionada pela chuva ou ainda pela incidéncia da luz. Creemers et al.
(2002) afirmam que todos os elementos do clima influenciam mutuamente, de forma
complexa e com grande intensidade, os danos sobre a madeira. Entretanto, pode-se afirmar
que a radiacdo solar e a precipitacdo sdo dominantes em relacdo aos outros mecanismos do
intemperismo.

A fotodegradacgdo, conceito empregado como o processo de decomposicao devido a radiacdo
ultravioleta (UV) presente na luz do sol é considerado como o mais prejudicial, pois se
iniciam as modificacBes quimicas dos principais polimeros que constituem a madeira: a
celulose, a lignina e a hemicelulose (FEIST e HON, 1984). Ainda de acordo com os autores, a
acdo da Agua causa a lixiviagdo tanto de extrativos como dos produtos fotodegradados
expondo uma nova superficie a acdo do tempo. Garcia et al. (2000) apresentam um modelo da
estrutura parcial da lignina da madeira de coniferas, exibindo os dois grupos A e B
cromoforos que absorvem a luz UV e passam por diferentes etapas do mecanismo de
fotodegradagéo (Figura 3).
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HalOH nou
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Figura 3. Modelo parcial da estrutura da lignina de madeira de coniferas apresentando os dois
grupos cromoforos (A e B) (GARCIA et al., 2000).
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George et al. (2005) afirmam que dentre os constituintes da madeira apenas a lignina possui
alta absor¢do na regido UV/visivel (Figura 4). Os autores apresentam 0s espectros de
absorbancia que indicam a deterioracdo da madeira, ndo sO sob a acdo da luz UV, mas

também sob os comprimentos de onda mais curtos de luz visivel.
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Figura 4. Exemplo de espectros de reflexdo da madeira (a) e dos componentes quimicos
lignina (b) e celulose (c). (GEORGE et al., 2005, modificado).

Quimicamente, de acordo com Pastore (2004), a lignina é considerada como primeiro
componente polimérico principal a decompor-se e 0 processo pode ser acompanhado pela
diminuicdo do teor de lignina e pela formacdo de grupos carbonilicos da superficie. Estrutura
fendlica da lignina possui grupos croméforos que sofrem a agdo dos raios ultravioletas. Os
mecanismos de fotodegradacao da lignina sdo complexos e geram diversos radicais fendlicos,
sendo o principal deles o guaiacol (Figura 5). Este radical é transformado em estruturas
quindides, que sdo a origem do amarelecimento da superficie da madeira (George et al.,
2005). Ainda de acordo com os autores, existem trés caminhos que provocam alteracdo do
guaiacol: foto-reducdo com eliminacdo de um atomo de hidrogénio, que da origem a um
grupo cetil; clivagem da ligagdo éter-p-arila, que resulta em um radical fenacil; e a

transferéncia de energia, com eliminacdo de um atomo de oxigénio (GOUVEIA, 2008).

OCH3

Oa

Figura 5. Radical guaiacol formado apos a radiacdo da madeira. Fonte: Williams (2005).
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A celulose quando irradiada com comprimentos de onda superiores a 340 nm, na presenca de
0xigénio e energia, produz radicais alcoxi e carbonicos, por meio da cisdo nas posi¢es C1 e
C4 da ligacdo glicosidica. Os radicais alcoxi geralmente séo estaveis quando comparados com
os carbonicos, que em contato com o0 oxigénio, perdem o hidrogénio e formam
hidroperdxidos. Assim, a degradacdo da celulose é indicada pela perda de peso e pela redugéo
do grau de polimerizacdo (PANDEY, 2005).

Dessa forma, a fotodegradacdo da madeira € considerada um fendmeno superficial, devido a
grande quantidade de grupos (carbonila, dupla ligacdo, hidroxila fendlica, entre outros) ou
sistemas cromoforos (quinonas, bifenil, entre outros) dos componentes distribuidos na camada
externa que impedem a entrada da luz na madeira (COSTA et al., 2011, PASTORE, 2004).
Nesse sentido, segundo Sudiyani et al. (2002), espécies ricas em lignina sdo mais resistentes
ao intemperismo e a perda de massa ocorre devido a degradacdo dos componentes da madeira

por meio da foto-oxidacao.

Pastore (2004) apresenta o processo de fotodegradacdo da madeira, indicado pelo esquema

sequencial abaixo:

» Os cromoforos priméarios das ligninas absorvem luz ultravioleta (300 — 400
nm);

« Nas ligninas, as ligacdes éteres sdo quebradas e novos radicais sdo formados;

« Os radicais reagem com a lignina para produzir outros radicais, do tipo fenoxi
e cetilicos;

» Os radicais cetilicos sdo quebrados e ddo origem a novos grupos fenoxis e a
cetonas, que agem como cromoforos secundarios;

« Os fenoxi sdo oxidados e formam quinonas amarelas e cetonas aromaticas;

» Os cromdforos secundarios absorvem a luz e provocam novo ciclo de

fotodegradacédo da lignina.

A radiacdo ultravioleta consegue penetrar até uma profundidade de 75 pum e a visivel atinge
cerca de 200 um, dependendo da cor original da madeira. Apesar de a radiacdo visivel
penetrar mais profundamente, sua energia, menor do que 70 kcal/mol, é insuficiente para
romper as ligacbes quimicas em qualquer um dos constituintes da madeira (HON, 2001).

Desse modo, a radiacao ultravioleta é considerada a mais danosa ao uso da madeira.
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Quando a acdo da luz adiciona-se a acdo da agua, apos 300h de exposicdo a radiacdo
ultravioleta, o efeito da fotodegradacdo na superficie da madeira pode atingir uma
profundidade de até 120 um (HORN et al., 1994). Ayadi et al. (2003), sugerem que a
principal funcdo da agua seja facilitar a penetracdo da luz na madeira nas regides acessiveis e
abrir regides ndo acessiveis, Assim, o efeito isolado da luz & menos pronunciado na superficie
da madeira, visto que o intemperismo com agua apenas, ndo tem, virtualmente, nenhum efeito

na comparacao ao resultado da luz e da agua combinadas.

Tolvaj (1994), ao analisar a influéncia da radiacdo ultravioleta sobre a madeira de 16 espécies
oriundas de regibes temperadas concluiu que as modificacbes provocadas pela acdo da
radiacdo eram mais intensas durante as primeiras 20 horas de exposi¢do, sendo nitido o

escurecimento de todas as espécies.

2.2.3 Intemperismo acelerado

Com o intuito de reduzir custos e o tempo de duracdo dos testes em campo para a avaliacdo
do intemperismo, foram desenvolvidos ensaios laboratoriais que simulam o intemperismo e
permitem estimar e comparar a durabilidade natural das madeiras de diversas espécies. Esses
ensaios sdo conhecidos como intemperismo acelerado ou artificial e possuem métodos
normalizados que padronizam os parametros empregados para a exposicdo aos diferentes
niveis de intensidade luminosa e simulagdes de chuvas e orvalho. Entre as normas comumente
utilizadas podem ser citadas a ASTM G154, a série 1ISO 4921 e a ABNT 9512, todas voltadas
para testes de durabilidade de materiais poliméricos e metalicos.

O processo de incidéncia de raios ultravioletas (UV) pode ser simulado através de um reator
fotoquimico. Os reatores fotoquimicos podem ser classificados quanto a fonte de radiacéo,
que pode ser solar ou artificial (utilizando uma lampada de luz ultravioleta, por exemplo). As
fontes artificiais de radiacdo mais comum para tais reatores fotoquimicos sdo as lampadas de
vapor de mercurio de baixa, média ou alta pressdo, ou lampadas fluorescentes com emisséo de
luz UV com valores de radiagdo espectral entre 280 a 340 nm. Essas lampadas usualmente s&o
dispostas de forma que as amostras a serem tratadas recebam a maior concentracdo de fétons
possivel. Para isso, muitos reatores utilizam lacas espelhadas refletoras, ou mesmo sao
construidos de forma cilindrica com suas paredes internas de material refletor (GONCALEZ
etal., 2010; NEUMANN et al., 2002).
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Para Evans (2008) o efeito causado pelo intemperismo acelerado pode ser considerado mais
intenso do que ao observado em campos de apodrecimento, salvo o efeito causado por agentes
deterioradores como fungos e insetos. Dessa forma, entende-se que o intemperismo natural
por possuir uma combinacdo de fatores climaticos e de agente deterioradores é o mais
indicado para o estudo da durabilidade natural da madeira. Entretanto, as caracteristicas
geogréficas e climatoldgicas do local de exposicdo limitam as comparagdes entre 0s
resultados obtidos no campo para uma mesma espécie florestal. Portanto, as simulagdes
realizadas pelo intemperismo acelerado proporcionam parametros de comparagdes entre as
propriedades da madeira de forma mais &gil e rapida, com a possibilidade de reproducédo dos
métodos empregados em diferentes laboratorios (RATU, 2009).

A dificuldade de comparacdo entre o intemperismo natural e o acelerado decai sobre a
complexa combinacdo de efeitos oriundos da natureza. Basicamente, para que as comparacoes
entre 0s métodos sejam validas, todos os pardmetros empregados nas simulacdes devem
possuir a mesma extensao quando comparados aos observados as caracteristicas geograficas e
climatoldgicas do local. Leva-se em conta ainda a dificuldade do desenvolvimento de fungos
apodrecedores e insetos nas condi¢Bes climéticas simuladas nas camaras de intemperismo,
aonde a temperatura e umidade s&o relativamente superiores aos indicados para o0
desenvolvimento e propagacdo desses agentes deterioradores (BREARD, 2003). Entretanto,
as simulagdes de intemperismo sdo consideradas validas e os desenvolvimentos de ciclos
especificos devem ser produzidos a fim de aumentar a sensibilidade das correlagdes entre 0s

dois métodos.

A movimentacao dimensional da madeira proporcionada pela contragdo e inchamento gerados
pela alta incidéncia da radiacdo e a acdo da agua, leva ao aparecimento de micro rachaduras
na superficie da madeira. Em madeiras sem tratamentos, a umidade proporciona gradientes de
tensdes que sdo gerados a partir da superficie para o interior da madeira, e assim, rachaduras
pronunciadas podem ser formadas com profundidades superiores a 10 mm (BARISKA et al.,
1988).

Gongalez et al. (2010) afirmam que existem diversas formas de prevenir a madeira da
fotodegradagdo, como a aplicagdo de compostos quimicos inorgénicos, a aplicacdo de
produtos de acabamento como vernizes, stains e tintas, que embora fornegam algum tipo de
protecdo podem alterar o aspecto natural da madeira. Os autores avaliaram a alteracdo

colorimétrica da madeira de freijo (Cordia goeldiana Huber) tratada com seladora comercial e
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polisten (stain impregnante transparente) frente ao intemperismo acelerado e observaram que
0s produtos alteraram a cor da madeira, escurecendo a superficie, sendo que o polisten

conservou a cor apos o periodo de envelhecimento simulado.

Nesse sentido, Silva et al. (2007) estudando cinco espécies de madeiras tropicais frente a
resisténcia ao intemperismo artificial empregaram o verniz poliuretanico transparente e stain
semitransparente pois ambos tendem a manter a beleza natural e proteger a madeira. Os
resultados indicaram que a aplicacdo do verniz ou do stain escureceu todas as madeiras
estudadas, em funcdo da diminuicdo na intensidade da luz refletida. Hon (2001) relata que o
escurecimento inicial é atribuido a formagéo de compostos quinoidais em funcdo, sobretudo,
da degradacdo da lignina pela radiacdo UV na presenca de oxigénio. Esses compostos sdo
lixiviados pela agua, deixando a madeira mais aspera e esbranquicada, causando um aumento

do teor de celulose na madeira e, logo, 0 aumento da luminosidade.

3. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Segundo Pellerin e Ross (2002), o ensaio nao destrutivo (NDT) é a ciéncia de identificacdo
das propriedades fisicas e mecanicas de um dado material sem alterar as suas capacidades de
usos finais, e usar essas informacdes para aplicacGes apropriadas do material. Nesse sentido, o
NDT de madeiras assume um importante papel, pois permite obter e analisar o0 maior nimero
de informacGes sobre o0 material, objetivando ndo apenas maior precisao dos resultados, como
também estabelecer critérios praticos de classificacdo e caracterizacdo do material. Em
materiais homogéneos e isotropicos como aco, plasticos e ceramicos, 0 NDT detecta falhas
surgidas no processo de fabricacdo. Na madeira, essas irregularidades ocorrem naturalmente,
e a sua influéncia sobre as propriedades mecéanicas pode ser avaliada atraves de métodos nédo
destrutivos (BUCUR, 2006).

Observa-se, de um modo geral, uma correlacao significativa entre as propriedades elasticas da
madeira com 0s métodos de NDT, sendo estes considerados validos para a estimativa dessas
propriedades (FALK, 1990; ROSS et al., 1999; PELLERIN e ROSS, 2002). Segundo SCHAD
et al. (1996), todo método ndo destrutivo usa alguma forma de propagacédo de energia através
ou em volta de um material para deduzir algumas caracteristicas importantes do material
examinado. Esta energia pode resultar de cargas estaticas ou dindmicas ou ser gerada por

ondas eletromagnéticas ou elasticas.
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De acordo com Jayne (1959), a hipdtese que fundamenta a avaliagdo ndo destrutiva da
madeira prople que a armazenagem de energia e as propriedades de dissipacdo da madeira,
que podem ser medidas por meio ndo destrutivo, sdo controladas pelos mesmos mecanismos
que determinam o comportamento deste material frente a solicitacdes estaticas. Dessa forma,
em nivel microscopico, as propriedades de armazenamento de energia sdo controladas pela
orientacdo das células e pela composicdo estrutural, fatores que contribuem para a definicéo
das caracteristicas de elasticidade da madeira nas solicitacbes estaticas, sendo essas
propriedades a frequéncia de oscilacdo na vibracdo ou transmissdo da velocidade de
propagacdo da onda. Assim, a dissipagdo da energia na madeira ocorre & medida que as
vibracbes livres s8o minimizadas por conta de defeitos, aumento de espagos vazios

ocasionados por deterioracdo, rachaduras e por conta do intemperismo natural.

Dentre os métodos mais usuais de NDT de madeiras pode-se citar a avaliacdo quimica, a
técnica da vibracgdo transversal, a técnica das ondas de tensdo e a técnica da propagacao de
ondas de ultrassom (ROSS e PELLERIN, 1994; PELLERIN e ROSS, 2002; TARGA, 2005).
Essas trés Ultimas técnicas sdo as que possuem um maior nimero de trabalhos desenvolvidos
no Brasil, mas ainda em nivel inicial de investigacdo. Merecem destaques as pesquisas com
elementos estruturais de madeira laminada colada (ZANGIACOMO, 2003; TELES, 2009), de
caracterizacdo de madeiras amazoénicas (DEL MENEZZI et al., 2008), da resisténcia de
madeiras para dormentes (ROCHA, 2003) e de avaliacdo da sanidade de mourdes de madeiras
tratadas (COSTA, 2009). Entretanto, ainda sdo poucos os trabalhos desenvolvidos com
madeiras tropicais (ZANGIACOMO, 2006; DEL MENEZZI et al., 2008; TELES, 2009,
TELES et al., 2009).

Ao se avaliar o desenvolvimento do emprego desses métodos na Europa e nos Estados
Unidos, observa-se que os NDT estdo em uma fase de desenvolvimento de avaliacdo em
campo, estimando com precisdo a resisténcia de madeiras de construcdes centenarias, como
igrejas antigas (MANSON, 2005), pontes de madeira (TANNERT, 2009) e em estruturas
historicas (PALAIA et al., 2008).

3.1 Ondas de tensao

A técnica de ondas de tensdo baseia-se na teoria de propagagdo de ondas unidirecionais em
uma barra homogénea e elastica. Depois da aplicacdo de um impacto numa das extremidades

da peca, uma onda é gerada. Essa onda imediatamente movimenta-se ao longo do seu
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comprimento, com as particulas da extremidade tornando-se excitadas, enquanto particulas da
extremidade livre permanecem em repouso. A onda caminha através da barra a uma
velocidade constante, mas as particulas do material experimentam somente um leve
movimento longitudinal, como resultado da passagem da onda por elas. Depois de caminhar
por todo o seu comprimento, essa onda € refletida pela extremidade livre da barra, e retorna
ao seu ponto de origem. (GORNIAK e MATOS, 2000; GABRIEL e BALLARIN, 2000). A

Figura 6 ilustra o esquema de propagacédo da onda em uma barra elastica.

Impacto

s

—> Onda <—

Figura 6. Esquema da barra elastica com a propagacdo da onda gerada por meio de um
impacto.

A energia ¢ dissipada ao longo dos sucessivos caminhamentos da onda. Assim, embora a
velocidade da onda permaneca constante, 0 movimento das particulas da barra diminui a cada
passagem sucessiva da onda. Depois de decorrido algum tempo, todas as particulas do
material retornam a situacdo inicial de repouso. Monitorando-se 0 movimento da secédo
transversal da peca, proximo da extremidade excitada, em resposta a propagacao da onda de
tensdo, observa-se uma série de pulsos igualmente espagados, cuja amplitude diminui

exponencialmente ao longo do tempo.

As suposicOes basicas para o equacionamento tedrico da propagacdo da onda na vibracdo
longitudinal foi proposto por Hearmon (1966) o qual desenvolveu o célculo do moédulo de
elasticidade dindmico. Mesmo considerando que a madeira ndo é um material homogéneo
nem tampouco isotropico, diversos pesquisadores tém encontrado bons resultados com uso
dessa teoria simplificada. A Equacdo 1 apresenta o calculo utilizado para o mddulo de

elasticidade dinamico.

1

Onde:

Eq4 = médulo de elasticidade dinamico;
V = velocidade de propagacdo da onda;
p = densidade aparente do material;

g = aceleracdo da gravidade.
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A técnica de ondas de tensdo tem como vantagem o custo menor para sua implantacdo. Trata-
se de um processo dindmico que esta internamente relacionado com as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira. A propagacdo de ondas de tensdo apresenta como principal vantagem
a possibilidade do estudo do interior da madeira, preservando as caracteristicas fisicas e
mecanicas e seu uso final (PELLERIN e ROSS, 2002). O equipamento de ondas de tensdo €
capaz de detectar de forma néo destrutiva a presencga de furos, deterioracdo e rachaduras e

pode atuar como referéncia quantitativa para a classificacdo de pecas de madeira.

Dentre os equipamentos utilizados na avaliagdo com ondas de tensdo destacam-se o Stress
Wave Timer 239A da empresa Metriguard, FAKOPP Microsecond Timer da empresa
FAKOPP Ent., e o IML Impulse Hammer da empresa IML. A Figura 7 ilustra trés modelos de

equipamentos de ondas de tenséo.

(A) (B) ©)
Figura 7. Equipamentos de ondas de tensdo. (A) Stress Wave Timer, (B) FAKOPP

Microsecond Timer e (C) IML Impulse Hammer (METRIGUARD, 2011; FAKOPP
ENTERPRISE, 2011; IML, 2011).

Wang et al. (2004) apresentam a metodologia de uso do stress wave timer como método de
inspecdo de deterioracdo bioldgica em arvores, madeira serrada e estruturas de madeira. A
onda de tensdo é induzida ao golpear a amostra de madeira com um dispositivo de impacto
equipado com um acelerbmetro, que emite um sinal de partida a um controlador. Um segundo
acelerébmetro, em contato do outro lado da amostra, recebe o sinal da onda de tens&o e envia
outro sinal de parar para o controlador. O tempo decorrido para a onda de tensdo propagar
entre os acelerdmetros é exibido no controlador. Este tempo medido, quando convertido em
tempo de transmissdo por distancia, ou seja, velocidade de propagacdo da onda, pode ser
usada como um preditor das condigdes fisicas da madeira. A Figura 8 ilustra o sistema de

avaliacdo de deterioracdo com o equipamento.
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Figura 8. Comparacao entre os tempos de propagacdo da onda de tensdo na avaliacdo da
deterioracdo biologica em arvores. Fonte: Wang et al. (2004).

No sentido longitudinal, o alinhamento do conjunto de elementos celulares no sentido axial
contribui para a propagacdo das ondas por conta do seu comprimento e pelo efeito de
continuidade entre as células adjacentes. Dessa forma, qualquer irregularidade nos tecidos da
madeira pode interferir de forma significativa na propagacdo da onda de tensédo e,
diretamente, na velocidade de propagacdo. A queda da velocidade de propagacdo reflete
diretamente na diminuicdo da resisténcia mecanica da madeira, conforme observado por Ross
e Pellerin (1994), e, sendo assim, pode ser considerado como um indicativo para o estado de
sanidade para estacas de madeiras em campo. Resultado similar foi obtido por De Groot et al.
(1998), os quais observaram a queda da resisténcia mecanica para a madeira de Souther Pines
em campo de apodrecimento localizado em ambiente florestal com o uso do stress wave

timer.

Como a madeira é um material de origem orgénica, a velocidade de propagacdo varia de
acordo com a direcdo da grd. Ao induzir uma onda com o martelo em uma arvore no sentido
transversal, uma onda sonora sera aplicada no sentido transversal das células da madeira
(perpendicular a grd). A velocidade do som perpendicular a gra esta entre 1/5 a 1/3 do valor
longitudinal (USDA, 2010). Dessa forma, a posicdo de aplicacdo da onda, o tipo de gra,
defeitos como nos e rachaduras e o teor umidade sdo fatores que influenciam o

comportamento da velocidade de propagacgéo da onda de tenséo.

Com o estudo da avaliacdo de deterioracdo biolégica em campo, Ross et al. (1997)
investigaram o comportamento da madeira de Southern pine nas dimens6es 25 x 38 x 508 mm
exposta a fungos e cupins com 0 uso de um equipamento préoprio de ondas de tensdo. A onda
era induzida nas amostras por meio de um martelo acoplado com sistema de molas. O
comportamento da onda correspondente em cada amostra foi monitorado utilizando um sensor

piezofilme acoplado a um osciloscopio digital. Os resultados da velocidade de propagacdo
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foram incorporados a um modelo de regressdao multivariado e usado para estimar a resisténcia
a compressdo paralela as fibras das amostras. Os autores observaram concordancia entre 0s
valores previstos e reais de resisténcia a compressdo e que a velocidade de transmissao de
ondas de tensdo e caracteristicas de atenuacdo na madeira de Southern pine foram sensiveis a

presenca de deterioragdo causada por fungos e cupins.

Pellerin et al. (1985), demonstraram que 0 método de ondas de tenséo pode ser aplicado para
a identificacdo e monitoramento da deterioracdo causada por fungos de podriddo parda,
indicando um alta correlacdo (R% = 0,80) entre a velocidade de propagacdo e a compressdo
paralela as fibras. Entretanto, os autores ndo obtiveram o mesmo resultado com a exposi¢do

da madeira a térmitas.

Ballarin et al. (2010) analisaram a influéncia do tipo de lenho, da posicdo da tora ao longo do
fuste e das dimensdes de pecas desdobradas na velocidade de propagacédo das ondas de tensédo
na madeira de Pinus taeda L. com idade aproximada de 43 anos na condi¢cdo verde e
observaram diferencas significativas na velocidade de propagacao nos lenhos adulto, juvenil e

na medula, sendo na primeira com os maiores valores encontrados.

Del Menezzi et al. (2008) avaliaram a viabilidade do emprego da técnica de onda de tensdo
em seis espécies de madeiras amazonicas na estimativa das propriedades de flexdo. De acordo
com o0s autores, os resultados obtidos nos modelos de regressdo foram altamente
significativos para a predicao das propriedades de flexdo do conjunto de espécies, concluindo
gue o método € adequado para predizer as propriedades de flexdo onde ha variacdo, por
exemplo, entre espécies. No entanto, quando a variabilidade é baixa, como dentro da espécie,

0s modelos apresentaram baixa previsibilidade.

Ravenshorst et al. (2008) estudaram nove madeiras tropicais oriundas da América do Sul e
Africa por meio da técnica de ondas de tensdo. Os resultados apontaram para um R2=0,63
para a estimativa da rigidez. Argumentam que segundo os resultados ndo foi possivel obter
modelos precisos para as espécies individualmente, contrariamente do que pode ser obtido,

para coniferas.

Cruz et al. (2009) verificaram a estimativa da umidade da madeira a partir da variacdo da
velocidade de propagacdo de ondas de tensdo em duas espécies do género Eucalyptus,

analisando em conjunto a influéncia da area de nos, assim como da densidade basica das

25



tbuas na propagacéo das ondas de tensdo por meio das analises de variancia. Observaram que
a umidade das madeiras pode ser estimada pelo método proposto por meio de modelos néo-
lineares ou ainda por um modelo linear multiplo, utilizando a velocidade de propagacdo das

ondas, a densidade béasica e a area de nés como variaveis independentes.

Teles (2009) empregou trés métodos ndo destrutivos para avaliar a rigidez em tabuas da
espécie louro-vermelho (Sextonia rubra), cujas densidades variavam de 0,53 a 0,85 g/cm3,

encontrando um R2 superior a 0,83 para 0 método de ondas de tenséo.

3.2 Ultrassom

O ultrassom é uma técnica ndo destrutiva baseada em propagacdo de ondas que apresenta
muitas aplicaces, tanto em A&rvores quanto em pecas estruturais. A determinacdo das
propriedades mecénicas da madeira usando propagacao de ondas ultrassdnicas é baseada na
relacdo entre a velocidade do som, o modulo de elasticidade e a densidade. A Equacdo 2
representa a relacdo simplificada da velocidade de propagacdo de uma onda na madeira,

derivada da Equagéo 1.
V= |— (2)

Onde:

Eq4 = médulo de elasticidade dinamico;
V = velocidade de propagacdo da onda;
p = densidade aparente do material;

Essa técnica apresenta diversas vantagens, tais como: baixo custo de aquisicdo do
equipamento, quando comparado ao custo de maquinas de classificacdo automatica, facilidade
de treinamento da mdo-de-obra e utilizacdo pelas indlstrias para melhorar o controle de
qualidade dos processos por meio de uma maior uniformidade na matéria-prima e em seus

derivados.

De acordo com a faixa ou o0 espectro de frequéncias, as vibragdes mecénicas e,
consequentemente, as ondas a elas associadas podem ser classificadas, basicamente, em trés
grupos, como os infrassons, produzidos a partir de vibragcdes com frequéncias muito baixas,
inferiores a 20 Hz; os sons, constituidos por frequéncias situadas entre 20 Hz e 20 kHz; e os
ultrassons, produzidos por frequéncias superiores a 20 kHz (BUCUR e BOHNKE, 1994).
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Os métodos que utilizam as ondas ultrassonoras estdo sendo empregados, principalmente,
para determinar as constantes elasticas da madeira (GONGCALEZ et al., 2001; TRINCA,
2011), ilustrar as modificacOes bioldgicas em estruturas historicas de madeira (FIGUEROA,
2010; MARTINS e ROSSIGNOLO, 2010) e avaliar a qualidade de desdobro (CARREIRA et
al., 2006). Métodos empregando a frequéncia de ressonancia, velocidade de ultrassom e
emissdo acustica conseguem avaliar a integridade estrutural e funcional de diversos produtos

a base de madeira.

Por meio das ondas ultrassonoras € possivel estimar as constantes elasticas da madeira. As
equacdes de Christoffel fornecem as relagfes entre as constantes elasticas e as velocidades
ultrassonoras. Gongalez et al. (2001), Carrasco e Azevedo Janior (2003) e Trinca (2011)
apresentam as relagdes matematicas para a estimativa das constantes elasticas da madeira por
meio da determinacdo da velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas. As consideracoes
tedricas desenvolvidas nesses principios sdo baseadas no pressuposto do material madeira

como um so6lido viscoelastico linear, tendo uma simetria ortotropica.

De acordo com Calegari et al. (2008) e de forma similar ao principio de propagacéo de ondas
de tensdo, considerando o tipo mais comum de sistema de medida da propagacdo da onda de
ultrassom em um material, um sinal elétrico é emitido por um gerador, transmitido por meio
de cabos e transformado em pulso mecéanico por um sensor ao atingir o material em teste.
Esse pulso atravessa a amostra e é recuperado na face oposta a de transmissdo por outro
sensor, revertendo-o novamente em sinal elétrico. A medicdo do tempo decorrido entre a
emissdo e a recepcdo do sinal e da distancia entre os sensores permite o calculo da velocidade

de propagacdo da onda.

O sensor responsavel pela emissdo e recepcdo das ondas denomina-se transdutor que se
apresenta nos mais variados tipos, tamanhos e frequéncias. Os transdutores mais comuns sdo
os de faces planas, que requerem o uso de acoplantes (6leo, gel, graxa ou vaselina) que devem
ser aplicados entre a superficie da peca em ensaio e o transdutor, a fim de reduzir erros, uma
vez que a ocorréncia de ar entre esses meios proporciona maior tempo de propagacédo da onda,

reduzindo sua velocidade.

Para madeira sélida, os valores das velocidades de propagacao das ondas ultrassénicas variam
entre 1000 a 2000m/s no sentido perpendicular as fibras e entre 5000 a 6000m/s no sentido

paralelo as fibras da madeira. A velocidade no plano radial é cerca de 50% maior do que no
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plano tangencial. Em Iaminas de madeira, as ondas de flexdo também estdo presentes, com
velocidades de cerca de 1500 m/s longitudinalmente e cerca de 50% menor transversalmente.
A maioria dos painéis de madeira apresentam velocidades de propagacdo em todas as dire¢des
semelhantes ao encontrado para a madeira no sentido perpendicular as fibras (GONCALEZ et
al., 2001; BEALL, 2002).

Bucur e Bohnke (1994) indicam que os parametros de propagacdo de uma onda ultrassonica
em uma estrutura sélida podem ser influenciados por uma série de fatores como as
propriedades fisicas do substrato, caracteristicas geométricas da amostra em niveis micro e
macroscopico, as condi¢cGes do meio (temperatura, teor de umidade, carregamento mecanico)
e das condi¢des de medicdes (sensibilidade e resposta de frequéncia dos transdutores, 0 seu
tamanho e localizacdo, o meio de acoplamento e a dindmica caracteristica do equipamento

eletronico).

Para Kabir et al. (2002), a propagacdo das ondas ultrassonicas na madeira depende
principalmente das propriedades mecénicas da parede celular. A densidade da parede celular é
razoavelmente constante, mas ha variacdo do modulo de elasticidade devido a variacdes na
estrutura da parede celular, e desse modo, esperar-se um intervalo de valores para a
propriedade acustica (BUCUR, 2006). O ataque de agentes deterioradores ocasiona
principalmente a deterioracdo da parede celular, impedindo a livre propagacdo da onda
ultrassdnica na madeira, causando a sua dispersao e reflexdo. Na presenca de ataque de agente
xiléfagos, o tecido deteriorado aumenta a atenuacdo do sinal ocasionando a diminuicdo da
velocidade de propagacdo (WANG, et al., 1980; LEMASTER e WILCOX, 1993).

Em aspectos anatdomicos da madeira, Shimoyama (2005) indica que quanto maior a espessura
celular, maior a area ou o caminho continuo para propagacdo das ondas que se dissipam
rapidamente. Em madeiras porosas, compostas por fibras com acentuados diametros de lume,
0S espacos Vazios tornam-se barreiras para a propagacdo das ondas, reduzindo
significativamente a velocidade de propagacdo. Quanto as relacGes entre a largura das fibras e
a propagacdo das ondas, em geral, as fibras com maior didmetro de limen sdo as mais largas
e, consequentemente, relacionam-se de forma negativa com a velocidade. Bucur (2006)
afirma que se a propagacgédo da onda for aplicada no sentido longitudinal as fibras, as ondas
percorrem a parede da fibra, ao longo de seu comprimento e, ao final, apresentam leve queda

entre uma fibra e outra, quando entdo tomam a direcéo de percurso.
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A atenuacdo da onda é afetada principalmente pela diminuigcdo da energia de dissipacdo na
madeira, sendo essa uma propriedade de grande importancia na deteccdo dos defeitos
oriundos de agentes xil6fagos (ROSS e PELLERIN, 1988; MALLORY e DE GROOT, 1989;
KABIR et al., 2002). A mensuracdo isolada do tempo de propagacdo entre dois pontos nao
permite que sejam feitas distingcBes sobre qual agente deteriorador esta atribuido pela maior
parte da deterioracdo da madeira, apenas indica um estado geral do material. Assim, caso seja
de interesse a caracterizacao do tipo de deterioracdo que esta presente no material, sugere-se 0
uso de equipamento que permita a mensuracdo da energia aplicada, bem como a visualizacéo

do comportamento da onda, como aparelhos de emissao acustica (KABIR et al., 2002).

Segundo Oliveira et al. (2005), ha forte relagdo entre velocidade de propagacdo de ondas e a
umidade. A umidade afeta a velocidade de propagacéo de dois modos: no efeito intrinseco da
rigidez e na densidade da madeira. A agua livre aumenta a atenuacdo, resultando numa
diminuicdo da velocidade nas dire¢fes longitudinal, radial e tangencial. Calegari et al. (2008)
observaram o aumento da velocidade de propagacdo com a reducdo do teor de umidade em
programas de secagem para as madeiras de Pinus elliottii e Eucalyptus grandis, sendo essa

relacdo valida desde a madeira verde até o final do processo de secagem.

Bucur (2006) afirma que em um baixo valor de umidade (menor que 18%), quando a agua
existente na madeira esta ligada as moléculas de celulose da parede celular, o pulso
ultrassénico é espalhado pelos elementos anatbmicos e pelos contornos destes elementos.
Nestes contornos, analogamente ao que ocorre nos contornos de grdos de um solido
policristalino, ha descontinuidade do mdédulo de elasticidade e, consequentemente, da
impedancia acustica. A pressdo que atua nas particulas das moléculas de celulose, resultante
da passagem da onda ultrassonica, reorienta a posicdo da hidroxila (OH) ou outro radical
pertencente aquelas moléculas. Neste caso, 0 mecanismo de atenuacdo relacionado as
caracteristicas das paredes celulares constitui, provavelmente, o fator mais importante. Em
teores de umidade mais elevados, mas ainda abaixo do ponto de saturagdo das fibras, o
espalhamento nos limites das células pode ser considerado 0 mais importante mecanismo de
perdas. Apds o ponto de saturagdo das fibras, quando a agua esta presente nas cavidades
celulares, a porosidade do material intervém como fator predominante na dispersao

ultrassonica.

Valle et al. (2004), relatam que a velocidade de propagacgédo de ondas de ultrassom dependera

da elasticidade do material. Na madeira deteriorada, a onda terd que contornar os diversos
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espacos vazios, como os deixados por insetos, e levara maior tempo para propagar do ponto
de emissdo ao ponto de recepcdo. Assim, uma baixa velocidade de transmissdo podera indicar
ocorréncia de defeitos. Outra propriedade que pode ser medida é a atenuacdo da onda
propagada pelo material. Isto ocorre devido o fato da madeira degradada absorver mais

energia da onda do que a madeira sa.

Mattos et al. (2012) estudaram a alteracdo na propagacdo de ondas de ultrassom provocada
por dois tipos de tratamentos preservativos (borato de cobre cromatado — CCB e 0leo
gueimado) pelo método sem pressdo de imersdo simples no cerne de madeiras de Eucalyptus
saligna, Eucalyptus teretirconis e Corymbia citriodora. Os autores empregaram para 0
estudo transdutores exponenciais do tipo ponto secos com frequéncia de 54 kHz e observaram
gue os tratamentos preservativos foram capazes de alterar significativamente a velocidade da
onda ultrassdnica na madeira, sugerindo que o incremento na massa das amostras em funcéo

da retencéo dos produtos preservantes influenciou o comportamento da onda.

3.3 Colorimetria aplicada a madeira

Segundo Burger e Richter (1991) a cor e o desenho estdo intrinsecamente relacionados com a
anatomia da madeira. Fatores como espessura e orientacdo de fibras, quantidade de
parénquima axial, largura de raios, didmetro, distribuicdo e frequéncia de poros e outros,
contribuem sobremaneira para a figura e a cor da madeira. Ainda de acordo com o0s autores, a
cor da madeira estd associada a deposi¢cdo de substancias corantes nas paredes das células
lenhosas, bem como as reacdes quimicas dessas substancias apos a exposi¢do aos elementos
atmosféricos e a luz. Varia do quase branco ao negro, e tem importancia do ponto de vista
decorativo. Para a descricdo da cor da madeira, normalmente sdo utilizadas observac6es
macroscopicas visuais, onde as cores sdo nomeadas a partir de padrfes de cores. Além desses
fatores, destacam também o regime de crescimento da arvore e os tratos silviculturais que
provocam o surgimento dos nos, de canais traumaticos e de irregularidade dos anéis de

crescimento.

Para Mady (2000), a cor da madeira deriva da composic¢do quimica das substancias presentes
no xilema: taninos, fendis, flavondides, estilbenos, quinonas e outros. Essas substancias € que

conferem cores diferenciadas ao lenho. A cor, entretanto, ndo é estavel em uma madeira, uma
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vez que ela tende a alterar-se com o passar do tempo, escurecendo devido a oxidagdo causada

principalmente pela luz, que reage com 0s componentes quimicos como a lignina.

Segundo Camargos (1999) o sistema CIE (Comission International de L’Eclairage ou
Comissao Internacional de Iluminantes) é um método que define a sensacao da cor e baseia-se
em trés elementos: a claridade ou luminosidade, a tonalidade ou matiz e a saturagdo ou
cromaticidade. Os elementos claridade (L*), saturacdo (C) e tonalidade (a*, b* e h*) definem
0 sistema conhecido como CIEL*a*b* atualmente utilizado na colorimetria (CIELab, 1976)
(Figura 9). De acordo com Boschi (1999), as variacOes existentes entre as cores estdo
associadas a trés propriedades: a tonalidade ou matiz, que corresponde ao comprimento de
onda peculiar de uma cor; a saturagdo ou cromaticidade, que é a medida de pureza ou
intensidade de uma cor; a luminosidade ou claridade, que corresponde a graduacdo de

claridade ou obscuridade de uma cor.

(LA00) ke
L $ b

b Black
bive L (L=0)

Figura 9. Espaco colorimétrico do sistema CIELAB 1976. Fonte: Star Color, 2004.

A direcdo da diferenca de cor, entre uma amostra e a referéncia, no espago tridimensional é
descrito pela magnitude e o sinal algébrico das coordenadas L*, a* e b* (Equacdes 3, 4 e 5)
(CAMARGOS, 1999).

AL* = AL, — AL, (3)
Aa® = Aa; — Ag;, 4)
Ab* = Ab: — Ab}, (5)
Em que:

L.*, a,* e b,* sdo referentes a amostra em ensaio, e L,*, a,* e by* sdo referentes a amostra padréo (referéncia).
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Dessa forma, valores de AL*, Aa* e Ab* positivos indicam que a amostra em estudo ¢ mais
clara, avermelhada e amarelada, respectivamente, do que o padrdo. J& os valores negativos
dos mesmos parametros significam que a amostra € mais escura, esverdeada e azulada,

respectivamente, do que o padrao.

A claridade define a escala cinza entre o branco e o preto. E expressa pela variavel L* e
assume valor O para o preto absoluto e 100 para o branco total (CAMARGOS, 1999). A
tonalidade é expressa pelas cores primarias vermelho, verde, amarelo e azul, sendo
representada por um plano constituido por duas retas a* e b* perpendiculares que passam pelo

centro. A saturacdo (C) € o desvio a partir do ponto correspondente ao cinza no eixo L*.

Camargos e Gongalez (2001) mediram a coloracdo de 350 espécies brasileiras e reuniram-nas
em 33 grupos de cores homogéneas com o objetivo de confeccionar uma tabela de cores para
facilitar a comercializacdo. Para os autores, o padrdo de coloragdo de uma madeira pode
variar em tonalidades que véao desde o bege claro até o marrom escuro, quase preto. Dentro
dessa variacdo existem madeiras amareladas, avermelhadas, arroxeadas e alaranjadas.
Camargos (1999) observa ainda que as caracteristicas gerais (textura, grd e figura) e seus
planos de orientacdo (transversal, longitudinal-tangencial e longitudinal-radial) também

influenciam diretamente na cor da madeira.

Costa (2009) avaliou a alteragdo colorimétrica nas madeiras de marupa (Simarouba amara) e
andiroba (Carapa guianenis) antes e ap6s os ataques dos fungos de podriddo branca
(Trametes versicolor) e podriddo parda (Gloeophylum trabeum). A autora observou que
ambas as espécies de madeira se apresentaram mais escuras apds o ataque do fungo
Gloeophyllum trabeum, que a de andiroba apresentou-se mais clara ap6s o ataque do fungo
Trametes versicolor, e que a colorimetria mostrou ser uma técnica eficiente para determinar e

diferenciar o ataque dos fungos.

3.4 Rugosidade

A superficie de um material pode ser avaliada por meio da sua rugosidade. Por definicdo, a
rugosidade compreende o conjunto de desvios microgeomeétricos, caracterizado pelas
pequenas saliéncias e entrancias presentes em uma superficie (ABNT, 2002). Estas

irregularidades podem ser determinadas através da medi¢do da altura, largura e forma dos
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picos e vales produzidos por operacdes de usinagem na madeira ou por suas caracteristicas

anatdbmicas.

Para Magoss (2008) a qualidade da superficie do material depende de varios fatores que
podem ser relacionados tanto as propriedades da madeira como as condi¢Ges de usinagem do
maquinario. Entre as propriedades da madeira podem ser citados a espécie, a densidade, o teor
de umidade, bem como caracteristicas anatbmicas como o nimero, distribuicdo e diametro do

lume das fibras, vasos e traqueideos.

Com relacdo a usinagem da madeira, Sulaiman et al. (2009) afirmam que as propriedades e
caracteristicas da superficie da madeira lixada diferenciam-se muito daquelas obtidas em
plainas. Os autores avaliaram o efeito do lixamento sobre a rugosidade superficial nas faces
radial e tangencial na madeira de seringueira, indicando que a face radial apresentou ser mais
aspera que a face tangencial, possivelmente em funcdo da posicdo anatémica dos raios da
madeira. A Figura 10 ilustra o efeito da usinagem na superficie da madeira produzida por

diferentes equipamentos.

a)

Figura 10. Caracteristicas das superficies da madeira produzida por diferentes tipos de
usinagem. (a) serra de fita; (b) plaina mecanica; (c) serra circular; (d) lixamento (MAGOSS,
2008).

Stewart & Crist (2001) indicam que danos mecanicos podem ser provocados pelo processo de
lixamento, como a compressdo das paredes das células. As superficies lixadas sdo também

caracterizadas pela presenca de fibras arrancadas e levantadas pela agéo abrasiva.
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Diversas técnicas tém sido aplicadas para avaliar a rugosidade da madeira, principalmente
rugosimetros que funcionam por contato (palpacdo, pneumaticos, emissdo acustica) ou sem
contato (Opticos), tendo cada um as suas vantagens e inconvenientes (COELHO, 2005).
Martins (2008) aponta que a técnica de palpacdo é a mais utilizada para avaliar a rugosidade
na madeira, uma vez que mede mecanicamente o perfil da superficie ao longo de uma linha
em uma pequena &rea da superficie. Ainda de acordo com os autores, a classificagdo da
madeira em textura fina a grossa € subjetiva e vaga, quando ndo quantificada. Assim, a
quantificacdo numerica por meio dos parametros de rugosidade € atil como forma de ajustar

as variaveis do processo ou de monitorizar tarefas e maquinas.

A qualidade da superficie é uma definicdo complexa sendo caracterizada por diferentes
parametros, como 0s mais comuns R, R; € Rmax. Ra € referente a uma por¢do do afastamento
ao longo de um comprimento da amostra na direcdo em que a linha média € cortada para fora
a partir da curva da rugosidade. Esta por¢do é apresentada em um grafico com o eixo X que se
estende na mesma dire¢do como a linha média, e no eixo Y representa a magnitude. O valor
de R; é obtido a partir do total, em micrémetros, do valor médio de cada distancia entre cada
linha média e 5 picos (Yp) a partir da mais alta, e o valor médio de cada distancia entre a linha
média e os 5 vales (YV) a partir do menor da curva de rugosidade na amostra referéncia de
comprimento "L". A Figura 11 ilustra graficamente o0 modo de obtencéo dos valores de R, e
R; (SULAIMAN et al., 2009).
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Figura 11. Gréaficos esquematicos de variacdo da rugosidade em uma superficie como
referéncias de aquisicdo dos valores de R, (a) e R; (b) (SULAIMAN et al., 2009).

Martins et al. (2011) analisaram o efeito da usinagem feita por plaina e lixa na rugosidade da
superficie da madeira de Eucalyptus benthamii usando o rugosimetro Surftest SJ — 301, da
empresa Mytutoio. Os autores observaram diferencas entre as superficies, sendo que a

madeira com superficie lixada apresentou fibrilagdes e ranhuras, enquanto a superficie
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aplainada apresentou células de vasos abertas. Essas diferencas foram observadas em imagens
com aumento de 50x da superficie empregando um estereomicroscopio trinocular modelo
2000 C. A Figura 12 apresenta o perfil tipico da superficie aplainada e lixada para a madeira

em estudo.

Desvios do perfil (um)

Desvios do perfil (pm)

Comprimento de avaliagio (mm)

Figura 12. Perfil da superficie da madeira de Eucalyptus benthamii aplainada (a) e lixada (b).
Fonte: Martins et al. (2011).

4. MADEIRAS ESTUDADAS

4.1 Marupa

A espécie florestal Simarouba amara Aubl., popularmente conhecida como marup4, caixeta,
caju-rana, malacacheta, entre outros, pertence a familia Simaroubaceae e no Brasil distribui-se
por toda a extensdo da Regido Amazonica, bem como em alguns estados do Nordeste, Bahia,
Ceara e Pernambuco (RIZZINI, 1978).

De acordo com IBAMA (2002), a madeira caracteriza-se por apresentar coloracdo branco-
amarelada, sendo o cerne e alburno indistintos, bem como os anéis de crescimento. Além
disso, configura-se como moderadamente lisa ao tato, com pouco brilho, com gré direita e
ausente de figura. A madeira dessa espécie € leve, com densidade basica com valor de 0,38
g/cm3 (IBAMA, 2002), com composi¢do quimica de acordo com Santana e Okino (2007),
com valores de 19,5% de hemiceluloses, 48,5% de celulose, 32% de lignina, 0,3% de cinzas e
2,1% de extrativos. A Figura 13 apresenta a secdo macroscopica transversal e tangencial da

superficie da madeira de marupa.
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Figura 13. Secdo transversal (A) e tangencial (B) da madeira de marupa (Simarouba amara).

Costa (2009) e Stangerlin (2012) indicam que a madeira possui baixa resisténcia a fungos

apodrecedores, sendo suscetivel ao ataque de cupins e brocas (MARCONDES, 2011).

Quanto ao emprego, Slooten e Souza (1993) e IBAMA (2002) indicam a espécie para 0 uso
em instrumentos musicais, caixotaria para produtos leves, em pequenos objetos de madeira
(POM), em revestimentos internos (forros e lambris), e ainda com potencial na industria de

painéis laminados e de celulose e papel, além de grande emprego na industria moveleira.

4.2 Tauari

O tauari (Couratari sp.) pertence a familia Lecythidaceae e é conhecida popularmente como
imbirema, estopeiro, toari, tauari amarelo, tauari branco, tauari rosa. Possui ocorréncia nas
matas de terra firme, principalmente nos estados do Amazonas, Roraima, Amapa e Para
(GARCIA et al., 2012).

A madeira tem grande aceitagdo no mercado interno e no exterior. A altura comercial varia
de 9 a 16 m, com diametros entre 50 e 75 cm; possui sapopemas com até 10 m de altura,
tronco reto e cilindrico, com casca lisa e levemente fissurada. O cerne e o alburno sdo
indiferenciados quanto a cor, sendo branco-palha levemente rosado. Em algumas espécies, a
madeira apresenta cheiro desagradavel e forte, que se manifestam poucos dias apds o corte.
As caracteristicas da madeira de tauari permitem classifica-la como de densidade, resisténcia
mecanica e retratilidade médias, apresentando densidade aparente de 0,66g/cm® a 15% de
umidade (IBAMA, 2002; LORENZI, 2009). A Figura 14 apresenta a se¢d0 macroscopica

transversal e tangencial da superficie da madeira de tauari.
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Figura 14. Secdo transversal (A) e tangencial (B) da madeira de tauari (Couratari spp.).

A madeira apresenta leve tendéncia ao empenamento e as rachaduras superficiais. A secagem
artificial é rapida, sem defeitos significativos. A madeira € moderadamente macia ao corte,
apresentando um bom acabamento, apesar de a superficie ficar as vezes com aparéncia
felpuda. Algumas espécies possuem silica, o que contribui para desgastar a afiacdo das

ferramentas.

E utilizada para a fabricacio de painéis compensados, embalagens, pecas encurvadas e
torneadas, moveis de uso geral e partes interiores na construcgdo civil (caixilhos, esquadrias,

forros, rodapés, lambris e similares).

4.3 Cumaru

Cumaru é o nome vulgar dado a espécie Dipteryx odorata (Aubl.) Wild pertencente a familia
Fabaceae-Faboideae, a qual apresenta ampla distribuicdo na Regido Amazoénica, desde o
estado do Acre até o Maranhdo (LORENZI, 2009), tanto nas areas de terra firme quanto de

varzea em florestas pluviais.

IBAMA (2002) indica que a espécie apresenta cerne e alburno distintos, com coloragéo
marrom a marrom-muito-palido, respectivamente, bem como as camadas de crescimento.
Apresenta gra reversa, textura média, figura destacada, superficie pouco brilhosa. A Figura 15

apresenta a se¢cdo macroscopica transversal e tangencial da superficie da madeira de cumaru.

Figura 15. Secdo transversal (A) e tangencial (B) da madeira de cumaru (Dipteryx odorata).
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A madeira é classificada como de alta densidade basica (0,82 g/cm3) (MELO et al., 1990),
sendo de dificil trabalhabilidade e elevada resisténcia mecénica (IBAMA, 2002), a 15% de
teor de umidade. Apesar da secagem lenta, em cadmaras convencionais, apresenta pequena
propensdo a defeitos (JANKOWSKY et al., 1990).
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CAPITULO |

USO DE TECNICAS NAO DESTRUTIVAS PARA AVALIACAO DA

DURABILIDADE DA MADEIRA EM CAMPO DE APODRECIMENTO

1. INTRODUCAO

A forma mais usual para se determinar a durabilidade da madeira é por meio de ensaios de
campo, conhecidos como campos de apodrecimento. Neste tipo de avaliacdo a madeira é
exposta ao solo, as intempéries do ambiente e a presenca de microrganismos e insetos
xiléfagos (LEPAGE, 1970). Esse ensaio é realizado para avaliar a resisténcia natural da
madeira e a eficiéncia de produtos quimicos durante o periodo de teste, com o objetivo de
estimar a sua vida Util, tratada ou ndo quimicamente. Apesar dos altos custos envolvidos nos
ensaios de campo, este é 0 método mais amplamente utilizado para prever o desempenho que

a madeira apresentard em servico e o seu potencial de utilizacdo natural ou preservada.

Testes em campo tém reproduzido com fidelidade situacdes de uso da madeira com ou sem
tratamento quimico. Madeiras nestas situaces estdo expostas a periodos irregulares de
lixiviagdo, secagem, exposi¢do a luz solar, além dos agentes quimicos presentes no solo e

diversos microrganismos xiléfagos que podem atuar em conjunto (COSTA et al., 2005).

Os campos de apodrecimento podem ser instalados com amostras de madeiras nas mais
diferentes formas e dimens@es. O método tradicionalmente utilizado é o campo com estacas
padronizado pela IUFRO (International Union of Forestry Research Organizations) e
empregado para avaliar a durabilidade da madeira natural ou tratada. Este consiste
basicamente no soterramento parcial de amostras de madeira seguidos de inspecdes
periddicas, objetivando avaliar o seu estado de sanidade, sendo que apds um determinado

periodo de tempo, em geral anos, a vida util da madeira em servico é determinada.

De acordo com Nicholas (1985), a madeira quando estd em contato com o solo deteriora
muito mais rapido do que fora dele, devido ao equilibrio da umidade da madeira em contato

com o solo umido, a possibilidade de lixiviacdo de produtos preservantes e a uma grande
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quantidade de microrganismos que colonizam a madeira e/ou causam deterioracdo do

preservante.

Os preservativos ou preservantes para madeiras sdo substancias quimicas que possuem a
funcdo de modificar a estrutura da madeira com o objetivo de torna-la resistente a acao de
agentes biodeterioradores. Galvéo et al. (2004) afirmam que para um produto ser considerado
realmente um preservante, uma vez aplicado, este deve penetrar profundamente na madeira,
ndo evaporar nem ser arrastado pelas aguas da chuva ou umidade do solo. Também, nédo

devera ser toxico ao homem e animais, nas concentragdes usuais e ser relativamente barato.

O CCA é o produto quimico responsavel pelo maior volume de madeira tratada e tem sido
utilizado amplamente no mundo inteiro, desde a sua descoberta em 1933 (APPEL et al.,
2006), sendo considerado o produto quimico de maior utilizacdo em todo o mundo
(GALVAO et al., 2004). De acordo com Lepage (1986), esse produto quimico apresenta trés
formulagdes basicas, sendo essas 0 CCA tipo A, B e C, onde todas contem cerca de 19% de
Oxido de cobre (CuO). O tipo C é o mais usado para construgdes e uso em geral por apresentar
maior resisténcia a lixiviagdo e melhor desempenho no campo, devendo a solucdo

preservativa ser preparada com pureza acima de 95% na base anidra.

Para a avaliagdo do estado de sanidade de madeiras em campo de apodrecimento as amostras
sdo inicialmente removidas por meio de leve impacto perpendicularmente ao topo da mesma.
Quando nédo ocorre a quebra da amostra, esta é removida e classificada com base em um
sistema de notas com valores que variam entre 10 e 0, os quais indicam desde amostras sadias
até pecas destruidas devido ao ataque de fungos ou insetos. Esse sistema é considerado
subjetivo, e sugere que as inspecdes sejam efetuadas por uma mesma pessoa ou pequeno

grupo, com critérios homogéneos quanto a avaliacdo da sanidade (LOPEZ e MILANO, 1986).

Os métodos de avaliacdo ndo destrutivos (END) podem ser definidos, segundo Bucur (2006);
Pellerin e Ross (2002), como sendo aqueles que permitem a estimativa de propriedades da
madeira e subprodutos, tais como: biologicas, fisicas, quimicas e mecéanicas, sem alterar sua

caracteristica estrutural e consequente seu emprego final.

Para minimizar possiveis divergéncias nas avaliages feitas por diferentes avaliadores em
campos de apodrecimento, novas tecnologias comecaram a ser empregadas. Os métodos de

avaliacdo ndo destrutivos (END) podem ser definidos, segundo Bucur (2006); Pellerin e Ross
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(2002), como sendo aqueles que permitem a estimativa de propriedades da madeira e
subprodutos, tais como bioldgicas, fisicas, quimicas e mecanicas, sem alterar a caracteristica

estrutural e consequente emprego final.

Dentre os métodos mais usuais de END de madeiras pode-se citar a avaliacdo quimica, a
técnica da vibracdo transversal, a de ondas de tensdo e a técnica da propagacdo de ondas
ultrassonoras (ROSS e PELLERIN, 1994; PELLERIN e ROSS, 2002; TARGA, 2005).

A técnica de ondas de tensdo é conhecida como um processo dindmico que esta internamente
relacionado com as propriedades fisicas e mecanicas da madeira. A propagacao de ondas de
tensdo apresenta como principal vantagem a possibilidade do estudo da estrutura interna da
madeira, preservando as caracteristicas fisicas e mecanicas e seu uso final. O equipamento de
ondas de tensdo é capaz de detectar, de forma ndo destrutiva, a presenca de ocos, deterioracdo
causada por fungos ou insetos e rachaduras podendo atuar como referéncia quantitativa para a

classificacdo de pecas de madeira (ROSS et al., 1999).

O ultrassom é uma técnica ndo destrutiva baseada em propagagdo de ondas que apresenta
muitas aplicacdes, tanto em arvores quanto em pecas estruturais. A determinacdo das
propriedades mecanicas da madeira usando propagacdo de ondas ultrassdnicas esta baseada na
relagdo entre a velocidade do som, o médulo de elasticidade da espécie de madeira e a sua
densidade. Os métodos que utilizam as ondas ultrassonoras estdo sendo empregados,
principalmente, para determinar as constantes elasticas da madeira (GONCALEZ et al., 2001;
TRINCA, 2011), ilustrar as modificacBes bioldgicas em estruturas histéricas de madeira
(FIGUEROA, 2010; MARTINS e ROSSIGNOLO, 2010) e avaliar a qualidade de desdobro
(CARREIRA et al., 2006).

Diante do exposto, o presente capitulo teve como objetivo avaliar o efeito do tratamento
qguimico com o preservante CCA tipo C em trés espécies de madeira tropicais e seus estados
de sanidade em campo de apodrecimento por meio do método convencional de andlise visual

e do uso de duas técnicas de avaliacdo ndo destrutivas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Material Lenhoso

Para o estudo foram selecionadas trés espéecies de madeiras tropicais, sendo estas 0 marupa
(Simarouba amara Aubl.), o tauari (Couratari sp.) e o cumart (Dipteryx odorata (Aublet.)
Willd.), representantes dos grupos de baixa, média e alta densidade, respectivamente,

conforme classificacdo proposta por Melo et al. (1990).

De cada espécie foi adquirida uma prancha livre de preservante quimico no mercado
madeireiro do Distrito Federal (DF) com dimensGes minimas de 40 x 35 x 4000 mm
(espessura x largura x comprimento) e mantidas no galpao de secagem natural no Laboratério
de Produtos Florestais do Servico Florestal Brasileiro (LPF/SFB) até o momento do
processamento. As pranchas tiveram as suas dimensdes medidas e aferido o seu teor de
umidade por meio de um medidor de umidade elétrico capacitivo em cinco posi¢cdes ao longo
do seu comprimento, com valores médios de 16%, 18% e 22% para as pranchas de marupa,
tauari e cumaru, respectivamente. Todo o material foi identificado macroscopicamente por
meio da comparacdo com o material depositado na Xiloteca (Index Xylarium FPBw) do
LPF/SFB.

As pranchas foram desdobradas em estacas nas dimensdes de 30 x 20 x 500 mm (largura X
espessura x comprimento) retirados da porcdo do cerne e sem defeitos. Foram produzidas 30
amostras para cada espécie de madeira, sendo 15 com orientacdo tangencial e 15 com
orientacdo radial. Desse montante foram selecionados, de cada espécie, oito corpos de prova
orientados no sentido tangencial e sete no sentido radial, totalizando um conjunto de 15

amostras.

2.2 Tratamento preservativo

A impregnacdo das amostras de madeira foi realizada em autoclave industrial sob pressdo
com produto quimico hidrossolivel denominado arseniato de cobre cromatado tipo C (CCA-
C) por meio do processo Bethell de célula cheia em uma usina de preservacdo de madeiras
localizada no Distrito Federal. Ao final do tratamento quimico, uma amostra da solugéo de
tratamento empregada foi avaliada pelo método estequiométrico para a identificacdo da

concentracédo dos ingredientes ativos presentes na solucao.
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Para o processo de impregnacdo, as amostras de madeira foram dispostas aleatoriamente
dentro do cilindro de tratamento (autoclave) em uma embalagem de malha de polipropileno.
Ao final do processo as amostras foram mantidas em ambiente aberto para a secagem natural
e fixacdo dos ingredientes ativos por um periodo de 15 dias. A Figura 1 apresenta as amostras

de madeira sem tratamento quimico e tratadas com o0 CCA-C.

Figura 1. Estacas de madeira sem tratamento quimico e tratadas com CCA-C.
Onde: MA — marupa sem tratamento; MT — marupd tratado; TA — tauari sem tratamento; TAT — tauari tratado;
CM — cumaru sem tratamento; CMT — cumaru tratado.

2.2.1 Ensaio de penetracédo e retencdo do CCA-C

A andlise de penetracdo foi realizada por meio de reacdo colorimétrica utilizando um produto
quimico denominado Cromoazurol S, conforme indicado na norma NBR 6232 (ABNT, 2013).
A solucdo foi pulverizada por toda a superficie transversal exposta das amostras e o resultado

avaliado pelo grau de penetracdo conforme padrdes propostos por IBAMA (2002).

Para a andlise de retencdo, foram utilizadas duas amostras de cada espécie de madeira sem
tratamento e tratadas quimicamente, retirando cinco baguetas de cada amostra para a
determinacdo da concentragcdo dos ingredientes ativos por espectrometria de raios-X. Para
tanto, foi realizada a moagem das baguetas em um moinho Tipo Willye, modelo TE-680,
sendo coletado o material com granulometria inferior a 30 mesh transferido para cubetas

pléasticas de 2,5 cm de diametro externo, montadas com filme Mylar para Raio-X, até o
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preenchimento da metade da cubeta. Para a determinacéo dos ingredientes ativos foi utilizado
um Espectrometro de Raio-X Shimadzu —EDX-720.

A retencdo, em kg de ingrediente ativo (i.a) por metro cubico (m3), correspondeu aos
componentes ativos do produto preservante por unidade de volume de madeira preservada,
sendo calculada de forma individual para cada ingrediente ativo do CCA-C de acordo com a
Equacdo 1. Para o célculo da retencdo total foi considerado o somatorio das retengdes

individuais de cada ingrediente ativo do CCA-C.

R =LE xp *10 1)

Onde:

R = retengdo, em kg i.a*m-3;

LE = leitura obtida no equipamento; e

p = densidade aparente média, em g*¥m-3.

2.3 Ensaio de durabilidade de madeira
2.3.1 Campo de apodrecimento

O ensaio de durabilidade das madeiras foi realizado por meio da formacdo de um campo de
apodrecimento experimental instalado na Fazenda Agua Limpa da Universidade de Brasilia
(FAL/UnB) no més de setembro de 2011, com localizacdo em S 15°56'40,8" e W 47°55'7,2".
O método de ensaio adotado para instalacdo e inspecdo do campo foi o "Método Padrao
sugerido pela IUFRO para Ensaios de Campo com Estacas de Madeira”, descrito por Lepage
(1970). O campo possuiu dimensdes de 8m x 17m (largura X comprimento) e implementado
em regido de cerrado sentido restrito.

As amostras foram distribuidas de forma aleatdria em seis linhas e quinze colunas com 0 uso
da funcdo “aleatério” no Microsoft Excel 2010, sem restricdo quanto a proximidade de
amostras de um mesmo tratamento. No campo, a distancia entre as amostras foi de 1 metro
nos dois sentidos, sendo soterradas até a metade do comprimento padrdo (250 mm) com as
maiores faces expostas para o norte. A Figura 2 ilustra o campo de apodrecimento instalado e

a Figura 3 apresenta a posi¢do das amostras no campo.
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Figura 2. Campo de apodrecimento experimental instalado na Fazenda Agua Limpa
(FAL/UnB).

Entrada { Borda superior = 1 metro
CMT15 | CMTO6 | TAT14 | MAT14 | CMO03 | MAO7 | TA09 | CMT10 | CMTO5 | CMTO8 | TAT1l1 | MA10 | CMT14 | CMTO04 | CM11
MATO05 | CM13 | CMT09 | TATO03 | CMT11 | CMTO02 | TAT10 | MA08 | MAT06 | MAO1 | CMO04 | TATO08 | TAT12 | TAT09 | CMTO7

Borda Borda
Frente = TATO01 | CM02 | MAT09 | TAO4 | CMTO1 | TAT15 | TAO1 | MAO2 | TATO06 | MAT10 | TA14 | TAT13 | TAT02 | TA15 TA08 Fundo=1
1 metro TAO2 | CMO7 | MA14 | TATO4 | CMT12 | MAO4 | MATO4 | CM10 | MATO03 | MA13 | TA13 | MATO08 | MAT07 | TAO6 | MA12 metro

MAO6 | MAO3 [ TA12 | CMO6 | TAO5 | MA15 | CM08 | CM14 | CMO09 | MAT13 | MAT11 | MAT12 | TATO7 | TAO03 TA10
TAO7 | CMO5 | MA09 | MA11 | TA11 | TATO5 | CMTO03 | CMO1 | CM15 | MAO5 | CMT13 | MAT15 | CM12 | MAT02 | MATO01
Borda inferior = 1 metro

Figura 3. Posicdo das amostras de madeira no campo de apodrecimento.
Onde: MA — marupé sem tratamento; MAT — marupd tratado; TA — tauari sem tratamento; TAT — tauari tratado;
CM — cumaru sem tratamento; CMT — cumaru tratado.

2.3.2 Informac6es climatoldgicas

Os dados climatoldgicos foram obtidos por meio de duas estacfes meteoroldgicas automaticas
e uma estagcdo meteoroldgica convencional localizadas na FAL/UnB situadas em S 15°56° e
W 47°56’com 1080 metros de altitude, aonde foram coletados diariamente as informagdes
sobre o total de precipitagdo (mm), total da radiacdo global (MJ/m? d), velocidade do vento
maxima e média (m/s); direcdo do vento média (graus); temperatura média, méxima e minima
(°C) e umidade relativa média, maxima e minima (%), 0s quais estdo presentes na Tabela 1 do
APENDICE I.
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2.3.3 Avaliacdo do estado de sanidade e analise visual

As avaliacdes do estado de sanidade das amostras de madeiras ocorreram quadrimestralmente
apos a instalagdo do campo de apodrecimento, iniciando no més de janeiro de 2012 (P4) e
com a Ultima analise realizada no més de setembro 2013 (P24), com um total de seis analises
e 24 meses de exposicdo, conforme apresentado na Tabela 1. Ao final do periodo de 24
meses, duas amostras de cada espécie de madeira tratada com CCA-C foram retiradas do

campo e realizadas as analises de penetracdo e retencdo, conforme o item 2.2.1.

Tabela 1. Periodos de avaliagdo do campo de apodrecimento.

Avaliacdo Més Ano
PO — Instalagdo do campo Setembro 2011
P4 Janeiro

P8 Maio 2012
P12 Setembro

P16 Janeiro

P20 Maio 2013
P24 Setembro

Onde: P — refere-se ao periodo de avaliag&o.

No campo, todas as amostras de madeira foram avaliadas aplicando-se um leve impacto
perpendicularmente ao topo de cada estaca para sua remocdo. Quando ndo ocorria a quebra da
amostra, a peca era removida do solo e examinada visualmente quanto ao seu estado de

sanidade conforme sugestdo da IUFRO (Tabela 2) citado por Lopez e Milano (1986).

Tabela 2. Estado de sanidade das amostras de madeira instaladas em campo de
apodrecimento.

Nota Descri¢ao

10 Estaca sadia

9 Leve ataque
7 Ataque moderado
4
0

Ataque intenso
Destruido devido ao ataque

Fonte: Lopez e Milano (1986)

Apbs a analise visual as estacas foram retiradas do campo e tomadas as medidas de suas
dimensBes com o uso de um paquimetro digital com precisdo de 0,01mm e aferidas as massas

por meio de uma balanca digital com preciséo de 0,01g.
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Nos meses de periodo chuvoso, as avaliagdes sempre se deram apds uma semana de estiagem

de chuvas a fim de evitar a analise em amostras Umidas e em solo saturado.

2.4 Avaliacdo ndo destrutiva - velocidade de propagacgdo sonora

Os métodos empregados para a avaliacdo ndo destrutiva das espécies de madeira foram a
técnica de ondas de tensdo e a com ondas ultrassénicas. Os ensaios foram realizados no
mesmo conjunto de amostras de madeiras antes e ap0s o tratamento quimico e em todas as
estacas nas avaliagbes quadrimestrais. Antes da realizacdo dos ensaios no campo, todas as
estacas foram limpas cuidadosamente com um pincel de cerda macia a fim de retirar os

residuos de solo, insetos e fungos da superficie das amostras.

2.4.1 Ondas de tensao

Para a analise de onda de tensédo foi utilizado o equipamento stress wave timer modelo 239A
da empresa Metriguard. O equipamento foi empregado com dois transdutores com
acelerdbmetros, sendo um o emissor em forma de martelo e o outro um receptor de face plana.
Todo o sistema foi controlado por meio de um console onde todos os instrumentos foram
conectados com cabos BNC e com controle de ganho de emissdo e recepc¢do do sinal com
valor igual a 40. Neste ensaio, a propaga¢do da onda foi aplicada no sentido longitudinal da
madeira com trés repeti¢cbes por amostra, e no sentido transversal ao longo das madeiras com
trés repeticbes na metade superior e trés na por¢ado inferior da amostra, sendo retirada a média
simples como valor final para cada um dos sentidos. A Figura 1 ilustra o equipamento

empregado.
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Figura 4. Equipamento Stress Wave Timer. Detalhes do transmissor tipo martelo e do
receptor para uso em campo. (METRIGUARD, 2010).

Para o funcionamento do equipamento, um impacto pelo martelo na amostra é gerado e inicia-
se a emissao do pulso de onda. O console comeca a contagem do tempo de propagacao apos
perceber o pulso da onda e o transforma em um sinal elétrico. A onda percorre toda a
extensdo da amostra até atingir o outro acelerdmetro que entdo envia um sinal elétrico para o
console que interrompe a contagem. O tempo decorrido é apresentado em uma tela de cristal

liquido, no formato de microssegundos (ls).

2.4.2 Ondas ultrassonicas

No ensaio com ondas ultrassénicas foram utilizados transdutores piezoelétricos com
encapsulamento metalico de ondas longitudinais de 54 kHz de face plana. O equipamento
possui capacidade de 500V, sendo a forma continua de transmissdo do sinal, com aquisi¢ao
imediata de dados, analise da forma da onda e resolucdo de 0,1 ps. Para um melhor
acoplamento dos transdutores nas amostras de madeira foi aplicado gel condutor neutro. A
Figura 5 apresenta o equipamento de ultrassom Pundit Lab da empresa Proceq empregado no
experimento e a Figura 6 ilustra o esquema de posicionamento dos transdutores nas amostras
de madeiras para ambos 0s ensaios e as partes avaliadas nas estacas. A Equacdo 2 apresenta o
calculo da velocidade de propagacdo sonora empregada na andlise de velocidade de

propagacao sonora para ambos 0s métodos de avaliagdo nao destrutiva.
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Figura 5. Equipamento de ultrassom Pundit Lab - Proceq e medic¢do de ondas ultrassonicas
em uma amostra de madeira no sentido transversal.

vy = — 0)

Onde:

Vo = velocidade de propagacdo da onda, m/s;
L = distancia percorrida pela onda, m
t = tempo de transito da onda, ps.

N )
< ......
Parte aérea -> Sentido de aplicagéo das ondas
P Ann— — acusticas e ultrassonicas
£ €=
El-—m—4——— —
o
g €=
A __Parte subterranea / soterrada
< ______
\ 28 2 _
<>
30 mm

Figura 6. Dimensdes e esquema do sentido de aplicacdo das ondas acusticas e ultrassénicas
nas amostras ensaiadas no campo de apodrecimento e avaliadas quanto a deterioracao.

2.5 Andlises dos resultados

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SPSS (Statistical Package

for Social Sciences) versdo 20.0 da empresa IBM.
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A avaliagcdo da andlise visual foi realizada por meio de uma analise estatistica descritiva,
considerando os valores médios das notas das amostras de madeiras sem tratamento e tratadas

com CCA-C entre os periodos de avaliacao.

Para a avaliacdo do efeito da deterioracdo no campo de apodrecimento utilizando os métodos
ndo destrutivos, uma andlise de variancia fatorial foi realizada a fim de avaliar os efeitos da
espécie de madeira, tratamento quimico e periodo de avaliacbes sob a velocidade de
propagacao nos sentidos longitudinal e transversal, e as possiveis interacdes entre essas fontes
de variagOes. Posteriormente, as analises foram separadas por espécie de madeira e por
tratamento quimico, sendo realizadas analises de variancia (ANOVA) entre os periodos de
avaliacdo com posterior comparagcdo de médias realizada pelo teste de Tukey com 5% de
significancia (p<0,05).

Os efeitos das condi¢cbes climaticas sobre as propriedades fisicas e na velocidade de
propagacdo das ondas sonoras e ultrassonicas nas madeiras foram examinados a partir de

testes de correlacdo de Pearson entre as varidveis, aos niveis de 1 e 5% de significancia.

Modelos estatisticos foram gerados para a predicdo da velocidade de propagacao pelo método
de ondas de tensdo de ultrassénico nas espéecies de madeiras sem tratamento e tratadas com
CCA-C nos sentidos longitudinal e transversal em funcdo dos periodos de avaliagdes do
campo de apodrecimento e em funcdo das notas atribuidas pelo método de avaliagdo visual.
Foram analisados os modelos lineares e quadraticos, sendo selecionados aqueles que
apresentaram maior coeficiente de determinagdo ajustado (R2g;), menor erro padrdo da

estimativa (Syx) e maior valor de F calculado (Feaic).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Retencéo e penetragdo

A Tabela 3 apresenta a concentracdo dos ingredientes ativos da solu¢do de CCA empregado
no tratamento preservativo e o grau de penetracdo. A concentracdo da solucdo foi de 1,37% e
o pH igual a 2,3 sendo estes valores obtidos em funcdo dos fatores operacionais da usina de

preservacao. De acordo com o fabricante do produto quimico, a concentracdo dos ingredientes
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ativos cromo, cobre e arsénio devem estar com valores de 47,5%, 18,5% e 34%,
respectivamente. O pH encontrou-se em conformidade com os limites estabelecidos.

Tabela 3. Concentracdo dos ingredientes ativos da solucdo de CCA-C utilizados na
impregnacdo das amostras de marup4, tauari e cumaru.

Concentracdo dos

Ingrediente Resultado da ingredientes ativos Valores indicados para o
anélise (%) balanceamento quimico CCA-C* (%)
(%)
Cromo (CrOg) 0,69 50,4 47,5
Cobre (CuO) 0,29 21,2 18,5
Arsénio (As;0s) 0,39 28,4 34,0
Total 1,37 100,0 100,0

*Fonte: Montana (2013).

A Tabela 4 apresenta os resultados da analise de penetracéo e retencdo dos ingredientes ativos
impregnados nas amostras de madeiras estudadas para os periodos de O e 24 meses de
exposicdo no campo de apodrecimento. Nota-se que apenas nas madeiras de marupé e tauari
ocorreu penetracdo na porcao permeavel do cerne. Na madeira de cumaru ocorreu apenas a
penetracdo superficial, onde de acordo com IBAMA (2002) o cerne dessa espécie nao é
impregnavel nem mesmo em tratamentos sob pressdo. Para as madeiras de marupa e tauari o
citado autor classifica ambas as espécies como muito facil de preservar com CCA aplicado
sob pressdo. A causa da deficiéncia na penetracdo estd provavelmente relacionada a uma
maior densidade e consequente menor permeabilidade da regido do cerne. Zabel e Morrell
(1992) afirmam que, de modo geral, uma maior densidade implica em menor permeabilidade
e maior dificuldade de secagem e impregnacdo com solucbes preservativas, devido a um
volume de espacos vazios mais reduzidos. Para as madeiras de marupa e tauari, IBAMA

(2002) classifica as espécies como muito facil de preservar com CCA aplicado sob pressao.

Tabela 4. Resultados da anélise de penetracdo e retencdo dos ingredientes da solugdo de
CCA-C impregnados nas madeiras de marup4, tauari e cumaru pelo processo Bethell.

Madeira Penetracéio! Pap _ Retenc&o (kg i.a/m®) Balango da solucéo (%)
(kg/m) "Cro, Cu0  As,0; ia CrO; CuO As,Os

Marupa (0 meses) PR 500 3,10 1,30 1,70 6,10 5082 21,31 27,87
Marupa (24 meses) PR 500 3,40 1,40 210 6,90 49,28 20,29 30,43
Tauari (0 meses) PR 680 1,90 090 140 420 4524 21,43 3333
Tauari (24 meses) PR 680 2,80 1,00 1,70 550 50,91 18,18 30,91
Cumaru (0 meses) SU 1.040 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cumaru (24 meses) SU 1.040 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Onde: PR — penetragédo profunda e regular; SU — penetragdo superficial. p,, — densidade aparente; i.a. —
concentragdo de ingrediente ativo total. IBAMA (2002).
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As retencdes dos ingredientes ativos foram superiores para as madeiras do periodo de 24
meses de exposicdo, observando valores de cobre, cromo e arsénio proximos aos indicados
por Lepage (1986). Esse resultado pode ter ocorrido devido a posicdo das amostras no
momento da impregnacdo na autoclave, mesmo estas dispostas de forma aleatoria, e observa-
se ainda que dentro desse periodo ndo foi observada lixiviacdo dos ingrediente ativos do
CCA-C das madeiras tratadas, como era esperado, devido ao pouco tempo de exposicdo das

amostras em campo, em relacdo a capacidade de fixacdo do CCA-C na madeira.

De acordo com a norma NBR 9480 (ABNT, 2009), para pecas de madeira a serem utilizadas
em contato com o solo é indicado um valor de 6,5 kg i.a/m3. Dessa forma, apenas a madeira

de marupa com 24 meses de exposicao ficou com valor acima ao referido na norma.

Os maiores valores de retencdo dos ingredientes ativos nas madeiras foram para o cromo e
para o0 arsénio, visto que estes possuiram maiores concentracdes no balanco estequiométrico.
Tais elementos ficaram com valores de concentracdes proximos aos indicados por Lepage
(1986), sendo que o cobre e o cromo encontrados nas madeiras apresentaram valores acima do

padréo.

A Figura 7 ilustra o resultado do ensaio de penetracdo com Cromoazurol S para as estacas
com 0 e 24 meses de exposicdo no campo de apodrecimento. De acordo com IBAMA (1997);
Vianez e Sales Neta (1989); INPA/CPPF (1991) o tipo de penetracdo da madeira de marupa
foi classificado como total e uniforme, para o tauari como parcial e periférico, e para o

cumaru como nula.

Figura 7. Identificacdo dos padrbes de penetracdo do produto preservativo CCA-C na secdo
transversal das madeiras de marupéa (A), tauari (B) e cumaru (C), com 0 meses (1) e 24 meses
(2) de exposic¢éo no campo.
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Observa-se que apos o periodo de 24 meses de exposi¢do as amostras retiradas do campo de
apodrecimento estavam impregnadas com o CCA-C, sem indicios de lixiviacdo da solugéo

preservante, mesmo na madeira de cumaru, que apresentou penetracao superficial.

3.2 Ensaio de durabilidade de madeira

3.2.1 Avaliacéo visual

A Figura 8 apresenta os valores médios das notas atribuidos as madeiras de marupa, tauari e
cumaru pelo método de avaliacdo visual de acordo com as analises realizadas. Para as
madeiras de marupd e tauari sem tratamento foi observada uma tendéncia do decréscimo das
notas com o avango do tempo em funcdo da diminuicdo do nimero de estacas sadias, onde na
primeira avaliacdo do campo de apodrecimento foi observado o aparecimento de fungos
apodrecedores em ambas as madeiras. Com relacdo as estacas tratadas com CCA-C, ndo
foram observadas ocorréncias de ataques de térmitas, porém em algumas amostras foi notada

a presenca de fungos, sem podridao aparente.
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Nota

Avaliagao

Figura 8. Valores médios das notas atribuidas pela analise visual para as madeiras de marupa,

tauari e cumaru sem tratamento e tratadas com CCA-C nos seis periodos de avaliagdes.
Onde: MA — marupa sem tratamento; MAT — marupa tratado com CCA-C; TA — tauari sem tratamento; TAT —

tauari tratado com CCA-C; CM — cumaru sem tratamento; CMT — cumaru tratado com CCA-C.

62



A madeira de marupa sem tratamento foi a que apresentou maior deterioragdo com o passar
do tempo, onde foi constatado o ataque de térmitas e fungos apodrecedores nas amostras sem
tratamento desde a segunda avaliacdo do campo. A porc¢do soterrada das estacas foi a que
sofreu maior deterioracdo com presenca de insetos e fungos, enquanto que na parte aérea
foram notadas rachaduras e o escurecimento da superficie, ocasionado devido a acdo das
intempéries. Os resultados obtidos corroboram com IBAMA (2002), onde a madeira de
marupa € classificada como suscetivel ao ataque de fungos e insetos. Marcondes et al. (2013)
estudando a resisténcia natural da madeira de marupa em campo aberto e floresta observaram
comportamento semelhante, com o aumento da perda de massa em fungdo do tempo de
exposicdo nas duas situagfes. Em estudos de apodrecimento acelerado, Costa (2009) e
Stangerlin (2012) caracterizaram a madeira como sendo nao resistente a acdo dos fungos de
podriddo branca e parda (Trametes versicolor e Gloeophyllum trabeum, respectivamente).
Marquez et al. (2008) estudaram a resisténcia natural da madeira de marupa em contato direto

com solo frente ao ataque de térmitas, classificando-a como de baixa resisténcia.

Para as estacas de tauari sem tratamento foi notado a presenca de fungos na parte aérea e na
porcdo soterrada desde a primeira avaliacdo do campo de apodrecimento. Nas demais
avaliacdes foram observadas o aparecimento de rachaduras de topo na parte aérea com o
posterior aumento da sua extensdo no sentido longitudinal e fungos na porcdo soterrada,
sendo estes 0s principais responsaveis pela ruptura das estacas. Mainieri e Chimelo (1989)
classificam a madeira como de baixa resisténcia a organismos Xil6fagos, embora Matoski e
Rocha (2006) relatam que a espécie apresentou resisténcia ao ataque brocas Dinoderus

minutus (Coleoptera).

Para a madeira de cumaru sem tratamento e tratada com CCA-C n&do foram observados
ataques de térmitas nas extensbes das amostras, seja na porcdo aérea ou soterrada, apenas
manchas na superficie da porcdo soterrada das madeiras, sem evidéncias de podriddo. Assim,
o periodo de 24 meses de exposicdo nao foi suficiente para a deterioracdo dessa espécie de
madeira. Em estudo similar com 46 espécies de madeiras tropicais em ensaio em campo de
apodrecimento localizado no estado do Amazonas, Jesus et al. (1998) mencionam que a
durabilidade da madeira de cumaru pode ser considerada elevada, em razdo de sua vida Util
superior a 8 anos. Esse comportamento era esperado para essa madeira devido a sua alta
densidade bésica (0,93 g/cm®) (IBAMA, 2002) e elevado teor de extrativos (9,20%)
(SANTANA e OKINO, 2007; STANGERLIN; 2012), o que lhe confere um alto grau de
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resisténcia bioldgica, sendo classificada como muito resistente ao ataque de fungos
apodrecedores (CARNEIRO et al., 2009; STANGERLIN; 2012).

Lopez e Milano (1986) indicam que a vida média ou durabilidade natural de uma dada espécie
de madeira em situacdo de avaliacdo de durabilidade em campo é definida como o tempo
necessario para que 50% das amostras de um lote de uma madeira, sem tratamento quimico
ou com produtos preservantes, estejam intensamente atacados ou destruidos. Dessa forma, a

durabilidade natural da madeira de marupa sem tratamento quimico foi de 20 meses.

A partir do Abaco de McLean (LOPEZ e MILANO, 1986), que correlaciona os anos de
servico com o percentual de substituicbes de amostras de madeira, pode-se estimar a
durabilidade natural de uma espécie de madeira em campo. Por essa metodologia, a madeira
de tauari sem tratamento quimico possui uma vida média entre 2 e 3 anos, aproximadamente.
Ressalta-se que esse método ndo considera as condi¢Ges locais do campo nem caracteristicas

climéticas da regido.

3.2.2 Avaliacéo das propriedades fisicas

As Figuras 9 e 10 apresentam a média da massa e densidade aparente para as madeiras sem
tratamento e tratadas com CCA-C. As Tabelas 2 e 3 no APENDICE | apresentam 0s
resultados da analise descritiva das propriedades fisicas das madeiras estudadas em cada
avaliacdo realizada no campo de apodrecimento. A Tabela 4 apresenta o resultado da analise
de variancia (ANOVA) e as Tabelas 5 a 17 apresentam os resultados do teste de Tukey
(APENDICE I).
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Figura 9. Massa das madeiras sem tratamento e tratadas com CCA-C de acordo com as

avaliacdes realizadas no campo de apodrecimento.
Onde: P — periodo da avaliagdo; ST — sem tratamento. Colunas de mesma cor seguidas pela mesma letra nao
apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 10. Densidade aparente das madeiras sem tratamento e tratadas com CCA-C de

acordo com as avaliacOes realizadas no campo de apodrecimento.
Onde: P — periodo da avaliagdo; ST — sem tratamento. Colunas de mesma cor seguidas pela mesma letra ndo
apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de signficancia.
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Os resultados indicam que na primeira avaliacdo ocorreu 0 aumento da massa e densidade
aparente enquanto que na terceira e sexta avaliagdo foi notado o decréscimo dessas
propriedades. Essas alteracdes na massa e densidade aparente foram observadas em todas as
madeiras sem tratamento e tratadas com CCA-C devido, principalmente, as caracteristicas
climéticas da regido do Distrito Federal. Nos 24 meses de avaliagdo, entre 0s meses de
outubro a fevereiro ocorreu 0 aumento da umidade no ambiente e no solo em funcdo do
aumento do nivel de precipitacdo entre esses meses, enquanto que os meses de julho a
setembro apresentam baixa umidade relativa do ar e pouca precipitacdo. Dessa forma, esse
incremento de massa e densidade aparente pode estar associado ao aumento do teor de

umidade nas estacas no campo, principalmente na porcao soterrada.

De acordo com as avaliacOes realizadas foi possivel observar que para as madeiras de marupa
e tauari sem tratamento ocorreu a diminuicdo dos valores médios das propriedades fisicas,
motivado pela contabilidade de todas as amostras do campo (n=15) no valor médio das
propriedades, mesmo com aquelas que foram retiradas do campo por conta da quebra das

estacas ocasionada pela a¢do dos fungos e insetos.
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3.3 Avaliacdo ndo destrutiva

Os resultados das andlises de variancia fatorial dos efeitos da espécie de madeira, tratamento
quimico e dos periodos de avaliagdo sobre a velocidade de propagacéo pelo método de ondas

de tens&o e ultrassonico s&o apresentados nas Tabelas 17 e 18 do APENDICE 1.

Efeitos significativos entre todas as fontes de variacBes e em todos os niveis de interagdes
para ambos 0s métodos empregados foram identificados. Esse resultado é reflexo da diferenca
de densidade bésica entre as espécies selecionadas, bem como do efeito do tratamento
quimico sobre a velocidade de propagacdo e do estado de deterioracdo das espécies florestais
ao longo do tempo. Para melhor elucidacdo dos resultados, as analises posteriores foram
separadas por espécie de madeira com ou sem tratamento quimico, sendo determinadas para

cada periodo de avaliacdo e sentido de aplicacdo das ondas nas estacas.

3.3.1 Efeito do tratamento preservante na velocidade de propagacdo sonora e
ultrassonora

A Figura 11 apresenta o comportamento da velocidade de propagacdo sonora no sentido
longitudinal e transversal nas amostras de madeiras estudadas sem tratamento quimico e
tratadas com CCA-C pela técnica de ondas ultrassonoras e das ondas de tensdo. As Tabelas 19
e 20 no APENDICE | apresentam os resultados da anélise descritiva e das analises de

variancia para a velocidade de propagacao sonora de acordo com os métodos avaliados.
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Figura 11. Velocidade de propagacdo sonora no sentido longitudinal e transversal nas

madeiras de marupa, tauari e cumaru sem tratamento quimico e tratadas com CCA-C.
Onde: VL — velocidade de propagagdo no sentido longitudinal; VT — velocidade de propagagdo no sentido
transversal; ST — sem tratamento quimico; CCA — tratadas com CCA-C; US — velocidade de propagacéo com

ultrassom; SW — velocidade de propagagdo com stress wave timer. *Significativo pela ANOVA ao nivel de a =
0,05.

A velocidade de propagacdo no sentido longitudinal e transversal foi superior para 0 método
ultrassbnico comparado ao método de ondas de tensdo em todas as madeiras e foram
observadas diferencas significativas para o efeito do tratamento quimico para as madeiras de
marupa e tauari em ambos os métodos e nos dois sentidos de aplicacdo da onda. Para a
madeira de cumaru ndo houve diferencas significativas para o efeito do CCA-C, o que pode

ser explicado uma vez que ndo houve retencdo da solugdo preservativa na madeira. A
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velocidade de propagacdo média encontrada ficou entre 4000 e 5500 m/s e encontra-se em
conformidade com o apresentado por Del Menezzi et al. (2008) para 0 método de ondas de
tensdo e com Gongalez et al. (2001); Oliveira e Sales (2006) para o ultrassom utilizando
madeiras tropicais sem tratamento quimico, onde todos os autores avaliaram as madeiras no

sentido longitudinal.

A diminuicgéo da velocidade de propagacdo da onda sonora, nas amostras tratadas com CCA-
C, em ambos os métodos (SW e US), pode estar associada a impregnacdo da solucéo
preservante na parede celular da madeira. Lepage (1986) indica que o cromo, na forma
trivalente, forma complexos com a lignina e o arsénio reage com o cromo. Dessa forma, os
sais presentes na parede celular podem agir como agentes atenuadores da propagacéo da onda,

impossibilitando a sua livre propagacao.

Bucur (2006) relata que o uso de preservantes hidrossoltveis diminui a velocidade de
propagacdo de ondas ultrassdnicas na madeira, podendo diminuir a resisténcia da madeira
tratada. Nesse mesmo sentido, Evans (2000); Nicholas (1985); USDA, (2010) citam a perda
de resisténcia da madeira tratada, sobretudo da tenacidade, que esta relacionada com o
aumento da retencdo. Essa perda de resisténcia tende a estar ligada a alteracbes no pH

ocorridas no primeiro estagio da reacdo de insolubilizacdo do CCA.

Pellerin e Ross (2002); Ross et al. (2005) indicam que o efeito do tratamento com
preservantes hidrossollveis praticamente ndo possuem efeito significativo na transmissao da
propagacdo de ondas de tensdo em madeiras, sendo estas com dimens@es estruturais. Tal
afirmacdo pode estar associada ao fato do comum uso de madeiras de densidade elevada para
emprego em elementos estruturais com baixa porosidade e, assim, de baixa tratabilidade e

baixa retencéo.

3.3.2 Velocidade de propagacéo no sentido longitudinal (V)

O teste de média detectou diferencas significativas na velocidade de propagacdo no sentido
longitudinal de acordo com os periodos avaliados tanto para as madeiras sem tratamento
como para as madeiras tratadas em ambos os métodos de avaliagdo ndo destrutiva (Figuras 12

e 13). As Tabelas 21 a 49 no APENDICE | apresentam os resultados da analise descritiva, da

70



anélise de variancia e do teste de Tukey para a velocidade de propagacdo no sentido
longitudinal e transversal para as madeiras estudadas em funcéo do tempo.
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Figura 12. Efeito do periodo de avaliacdo sobre a velocidade de propagacdo no sentido

longitudinal para as madeiras sem tratamento quimico.
Nota: Colunas de mesma cor seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia (p>0,05). NS — ndo significativo.
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Figura 13. Efeito do periodo de avaliacdo sobre a velocidade de propagacdo no sentido
longitudinal pelo método de ondas de tensdo e ultrassom para as madeiras tratadas com CCA-

C.
Nota: Colunas de mesma cor seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia (p>0,05). NS — ndo significativo.

O nivel de deterioracdo das madeiras de marupd e tauari sem tratamento a partir do 2° ano de
experimento foi de tal magnitude que implicou na diminui¢do do valor médio da velocidade
de propagacéo para os dois métodos de avaliacdo ndo destrutiva empregados. Esse resultado é
um indicativo da atividade bioldgica do campo de apodrecimento, onde foi possivel observar
um intenso ataque de fungos apodrecedores e cupins nas referidas madeiras. A partir de P16
ocorreu um queda significativa de V| para a madeira de marupg, fato devido ao nimero de

estacas quebradas e deterioradas. Para a madeira de tauari esse comportamento iniciou-se a
72



partir de P20, porém manteve-se estavel na avaliacdo posterior. A madeira de cumaru, apesar
de notadas diferencas significativas entre os periodos, ndo foram observadas grandes

alteracdes na velocidade de propagacéo (Figura 11).

Embora tenham sido constatadas diferencas significativas pelo teste estatistico para a
velocidade de propagacdo no sentido longitudinal entre os periodos de avaliagdes para as
madeiras tratadas com CCA-C, n&o fica evidente alguma tendéncia de comportamento padréo
do efeito do campo de apodrecimento, seja pelo aumento ou diminui¢do da propriedade para
os dois métodos de avaliagdo ndo destrutiva. Esse resultado pode estar relacionado ao curto
periodo de avaliagdo das madeiras tratadas no campo, onde se espera que as mesmas
apresentem alta durabilidade em funcdo da eficiéncia do tratamento quimico. A presenca de
substancias preservantes na madeira diminui e altera substancialmente a colonizacdo
microbioldgica, as quais tendem a ser mais seletivas as espécies com menor teor de extrativos
(ZABEL e MORRELL, 1992). Agrega-se ainda o fato de existirem estacas sem tratamento

quimico, as quais sdo fontes de alimentos preferenciais para os agentes xil6fagos (Figura 12).

Quando a madeira é colonizada ou deteriorada por agentes xilo6fagos, a sua habilidade de
transmitir ou emitir o som geralmente é alterada. Essa modifica¢do nas propriedades acusticas
pode ser explorada para detectar varios estagios de deterioracdo. Quando a onda sonora move-
se pela madeira, ela ird se propagar em torno do tecido apodrecido e pelos espacos vazios
(NOGUSHI et al. 1986). Dessa forma, o tempo de propagacdo da onda tende a ser superior ao
observado na madeira sadia, podendo assim determinar a sua condi¢do interna (ZABEL e
MORRELL, 1992), embora com essa propriedade ndo seja possivel distinguir e classificar
qual é o principal agente causador da deterioracdo na madeira (PELLERIN et al., 1985;
WILCOX, 1988).

A queda da velocidade de propagacdo se reflete diretamente na diminuicdo da resisténcia
mecanica da madeira, conforme observado por Ross e Pellerin (1994), e, sendo assim, pode
ser considerado como um indicativo para o estado de sanidade para estacas de madeiras em
campo. Resultado similar ao obtido no presente estudo foi observado por De Groot et al.
(1998), os quais observaram a queda da resisténcia mecanica para a madeira de Souther Pines
em campo de apodrecimento localizado em ambiente florestal com o uso do stress wave
timer. Pellerin et al. (1985), demonstraram que o método de ondas de tens@o pode ser aplicado
para a identificacdo e monitoramento da deterioracdo causada por fungos de podriddo parda,

indicando uma alta correlacdo (R? = 0,80) entre a velocidade de propagagdo e a compresséo
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paralela as fibras. Entretanto, os autores ndo obtiveram o mesmo resultado com a exposi¢do

da madeira a térmitas em laboratorio.

O ataque de agentes deterioradores ocasiona principalmente a deterioracdo da parede celular,
impedindo a livre propagacdo da onda ultrassonica na madeira, causando a sua disperséo e
reflexdo. Na presenca de ataque de agente xiléfagos, o tecido deteriorado aumenta a
atenuacdo do sinal ocasionando a diminui¢do da velocidade de propagacdo (KABIR et al.,
2002; BUCUR, 2006; WANG, et al., 1980; LEMASTER e WILCOX, 1993).

A atenuacdo é afetada principalmente pela diminuicdo da energia de dissipacdo na madeira,
sendo essa uma propriedade de grande importancia da deteccdo dos defeitos oriundos de
agentes xil6fagos (ROSS e PELLERIN, 1988; MALLORY e DE GROOT, 1989; KABIR et
al., 2002). A mensuracdo isolada do tempo de propagacao entre dois pontos ndo permite que
sejam feitas distin¢cBes sobre qual agente deteriorador esta atribuido pela maior parte da
deterioracdo da madeira, apenas indica um estado geral do material. Assim, caso seja de
interesse a caracterizacdo do tipo de deterioracdo que esta presente no material, sugere-se o
uso de equipamento que permita a mensuracdo da energia aplicada, bem como a visualizacao

do comportamento da onda, como aparelhos de emissao acustica.

As Figuras 14 a 17 apresentam os modelos estatisticos de predicdo da velocidade de
propagacao nas madeiras em funcdo do periodo de avaliacdo do campo de apodrecimento para
os métodos de onda de tenséo e ultrassonico. As Tabelas 34 e 35 do APENDICE | apresentam

os resultados da analise de variancia para as analises de regressoes.
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Figura 14. Modelos estatisticos gerados para a predicdo da velocidade de propagacdo para
ondas de tensdo no sentido longitudinal em funcdo do tempo das amostras no campo de

apodrecimento para madeiras sem tratamento quimico.
Onde: *Significativo ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 15. Modelos estatisticos gerados para a predicao da velocidade de propagacéo para o
ultrassom no sentido longitudinal em funcdo do tempo das amostras no campo de

apodrecimento para madeiras sem tratamento quimico.
Onde: *Significativo ao nivel de 5% de significancia.
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Figura 16. Modelos estatisticos gerados para a predicdo da velocidade de propagacdo para
ondas de tensdo no sentido longitudinal em funcdo do tempo das amostras no campo de

apodrecimento para madeiras tratadas com CCA-C.
Onde: *Indica significancia ao nivel de 5% de significAncia. NS — néo significativo.

6000 -
5500 - VLLuscmt = '5611P + 5143,4
R2=10,23 Syx =219,4
Fea = 27,47
g 5000 , _________________________________________ =
i1 @ T T T A——m
Q ¢ ] & )
E 4500 - — —— +‘
vg ¢ ¢ V' Lusmat = 32,664P + 4410,8 VIZ_L_ustat = '17,03P_+ 4781
= 4000 , R2Z0,077 Syx = 215.6 R?=0,042 Syx = 243,4
> @ Marupa F iy v ) F_, = 2,056M
cal =
3500 - M Tauari
Cumaru
3000 . . . . . .
PO P4 P8 P12 P16 P20 P24
Avaliagoes

Figura 17. Modelos estatisticos gerados para a predicdo da velocidade de propagacdo para o
ultrassom no sentido longitudinal em funcdo do tempo das amostras no campo de

apodrecimento para madeiras tratadas com CCA-C.
Onde: *Indica significancia ao nivel de 5% de significAncia. NS — néo significativo.

Mediante a analise dos pardmetros estatisticos (RZj., Syx € F calculado) observa-se que os
modelos estatisticos obtidos foram satisfatérios e significativos ao nivel de 5% de

probabilidade, exceto para V| s para as madeiras de marupa e tauari tratados. Para 0 metodo
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de ondas de tensdo, os melhores modelos apresentaram equagdes quadraticas, enquanto que

para o ultrassom foram obtidos modelos lineares.

Com as equacOes obtidas para 0 método de ondas de tensdo, estima-se que em 23, 33 e 80
meses as madeiras sem tratamento quimico de marupa, tauari e cumaru, respectivamente,
estardo completamente deterioradas, sem representantes no campo de apodrecimento. Pelo
método ultrassdnico, espera-se 36 e 66 meses de durabilidade natural para as madeiras de
marupa e tauari. Pelos resultados estimados pelos modelos estatisticos nota-se que o método
de ondas de tensdo apresentou melhor previsibilidade, uma vez que poucas estacas de marupa

ainda estéo presentes no campo e em alto grau de deterioracéo.

Para as madeiras tratadas, todos os modelos obtidos pelo método de ondas de tensdo foram
significativos e, para o método ultrassénico, apenas o modelo gerado para a madeira de

cumaru apresentou significancia.

Mishiro (1996) ndo obteve relagdes consistentes entre a densidade aparente e a velocidade de
propagacdo nos sentidos longitudinais e transversais, e dessa forma, observa-se que a
densidade da madeira é sensivelmente afetada pelo teor de umidade, sendo este fator
expressivo na rigidez do material (BUCUR, 2006). Todavia, pode-se associar tal resultado
ainda como um periodo de adaptagdo das madeiras tratadas no campo, sendo necessarias
avaliacdes sucessivas ao longo do tempo para a confirmacdo desse resultado. Entretanto, o
resultado obtido pode estar relacionado ao efeito da umidade do solo, o qual entra em
equilibrio com a porc¢édo soterrada da madeira, diminuindo a velocidade de propagacdo no
sentido longitudinal. A relacdo entre a velocidade de propagacdo no sentido longitudinal e

transversal sera discutida posteriormente.

Os resultados para a correlagdo entre Vs € as variaveis climaticas ndo indicaram
correlacdes significativas entre as propriedades estudadas (Tabelas 5 e 6). Para 0 método de
ultrassom foram observadas correlacbes significativas positivas entre a radiacdo e a
temperatura com a velocidade de propagacdo para madeira de marupa tratada, embora para as
demais madeiras tratadas com CCA-C exista a mesma tendéncia, porém sem efeito estatistico

significativo.
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Tabela 5. Matriz de correlacdo entre a velocidade de propagacdo pelo método de ondas de
tensdo e as variaveis climaticas.

Precip. Rg?(;%gaa;o Temp. UR Viima Vi Vieem Vimae  Viwae  Vieemt
Precipitacéo 1
Radiacdo -0,311 1
Global
Temp. 0,387 0,512 1
UR 0,627  -0,874" -0,271 1
Viima 0,139 0,271 -0,190 0,086 1
Vit 0,019 -0,230 -0,257 -0,018 0,983 1
Viiem 0,229 0,493 -0,719 0,447 0,179 0,217 1
Vi Lmat 0,056 0,371 0,083 -0,307 -0,508 -0,406 0,345 1
Vi Lt 0,212 -0,046 -0,231 0,128 -0,442 -0,361 0,657 0,869 1
Vi Lemt 0,008 0,056 -0,276 -0,070 -0,409 -0,290 0,613 0,909~ 0,969 1

Onde: VL — velocidade de propagacdo no sentido longitudinal; MA — marupé sem tratamento; MAT — marupé
tratado com CCA-C; TA — tauari sem tratamento; TAT - tauari tratado com CCA-C; CM — cumaru sem
tratamento; CMT — cumaru tratado com CCA-C.

*Correlagdo significativa ao nivel de 5% (p<0,05). ** Correlacdo significativa ao nivel de 1% (p<0,01).

Tabela 6. Matriz de correlacdo entre a velocidade de propagacao pelo ultrassom e as variaveis
climaticas.

Precip. Rg?(;%gaio Temp. UR Viema Vi Vitem Vitmae  Viwar  Vieemt
Precipitacdo 1
Radiagéo -0,311 1
Global
Temp. 0,387 0,512 1
UR 0,627  -0,874" -0,271 1
Viima 0,145 -0,141 -0,123 -0,009 1
Viie -0,055 0,208 0,100 -0,355 0,921 1
Viiem 0,032 0,714 0,630 -0586 0,455 0,718 1
VL mat 0,161 0,811° 0,757 -0,610 -0,205 0,045 0,575 1
Vi Lt 0,309 0,730 0,715 -0517 0,311 0520 0,872° 0,815 1
Vi Lemt 0,031 0,734 0,660 -0,603 0,418 0,693 0,998~ 0,604 0,883 1

Onde: VL - velocidade de propagacdo no sentido longitudinal; MA — marupa sem tratamento; MAT — marupé
tratado com CCA-C; TA — tauari sem tratamento; TAT - tauari tratado com CCA-C; CM — cumaru sem
tratamento; CMT — cumaru tratado com CCA-C.

*Correlagdo significativa ao nivel de 5% (p<0,05). ** Correlacdo significativa ao nivel de 1% (p<0,01).

3.3.3 Velocidade de propagacao no sentido transversal (V1r)

As Figuras 18 e 19 apresentam os resultados da velocidade de propagacdo no sentido
transversal para as madeiras sem tratamento quimico e tratadas com CCA-C para os métodos

de avaliacdo ndo destrutiva de ondas de tensdo e ultrassom, respectivamente.
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Figura 18. Comparacédo do efeito do periodo de avaliacdo sobre a velocidade de propagagédo

no sentido transversal para as madeiras sem tratamento quimico.
Nota: Colunas de mesma cor seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia (p>0,05). NS — ndo significativo.
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Figura 19. Comparacédo do efeito do periodo de avaliacdo sobre a velocidade de propagacéo

no sentido transversal para as madeiras tratadas com CCA-C.
Nota: Colunas de mesma cor seguidas pela mesma letra ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia (p>0,05). NS — ndo significativo.

As madeiras sem tratamento apresentaram resultados semelhantes, tanto para a Vtrsw COMO
para Vtrys. Para a madeira de cumaru o teste de médias ndo detectou diferencas significativas
pelo método de ondas de tenséo, enquanto que pelo método ultrassénico os periodos foram
separados em cinco grupos. Para as madeiras de marupa e cumaru tratadas com CCA-C, nédo
foram observadas diferengas significativas pelo método de ondas de tenséo entre os periodos
avaliados, apenas para a madeira de tauari. No método ultrassonico, todas as trés espécies de

madeiras apresentaram diferencas significativas nos periodos avaliados.
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Essas diferencas entre os resultados observados pelos métodos empregados podem ser
explicadas pelas diferencas na forma de emisséo e recepcéo das ondas. Pelo método de ondas
de tensdo, a propagacao da onda € induzida por meio do impacto gerado por uma fonte a qual
inicia a contagem do tempo de passagem da onda até a sua chegada a um segundo transdutor.
Assim, qualquer problema de alinhamento entre os transdutores podera gerar diferengas entre
as leituras realizadas no equipamento. O método exige que sejam realizadas diversas leituras
em um mesmo ponto, e posteriormente, calculado um valor médio para a regido analisada.
Uma das principais dificuldades para esse método estd relacionada a sensibilidade da
propagacdo da onda em meios altamente deteriorados, aonde a taxa de atenuagdo é
extremamente alta e o sinal ndo atinge o limite minimo de leitura, mesmo sob alta
amplificacdo (PELLERIN et al., 1985; WANG et al., 2004) e, de acordo com 0s autores, para

valores acima de 80% de deterioracdo da madeira ndo é possivel a propagacao de ondas.

No método de ondas ultrassonicas, as principais variacdes entre as leituras ocorrem devido ao
acoplamento entre os transdutores de emissdo e recepcdo da onda, 0s quais devem estar
perfeitamente alinhados. Apds a emissdo da onda ultrassénica, o valor do tempo de passagem
estabiliza-se, sendo necessaria apenas uma Unica leitura para a regido analisada, ndo sendo
necessario calcular um valor médio. Com o inicio do ataque de agentes deterioradores, ocorre
uma alteracdo da superficie da madeira, podendo aparecer perfuracfes e amolecimento na
regido, dificultando o posicionamento dos transdutores.. Em regides com alto nivel de
deterioracdo, ocorre 0 aumento da atenuacdo do sinal proporcionado pela reflexdo da onda

ultrassénica (BUCUR, 2006), diminuindo a resolucédo de leitura do aparelho.

Gongalez et al. (2001) indicam que na direcdo radial, a continuidade do sinal é assegurada,
principalmente, pelos raios lenhosos presentes em quantidades menores em relacéo as fibras,
sendo assim os valores da velocidade radial sdo mais baixos que os valores da velocidade
longitudinal. A direcdo tangencial € a mais desfavoravel para a propagacdo das ondas
ultrassonoras, pois o sinal ndo encontra nenhum substrato continuo de propagacdo. A cada
passagem de uma célula a outra, o sinal perde energia devido a prépria parede celular. Para
melhor entendimento do comportamento observado na propagagdo das ondas no sentido
transversal, as Figuras 20 e 21 apresentam o resultado da anélise da velocidade de propagacgao

para as partes aérea e soterrada.
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Figura 20. Comparacéo entre a velocidade de propagacdo pelo método de ondas de tenséo no
sentido transversal nas posicdes superior e inferior de acordo com periodo de avaliagdo para

as madeiras de marupa, tauari e cumaru sem tratamento e tratadas com CCA-C.
Onde: VTRswsup- velocidade de propagacéo no sentido transversal pelo método de ondas de tensdo na porgao
superior; VTRswinf - velocidade de propagacdo no sentido transversal pelo método de ondas de tensdo na
porcéo soterrada; *Significativo pela ANOVA ao nivel de 5% (p<0,05). NS — ndo significativo.
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Figura 21. Comparacdo entre a velocidade de propagacdo pelo meétodo ultrassdnico no
sentido transversal nas posi¢des superior e inferior de acordo com periodo de avaliagdo para

as madeiras de marupa, tauari e cumaru sem tratamento e tratadas com CCA-C.

Onde: VTRussup- velocidade de propagacao no sentido transversal pelo método ultrassdnico na porgdo superior;
VTRusinf - velocidade de propagagdo no sentido transversal pelo método ultrassonico na porcéo soterrada;
*Significativo pela ANOVA ao nivel de 5% (p<0,05). NS — ndo significativo.
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Observa-se que, de modo geral, a porcdo soterrada das estacas apresentou menor velocidade
de propagacdo quando comparada com a parte aérea. Para as madeiras sem tratamento
quimico esse efeito foi devido a deterioracdo da madeira quando em contato com o solo, onde
sdo observadas maiores taxas de deterioracdo devido ao equilibrio da umidade da madeira em
contato com o solo e a uma grande quantidade de microrganismos que colonizam a madeira
nessa regido (NICHOLAS, 1985). Assim, nessa regido, a atividade biolégica do solo
deteriorou mais rapidamente os tecidos celulares das estacas sem tratamento, seja por ataque
de fungo apodrecedores ou cupins, conforme observados para a madeira de marupa sem
tratamento na Figura 22. O nivel de deterioragdo na parte soterrada aumentou ao longo do
tempo, impedindo a livre propagacao das ondas nessa regido. Dessa forma, 0 método de ondas
de tensdo ndo foi capaz de obter o tempo de passagem no periodo P24 para a madeira de
marupa sem tratamento. Para o ultrassom foram observadas diferencas significativas entre as
regides analisadas apds a instalagdo do campo, sendo este efeito proporcionado em funcgéo da
umidade adquirida pelas madeiras em contato com o solo e pela parte aérea estar mais seca, 0
qual foi observado durante as inspe¢des no campo. Entretanto, a velocidade de propagacéo na
parte aérea também foi influenciada pelos agentes deterioradores e pelo intemperismo natural,

embora em menor intensidade quando comparado a parte soterrada.

Parte
aérea

Parte
soterrada

Figura 22. Efeito da deterioracdo causada por fungos apodrecedores e cupins na madeira de
marupa sem tratamento quimico ao longo do tempo.
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Para as madeiras tratadas, o método de ondas de tensdo apresentou poucas diferencas
significativas, apenas em P4 para 0 marupd e o tauari e em P8 para 0 cumaru, com a parte
aérea apresentando velocidade de propagacdo superior a parte soterrada. Para as ondas
ultrassonicas, foram observadas diferencas significativas para o marupd e tauari apds a

instalagdo do campo de apodrecimento, porém com comportamentos semelhantes.

As Figuras 23 a 26 apresentam os modelos estatisticos de predicdo da velocidade de
propagacdo no sentido transversal nas madeiras em funcéo do periodo de avaliacdo do campo
de apodrecimento. As Tabelas 34 e 35 do APENDICE | apresentam os resultados da anélise

de variancia para as analises de regressoes.
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Figura 23. Modelos estatisticos gerados para a predicdo da velocidade de propagacao pelo
método de ondas de tensdo no sentido transversal, em funcdo do tempo das amostras no
campo de apodrecimento para madeiras sem tratamento quimico.
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Figura 24. Modelos estatisticos gerados para a predicdo da velocidade de propagacdo pelo
método de ultrassom no sentido transversal em funcdo do tempo das amostras no campo de
apodrecimento para madeiras sem tratamento quimico.
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Figura 25. Modelos estatisticos gerados para a predicdo da velocidade de propagacao pelo
método de ondas de tensdo no sentido transversal em funcdo do tempo das amostras no campo
de apodrecimento para madeiras tratadas com CCA-C.
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Figura 26. Modelos estatisticos gerados para a predicdo da velocidade de propagacédo pelo
método de ultrassom no sentido transversal em funcdo do tempo das amostras no campo de
apodrecimento para madeiras tratadas com CCA-C.

De acordo com os modelos obtidos e a analise dos parametros estatisticos (RZ%gj, Syx € F
calculado) observa-se que os modelos foram satisfatorios e significativos ao nivel de 5% de
probabilidade para as madeiras sem tratamento, exceto para Vtrsw para a madeira de cumaru.
Para as madeiras tratadas com CCA-C, apenas Vtrsw para o tauari e Vtrys para 0 cumaru
apresentaram significancia, porém baixa. O nimero de avaliacbes do campo pode ter sido
insuficiente para a indicagdo das tendéncias das curvas obtidas, indicando assim, a

necessidade de mais avaliages de campo.

Com as equacdes obtidas para o método de ondas de tensdo, estima-se que em 24 e 60 meses
as madeiras sem tratamento quimico de marupd e tauari, respectivamente, estardo
completamente deterioradas, sem representantes no campo de apodrecimento. Pelo método
ultrassonico, espera-se 33, 54 e 260 meses de durabilidade natural para as madeiras de
marupa, tauari e cumaru, sendo observado que os modelos estatisticos para ambos 0s métodos

de avaliacdo ndo destrutiva apresentaram boa previsibilidade.

No metodo de ondas de tensdo, foram observadas correlagdes significativas inversas entre
V1r € a radiacdo global, com valores superiores para a parte aérea das estacas (Tabela 7). Esse
resultado pode ser explicado pela maior deterioracdo na porcao aérea das estacas ocasionada

pela acdo do intemperismo natural, o qual agiu na superficie da madeira, provocando
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rachaduras superficiais e microfissuras, que proporcionam a diminui¢cdo da velocidade de
propagacao e o escurecimento das superficies em todas as madeiras. Resultado similar foi
observado para o método ultrassénico, entretanto sem correlacdes significativas entre V1r € as

variaveis climaticas (Tabela 8).

Tabela 7. Matriz de correlacdo entre a velocidade de propagacdo no sentido transversal pelo
método de ondas de tensdo e as variaveis climaticas.

Precip. Rg?ia(}éo Temp UR V1r Vir  Virsur  Virine VTrsue  Vitrine
Obal st cca st st cca cca
Precipitacdo 1
Radiacéo -0,151 1
Global
Temp 0,566 0,376 1
UR 0,606  -0,763 -0,020 1
Vrst 0,044  -0,838° -0,448 0,390 1
VReea 0,602  -0,224 -0,684 -0,387 0,600 1
V1RsUpst 0,200 -0,900° -0,443 -0,586 0,966 0,425 1
V1RINEst -0,059  -0,873° -0,530 -0,401 0,988" 0,627 0,954~ 1
V1RsUpcca 0,024 -0,895" -0,567 -0,512 0,960 0,501 0,981~ 0,968 1
VTRINFeca 0,644  -0,230 -0,744 -0,264 0,432 0,901° 0,289 0,505 0,368 1

Onde: Vqrs— Velocidade de propagacgdo no sentido transversal para as madeiras sem tratamento quimico; V1reca
— velocidade de propagacdo no sentido transversal para as madeiras tratadas com CCA-C; Vrrsup — Velocidade
de propagacdo no sentido transversal na parte superior; Vtrine — Velocidade de propagagéo no sentido transversal
na parte soterrada.

*Correlagdo significativa ao nivel de 5% (p<0,05).

**Correlacdo significativa ao nivel de 1% (p<0,01).

Tabela 8. Matriz de correlacdo entre a velocidade de propagacao no sentido transversal pelo
método de ultrassom e as variaveis climaticas.

Precip. Radiaco Temp  UR VT VT  VTSUP VTINF VTSUP VTINF
Global st cca st st cca cca
Precipitacdo 1

Radiagdo -0,151 1

Global

Temp 0,566 0,376 1

UR 0,606  -0,763 -0,020 1

Vrst 0534  -0,765 -0,038 0,615 1

VTReea 0,646  -0,158 0,650 -0,527 0,600 1

V1rsupst 0,659  -0,682 -0,021 -0,651 0,020 0,974 1

VTRINEst 0,452  -0,809 -0,100 -0,608 -0,187 0,995~ 0,539 1

V1RsUPcea 0653  -0,139 0642 -0501 0626 0,614 0,998" 0,700 1
V1RINFeca -0,630 -0,189 0,648 -0,558 0557 0,611 0,997 0,682 0,989 1

Onde: V+rst— Velocidade de propagacdo no sentido transversal para as madeiras sem tratamento quimico; Vreea
— velocidade de propagacdo no sentido transversal para as madeiras tratadas com CCA-C; Vtrsup — Velocidade
de propagacdo no sentido transversal na parte superior; Vtrine — Velocidade de propagagdo no sentido transversal
na parte soterrada.

*Correlagdo significativa ao nivel de 5% (p<0,05).

**Correlacdo significativa ao nivel de 1% (p<0,01).
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A Tabela 9 apresenta as correlagdes entre Vi sw € Vs COm a velocidade de propagacéo no
sentido transversal na parte aérea e a parte soterrada. E possivel observar que, de modo geral,
as melhores correlagcdes foram entre a Vtr na parte aérea com Vs € Vs Dessa forma,
pode-se inferir que a velocidade de propagacdo no sentido longitudinal sofre um efeito
retardante quando atinge a porcao soterrada da estaca, diminuindo a sua propagacdo. Para as
madeiras sem tratamento quimico, esse fato ocorre pelo efeito da deterioracdo da por¢édo
soterrada das amostras, conforme discutido anteriormente. Para as amostras tratadas, a parte
aérea apresentava-se claramente mais seca que a porcdo soterrada em todas as avaliacdes,
sugerindo assim que um possivel gradiente de umidade, ocasionado pela umidade do solo,
afetou a velocidade de propagacéo no sentido longitudinal.

Tabela 9. Correlagdo de Pearson entre Vi sw € Vs com a velocidade de propagagdo no
sentido transversal na porcdo aérea e soterrada das amostras em campo.

VLLSV\!Hk VLLus**
MA V1R sup 0,858 0,968
V1R int 0,699 0,945™
TA V1R sup 0,766 0,829
VRt 0,650~ 0,799™
CM V1R sup 0,243 0,345™
V1Rinf 0,230 0,422"
MAT V1R sup 0,041 0,674
V1R in 0,043 0,688
TAT ViR 0,253" 0,018
V1R inf 0,022 0,091
CMT V1R sup 0,017 0,447
V1R inf 0,096 0,404

Onde: MA — marupa sem tratamento; MAT — marupa tratado com CCA-C; TA — tauari sem tratamento; TAT —
tauari tratado com CCA-C; CM — cumaru sem tratamento; CMT — cumaru tratado com CCA-C. Vi w —
velocidade de propagacdo no sentido longitudinal pelo método de ondas de tensdo; Vs — velocidade de
propagacdo no sentido longitudinal pelo método de ultrassom. Vgrq,, — Velocidade de propagacéo no sentido
transversal na parte aerea; Vrins — Velocidade de propagacgdo no sentido transversal na parte soterrada.
*Correlagdo significativa ao nivel de 5% (p<0,05). **Correlag&o significativa ao nivel de 1% (p<0,01).

3.3.4 Relag0es entre a avaliacao visual e os métodos ndo destrutivos

A Tabela 10 apresenta o resultado da correlagdo de Pearson entre as propriedades acusticas e
as notas obtidas pela avaliagdo visual para as madeiras sem tratamento e tratadas com CCA-C.
Observa-se que apenas as madeiras sem tratamento quimico apresentaram correlacfes

significativas entre os métodos de avaliagdo ndo destrutiva utilizados. Para as madeiras
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tratadas com CCA o resultado é devido a baixa variacdo dos dados obtidos e pelo curto
periodo de avaliagdo para essas amostras de madeiras.

Tabela 10. Correlacdo de Pearson entre a velocidade de propagacao no sentido longitudinal e
transversal pelos métodos de onda de tensdo e ultrassom para as madeiras sem tratamento e
tratadas com CCA-C e as notas médias atribuidas pela avaliacdo visual.

VLLSVX* VTRst* VLLui* VTRui*
Nota (ST) 0,873 0,853 0,859 0,900
Nota (CCA) -0,380 0,177 -0,083 0,291

Onde: V.4 — velocidade de propagagdo no sentido longitudinal pelo método de ondas de tensdo; Vqirsw -
velocidade de propagagdo no sentido transversal pelo método de ondas de tensdo; V.4 — Vvelocidade de
propagacdo no sentido longitudinal pelo método de ultrassom; Vqgrys — Velocidade de propagagdo no sentido
transversal pelo método de ultrassom. ST — madeiras sem tratamento; CCA — madeiras tratadas com CCA-C.
**Correlagdo significativa ao nivel de 1% de significancia (p<0,01).

A partir da boa relacdo entre 0 método de avaliacdo visual e os métodos ndo destrutivos,
modelos estatisticos foram gerados para a predicdo da velocidade de propagacdo nos sentidos
longitudinal e transversal para as madeiras sem tratamento quimico em funcdo da nota média
atribuida as estacas pela avaliacdo visual (Figuras 27 e 28). A Tabela 49 do APENDICE |
apresenta os resultados da anélise de variancia para as regressdes entre a velocidade de
propagacdo nos sentidos longitudinal e transversal e as notas atribuidas pela avaliacdo visual

para as madeiras sem tratamento quimico.

6000 -~

V|4, = 320,23*Nota + 1639,6
X VL LLsw ’ y
W R?=0,76 Syx = 591,004
5000 | o VTsw F.=51,16*

4000 -

3000 -
Virew = 85,01*Nota + 511,41

Velocidade de propagagdo (m/s)

2000 - R?2=0,73 Syx=171,71
Fea =42,84*
i >< ® Y ° [ )
1000 . . . _
[
0 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nota

Figura 27. Modelos estatisticos de predicdo da velocidade de propagacdo nos sentidos
longitudinal e transversal pelo método de ondas de tensdo para as madeiras sem tratamento
em funcdo da nota media atribuida as estacas pela avaliagdo visual. *Significativo ao nivel de
5% de significancia (p<0,05).
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Figura 28. Modelos estatisticos de predicdo da velocidade de propagacdo nos sentidos
longitudinal e transversal pelo método do ultrassom para as madeiras sem tratamento em
funcdo da nota média atribuida as estacas pela avaliacdo visual. *Significativo ao nivel de 5%
de significancia (p<0,05)

Os modelos estatisticos gerados foram considerados satisfatérios, sendo significativos ao
nivel de 5%. Verifica-se ainda que o comportamento da velocidade de propagacdo nos dois
sentidos analisados e para os dois métodos ndo destrutivos estudados segue a mesma
tendéncia da metodologia da andlise visual, no qual madeiras sadias apresentam maiores

pontuacdes e, diretamente, maiores velocidades de propagacao.

Como pode ser verificado, a avaliacao visual por atribuicdo de notas é um processo subjetivo,
mesmo sendo executado por um mesmo técnico em todos os periodos de analise do
experimento. Lopez e Milano (1986) citam que diversos autores utilizam, adicionalmente, um
segundo parametro de avaliacdo, podendo ser um ensaio mecanico ou por perda de massa
(MARCONDE et al., 2013; CORASSA et al., 2013). Assim, em funcdo das correlacdes
positivas e significativas obtida entre os métodos de avaliacdo visual e a velocidade de
propagacdo, a Tabela 11 apresenta uma proposta de valores com base na velocidade de
propagacdo e tempo de propagacdo nos sentidos longitudinais e transversais para os dois
métodos de avaliacdo ndo destrutiva em conjunto com os indices de comportamento de

sanidade sugeridos pelo método da IUFRO de avaliacdo de campos de apodrecimento.
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Tabela 11. Valores de referéncia para o estado de sanidade das amostras de madeira instaladas em campo de apodrecimento pelo método
proposto pela IUFRO e valores base de velocidade de propagacao e tempo de propagacéo para os métodos de onda de tensao e ultrassonico.

Ondas de Tensao Ultrassom
DESCI’iQéO Nota VLLSW VTRSW TL TT VLLus VTRus TL T
(mis)  (mis) (Hs*m) (Hs*m) (mis)  (mis) (Hs*m) (Ks*m)
Estaca sadia 10 4842 1362 207 734 5070 1913 197 523
Leve ataque 9 4522 1277 221 783 4753 1758 210 569
Ataque moderado 7 3881 1107 258 903 4120 1448 243 691
Ataque intenso 4 2921 851 342 1175 3170 984 315 1016
Destruido devido ao ataque 0 1640 511 610 1957 1904 364 525 2747

V., 1sw— Velocidade de propagacdo no sentido longitudinal pelo método de ondas de tensdo; V1rsy - Velocidade de propagagdo no sentido transversal pelo método de ondas de
tensdo; Vs — velocidade de propagacdo no sentido longitudinal pelo método de ultrassom; V1gys — velocidade de propagacdo no sentido transversal pelo método de
ultrassom. TL — tempo de propagacéo no sentido longitudinal; TT — tempo de propagagéo no sentido transversal.
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4., CONCLUSAO

O tratamento quimico utilizando solucéo a base de arsenianto de cobre cromatado (CCA-C)
foi eficiente para protecdo de amostras de madeiras de marupa e tauari pelo periodo de 24
meses de exposicdo em campo de apodrecimento em regido de cerrado do Planalto Central. A
impregnacdo das amostras de cumaru, apesar de superficial, também apresentou uma eficiente

protecdo sem indicios de deterioragéo.

O uso das técnicas de avaliagdo ndo destrutiva apresentou-se viavel para 0 monitoramento do
nivel de deterioracdo das madeiras sem tratamento quimico em campo de apodrecimento,
tanto na propagacdo de ondas de tensdo e ultrassdnicas e nos sentidos longitudinal e

transversal das amostras.

A porcdo aérea das estacas de madeira apresentou menor grau de deterioracdo quando
comparada com a porcao soterrada, sendo que esta Ultima proporcionou a diminuicdo da

propagacao das ondas no sentido longitudinal.

Os modelos estatisticos gerados mostraram-se adequados para a predi¢do da durabilidade das

madeiras sem tratamento quimico por ambos os métodos de avaliagdo ndo destrutiva.

As correlacdes significativas entre a velocidade de propagacdo para ambos os métodos de
avaliacdo ndo destrutiva com a avaliacdo visual possibilitou a geracdo de uma proposta de
valores base de velocidade de propagacdo como metodologia alternativa ao método proposto
pela IUFRO.
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CAPITULO I

AVALIACAO DO EFEITO DO INTEMPERISMO ACELERADO EM TRES
ESPECIES FLORESTAIS TROPICAIS UTILIZANDO TECNICAS NAO

DESTRUTIVAS

1. INTRODUCAO

Intemperismo é o termo geral usado para definir a lenta deterioracdo dos materiais quando
expostos ao tempo (WILLIAMS, 2005). O mecanismo de deterioracdo depende do tipo de
material, mas a causa é uma combinacdo de fatores encontrados na natureza, tais como:
umidade, irradiacdo solar, calor, frio, uso de produtos quimicos no material e abrasdo. Para
Ishiguri et al. (2003) o intemperismo € considerado um problema para os consumidores de
madeira porque, além de modificar a textura, a cor e o brilho, também afeta o desempenho

dos produtos de protecéo aplicados sobre esta.

A madeira quando submetida ao intemperismo sofre danos que séo inicialmente observados
pela variacdo da sua cor natural, podendo chegar a comprometer as suas propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas. Nesse mesmo sentido, Silva et al. (2007) analisando o efeito do
intemperismo sobre as cores da madeira afirmam que esta propriedade sofre com a acéo do

intemperismo sejam pela lixiviacdo ocasionada pela chuva ou ainda pela incidéncia da luz.

O processo de decomposicdo devido a radiacdo ultravioleta (UV) presente na luz do sol é
considerado o mais prejudicial na superficie da madeira, pois da inicio as modificacGes
quimicas da celulose, lignina e hemicelulose (FEIST e HON, 1984). Ainda de acordo com 0s
autores, a acdo da agua causa a lixiviacdo tanto de extrativos como dos produtos

fotodegradados expondo uma nova superficie a acdo do tempo.

A radiacdo ultravioleta consegue penetrar até uma profundidade de 75 nm e a visivel atinge
cerca de 200 nm, dependendo da cor original da madeira. Apesar de a radiacdo visivel
penetrar mais profundamente, sua energia, menor do que 70 kcal/mol, é insuficiente para

romper as ligacbes quimicas em qualquer um dos constituintes da madeira (HON, 2001).
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Com o intuito de reduzir custos e o tempo de duracdo dos testes em campo para a avaliagdo
do intemperismo, foram desenvolvidos ensaios laboratoriais que simulam o intemperismo e
permitem estimar e comparar a durabilidade natural das madeiras de diversas espécies
(GONCALEZ et al., 2010). O processo de incidéncia de raios ultravioletas (UV) pode ser
simulado através de um reator fotoquimico. Esse, por sua vez, pode ser classificado quanto a
fonte de radiacdo, sendo esta solar ou artificial. As fontes artificiais de radiagdo mais comum
para tais reatores fotoquimicos séo as lampadas de vapor de mercurio de baixa, média ou alta
pressdo, todas com emissdo de luz UV. Essas lampadas, usualmente, sdo dispostas de forma
que as amostras a serem expostas a radiacdo recebam a maior concentracdo de fétons possivel
(GONCALEZ et al., 2010; NEUMANN et al., 2002).

A cor da madeira deriva da composicdo quimica das substancias presentes no xilema, tais
como: taninos, fendis, flavondides, estilbenos, quinonas e outros, as quais conferem cores
diferenciadas ao lenho. A cor, entretanto, ndo é estavel em uma peca de madeira, uma vez que
ela tende a alterar-se com o passar do tempo, escurecendo devido a oxidagcdo causada
principalmente pela luz, que reage com 0s componentes quimicos como, por exemplo, a
lignina (HON, 2001).

A colorimetria descreve cada elemento da composi¢do de uma cor, numericamente, por meio
de aparelhos apropriados. Esta metodologia de andlise de cor é usada em diferentes sistemas

de producéo fabril, como, por exemplo, indUstrias téxteis, automotivas, quimicas e plasticas.

Um dos sistemas mais utilizados para medicdo de cores € o CIEL*a*b* (Comission
International de L’Eclairage ou Comissdo Internacional de lluminantes) (CAMARGOS e
GONCALEZ, 2001). Segundo Camargos (1999) e Camargos e Gongalez (2001) o sistema
CIEL*a*b* é um método que define a sensacdo da cor e baseia-se em trés elementos:
claridade (L*) ou luminosidade, tonalidade ou matiz (a*, b* e h) e saturacdo (C) ou

cromaticidade.

Camargos e Gongalez (2001) mediram a coloracdo de 350 espécies de madeiras brasileiras
baseado no sistema CIEL*a*b* e reuniram-nas em 33 grupos de cores homogéneas com 0
objetivo de confeccionar uma tabela de cores para facilitar a comercializagdo. Para os autores,
0 padrdo de coloragéo de uma madeira pode variar em tonalidades que vao desde o bege claro
até o marrom escuro, quase preto. Dentro dessa variacdo existem madeiras amareladas,

avermelhadas, arroxeadas e alaranjadas. Camargos (1999) indica ainda que as caracteristicas
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gerais (textura, gré e figura) e seus planos de orientacdo (transversal, longitudinal-tangencial e

longitudinal-radial) também influenciam diretamente na cor da madeira.

A superficie de um material pode ser avaliada por meio da sua rugosidade. Por definicéo, a
rugosidade compreende o conjunto de desvios microgeométricos, caracterizado pelas
pequenas saliéncias e entrancias presentes em uma superficie (ABNT, 2002). Na madeira,
estas irregularidades podem ser determinadas através da medicdo da altura, largura e forma
dos picos e vales produzidos por operacdes de usinagem na madeira ou por suas

caracteristicas anatémicas.

Para Magoss (2008), a qualidade da superficie de uma peca de madeira depende de varios
fatores que podem ser relacionados tanto com suas propriedades quanto como as condicgdes de
usinagem do magquinario. Entre as propriedades da madeira, podem ser citadas: a espécie, a
densidade, o teor de umidade, bem como caracteristicas anatbmicas como o numero,

distribuicéo e didmetro do lume das fibras, vasos e traqueideos.

Os métodos de avaliacdo ndo destrutivos (END) podem ser definidos, segundo Bucur (2006);
Pellerin e Ross (2002), como sendo aqueles que permitem a estimativa de propriedades da
madeira e subprodutos, tais como: bioldgicas, fisicas, quimicas e mecanicas, sem alterar sua
caracteristica estrutural e, consequentemente, seu emprego final. A técnica de ondas de tensao
¢ conhecida como um processo dinamico que estd internamente relacionado com as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira. A propagacdo de ondas de tensdo apresenta
como principal vantagem a possibilidade do estudo da estrutura interna da madeira,
preservando as caracteristicas fisicas e mecanicas e seu uso final. O equipamento de ondas de
tensdo € capaz de detectar, de forma ndo destrutiva, a presenca de ocos, deterioracdo causada
por fungos ou insetos e rachaduras podendo atuar como referéncia quantitativa para a
classificacdo de pecas de madeira (ROSS et al., 1999).

O objetivo desse capitulo foi avaliar o efeito do intemperismo acelerado em trés espécies
florestais tropicais sem tratamento quimico e tratadas com CCA-C utilizando técnicas de
colorimetria, rugosidade e de ondas de tensao.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Material Lenhoso

Para o estudo foram selecionadas trés espéecies de madeiras tropicais, sendo estas 0 marupa
(Simarouba amara Aubl.), o tauari (Couratari sp.) e o cumar( (Dipteryx odorata (Aublet.)
Willd.), representantes dos grupos de baixa, média e alta densidade, respectivamente,

conforme classificacdo proposta por Melo et al. (1990).

De cada espécie foi adquirida uma prancha livre de preservante quimico no mercado
madeireiro do Distrito Federal (DF) com dimensdes minimas de 40 x 35 x 4000 mm
(espessura x largura x comprimento) e mantidas no galpao de secagem natural no Laboratério
de Produtos Florestais do Servico Florestal Brasileiro (LPF/SFB) até o momento do
processamento. As pranchas tiveram suas dimens6es medidas e aferido o seu teor de umidade
por meio de um medidor de umidade elétrico capacitivo em cinco posi¢des ao longo do seu
comprimento, com valores médios de 16%, 18% e 22% para as pranchas de marupa, tauari e
cumaru, respectivamente. Todo o material foi identificado macroscopicamente por meio da

comparagdo com o material depositado na Xiloteca (Index Xylarium FPBw) do LPF/SFB.

As pranchas foram desdobradas em amostras com formato retangular nas dimensdes de 20 x 5
x 315 mm (largura x espessura x comprimento) retirados da por¢cdo do cerne e sem defeitos.
Foram produzidas 30 amostras de cada espécie florestal, sendo 15 com orientagdo tangencial
e 15 com orientacdo radial. Posteriormente, todo o material foi usinado com lixa para madeira
grana 100 em uma maquina lixadeira de cinta automatizada para a padronizacdo de suas

superficies.

2.2 Tratamento preservativo

O tratamento preservativo foi realizado em autoclave industrial sob pressdo com produto
quimico hidrossoluvel denominado arseniato de cobre cromatado tipo C (CCA-C) por meio
do processo Bethell de celula cheia em uma usina de preservacdo de madeiras localizada no
Distrito Federal. Uma amostra da solucdo utilizada no tratamento quimico foi enviada a
empresa Montana Quimica S.A e realizada a analise das propriedades do CCA. A
concentracdo da solucdo foi de 1,37%, o pH igual a 2,3 e a concentracdo dos componentes
cromo, cobre e arsénio com valores de 50,4%, 21,2% e 28,4%, respectivamente.
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Para o0 processo de impregnacdo, 15 amostras de cada espécie foram dispostas aleatoriamente
dentro do cilindro de tratamento (autoclave) em uma embalagem de malha de polipropileno.
Desse montante, foram selecionadas oito amostras orientadas no sentido longitudinal
tangencial e sete amostras orientadas no sentido longitudinal radial. Ao final do processo
(Bethell), as amostras foram mantidas em ambiente aberto para a secagem natural e fixacdo
dos ingredientes ativos por um periodo de 15 dias. Apés esse periodo as amostras foram
acondicionadas em uma camara climéatica da marca Marconi modelo MA835/450UR com
temperatura de 21°C e umidade controlada a 65%, sendo avaliadas periodicamente até

atingirem massa constante.

2.3 Intemperismo acelerado

O intemperismo acelerado foi realizado por meio de uma camara de teste que simula os
efeitos da deterioracdo causada pelo intemperismo natural na superficie de madeira e
derivados de madeira. O equipamento utilizado foi o modelo QUV/Spray da empresa Q-Lab,
0 qual possui duas janelas de exposicdo dispostas em lados opostos. As amostras foram
separadas em dois grupos, sendo um sem tratamento e as outras tratadas com CCA-C,
posicionadas em janelas de exposicdo separadas a fim de evitar contaminacdo do material sem
tratamento. Em cada grupo as amostras foram sorteadas e dispostas de forma aleatéria ao

longo da janela de exposicéo.

O efeito da radiacdo da luz solar foi simulado com o uso de ldampadas fluorescentes UV de
340 nm, o orvalho e a chuva simulados com umidade de condensacdo e spray de agua por
meio de bicos aspersores. A Figura 1 apresenta o equipamento utilizado e o esquema técnico.
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Lampadas UV

Bico Janela de
aspersor exposicio
Janela de borta de
exposicao orotecio
Agua D WATER Saida de
aquecida et ventilagdo
Sistema de
aquecimento da
agua
(A) (B)

Figura 1. Camara de intemperismo acelerado modelo QUV/Spray da empresa Q-Lab (A).
Detalhes da abertura de exposi¢do do equipamento (B).

As madeiras foram expostas em ciclos alternados de radiacdo, umidade e temperatura,
controlados de acordo com o especificado na norma ASTM G 154/2006, APENDICE 11, ciclo
7. O ciclo empregado foi escolhido por simular situagbes mais rigorosas de intemperismo,
sendo indicado para materiais poliméricos. A Tabela 1 apresenta os parametros técnicos

aplicados no ensaio.

Tabela 1. Parametros técnicos dos ciclos de intemperismo aplicados no ensaio de
intemperismo acelerado nas madeiras tropicais.

Parametro Caracteristica
Lampada UVA 340 Comprimento de onda de aproximadamente 340 nm
Radiacao 1,35 W/m#/nm
Exposicdo luminosa 8h na faixa do ultravioleta (UV) a 60 = 3°C
Exposicao a umidade 0,25h de umidade com spray (sem luz) em temperatura néo
controlada
Condensacao 3,75 h de condensacédo a 50 + 3°C.

As amostras foram avaliadas em periodos de exposi¢do espacados de 0, 240, 480, 720, 960 e
1200h de exposi¢do no equipamento, com duragdo de 12 horas por ciclo, totalizando 100

ciclos em todo o ensaio.
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Nos intervalo entre os periodos, as amostras foram retiradas do equipamento e tomadas as
medidas de suas dimensdes com o0 uso de um paquimetro digital com precisdo de 0,01mm e
aferidas as massas por meio de uma balanca digital com precisdo de 0,01g. Posteriormente,
essas foram mantidas em camara climatica da marca Marconi modelo MA835/450UR com
temperatura de 21°C e umidade controlada a 65% eletronicamente, por um periodo de 15 dias.

Apos esse periodo, as amostras foram ensaiadas conforme os métodos a seguir.

2.4 Colorimetria

Os parametros colorimétricos foram definidos utilizando a técnica de refletancia difusa no
intervalo visivel do espectro eletromagnético. Para esse ensaio foi empregado um
espectrofotocolorimetro Color Eye - XTH - X-rite acoplado a um microcomputador, com
iluminante D65 e angulo de 10° em temperatura ambiente. Em cada amostra de madeira

foram determinadas 10 leituras na face exposta ao intemperismo acelerado.

A metodologia adotada para a determinacdo dos pardmetros colorimétricos foi o sistema
CIEL*a*b* 1976, conforme Camargos (1999). As propriedades colorimétricas determinadas
foram L* (claridade), coordenadas a*, b*, C (satura¢do) e h* (angulo de tinta). Os valores de
todas as variaveis colorimétricas foram obtidos diretamente pelo software de aquisi¢do de

dados e posteriormente tabulados em planilha eletronica.

A variacdo total da cor (Equacdo 1) foi determinada de acordo com a norma ASTM D
2244/2009.

AE = VAL* + Aa* + Ab* (1)
Em que:

A= variacdo entre uma leitura inicial e a leitura ap6s o tratamento quimico/periodo de intemperismo acelerado.
2.5 Rugosidade

A caraterizacdo da superficie das amostras de madeira foi realizada por meio do equipamento

rugosimetro Surftest SJ-401, da marca Mitutoyo. O aparelho faz parte da classe dos

equipamentos que utilizam o processo de apalpacéo para tracar os perfis das superficies, o

103



qual € constituido por uma unidade de comando com uma impressora térmica integrada, uma

unidade acionadora e um sensor. A Figura 2 apresenta o equipamento utilizado.

Figura 2. Equipamento rugosimetro Surftest SJ-401 da empresa Mitutoyo.

A determinacdo dos parametros de rugosidade, R, (média aritmética da rugosidade) e R,
(média das alturas no perfil de rugosidade) das superficies foram realizadas conforme as
especificacbes da norma JIS B 0601 (2001), com cutt-off de 0,8 mm e percurso de avaliagdo
de 12,5 mm. Em cada amostra foram realizadas trés medicfes no sentido perpendicular as
fibras antes e ap0ds o tratamento quimico e apds os periodos de exposi¢do do intemperismo

acelerado.

Os parametros R, e R, foram determinados de acordo com as Equacgdes 2 e 3,
respectivamente, obtidos diretamente pelo equipamento utilizado (MITUTOYO
CORPORATION, 2004).

R, = 1/y T, Yl 2)
R, = /e X5, Ypi+ /e T, Yvi (3)
Em que:

R, = média aritmética da rugosidade, pum;
R, = média da altura méxima, um;

Yi = desvios do perfil, um;

Ypi = picos mais altos, pm;

Yvi = vales mais profundos, pm;

N = ndmero de picos e vales do perfil.

2.6 Ondas de tenséo

Para 0 método de onda de tensdo foi utilizado o equipamento Stress Wave Timer modelo
239A da empresa Metriguard. O equipamento foi empregado com dois transdutores com
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acelerémetros, sendo um o emissor em forma de péndulo e o outro um receptor de face plana.
Todo o sistema foi controlado por meio de um console onde todos os instrumentos foram
conectados com cabos BNC e com controle de ganho de emisséo e recep¢do do sinal com
valor igual a 40. Neste ensaio, foi aplicada a propagacao da onda no sentido longitudinal da
amostra de madeira, com trés repeticGes por amostra, sendo retirada a média simples como
valor final do tempo de propagacdo. A Figura 3 ilustra o equipamento empregado e a forma

de avaliacdo da amostra de madeira.

Figura 3. Equipamento Stress Wave Timer modelo 239A com sistema de emissdo de ondas
de tens&o por meio de péndulo.

Para o funcionamento do equipamento, um impacto é gerado pelo pendulo iniciando a
emissdo do pulso de onda. O console comeca a contagem do tempo de propagagdo apos
perceber o pulso da onda e o transforma em um sinal elétrico. A onda percorre toda a
extensdo da amostra até atingir o outro acelerdmetro que entdo envia um sinal elétrico para o
console que interrompe a contagem. O tempo decorrido é apresentado em uma tela de cristal
liquido, no formato de microssegundos (ls).

2.7 Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software SPSS (Statistical Package
for Social Sciences) versao 20.0 da empresa IBM. A influéncia do tratamento preservativo na
massa, na densidade basica, nos parametros colorimétricos, na rugosidade e na velocidade de
propagacao, bem como o efeito do intemperismo acelerado foram avaliados por meio de uma
Analise de Variancia (ANOVA) seguida pelo teste de médias de Tukey ao nivel de 5% de

significancia.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Propriedades fisicas

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores obtidos para a massa e densidade aparente para as
madeiras de marup4, tauari e cumaru sem tratamento quimico e tratadas com CCA-C para 0s
periodos de avaliagdo do intemperismo acelerado. Observa-se que apds o tratamento quimico,
as madeiras de marupa e tauari apresentaram aumento na massa € em suas densidades
aparentes, enquanto que o cumaru apresentou valor inferior. Entretanto, o resultado obtido
pela ANOVA ndo apresentou diferengas significativas para esse efeito em nenhuma das
madeiras estudadas. Quanto ao intemperismo acelerado, foi observado um decréscimo dos
valores das propriedades fisicas ao longo do tempo de exposicdo. Porém, esse resultado ndo
apresentou diferencas estatisticas significativas pela ANOVA entre os periodos de exposicao.
Dessa forma, embora o ciclo utilizado no intemperismo acelerado seja considerado o mais
intenso de acordo com a norma ASTM G154/2006, esse ndo foi suficiente para causar

modificagdes significativas nas propriedades fisicas das madeiras utilizadas.

Tabela 2. Valores da massa (g) para as madeiras de marupa, tauari e cumaru sem tratamento
quimico e tratadas com CCA-C de acordo com o periodo de exposicdo ao intemperismo
acelerado.

Madeira Periodo
Oh 240h 480h 720h 960h 1200h
12,84 12,85 12,39 12,22 12,10 11,88
MA (1,13) (1,20) (1,10) (1,10) (1,10) (1,11)
9% 9% 9% 9% 9% 9%
13,67 13,52 13,30 13,03 12,99 13,02
MAT (0,87) (0,86) (0,85) (0,80) (0,82) (0,82)
6% 6% 6% 6% 6% 6%
19,33 18,77 18,43 18,23 18,12 17,99
TA (1,73) (1,05) (1,03) (1,04) (1,04) (1,02)
9% 6% 6% 6% 6% 6%
20,14 19,85 19,40 19,18 19,12 19,20
TAT (1,79) (1,83) (1,94) (1,83) (1,83) (1,85)
9% 9% 10% 10% 10% 10%
31,14 30,38 29,97 29,82 29,74 29,65
CM (1,89) 1,77) (1,76) (1,73) (1,73) (1,74)
6% 6% 6% 6% 6% 6%
30,87 30,08 29,86 29,59 29,53 29,60
CMT (1,72) (1,62) (1,58) (1,60) (1,60) (1,61)
6% 5% 5% 5% 5% 5%

Onde: valores entre parénteses referem-se ao desvio padrdo e em percentuais referem-se ao coeficiente de
variacdo. MA — marupa sem tratamento; MAT — marupa tratado com CCA-C; TA — tauari sem tratamento; TAT
— tauari tratado com CCA-C; CM — cumaru sem tratamento; CMT — cumaru tratado com CCA-C.
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Tabela 3. Valores da densidade aparente (g/cm?3) para as madeiras de marupa, tauari e cumaru
sem tratamento quimico e tratadas com CCA-C de acordo com o periodo de exposi¢do ao
intemperismo acelerado.

Madeira Periodo
Oh 240h 480h 720h 960h 1200h
0,40 0,40 0,39 0,39 0,39 0,38
MA (0,03) (0,02) (0,02) (0,02) (0,02) (0,03)
8% 5% 5% 5% 5% 7%
0,42 0,42 0,41 0,40 0,41 0,41
MAT (0,02) (0,02) (0,02) (0,01) (0,01) (0,01)
4% 4% 5% 3% 4% 3%
0,62 0,62 0,61 0,61 0,61 0,60
TA (0,05) (0,02) (0,02) (0,02) (0,02) (0,02)
7% 3% 4% 4% 4% 3%
0,64 0,63 0,63 0,62 0,62 0,62
TAT (0,03) (0,03) (0,04) (0,03) (0,03) (0,04)
5% 5% 6% 5% 6% 6%
1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00
CM (0,03) (0,03) (0,03) (0,03) (0,03) (0,03)
3% 3% 3% 3% 3% 3%
1,03 1,03 1,02 1,03 1,02 1,02
CMT (0,02) (0,02) (0,02) (0,03) (0,02) (0,03)
2% 2% 2% 3% 2% 2%

Onde: valores entre parénteses referem-se ao desvio padréo. Valores em percentuais referem-se ao coeficiente de
variacdo. MA — marupé sem tratamento; MAT — marupa tratado com CCA-C; TA — tauari sem tratamento; TAT
— tauari tratado com CCA-C; CM — cumaru sem tratamento; CMT — cumaru tratado com CCA-C.

3.1 Colorimetria

As Figuras 4 a 6 apresentam os valores dos parametros colorimétricos para as madeiras
estudadas sem tratamento e tratadas com CCA-C para cada periodo de intemperismo
acelerado. Os resultados da ANOVA e do teste de médias indicaram diferencas significativas
das propriedades colorimétricas entre as madeiras sem tratamento quimico e tratadas com
CCA-C, bem como entre os ciclos de intemperismo acelerado (Tabelas 1 a 15, APENDICE
[11). Dessa forma, as Tabelas 16 a 57 do APENDICE Il apresentam os resultados da analise
estatistica descritiva, da ANOVA e do teste de Tukey das variaveis colorimétricas para as
madeiras de marupa, tauari e cumaru sem tratamento quimico e tratadas com CCA-C em cada

periodo de exposicdo ao intemperismo acelerado.
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Figura 4. Valores das coordenadas cromaticas (a* e b*), luminosidade (L*) saturacdo (C) e
angulo de tinta (h*) de acordo com o tempo de exposi¢do ao intemperismo acelerado para a

madeira de marupa sem tratamento (ST) e tratadas com CCA-C (CCA).
Onde: colunas com mesmo preenchimento seguidas pela mesma letra mindscula ndo apresentam diferencas
significativas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade (p >0,05).
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Figura 5. Valores das coordenadas cromaticas (a* e b*), luminosidade (L*) saturacdo (C) e
angulo de tinta (h*) de acordo com o tempo de exposi¢do ao intemperismo acelerado para a

madeira de tauari sem tratamento (ST) e tratadas com CCA-C (CCA).
Onde: colunas com mesmo preenchimento seguidas pela mesma letra mindscula ndo apresentam diferencas
significativas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade (p >0,05).
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Figura 6. Valores das coordenadas cromaticas (a* e b*), luminosidade (L*) saturacdo (C) e
angulo de tinta (h*) de acordo com o tempo de exposi¢do ao intemperismo acelerado para a
madeira de cumaru sem tratamento (ST) e tratadas com CCA-C (CCA).

Onde: colunas com mesmo preenchimento seguidas pela mesma letra mindscula ndo apresentam diferengas
significativas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade (p >0,05).

As madeiras tratadas com CCA-C apresentaram uma reducdo estatisticamente significativa
para os parametros a*, b*, L* e C quando comparadas com as madeiras sem tratamento
quimico (periodo Oh). O tratamento quimico proporcionou a diminuicdo dos valores nas
coordenadas a*, b* e L* ocasionando o escurecimento das superficies das madeiras. Essa
queda da pigmentacédo na coordenada vermelho-verde foi proporcionada pela fixa¢éo do cobre
na parede celular, principalmente na camada S1 (LEPAGE, 1986), o qual comumente resulta

na coloracdo verde, caracteristico do preservante CCA.
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Com a exposicdo da madeira ao intemperismo acelerado, um notavel aumento das
coordenadas a* e b* foram observados ap0s as primeiras 240 horas. Apos esse periodo, 0 eixo
amarelo-azul (b*) apresentou a diminui¢do do pigmento amarelo ficando ao final do dltimo
ciclo de intemperismo, abaixo do valor para a madeira sem exposi¢cdo, enquanto que 0 €ixo
vermelho-verde (a*) apresentou comportamento semelhante, porém com a tendéncia a
estabilizacdo ap6s 960 horas de exposicdo, com excecdo para a madeira de cumaru. Este
comportamento foi mais intenso para as madeiras de marupa e tauari, as quais evidentemente
perderam sua principal caracteristica colorimétrica, a superficie amarelada. O efeito do
intemperismo na luminosidade (L*) foi notado por meio de uma queda apds as primeiras 240h
de exposi¢do com posterior incremento positivo. Resultado similar foi obtido por Nzokou et
al. (2011), os quais trabalharam com as madeiras de ash (Fraxinus americana), red oak
(Quercus rubra) e hard maple (Acer nigrum) com intemperismo acelerado em ciclos de
radiacdo e spray de agua, porém com intervalos de 0, 24, 120, 200, 450 e 1000 h de
exposicdo, sendo observado a tendéncia de estabilizacdo colorimétrica apds 450 horas de

exposicao.

Para o parametro C, que representa a saturacdo da cor da madeira, o tratamento quimico
alterou a cromaticidade das madeiras, ocorrendo um aumento dessa propriedade para o
marupé e a diminuicdo para o tauari e cumaru. Esse fato estd relacionando & alteracdo dos
valores das coordenadas a* e b* juntamente com a diminui¢do do L*, conforme observados
anteriormente. Durante 0 intemperismo acelerado, a cromaticidade apresentou
comportamento semelhante ao observado para o eixo amarelo-azul, sendo esse um indicativo
da importancia do pigmento amarelo na formacéo e alteracdo das madeiras, sendo estas
tratadas ou ndo com CCA-C. O marupé e tauari apresentaram alteracdes importantes nessa
propriedade quando comparados os valores sem exposicdo e apOs 1200 horas de
intemperismo acelerado, indicando uma perda significativa da saturacdo colorimétrica. Para a
madeira de cumaru, esse parametro alterou-se somente no primeiro ciclo de 240 horas, néo

apresentando diferencas significativas nas demais avaliacoes.

O tratamento quimico aumentou o angulo de tinta (h*), ocasionado principalmente pela
diminuicdo do pigmento vermelho das madeiras, em funcdo da fixacdo do cobre, o que
confere 0 aumento da pigmentacdo ao eixo verde. Ap0s o0 primeiro ciclo de intemperismo
acelerado ocorreu uma queda no valor dessa propriedade devido ao incremento na coordenada

a*. Porém, apos esse periodo foi possivel observar o aumento do valor dessa propriedade para
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as madeiras tratadas com CCA-C, indicando que mesmo com a alteracdo dos pigmentos

colorimétrico, ocorre a tendéncia ao retorno da coloragdo inicial. Para as madeiras sem

tratamento quimico esse parametro ndo se alterou ap6s o periodo de 240 horas de exposi¢édo

ao intemperismo acelerado.

A Tabela 4 apresenta a variagdo dos valores dos pardmetros colorimétricos AL*, Aa*, Ab* e

AE durante a exposi¢do ao intemperismo acelerado para todas as madeiras estudadas sem

tratamento quimico e tratadas com CCA-C, bem como a classificacdo da variacdo total da cor

proposta por Cui et al. (2004).

Tabela 3. Variacdo dos parametros colorimétricos das madeiras de marup4, tauari e cumaru
durante a exposicdo ao intemperismo acelerado juntamente com a classificacdo da variagao

total da cor.

Madeira Tratamento  Periodo AL* Aa* Ab* AE Classificacido”
240h 9,1 4,3 5,6 20,8 MA
480h -7,9 3.4 2,5 13,3 MA

ST 720h -6,9 2,3 0,1 13,1 MA
960h -6,4 1,4 -1,6 13,6 MA

Marup4 1200h -7,0 15 -2,4 14,2 MA
240h -13,4 55 2,6 14,7 MA
480h -13,3 4,5 -1,7 14,1 MA

CCA 720h -12,3 4,0 -3,0 13,3 MA
960h -12,0 3,2 -5,4 13,6 MA
1200h -12,1 3,0 -6,5 14,1 MA
240h -8,4 3,7 3,8 15,6 MA
480h -1,7 2,7 1,3 10,3 MA

ST 720h -6,3 1,2 -1,0 9,0 MA
960h -4,7 -0,4 -3,1 9,3 MA

Tauari 1200h -4,9 -0,8 -4,1 10,7 MA
240h -7,2 3,3 0,1 79 MA
480h -5,9 2,1 -34 7,1 MA

CCA 720h -4,3 1,6 -4,4 6,4 MA
960h -4,4 1,4 5,1 6,9 MA
1200h -3,7 1,1 -6,3 7,4 MA
240h -6,6 2,3 1,0 7,0 MA
480h -5,8 2,0 -0,1 6,1 MA

ST 720h -5,6 1,8 -0,1 59 A
960h -4,0 1,2 -0,5 4,2 A

cumaru 1200h -3,1 1,1 -0,7 3,4 A
240h -5,9 2,9 14 6,7 MA
480h -5,4 1,7 -1,0 58 A

CCA 720h -4,4 11 -1,1 4,7 A
960h -4,1 0,8 -0,9 4,3 A
1200h -3,9 0,6 -1,3 4,2 A

Onde: ST — refere-se a madeira sem tratamento quimico e CCA refere-se a madeira tratada com CCA-C. A-
apreciavel; MA — muito apreciavel. “Fonte: Cui et al. (2004).



A partir dos resultados obtidos é possivel observar que o escurecimento da superficie de todas
as madeiras, sendo estas tratadas ou nao quimicamente, esta associado a maior contribuicdo
dos parametros AL* e Ab*. Esse dois parametros apresentaram maiores valores negativos ao
longo do periodo de exposicdo ao intemperismos acelerado, indicando a diminuicdo da
intensidade do padréo colorimétrico das madeiras. Analisando 0 AL* pode-se notar ainda que,
embora o pardmetro tenha apresentado resultado de escurecimento apGs o intemperismo,
observou-se a tendéncia do aumento da luminosidade com o passar do tempo, sugerindo uma
renovacdo da superficie das madeiras em funcéo da lixiviacdo ocasionada pela agua entre o0s
ciclos. Esse resultado ocorre uma vez que a celulose ndo é dissolvivel em agua ficando esta na

superficie da madeira, enquanto que a lignina deteriorada € solubilizada e lixiviada.

A madeira de cumaru foi a que apresentou maior estabilizacdo colorimétrica, uma vez que
apresentou menores variacdes dos parametros colorimétricos. Esse resultado ocorre devido ao
alto teor de extrativos que a madeira apresenta (STANGERLIN, 2012), e conforme observado
por Gierlinger et al. (2003) e Moya e Marin (2011), existe uma forte relagdo positiva entre os
parametros colorimétricos, principalmente a variavel a* e compostos fenolicos e uma relacao

oposta entre a luminosidade com o aumento do teor de extrativos.

Na alteragdo total da cor (AE), foi observada uma mudanga muito apreciavel em relagéo a cor
original das madeiras sem tratamento quimico (Tabela 2, Figura 7). Notou-se que, enquanto
as primeiras 240 horas de exposicdo a mudanca colorimétrica foi elevada, com o passar do
tempo houve uma diminui¢do no AE até a sua posterior estabilizagdo. O cumaru foi a espécie
gue apresentou a menor alteracdo de cor, indicando que a madeira apresenta um bom grau de
durabilidade do padrdo colorimétrico a acdo do intemperismo, uma vez que o aumento do
tempo de exposi¢do ocasionou um aumento pouco perceptivel na modificagdo colorimétrica
no material. Para o marupa e tauari foi observado que o valor no AE para o periodo final de
exposicao apresentou 0 mesmo valor obtido para as primeiras 240h. Tolvaj (1994) e Martins
et al. (2011) observaram um efeito similar na influéncia da radiacdo ultravioleta sobre
diferentes espécies de madeira, concluindo que as mudancas trazidas pela acdo da radiagédo
foram mais intensas durante as primeiras 20 horas de exposicdo, com um pronunciado

escurecimento em todas as superficies de espécies.
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Figura 7. Alteracdo total da cor (AE) para as madeiras de marupa, tauari e cumaru sem
tratamento quimico apds o intemperismo acelerado.

As madeiras tratadas com CCA-C apresentaram menores AE ao longo da exposicdo ao
intemperismo acelerado (Tabela 2, Figura 8). Esse comportamento esta associado ao cromo
presente na formulacdo do CCA, o qual contribui para a estabilizacdo da cor da madeira
contra a deterioracdo causada pela acdo da luz UV. Os efeitos positivos do cromo estdo
atribuidos a formacgdo de complexos entre as unidades de cromo e unidades de guaiacil da
lignina (ZHANG e KAMDEM, 2000; TEMIZ et al., 2007). Portanto, embora o tratamento
qguimico tenha alterado a coloracdo das madeiras, 0 mesmo diminuiu o efeito causado pelo
intemperismo acelerado. Esse resultado € relevante, uma vez que o tratamento quimico com o
CCA ndo possui o carater principal de proteger a madeira de agentes deterioradores causados

pelo intemperismo, e sim contra agente xil6fagos.
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Figura 8. Alteracdo total da cor para as madeiras de marupd, tauari e cumaru tratadas com
CCA-C ap0s o intemperismo acelerado.

Os fatores de deterioracdo da superficie da madeira sdo desencadeados pela dissociacdo e
modificacdo da lignina presente nos grupos cromoforos que sdo capazes de absorver a
radiacdo de luz UV entre os comprimentos de onda nos intervalos de 300 e 400 nm, com a
posterior formacdo de radicais livres (MOORE e OWEN, 2001). Os polimeros constituintes
da madeira apresentam diferentes capacidades de absorc¢do de luz UV para a formacao desses
radicais (PANDEY, 2005), sendo a lignina extremamente sensivel a radiacdo UV, conduzindo
a formacdo de radicais aromaticos fenoxil, que ainda reagem com o oxigénio para produzir
grupos carbonilo e carboxilo, estes estando relacionados com a descolora¢do da madeira por
ocorréncia de compostos de carbonilos insaturados (quinona). Dessa forma, esses compostos
sdo lixiviados pela agua, deixando a camada superficial com coloragdo cinza, causando um
aumento do teor da celulose parcialmente degradada e por lignina em baixa concentracao, e

posteriormente o aumento da luminosidade (HON, 2001).

As Figuras 9 a 11 ilustram as curvas de reflectdncia das madeiras de marupa, tauari e cumaru
sem tratamento e tratadas com CCA-C antes e apds o intemperismo acelerado. Observa-se
gue o tratamento quimico com CCA alterou as curvas de reflectancia em todas as madeiras,
causando um escurecimento da superficie com menor reflexdo da luz incidente. Esse resultado
é reflexo da impregnacdo do CCA na superficie da madeira, mesmo para 0 cumaru, que

embora ndo seja tratavel com a solucdo (IBAMA, 2002), apresentou modificacdo
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colorimétrica. Esse resultado ocorre principalmente em fungdo da diminui¢do dos pigmentos
amarelo e vermelho, bem como da claridade.

— - —-Marupd ST - Oh — - —-Marupa CCA - Oh
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Figura 9. Curvas de reflectancia da madeira de marupa sem tratamento quimico (A) e tratada
com CCA-C (B) antes e apds o intemperismo acelerado.
Onde: ST — refere-se a madeira sem tratamento quimico e CCA refere-se a madeira tratada com CCA-C.
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Figura 10. Curvas de reflectancia da madeira de tauari sem tratamento quimico (A) e tratada
com CCA-C (B) antes e ap6s o intemperismo acelerado.
Onde: ST — refere-se a madeira sem tratamento quimico e CCA refere-se a madeira tratada com CCA-C.
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Figura 11. Curvas de reflectancia da madeira de cumaru sem tratamento quimico (A) e
tratada com CCA-C (B) antes e ap0s o intemperismo acelerado.
Onde: ST — refere-se a madeira sem tratamento quimico e CCA refere-se a madeira tratada com CCA-C.

O marupé foi a espécie que apresentou maior queda da reflectancia, quando comparada com
as demais madeiras estudadas. Essa diminui¢éo da reflectancia pode ser considerada um efeito
negativo se o destino final da madeira envolver fatores estéticos, como em projetos de
mobiliarios. Entretanto, ressalta-se que o efeito do tratamento quimico com CCA proporciona

maior protecdo a madeira contra agentes deterioradores e, consequentemente, 0 aumento de
sua durabilidade.

Quanto ao intemperismo acelerado, as madeiras de marupd e tauari apresentaram
comportamento semelhante, com o aumento da reflectancia na regido entre o violeta e azul
(400 a 440nm) e a diminuicdo na regido do amarelo ao vermelho (560 a 740nm). Para as
espécies tratadas com CCA-C o efeito do intemperismo foi pouco pronunciado, deixando
apenas a superficie levemente escurecida. A madeira de cumaru apresentou pouca alteracao

na reflectancia com e sem tratamento quimico.

As Figuras 12 a 14 apresentam o aspecto visual da superficie das madeiras de marupa, tauari e
cumaru sem tratamento quimico e tratadas com CCA-C de acordo com o periodo de

exposicéo ao intemperismo acelerado.
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Flgura 12. Superficie da madeira de marupa sem tratamento quimico e tratadas com CCA-C
antes e ap0s a exposicao ao intemperismo acelerado com o aumento de 20x.

) ‘Tratadas com

Oh 240h 480h 720h 960h 1200h
Figura 13. Superficie da madeira de tauari antes e ap0s a exposicdo ao intemperismo
acelerado com o aumento de 20x.

Sem tratamento quimico

Tratadas com CCA-C

Oh 240h 480h 720h 960h 1200h
Figura 14. Superficie da madeira de cumaru antes e apds a exposi¢cdo ao intemperismo
acelerado com o aumento de 20x.
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3.2 Rugosidade

Pelos resultados obtidos nao foram observadas diferencas significativas para os parametros R,
e R; entre as faces orientadas no sentido tangencial e radial para todas as madeiras estudadas
sem tratamento e tratadas com CCA-C (Tabelas 58 a 60, APENDICE II). Dessa forma, para
as analises estatisticas posteriores foram considerados todo o conjunto de amostras para cada

espécie/tratamento, sem separacdo quanto a orientacéo.

Quanto ao efeito do tratamento quimico na rugosidade das madeiras tratadas e sem
tratamento, foram observadas diferengas significativas pela ANOVA ao nivel de 5% de
significancia. A Tabela 3 apresenta os resultados da rugosidade antes e apds o tratamento

quimico com CCA-C.

Tabela 4. Valores dos parametros R, e R, para as madeiras de cumaru, marupa e tauari sem
tratamento quimico e tratadas com CCA-C.

Parametro Marupa Tauari Cumaru
ST CCA ST CCA ST CCA
4,8 9,4* 4,6 6,8* 4,0 6,1*
Ra (Um) 0,8) (2.1) (0,6) (0,6) (0,6) (1.3)
17% 22% 14% 9% 14% 21%
30,3 50,1* 27,9 39,2* 25,9 35,9*
19% 15% 15% 13% 16% 14%

Onde: ST — madeiras sem tratamento e CCA — madeiras tratadas com CCA-C. Os valores apresentados entre
parénteses referem-se ao desvio padrdo. Valores em percentual referem-se ao coeficiente de variagéo. *refere-se
a diferenca significativa pela ANOVA ao nivel de 0=0,05.

Amorim et al. (2013) observaram por meio de analise de regressao linear a tendéncia do
aumento da média da rugosidade com a diminuicdo da densidade aparente para 11 espécies de
madeiras tropicais. De forma similar, no presente estudo as madeiras que apresentaram
maiores rugosidades foram o marupd, seguido do tauari e do cumaru, representantes dos

grupos de baixa, média e alta densidade, de acordo com Melo et al. (1990).

De acordo com os resultados, observa-se a tendéncia do aumento da rugosidade em fungéo da
presenca do CCA. Resultado semelhante foi obtido por Temiz et al. (2005) estudando o efeito
do CCA na superficie da madeira de scot pine e alder. Taylor et al. (1999), indicam que a
rugosidade da superficie da madeira é influenciada pela estrutura anatdmica, particularmente,

as cavidades celulares. Dessa forma, o resultado pode estar associado, além das caracteristicas
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anatdbmicas das espécies florestais estudadas, a pressdo aplicada para a penetragdo e
impregnacédo da solucdo preservante pelo método com presséo utilizado no presente estudo.

A Figura 15 apresenta a superficie da madeira de marupa antes e ap0s o tratamento quimico
com CCA-C adquirido por microscopia eletrénica de varredura (MEV). E possivel observar a
modificacdo da textura da madeira de marupd apos o tratamento quimico (Figuras 15 B),
indicado o aumento da rugosidade da superficie, bem como o rompimento de elementos de
vasos e fibras da madeira. Entretanto, a ruptura dos elementos celulares ndo pode ser
considerada um evento generalizado, uma vez que a impregnacdo com o CCA ocorre na
parede celular da madeira, sendo o resultado observado apenas em sua superficie. Além do
efeito nos elemento celulares da madeira, € possivel observar a presenca de residuos, os quais
podem ser oriundos de impurezas na solucdo preservante, ficando aderidos apds o tratamento

quimico.

Flgura 15. Imagens obtidas por MEV da superf|0|e da madelra de marupa sem tratamento
quimico (A) e tratadas com CCA (B) (aumento de 20x), apresentando a estrutura dos
elementos de vasos com residuos (C) e fibras rompidas (D) (aumento de 500x).

A Figura 16 apresenta os perfis do pardmetro R, das superficies da madeira de marupa sem

tratamento e tratada com CCA-C, na qual a superficie da madeira tratada apresenta-se com
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maiores distancias entre as alturas dos picos e vales, sendo esses reflexos do aumento de
impurezas na superficie, bem como alteracbes nos elementos celulares causadas pelo

preservante.
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Figura 16. Perfil da rugosidade (R,) da madeira de marupa sem tratamento (A) e tratada com
CCA-C (B).

As Figuras 17 a 19 apresentam os resultados dos parametros R, e R, para as madeiras de
marupda, tauari e cumaru sem tratamento e tratadas com CCA-C para cada periodo de
exposicdo ao intemperismo acelerado. As Tabelas 61 a 75 do APENDICE Il apresentam 0
resultado da anélise descritiva, da ANOVA e do teste de Tukey para cada espécie florestal

sem tratamento e tratadas para os periodos de exposi¢do ao intemperismo acelerado.
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Figura 17. Resultados dos parametros R, € R, de acordo com o tempo de exposicdo de
intemperismo acelerado para a madeira de marupa sem tratamento (ST) e tratada com CCA-C

(CCA).

Onde: colunas com mesmo preenchimento seguidas pela mesma letra mindsculas ndo apresentam diferencas
significativas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia (p>0,05).
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Figura 18. Resultados dos parametros R, € R, de acordo com o tempo de exposicdo de
intemperismo acelerado para a madeira de tauari sem tratamento (ST) e tratada com CCA-C

(CCA).

Onde: colunas com mesmo preenchimento seguidas pela mesma letra mindsculas ndo apresentam diferencas
significativas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia (p>0,05).
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Figura 19. Resultados dos parametros R, € R, de acordo com o tempo de exposicdo de
intemperismo acelerado para a madeira de cumaru sem tratamento (ST) e tratada com CCA-C
(CCA).

Onde: colunas com mesmo preenchimento seguidas pela mesma letra minusculas ndo apresentam diferencas
significativas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia (p>0,05).

Entre as madeiras sem tratamento quimico, o0 marupé foi o que sofreu maior deterioracao apds
a exposicdo de 1200 horas de intemperismo, com um aumento superior a quatro vezes aos
parametros R, e R, quando comparados ao valor inicial. O tauari € 0 cumaru apresentaram
comportamentos similares, entretanto em menor magnitude. Feist e Hon (1984) e Williams
(2005) atribuem o aparecimento de micro rachaduras causadas pelo intemperismo na madeira
a fotodegradacdo, principalmente, da lamela média em funcdo do teor de lignina presente
nessa regiao, causando rupturas intercelulares. Considerando o efeito conjunto da radiacdo e
da acdo da agua nos ciclos de intemperismo acelerado, o fenbmeno de contracdo e inchamento
ocorre causando a ruptura de elementos celulares e as posteriores lixiviagdes dos produtos
deteriorados, causando erosbes superficiais repetitivas. Efeito similar foi observado por
Williams (2001) em 10 madeiras de folhosas de origem boliviana, as quais apresentaram
rachaduras severas apés 30 ciclos de intemperismo acelerado, com parametros similares aos

aplicados no presente estudo.

Para as madeiras tratadas com CCA-C, foi possivel observar que o tratamento quimico
preservou a superficie das madeiras de marupa e tauari apos a exposicdo ao intemperismo
acelerado. A madeira de cumaru apresentou comportamento semelhante, porém com

tendéncia ao aumento dos parametros R, e R, apds 960 horas exposi¢do, uma vez que a
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madeira de cumaru ndo € tratdvel com CCA (IBAMA, 2002). Dessa forma, a solugdo

preservante fixou-se apenas na superficie da madeira, sem penetragéo e retencéo.

As Figuras 20 e 21 apresentam a superficie da madeira de marupa sem tratamento e tratada
com CCA-C, respectivamente, ap6s o periodo de 1200 horas de exposi¢do ao intemperismo

acelerado adquirido por microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Figura 20. Superficie da madeira de marupa sem tratamento (A e B, aumentos de 20x e 120X,
respectivamente), e detalhes do rompimento dos elementos celulares (C e D, aumentos de
500x) apds 1200 horas de exposicao ao intemperismo acelerado.

Figura 21. Superficie da madeira de marupa tratada com CCA-C (A) e detalhes dos
elementos celulares (B e C, aumento de 500x) apds 1200 horas de exposi¢cdo ao intemperismo
acelerado.
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Nas imagens obtidas pelo MEV € possivel observar o rompimento de fibras e vasos da
madeira de marupa sem tratamento quimico (Figura 20). Notou-se ainda o aumento de
fissuras na regido das pontoacOes, estendendo para camadas internas dos elementos celulares.
Os vasos exibiram maior grau de deterioracdo, com rupturas extensas e dissociagdes com 0s
demais elementos celulares. A superficie do marupé tratado com CCA-C (Figura 21)
apresentou um estado mais preservado, embora com algumas fibras rompidas e levantadas,
porém em menor magnitude quando comparado com a madeira sem tratamento. Conforme
observado por Temiz et al. (2005) e Hon (2001), o cobre presente na formulacdo do CCA
forma complexos com o0s componentes da madeira capazes de reduzir a deterioracdo da
superficie da madeira, embora contribuam com uma importante modificacdo da rugosidade
apos o tratamento quimico. Os complexos de ions-madeira formados na superficie da madeira
promovem uma protecdo ao bloquear a formacdo de radicais livres de grupos fenolicos, os

quais séo os sitios reativos das rea¢des fotoquimicas.

3.3 Ondas de tensao

O resultado da ANOVA néo apresentou diferencas significativas para as velocidades de
propagacao entre as madeiras sem tratamento quimico e tratadas com CCA-C (Tabela 75,
APENDICE 1l). Entre os ciclos de intemperismo acelerado foram observadas diferencas
significativas pelo teste de média para a madeira de tauari e cumaru (Tabelas 76 a 79,
APENDICE ), ap6s o periodo de 480 horas de exposicdo. A Figura 22 apresenta 0s
resultados da velocidade de propagacdo para as madeiras estudadas sem tratamento e tratadas

com CCA-C para cara periodo de intemperismo acelerado.
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Figura 22. Resultados da velocidade de propagacéo no sentido longitudinal de acordo com o
tempo de exposicao de intemperismo acelerado para a madeira de tauari sem tratamento (ST)
e tratadas com CCA-C (CCA).

Onde: colunas com mesmo preenchimento seguidas pela mesma letra mindsculas apresentam diferencas
significativas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade (p <0,05).

As madeiras tratadas com CCA-C apresentam velocidade de propagacdo inferior quando
comparadas com as amostras sem tratamento quimico, embora o teste estatistico ndo tenha
apresentado diferencas significativas entre essas. O resultado encontrado esta de acordo com o
observado por Pellerin e Ross (2002) e Ross et al. (2005), os quais indicam que o efeito do
tratamento com preservantes hidrossolUveis praticamente ndo possuem efeito significativo na
transmissdo da propagacdo de ondas de tensdo em madeiras, principalmente com dimensdes

estruturais.
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O intemperismo acelerado proporcionou uma leve diminuicdo na propagacdo das ondas de
tensdo nas madeiras de tauari e cumaru, entretanto significativa estatisticamente. Embora o
efeito do intemperismo esteja associado a superficie da madeira, os resultados indicam que
apos o periodo de 480 horas a deterioracdo da madeira afeta de forma significativa a
propagacdo das ondas. Esse resultado ocorre, provavelmente, devido as rupturas das
estruturas celulares da madeira ap0s a exposicdo ao intemperismo, conforme observado na

Figura 20, as quais impedem a livre propagacdo da onda, causando a sua reflexao e atenuacao.

4. CONCLUSAO

As massas e as densidades aparentes de todas as madeiras estudadas nao foram influenciadas

pelo tratamento quimico, tampouco pelo intemperismo acelerado.

As cores de todas as madeiras foram alteradas de forma significativa pelo tratamento quimico
com o CCA-C, ficando escuras e com diminuigdo dos pigmentos vermelhos e amarelos. As
madeiras tratadas com CCA-C apresentaram menor varia¢do na alteracdo total da cor ap0s o
intemperismo acelerado, sendo o cumaru a espécie que exibiu menor vulnerabilidade sob as

condicdes aplicadas.

Com relacdo a rugosidade, todas as madeiras apresentaram um aumento dos parametros Ra e
Rz, ap6s o tratamento quimico com CCA-C. O intemperismo acelerado causou o aumento da
aspereza da superficie com o rompimento de elementos celulares. O tratamento quimico
preservou a superficie das madeiras ao longo da exposi¢cdo ao intemperismo, diminuindo a

deterioracdo dos elementos celulares.

A velocidade de propagacdo sonora foi pouco influenciada pelo intemperismo acelerado,

provocando uma pequena diminuicdo da propagacdo da onda de tensao.
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CONSIDERACOES FINAIS

CONCLUSOES GERAIS

O tratamento quimico com a formulacdo a base de arseniato de cobre cromatado (CCA-C)
diminuiu a velocidade de propagacdo de ondas de tensdo e ultrassdnicas nas madeiras de
marupa, tauari e cumaru em relacdo as amostras ndo tratadas. Esse efeito ndo pode ser
considerado negativo, uma vez que o tratamento com a formulacdo testada protegeu as
madeiras tratadas contra a acdo de fungos apodrecedores e cupins, durante o periodo de dois
anos de exposi¢cdo em campo de apodrecimento, ndo tendo sido observado interferéncia dos

fatores climaticos do local sobre as amostras tratadas.

A velocidade de propagacdo das ondas de tensdo sobre as amostras tratadas com CCA-C, de
um modo geral, permaneceu inalterada durante o periodo de dois anos de exposi¢cdo em

campo de apodrecimento, ndo necessitando de monitoramento.

Os métodos de avaliacdo ndo destrutivos de ondas de tensdo e ultrassénicas apresentaram-se
como ferramentas Uteis e viaveis para avaliacdo do estado de sanidade de amostras de madeira

em campo de apodrecimento.

Com o subsidio dos métodos, foi possivel estabelecer uma proposta de velocidades de
propagacao para os métodos de ondas de tenséo e ultrassénico como metodologia alternativa a

avaliacdo visual.

Embora o uso do preservante CCA-C tenha modificado os parametros colorimétricos e da
rugosidade das madeiras estudadas, foi possivel observar uma acéo protetora desse produto
quimico sobre o efeito deteriorador do foto-intemperismo e da acéo da agua sobre a superficie

das madeiras durante o periodo avaliado de exposi¢do ao intemperismo acelerado.
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RECOMENDAGCOES

A partir dos resultados obtidos, sugere-se para futuros estudos:

* Avaliar o efeito de diferentes concentracdes da solucdo de CCA e outras solugdes
preservantes nas velocidades de propagacéo de ondas em madeiras tropicais;

* Acompanhar periodicamente, com os métodos de avaliacdo ndo destrutivos de ondas
de tensdo e ultrassom, o campo de apodrecimento instalado a fim de confirmar as
predicdes dos modelos estatisticos gerados sobre a durabilidade das madeiras sem
tratamento e tratadas com CCA-C;

* Realizar ensaios de intemperismo acelerado com madeiras e painéis de madeira
visando o aprimoramento do método;

* Correlacionar os dados do intemperismo acelerado com o intemperismo em campo.
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APENDICE I

Tabela 1. Valores médios para as varidveis climéticas fornecidas pela estacéo climatoldgica
para o periodo de avaliagdo do campo de apodrecimento.

S Rad. Vento Vento Dir. Temp. Temp. Temp. UR UR UR
Precipitacéo

Ano  Més Global Max. Méd. Vento Méd. Max Min. Méd Max min
(mm) (MJm2d) (m/s) (m/s) (Grau) (°C) (°C) (°C) (%) (%) (%)

Set 7,2 649,3 11,9 13 1484 21,0 347 55 471 984 97

2011 Out 421,6 4437 10,9 12 1566 204 324 11,2 814 99,2 215
Nov 269,6 506,4 13,7 12 163,7 204 31,2 - 81,0 99,1 -

Dez 433,8 471,4 14,3 1,0 1981 208 299 145 846 990 37,9

Jan 200,9 289,1 7,5 12 1582 20,1 288 13,9 932 100,0 47,8

Fev 189,0 388,5 8,2 1,2 1437 205 31,7 12,6 89,6 100,0 335

Mar 136,9 379,0 6,3 1,1 1452 208 316 10,7 89,4 100,0 26,2

Abr 88,9 349,0 6,9 1,0 1525 212 305 11,5 89,1 100,0 28,6

Mai 61,0 292,0 9,2 10 1433 183 296 9,0 883 100,0 321

2012 Jun 15,2 329,4 59 1,0 1440 186 290 7,8 825 100,0 344
Jul 0,3 378,7 59 1,1 1469 176 26,7 48 71,9 1000 21,2

Ago 0,0 4413 6,8 16 1145 184 302 6,3 61,7 100,0 24,6

Set 0,0 440,2 6,8 16 1133 183 300 63 62,1 100,0 24,6

Out 72,9 479,8 8,1 1,3 1456 220 346 88 66,9 100,0 14,6

Nov 365,8 328,2 8,7 12 1958 213 339 159 91,1 100,0 29,8

Dez 138,2 410,7 11,3 1,2 1575 21,7 322 13,0 86,5 100,0 255

Jan 368,8 461,8 12,4 09 2032 211 315 135 844 995 275

Fev 128,2 533,9 12,0 09 1706 218 318 121 76,8 994 306

Mar 196,2 486,8 11,2 08 1850 21,7 319 133 828 995 36,7

Abr 132,8 446,7 11,3 0,7 1834 200 296 10,2 827 995 413

2013 Mai 36,2 4957 9,2 07 1899 189 295 88 758 99,7 235
Jun 3,2 417,3 9,1 08 1395 186 290 83 785 995 26,3

Jul 0,0 499,1 10,3 1,0 1434 180 30,7 69 679 99,2 238

Ago 0,0 578,4 11,5 12 1400 190 312 49 575 950 17,3

Set 27,2 522,6 11,4 1,3 1481 213 341 83 615 985 21,2
Média 131,8 440,8 8,9 12 1517 201 311 95 791 997 257
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Tabela 2. Anélise descritiva da massa e densidade aparente para a madeira de marupa sem
tratamento e tratada com CCA-C de acordo com os periodos de avaliagdo no campo de
apodrecimento.

. L ... Desvio CV Erro . o
Tratamento Propriedade Avaliagio N Média Padrio (%) Padrio Minimo Maximo

PO 15 3016 74 2% 19 2900 3175

P4 15 3640 181 5% 47 3412 3944

P8 15 3088 84 3% 22 2031 3219

P12 15 2776 103 4% 27 2572 2949

Massa (9)  pyg 15 2362 968 41% 250 00 297,6
P20 15 90,9 1332 147% 344 00 2836

P24 15 503 1041 207% 269 00 2555

Sem Total 105 2328 1311 56% 128 00 3944
tratamento PO 15 042 001 3% 0004 039 044
P4 15 048 003 5% 0007 046 053

P8 15 042 002 6% 0006 039 050

Densidade p12 15 038 001 3% 0003 0,36 0,40
A(gf‘crﬁ]@;e P16 15 032 013 41% 0034 000 041
P20 15 012 018 146% 0046 000 0,38

P24 15 009 015 172% 0038 000 0,34

Total 105 032 017 55% 0017 000 0,53

PO 15 3774 203 5% 52 3463 4112

P4 15 4107 146 4% 38 3793 4328

P8 15 3563 88 2% 23 3309 3701

P12 15 3216 64 2% 1,7 3056 3292

Massa (@) pg 15 3280 7.7 2% 20 3119 3372
P20 15 3334 72 2% 19 3186 3436

P24 15 3117 249 8% 64 2261 3294

Total 105 3484 358 10% 35 2261 4328

CCA-C PO 15 050 003 6% 0008 045 055
P4 15 054 002 4% 0006 049 0,57

P8 15 047 001l 2% 0003 045 050

Densidade p12 15 043 001 2% 0002 042 0,45
A(gf‘g;'l;e P16 15 044 001 2% 0002 043 046
P20 15 044 002 5% 0005 042 050

P24 15 041 003 8% 0008 030 043

Total 105 046 005 10% 0005 030 0,57

Onde: P —periodo de exposi¢do; CV — coeficiente de variagdo.
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Tabela 3. Analise descritiva da massa e densidade aparente para a madeira de tauari sem
tratamento e tratada com CCA-C de acordo com os periodos de avaliagdo no campo de
apodrecimento.

. L ... Desvio CV Erro . o
Tratamento Propriedade Avaliagio N Média Padrio (%) Padrio Minimo Maximo

PO 15 4829 103 2% 26 4575 5001
P4 15 6184 464 8% 12,0 527,7 6909
P8 15 507,7 259 5% 6,7 4719 5545

P12 15 4304 187 4% 48 3988 4639
P16 15 3949 1118 28% 289 00 4714
P20 15 3227 1692 52% 437 00 4713
P24 15 2945 1553 53% 401 00 4433
Semn Total 105 4359 1417 32% 138 00 690,
tratamento PO 15 060 002 4% 0006 055 0,63
P4 15 073 006 8% 0016 064 083

P8 15 060 003 6% 0009 053 0,66

Dens.Ap. P12 15 053 002 3% 0004 049 055

(g/em?) PI6 15 047 014 29% 003 000 056

P20 15 039 020 52% 0052 000 054

P24 15 037 019 53% 005 000 055

Total 105 053 017 32% 0016 000 0,83

Massa (g)

PO 15 5764 237 4% 61 5359 6199
P4 15 6064 321 5% 83 5619 6741
P§ 15 5510 11,0 2% 29 5335 5721
P12 15 5051 87 2% 22 4836 5202
Massa (@)  p1g 15 5187 102 2% 2.6 4931 5296
P20 15 5259 95 2% 25 5042 5371
P24 15 4973 83 2% 21 4790 5094
Total 105 5402 40,7 8% 40 4790 6741

CCA-C PO 15 068 004 6% 0010 061 0,74

P4 15 0,72 0,06 8% 0,015 0,65 0,82
P8 15 0,66 0,05 7% 0,012 0,61 0,80
Dens. Ap. P12 15 0,61 0,02 3% 0,005 0,58 0,64
(g/cmd) P16 15 0,62 0,02 3% 0,005 0,59 0,66
P20 15 064 0,01 2% 0,003 0,62 0,66
P24 15 0,61 0,01 2% 0,003 0,60 0,64
Total 105 0,65 0,05 8% 0,005 0,58 0,82
Onde: P —periodo de exposicéo; CV — coeficiente de variacao.
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Tabela 4. Anélise descritiva da massa e densidade aparente para a madeira de cumaru sem
tratamento e tratada com CCA-C de acordo com os periodos de avaliagdo no campo de
apodrecimento.

Desvio CV Erro
Padrdo (%) Padrdo

Massa (g) PO 15 7863 183 2% 4,7 7616 8137
P4 15 8498 188 2% 48 8059 8758
P8 15 8129 153 2% 39 7877 830,8
Pl2 15 7674 139 2% 36 7484 7887
PI6 15 7889 127 2% 33 7702 8066
P20 15 7838 134 2% 35 7595 8024
P24 15 7598 143 2% 37 7395 7859
Total 105 7927 319 4% 31 7395 8758

Tratamento Propriedade Avaliagio N Média Minimo Maximo

m

tratiﬁwento Dens. Ap. PO 15 1,03 002 2% 0005 1,01 1,06
(g/cne) P4 15 1,0 003 2% 0007 1,04 114

P8 15 104 005 5% 0013 087 1,08

Pl2 15 102 002 2% 0005 099 105

Pl6 15 104 001 1% 0004 101 1,07

P20 15 1,02 003 3% 0007 094 106

P24 15 101 002 2% 0005 098 1,05

Total 105 1,04 004 4% 0004 087 1,14

Massa (g) PO 15 7932 159 2% 41 7613 8211

P4 15 8661 17,1 2% 44 8397 8995

P8 15 8412 162 2% 42 8133 8739

PI2 15 7839 179 2% 46 7560 8209

PI6 15 8123 174 2% 45 7860 8495

P20 15 8028 17.8 2% 46 7740 8427

P24 15 7769 186 2% 48 7465 8119

Total 105 8109 344 4% 34 7465 899,

CCAC Dens Ap. PO 15 104 002 2% 0005 100 1,07
(g/cm?) P4 15 1,09 007 6% 0018 096 114

P8 15 110 0,02 2% 0,005 1,05 1,13
P12 15 105 0,02 2% 0,006 1,00 1,08
P16 15 107 002 2% 0,005 1,03 111
P20 15 106 002 2% 0,005 1,01 1,10
P24 15 105 004 3% 0,009 0,98 1,15
Total 105 1,06 0,04 4% 0,004 0,96 1,15

Onde: P —periodo de exposicéo; CV — coeficiente de variacao.
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Tabela 5. Analise de variancia para a massa e densidade aparente para as madeiras de marupa,
tauari e cumaru sem tratamento (ST) e tratadas com CCA-C.

- Soma de Quadrado Significancia
Fonte de Variagdo quadrados g médio F (p<0,05)
Entre grupos 12478248 6 207970,80 37,81 0,000
Massa (g) Dentro dos grupos 539061,8 98  5500,63
ST Total 1786886,6 104
Densidade Entre grupos 2,2 6 0,36 34,95 0,000
Aparente  Dentro dos grupos 1,0 98 0,01
(g/cm®)  Total 32 104
Marupa Entre grupos 112304,5 6 18717,42 88,79 0,000
Massa (g) Dentro dos grupos 20658,7 98 210,80
CCA Total 132963,2 104
Densidade Entre grupos 0,2 6 0,03 66,51 0,000
Aparente Dentro dos grupos 0,0 98 0,00
3
(@/em)  opal 02 104
Entre grupos 1127879,7 6 187979,95 19,20 0,000
Massa (g) Dentro dos grupos 959282,4 98  9788,60
Total 2087162,1 104
ST Sensidade EM OTUPOS 15 6 024 16,76 0,000
Aparente Dentro dos grupos 1,4 98 0,01
_ @) Total 29 104
Tavari Entre grupos 1435461 6 23924,36 81,59 0,000
Massa (g) Dentro dos grupos 28737,0 98 293,23
CCA Total 172283,1 104
Densidade Entre grupos 0,1 6 0,02 21,48 0,000
Aparente Dentro dos grupos 0,1 98 0,00
@/Cm)  Total 03 104
Entre grupos 82802,4 6 13800,40 58,27 0,000
Massa (g) Dentro dos grupos 23208,9 98 236,83
ST Total 106011,3 104
Densidade Entre grupos 0,1 6 0,01 15,79 0,000
Aparente Dentro dos grupos 0,1 98 0,00
@em?) Total 01 104
Cumaru Entre grupos 93552,7 6 15592,11 52,18 0,000
Massa (g) Dentro dos grupos 29284,6 98 298,82
Total 122837,3 104
CCA Sercidage £ 07UROS 00 6 0,01 6,40 0,000
Aparente Dentro dos grupos 0,1 98 0,00
@Ccm?)  Total 02 104
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Tabela 6. Teste de Tukey para a massa (g) da madeira de marupa sem tratamento para 0s
periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P24 15 50,28

P20 15 90,88

P16 15 236,20

P12 15 277,62

PO 15 301,56 301,56
P8 15 308,76 308,76
P4 15 364,00
Sig. 0,74 0,11 0,25

Onde: P — periodo da avaliacao.

Tabela 7. Teste de Tukey para a massa (g) da madeira de marupa tratada com CCA-C para 0s
periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
P24 15 311,69

P12 15 321,60 321,60

P16 15 328,05

P20 15 333,35

P8 15 356,27

PO 15 377,40

P4 15 410,67
Sig. 0,50 0,30 1,00 1,00 1,00

Onde: P — periodo da avaliacéo.

Tabela 8. Teste de Tukey para a massa (g) da madeira de tauari sem tratamento para 0s
periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
P24 15 294,48

P20 15 322,72 322,72

P16 15 394,95 394,95 394,95

P12 15 430,37 430,37 430,37

PO 15 482,94 482,94

P8 15 507,70

P4 15 618,40
Sig. 0,09 0,05 0,20 0,34 1,00

Onde: P — periodo da avaliacéo.
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Tabela 9. Teste de Tukey para a massa (g) da madeira de tauari tratada com CCA-C para 0s
periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4 Grupo5 Grupo6
P24 15 497,31

P12 15 505,10 505,10

P16 15 518,66 518,66

P20 15 525,86

P8 15 551,90

PO 15 576,41

P4 15 606,39
Sig. 0,87 0,32 0,91 1,00 1,00 1,00

Onde: P — periodo da avaliacéo.

Tabela 10. Teste de Tukey para a

massa (g) da madeira de cumaru sem tratamento para 0s

periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
P24 15 759,81

P12 15 767,44 767,44

P20 15 783,78 783,78

PO 15 786,25

P16 15 788,95

P8 15 812,88

P4 15 849,78
Sig. 0,82 0,07 0,97 1,00 1,00

Onde: P — periodo da avaliacéo.

Tabela 11. Teste de Tukey para a massa (g) da madeira de cumaru tratada com CCA-C para
o0s periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
P24 15 776,85

P12 15 783,92 783,92

PO 15 793,20 793,20

P20 15 802,84 802,84

P16 15 812,34

P8 15 841,19

P4 15 866,15
Sig. 0,14 0,05 0,74 1,00 1,00

Onde: P — periodo da avaliacéo.

139



Tabela 12. Teste de Tukey para a densidade aparente (g/cm3) da madeira de marupa sem
tratamento para os periodos de avaliagdo, com 5% de significancia.
Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P24 15 0,09

P20 15 0,12

P16 15 0,32

P12 15 0,38 0,38
PO 15 0,42 0,42
P8 15 0,42 0,42
P4 15 0,48
Sig. 0,97 0,14 0,06

Onde: P — periodo da avaliacéo.

Tabela 13. Teste de Tukey para a densidade aparente (g/cm?3) da madeira de marupé tratada
com CCA-C para os periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
P24 15 0,41

P12 15 0,43

P20 15 0,44

P16 15 0,44

P8 15 0,47

PO 15 0,50

P4 15 0,54
Sig. 10,00 0,96 10,00 10,00 10,00

Onde: P — periodo da avaliacao.

Tabela 14. Teste de Tukey para a densidade aparente (g/cm3) da madeira de tauari sem
tratamento para os periodos de avaliagdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P24 15 0,37

P20 15 0,39

P16 15 0,47 0,47

P12 15 0,53

P8 15 0,60

PO 15 0,60 0,60
P4 15 0,73
Sig. 0,19 0,09 0,06

Onde: P — periodo da avaliacao.
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Tabela 15. Teste de Tukey para a densidade aparente (g/cm?3) da madeira de tauari tratada com
CCA-C para os periodos de avaliagdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
P12 15 0,61

P24 15 0,61

P16 15 0,62

P20 15 0,64 0,64

P8 15 0,66 0,66

PO 15 0,68

P4 15 0,72
Sig. 0,30 0,58 0,75 10,00

Onde: P — periodo da avaliacéo.

Tabela 16. Teste de Tukey para a densidade aparente (g/cm3) da madeira de cumaru sem
tratamento para os periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P24 15 1,01

P12 15 1,02 1,02

P20 15 1,02 1,02

PO 15 1,03 1,03

P16 15 1,04 1,04

P8 15 1,04

P4 15 1,10
Sig. 0,15 0,18 1,00

Onde: P — periodo da avaliacao.

Tabela 17. Teste de Tukey para a densidade aparente (g/cm3) da madeira de cumaru tratada
com CCA-C para os periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
PO 15 1,04

P12 15 1,05

P24 15 1,05

P20 15 1,06 1,06

P16 15 1,07 1,07 1,07
P4 15 1,09 1,09
P8 15 1,10
Sig. 0,35 0,09 0,41

Onde: P — periodo da avaliacéo.
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Tabela 18. Andlise de variancia fatorial dos efeitos da espécie, tratamento quimico e dos
periodos de avaliagdo sobre a velocidade de propagacdo pelo método de ondas de tenséo.

Soma dos Grausde  Quadrado
Fonte de variacdo  Propriedade quadrados liberdade médio F Significancia
Espécie VLL 38795530,8 2 193977654 49,9 0,000
VTR 3358961,1 2 1679480,5 17,0 0,000
VTR sup 6059179,4 2 3029589,7 35,8 0,000
VTR inf 12513376,1 2 6256688,0 97,7 0,000
Tempo VLL 70734555,2 6 117890925 30,3 0,000
VTR 8161033,7 6 1360172,3 13,8 0,000
VTR sup 15727293,2 6 2621215,5 31,0 0,000
VTR inf 17148494,6 6 2858082,4 44,6 0,000
Tratamento VLL 47786361,6 1  47786361,6 123,0 0,000
VTR 869566,3 1 869566,3 8,8 0,003
VTR sup 1275540,3 1 1275540,3 15,1 0,000
VTR inf 6364689,2 1 6364689,2 99,4 0,000
Espécie * Tempo  VLL 56113625,9 12 4676135,5 12,0 0,000
VTR 5652057,3 12 471004,8 4,8 0,000
VTR sup 6633246,3 12 552770,5 6,5 0,000
VTR inf 10457334,1 12 8714445 13,6 0,000
Espécie * VLL 48351794,8 2 241758974 62,2 0,000
Tratamento VTR 1777364,5 2 888682,2 9,0 0,000
VTR sup 1521260,4 2 760630,2 9,0 0,000
VTR inf 6135871,8 2 3067935,9 47,9 0,000
Tempo * VLL 107150629,1 6  17858438,2 46,0 0,000
Tratamento VTR 6626015,8 6 1104336,0 11,2 0,000
VTR sup 10487376,3 6 1747896,0 20,7 0,000
VTR inf 15281874,2 6 2546979,0 39,8 0,000
Espécie * Tempo * VLL 68881320,5 12 5740110,0 14,8 0,000
Tratamento VTR 4529535,8 12 377461,3 38 0,000
VTR sup 6497927,0 12 541493,9 6,4 0,000
VTR inf 8698295,0 12 724857,9 11,3 0,000
Erro VLL 228449969,4 588 388520,4
VTR 57987699,9 588 98618,5
VTR sup 49768182,9 588 84639,8
VTR inf 37652909,6 588 64035,6
Total VLL 11587495674,2 630
VTR 917848437,8 630
VTR sup 1025245140,7 630
VTR inf 855730614,1 630
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Tabela 19. Andlise de variancia fatorial dos efeitos da espécie, tratamento quimico e dos
periodos de avaliacdo sobre a velocidade de propagacéo pelo método de ultrassom.

Soma dos Grausde  Quadrado
Fonte de variacdo  Propriedade quadrados liberdade médio F Significancia
Espécie VLL 97417859,3 2 48708929,6 115,8 0,000
VTR 47321777,7 2  23660888,8 513,8 0,000
VTR sup 30127343,7 2  15063671,9 194,5 0,000
VTR inf 62406790,9 2 31203395,5 785,7 0,000
Tempo VLL 122990590,6 6  20498431,8 48,7 0,000
VTR 27813890,6 6 4635648,4 100,7 0,000
VTR sup 29946774,8 6 4991129,1 64,4 0,000
VTR inf 29239478,2 6 4873246,4 122,7 0,000
Tratamento VLL 38977598,6 1  38977598,6 92,6 0,000
VTR 9668769,3 1 9668769,3 210,0 0,000
VTR sup 5526590,8 1 5526590,8 71,4 0,000
VTR inf 12423788,3 1 12423788,3 312,8 0,000
Espécie * Tempo  VLL 47416395,6 12 3951366,3 9,4 0,000
VTR 7089408,1 12 590784,0 12,8 0,000
VTR sup 7324391,3 12 610365,9 7,9 0,000
VTR inf 7370417,7 12 614201,5 15,5 0,000
Espécie * VLL 35961985,9 2 17980992,9 42,7 0,000
Tratamento VTR 6415100,6 2 3207550,3 69,7 0,000
VTR sup 4888394,0 2 2444197,0 31,6 0,000
VTR inf 6849286,5 2 3424643,3 86,2 0,000
Tempo * VLL 89297538,9 6  14882923,1 35,4 0,000
Tratamento VTR 11914956,3 6 1985826,0 43,1 0,000
VTR sup 11326533,0 6 1887755,5 24,4 0,000
VTR inf 12418218,5 6 2069703,1 52,1 0,000
Espécie * Tempo * VLL 67878225,5 12 5656518,8 13,4 0,000
Tratamento VTR 8703880,0 12 725323,3 15,8 0,000
VTR sup 8671465,3 12 722622,1 9,3 0,000
VTR inf 8401952,4 12 700162,7 17,6 0,000
Erro VLL 247011692,7 588 420803,6
VTR 27030988,7 588 46049,4
VTR sup 45458868,8 588 77442,7
VTR inf 23312947,6 588 39715,4
Total VLL 13356271462,3 630
VTR 1745059826,9 630
VTR sup 1943739887,9 630
VTR inf 1619667161,3 630

143



Tabela 20. Andlise de variancia para a velocidade de propagacdo sonora para os métodos de

ultrassom e ondas de tensao.

Madeira Fonte de Variacdo qsuzrgraaggz gl Quar(;llgaddig F S'gnzgzg?gg;
Entre grupos 4026,2 1 4026,2 1,29 0,225
VLLus  Dentro dos grupos 90582,1 28 3123,5
Total 381118,0 29
Entre grupos 6039,3 1 6039,3 1,24 0,221
VTRus  Dentro dos grupos 135873,1 28 4852,6
Total 569087,1 29
Cumaru Entre grupos 29046 1 29046 0,37 0,548
VLLsw Dentro dos grupos 2121410 28 7857,1
Total 2150455 29
Entre grupos 2013,1 1 2013,1 1,20 0,283
VTRsw Dentro dos grupos 452910 28 1677,4
Total 47304,1 29
Entre grupos 593676,7 1 593676,7 13,38 0,001
VLLus Dentrodosgrupos 1109173,3 28  44366,9
Total 1702850,1 29
Entre grupos 454780,2 1 454780,2 5,46 0,027
VTRus Dentro dos grupos  2250930,6 28  83367,8
. Total 2705710,8 29
Marupa
Entre grupos 2809952,6 1 2809952,6 317,12 0,000
VLLsw Dentro dos grupos 230383,8 28 8860,9
Total 3040336,5 29
Entre grupos 399076,4 1 399076,4 48,05 0,000
VTRsw Dentro dos grupos 232568,9 28 8306,0
Total 631645,3 29
Entre grupos 810747,3 1 810747,3 30,88 0,000
VLLus  Dentro dos grupos 682579,1 28  26253,0
Total 1493326,4 29
Entre grupos 56,0 1 56,0 0,00 0,952
VTRus  Dentro dos grupos 428171,9 28 152919
. Total 4282279 29
Tavari Entre grupos 26476958 1 26476958 91,24 0,000
VLLsw Dentro dos grupos 812557,7 28 29019,9
Total 34602535 29
Entre grupos 303492,5 1 3034925 78,77 0,000
VTRsw  Dentro dos grupos 104022,7 28 3852,7
Total 4075152 29

VLL - velocidade de propagacdo no sentido longitudinal; VTR — velocidade de propagacdo no sentido
transversal. US — ultrassom; SW - stress wave timer.
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Tabela 21. Andlise de varidncia para as regressdes entre a velocidade de propagacéo e a
densidade basica para 0os métodos de ultrassom e ondas de tensao.

Fonte devariagio  SOTRSe gl QUCEED g SOTTORS
Regressao 519125,8 2 2595629 8,04 0,001
VLLus Residuo 1162243,9 36 32284,6
Total 1681369,7 38
Regressao 548224.,4 2 2741122 7,00 0,003
VTRus Residuo 1408762,5 36 39132,3
Total 1956986,9 38
ST Regressao 366690,6 2 1833453 17,33 0,000
VLLsw Residuo 380790,2 36 10577,5
Total 747480,8 38
Regresséao 475346,4 2 2376732 50,25 0,000
VTRsw Residuo 170268,1 36 4729,7
Total 645614,4 38
Regressao 658909,6 2 329454.8 13,88 0,000
VLLus Residuo 807133,2 34 23739,2
Total 1466042,7 36
Regresséao 1448,1 2 724,1 0,03 0,969
VTRus Residuo 786950,5 34 23145,6
Total 788398,7 36
CCA Regressdo  2573182,7 1 2573182,7 117,74 0,000
VLLsw Residuo 764943,4 35 21855,5
Total 3338126,1 36
Regressdo  1647954,5 2 8239772 134,38 0,000
VTRsw Residuo 208471,2 34 6131,5
Total 1856425,6 36

VLL - velocidade de propagacdo no sentido longitudinal; VTR — velocidade de propagacdo no sentido

transversal. US — ultrassom; SW - stress wave timer.
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Tabela 22. Analise descritiva para a VLLsw e VTRsw para a madeira de marupa sem
tratamento e tratada com CCA-C de acordo com os periodos de avaliagdo no campo de
apodrecimento.

Desvio CV Erro
Padrdo (%) Padréo
VLLsw PO 15 4743,6 301,8 6% 77,9 4390,2 54444

(m/s) P4 15 4607,4 5246 11% 1354 3848,2 57874
P8 15 4129,6 2432 &% 62,8 3798,4 44954

P12 15 42959 5086 12%  131,3 3164,8 5365,0

P16 15 3309,7 1431,8 43%  369,7 0,0 47115

P20 15 1198,3 17819 149%  460,1 0,0 42733

P24 15 763,1 1587,6 208%  409,9 0,0 4298,0

Sem Total 105 3292,5 1868,0 57% 1823 0,0 57874
tratamento VTRsw PO 15 1448,4 2594 18% 67,0 1104,4 1873,8
(m/s) P4 15 1270,7 3998 31% 1032 758,5 2226,6
P8 15 1360,9 3448 25% 89,0 953,6 23627

P12 15 1300,7 2750 21% 71,0 8472 19621

P16 15 1030,3 526,3 51% 1359 0,0 18219

P20 15 286,5 504,7 176%  130,3 0,0 1270,5

P24 15 5319 11205 211% 2893 0,0 3211,2

Total 105 1032,8 687,6 67% 67,1 0,0 3211,2

VLLsw PO 15 43527 3374 8% 87,1 3920,0 5231,3
(m/s) P4 15 41440 2719 7% 70,2 3798,4 47682
P8 15 4357,2 3772 9% 97,4 3923,7 5333,3

P12 15 47743 4544 10%  117,3 4349,1 61250

P16 15 4788,3 5492 11% 1418 42604 6521,7

P20 15 45725 3140 7% 81,1 4126,1 5122,0

P24 15 47338 288,8 6% 74,6 44118 5263,2

Total 105 4531,8 4384 10% 42,8 3798,4 6521,7

VTRsw PO 15 1123,3 318,0 28% 82,1 7976 18629
(m/s) P4 15 1255,2 382,3 30% 98,7 908,5 23821
P8 15 1329,9 3178 24% 82,1 1026,2 19912

P12 15 1251,3 203,7 16% 52,6 9357 15575

P16 15 12179 268,0 22% 69,2 880,3 17617

P20 15 1155,6 2356 20% 60,8 872,1 1586,3

P24 15 1193,5 186,55 16% 48,2 980,4 1476,7

Total 105 1218,1 280,0 23% 27,3 7976 23821
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Tabela 23. Analise descritiva para a VLLsw e VTRsw para a madeira de tauari sem
tratamento e tratada com CCA-C de acordo com os periodos de avaliagdo no campo de
apodrecimento.

Desvio CV Erro
Padrdo (%) Padrdo

VLLsw PO 15 44281 2588 6% 668 41370 51042
(m/s) P4 15 4169,8 319,7 8% 825 37321 48297
P8 15 4236,4 2838 7% 733 38049 4800,0
P12 1544343 3538 8% 914 37789 49524
P16  153730,6 11012 30% 2843 00 48148
P20 1528593 14998 52% 3872 0,0 41161
P24 1528250 14790 52% 38,9 00 39788

Tratamento Propriedade Avaliagio N Média Minimo Maximo

Sem Total 105 38119 11128 29%  108.6 00 51042
tratamento VTRSW ) 15 11907 1332 11% 344 9735 14294
(m/s) P4 15 12510 1340 11% 346 10470 14510

P8 15 12418 2003 16% 51,7 9314 1639,8
P12 1511190 687 6% 17,7 9947 1207,

P16 15 7531 2755 37% 71,1 00 11455

P20 15 7190 4281 60% 1105 00 11931

P24 15 8454 6565 78% 1695 0,0 25882

Total 105 1017,1 389,77 38% 380 00 25882

VLLsw PO 15 39759 2008 5% 51,8 35945 42980
(m/s) P4 15 39775 1626 4% 42,0 36879 42857
P8 15 43837 2299 5% 59,4 40945 48297

P12 1545491 2103 5% 543 43213 5016,1

P16 1546512 3298 7% 851 40385 52083

P20 1544404 3096 7% 79,9 38889 49329

P24 15 44194 2962 7% 76,5 3957,8 5084,7

Total 105 4342,5 3498 8% 341 35945 52083

VTRsw PO 15 1010,6 1336 13% 345 7700 11931
(m/s) P4 15 1079,9 156,4 14% 404 8430 13515
P8 15 11724 1163 10% 30,0 10043 13823

P12 1512297 1410 11% 364 9494 15532

P16 1510862 1133 10% 29,2 900,1 1239,5

P20 1511004 982 9% 254 8766 1240,

P24 1511862 100,10 8% 258 919,7 13332

Total 105 11236 1396 12% 13,6 7700 15532

CCA-C
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Tabela 24. Analise descritiva para a VLLsw e VTRsw para a madeira de cumaru sem
tratamento e tratada com CCA-C de acordo com os periodos de avaliagdo no campo de
apodrecimento.

Desvio CV Erro
Padrdo (%) Padrdo

VLLsw PO 15 44528 98,6 2% 255 43228 4707,7
(m/s) P4 15 45354 1830 4% 47,3 42618 48418
P8 15 4602,7 1359 3% 351 44348 4807,7
P12 1546645 2761 6% 713 42382 5349,7
P16 1546138 1441 3% 37,2 43988 48882
P20 1545899 2175 5% 56,2 41689 50164
P24 15 44611 121,2 3% 31,3 4191,8 46646

Tratamento Propriedade Avaliagio N Média Minimo Maximo

Sem Total 105 45600 1877 4% 183 41689 53497
tratamento VTRSW ) 15 12387 1032 8% 266 11175 14567
(m/s) P4 15 13427 2570 19% 664 11013 19466

P8 15 1267,7 2135 17% 551 10224 17836
P12 1513936 2696 19% 69,6 1071,1 1923,0
P16 1512077 1460 12% 37,7 10363 1621,1
P20 1513228 2428 18% 62,7 9864 18185
P24 1511848 1250 11% 32,3 9770 14375
Total 105 1279,7 2102 16% 205 977,0 19466
VLLsw PO 15 43250 1182 3% 30,5 41551 45266
(m/s) P4 15 42835 209,7 5% 541 39130 4601,2
P8 15 4456,1 1260 3% 32,5 42493 46875
P12 1545558 2394 5% 61,8 42614 51195
P16 1545263 1134 3% 29,3 42857 4717,0
P20 1544646 1179 3% 304 42735 46584
P24 1544862 948 2% 245 42493 4672,9
Total 105 4442,6 1770 4% 17,3 39130 51195
VTRsw PO 15 12157 1229 10% 31,7 10166 14415
(m/s) P4 15 11689 1956 17% 505 7983 14768
P8 15 1201,3 2391 20% 61,7 8943 1724,6
P12 1513173 2056 16% 531 10880 17159
P16 15 11631 1040 9% 26,9 10122 1337,5
P20 1512305 1740 14% 449 9955 14822
P24 1511792 1335 11% 345 9961 1574,7
Total 105 12109 1759 15% 17,2 7983 17246

CCA-C
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Tabela 25. Andlise de variancia para a VLLsw e VTRsw para as madeiras de marupa, tauri e
cumaru sem tratamento (ST) e tratadas com CCA-C.

Fonte de Variacdo quS;:jT: d(cj)i gl Quar?]:é%dig F Signzggg?&ig
Entre grupos 244888205,2 6 408147009 339 0,000
VLLSW  pentro dos grupos 118016082,1 98 1204245,7
(m/s) Total 3629042873 104
ST Entre grupos 18248229,0 6 30413715 9,6 0,000
VTRSW  Dentro dos grupos 30922275,6 98 315533,4
(m/s) Total 491705045 104
Marupa Entre grupos 57001728 6 950028,8 6,5 0,000
VLLSW  Dpentro dos grupos 14283640,6 98 145751,4
(m/s) Total 199838134 104
CCA Entre grupos 4270862 6 71181,0 0.9 0,496
VTRSW  Dentro dos grupos 7725934,6 98 78836,1
(m/s) Total 8153020,8 104
Entre grupos 44454159,0 6 7409026,5 8,6 0,000
VLLSW  Dpentro dos grupos 84338324,2 98 860595, 1
(m/s) Total 1287924832 104
ST Entre grupos 5005595,6 6 8342659 7.6 0,000
VTRSW  Dpentro dos grupos 10789213,1 98 110094,0
(m/s) Total 15794808,6 104
Tauari Entre grupos 6341460,3 6 10569100 16,2 0,000
VLLSW  pentro dos grupos 6386267,1 98 65166,0
(m/s) Total 127277274 104
CCA Entre grupos 512572,4 6 854287 55 0,000
VTRSW  Dpentro dos grupos 1514601,7 98 15455,1
(m/s) Total 20271740 104
Entre grupos 576143,6 6 96023,9 3,0 0,009
VLLSW  pentro dos grupos 3089176,9 98 31522,2
(m/s) Total 36653205 104
ST Entre grupos 5221627 6 87027,1 2,1 0,061
VTRSW  Dentro dos grupos 4071970,4 98 41550,7
(m/s) Total 45941331 104
Cumaru Entre grupos 919989,9 6 1533316 6,4 0,000
VLLSW  pentro dos grupos 23364785 98 23841,6
(m/s) Total 3256468,4 104
CCA Entre grupos 252996,8 6 42166,1 1,4 0,225
VTRSW  Dpentro dos grupos 2963704,6 98 30241,9
(m/s) Total 32167014 104
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Tabela 26. Teste de Tukey para a VLLsw (m/s) para a madeira de marupa sem tratamento
para os periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P24 15 763,1

P20 15 1198,3

P16 15 3309,7

P8 15 4129,6 4129,6
P12 15 4295,9 4295,9
P4 15 4607,4
PO 15 4743,6
Sig. 0,931 0,185 0,725

Onde: P — periodo da avaliag&o.

Tabela 27. Teste de Tukey para a VTRsw (m/s) para a madeira de marupa sem tratamento
para os periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P20 15 286,5

P24 15 531,9 531,9

P16 15 1030,3 1030,3
P4 15 1270,7
P12 15 1300,7
P8 15 1360,9
PO 15 14484
Sig. 0,894 0,198 0,398

Onde: P — periodo da avaliacéo.

Tabela 28. Teste de Tukey para a VTRsw (m/s) para a madeira de marupa tratada com CCA-
C para os periodos de avaliagdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
P4 15 4144.0

PO 15 4352,7 4352,7

P8 15 4357,2 4357,2 4357,2

P20 15 45725 45725 45725
P24 15 4733,8 4733,8 4733,8
P12 15 47743 4774,3
P16 15 4788,3
Sig. 0,727 0,101 0,052 0,715

Onde: P — periodo da avaliacéo.
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Tabela 29. Teste de Tukey para a VLLsw (m/s) para a madeira de tauari sem tratamento para
os periodos de avaliagcdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2
P24 15 2825,0

P20 15 2859,3

P16 15 3730,6 3730,6
P4 15 4169,8
P8 15 4236,4
PO 15 4428,1
P12 15 44343
Sig. 0,116 0,374

Onde: P — periodo da avaliag&o.

Tabela 30. Teste de Tukey para a VTRsw (m/s) para a madeira de tauari sem tratamento para
os periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P20 15 719,0

P16 15 753,1

P24 15 845,4 845,4

P12 15 1119,0 1119,0
PO 15 1190,7 1190,7
P8 15 1241,8
P4 15 1251,0
Sig. 0,942 0,076 0,930

Onde: P — periodo da avaliacéo.

Tabela 31. Teste de Tukey para a VLLsw (m/s) para a madeira de tauari tratada com CCA-C
para os periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2
PO 15 3975,9

P4 15 3977,5

P8 15 4383,7

P24 15 44194
P20 15 4440,4
P12 15 4549,1

P16 15 4651,2

Sig. 1,000 0,072

Onde: P — periodo da avaliacao.
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Tabela 32. Teste de Tukey para a VTRsw (m/s) para a madeira de tauari tratada com CCA-C
para os periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.
Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
PO 15 1010,6

P4 15 1079,9 1079,9

P16 15 1086,2 1086,2

P20 15 1100,4 1100,4 1100,4
P8 15 11724 11724
P24 15 1186,2 1186,2
P12 15 1229,7
Sig. 0,436 0,235 0,076

Onde: P — periodo da avaliag&o.

Tabela 33. Teste de Tukey para a VLLsw (m/s) para a madeira de cumaru sem tratamento
para os periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.
Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2
PO 15 4452,8

P24 15 4461,1

P4 15 4535,4 4535,4
P20 15 4589,9 4589,9
P8 15 4602,7 4602,7

P16 15 4613,8 4613,8

P12 15 4664,5
Sig. 0,177 0,427

Onde: P — periodo da avaliacéo.

Tabela 34. Teste de Tukey para a VTRLsw (m/s) para a madeira de cumaru tratada com CCA-
C para os periodos de avaliagdo, com 5% de significancia.
Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P4 15 4283,5

PO 15 4325,9 4325,9

P8 15 4456,1 4456,1
P20 15 4464,6 4464,6
P24 15 4486,2 4486,2
P16 15 4526,3
P12 15 4555,8
Sig. 0,989 0,077 0,573

Onde: P — periodo da avaliacao.
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Tabela 35. Analise descritiva para a VLLus e VTRus para a madeira de marupa sem
tratamento e tratada com CCA-C de acordo com os periodos de avaliagdo no campo de
apodrecimento.

: o . in DESVIO 0 Erro s "
Tratamento Propriedade Avaliagio N Média Padrio CV (%) Padrio Minimo Maximo
VLLus PO 15 5307,2 1732  3,3% 44,7 5090,1 5671,3
(m/s) PA 1543624 1497 34% 387 41344 45966

P8 15 4204,2 1355 3,2% 35,0 4016,7 44144
P12 15 44276 201,6 4,6% 52,0 42179 48450
P16 15 3779,5 1554,4 41,1%  401,3 0,0 4880,5
P20 15 1392,6 2042,0 146,6% 527,2 0,0 44264
P24 15 903,0 1870,1 207,1% 4829 0,0 4664,2

Sem Total 105 34824 19418 558% 1895 00 56713
tratamento VTRUS ) 15 19354 1071 55% 277 1758.6 2097.7
(m/s) P4 15 16745 969 58% 250 14963 18299

P8 15 14067 1247 89% 32,2 11593 15892
P12 1514283 2014 141% 520 9530 16516
P16 1512880 559,3 434% 1444 00 1908,0
P20 15 3960 582,6 147,1% 1504 00 13297
P24 15 2642 551,0 208,6% 1423 00 1500,1
Total 105 11990 6956 580% 67,9 00 20977
VLLUS PO 15 4710,8 1174 25% 30,3 44986 49164
(m/s) P4 15 43152 1264 2,9% 32,6 4106,1 44954
P8 15 42643 1074 25% 27,7 40644 44505
P12 1545122 938 21% 242 43127 46693
P16 1547730 1196 25% 30,9 45455 49645
P20 1544749 1173 2,6% 30,3 42591 46512
P24 1547396 151,3 32% 39,1 45372 50251
Total 105 4541,4 2244  49% 21,9 40644 50251
VTRUS PO 15 17148 62,1  36% 160 16199 18233
(m/s) P4 15 17448 916 52% 23,6 16328 19037
P8 15 1551,9 73,1 47% 189 14427 16622
P12 1516273 742  46% 192 15265 1740,8
P16 1519185 1168 61% 30,1 17654 21383
P20 1515838 940 59% 243 13718 17068
P24 1516545 846 51% 21,8 15275 17787
Total 105 16851 1423 84% 13,9 13718 21383

CCA-C
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Tabela 36. Analise descritiva para a VLLus e VTRus para a madeira de tauari sem tratamento
e tratada com CCA-C de acordo com o0s periodos de avalia¢gdo no campo de apodrecimento.

Desvio CV Erro
Padrdao (%) Padrdo

VLLus PO 1555692 1498 2,7% 387 52792 58296
(m/s) P4 1543990 1119 25% 289 41902 45977

P8 1541780 1489 3,6% 384 38376 43588

P12 1545258 1065 24% 27,5 43154 46226

P16 15 40988 1154,2 282% 2980 00 48237

P20 1532088 16730 521% 4320 00 4391,

P24 1532840 1707,5 52,0% 4409 00 44014

Sem Total 105 41805 12301 29,4% 1200 00 58296
tratamento VTRus PO 15 17731 1178 6,6% 304 13990 18649
(m/s) P4 1515638 852 54% 220 12936 16652

P8 1511728 892 7,6% 230 9951 13276

P12 1512415 878 7% 22,7 1060,8 13487

P16 1511367 340,7 300% 880 0,0 1490,3

P20 15 7348 4169 56,7% 1077 00 12511

P24 1510967 7485 682% 1933 00 28757

Total 105 12457 4663 37,4% 455 00 28757

Tratamento Propriedade Avaliagio N Média Minimo Maximo

VLLUs PO 1549808 1758 35% 454 46595 52367
(mfs) P4 1546350 1556 34% 402 43478 4966,6
P8 1544705 1658 37% 428 41631 47273
P12 1546798 1790 38% 462 43750 48918
P16 1549251 1984 40% 512 45880 52802
P20 1546159 1715 37% 443 43210 49197
P24 1546830 2331 50% 602 44170 5230,1
Total 105 47129 2446 52% 239 41631 5280,2
VTRUS PO 1515651 994 64% 257 13408 16939
(mfs) P4 1516132 842 52% 217 14304 1707,7
P8 1513620 1321 97% 341 10666 14888
P12 1514133 1310 9,3% 338 1131,0 15396
P16 1516385 160,6 9,8% 415 12567 17984
P20 1514003 1260 9,0% 325 10747 1510,
P24 1514568 1274 87% 329 11681 157172
Total 105 1492,7 1595 10,7% 156 10666 17984

CCA-C
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Tabela 37. Analise descritiva para a VLLus e VTRus para a madeira de cumaru sem
tratamento e tratada com CCA-C de acordo com os periodos de avaliagdo no campo de
apodrecimento.

. . ... Desvio CV Erro . o
Tratamento Propriedade Avaliagio N  Média Padrio (%) Padrio Minimo Maximo

VLLus PO 15 56001 100,6 18% 26,0 53821 57239
(m/s) P4 15 49685 665 13% 172 48828 50797
P8 15 48019 780 16% 20,1 47125 49756

P12 15 4873,1 68,6 1,4% 17,7 4766,4 4970,8
P16 15 5126,2 87,1 1,7% 22,5 5010,0 53797
P20 15 4879,2 68,5 1,4% 17,7 4743,8 4980,5
P24 15 49447 68,4 1,4% 17,7 4830,9 5074,6
Total 105 5027,7 264,3 5,3% 25,8 47125 57239

m

tratiﬁwento VTRUS PO 15 21024 892 42% 230 20073 23082
(m/s) P4 15 22055 1051 4.8% 27,1 20417 24426

P8 15 18565 1084 58% 280 17275 2093,0

P12 15 18167 904 50% 233 17083 2020,1

P16 15 22124 1201 54% 31,0 20873 2463,0

P20 15 18422 964 52% 249 17237 20365

P24 15 1839,7 838 46% 21,6 17523 20415

Total 105 19822 1957 99% 19,1 17083 24630

VLLUS PO 15 54413 923 1,7% 238 53135 56856
(m/s) P4 15 4869,1 732 15% 189 47801 5009,8

P8 15 46855 862 18% 223 45872 48664

P12 15 47768 767 16% 198 46904 49659

P16 15 50088 71,0 14% 183 49164 51619

P20 15 47851 69,9 15% 180 46992 4927,5

P24 15 48658 747 15% 19,3 47483 50545

Total 105 49189 2457 50% 240 4587,2 56856

CCAC VTRus PO 15 20587 453 22% 11,7 20013 21704
(m/s) P4 15 22242 531 24% 13,7 21414 23256

P8 15 18575 545 29% 141 17769 19650

P12 15 1800,7 63,1 35% 163 17309 19416

P16 15 22290 688 31% 17,8 21283 23924

P20 15 18228 456 25% 11,8 17619 19192

P24 15 1830,7 524 2,9% 13,5 1689,5 1932,6
Total 105 19748 186,7 9,5% 18,2 16895 23924
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Tabela 38. Andlise de variancia para a VLLus e VTRus para as madeiras de marupa, tauari e
cumaru sem tratamento (ST) e tratadas com CCA-C.

- Soma de uadrado Significancia
Fonte de Variacdo quadrados gl Q médio F g (p<0,05)
VLLUS Entre grupos 249417436,7 6 41569572,8 28,5 0,000
(m/s) Dentro dos grupos 142724925,9 98 1456376,8
ST Total 392142362,6 104
VTRUS Entre grupos 35861111,9 6 5976852,0 40,5 0,000
(mis) Dentro dos grupos 14459465,5 98 147545,6
Marup4 Total 50320577,3 104
VLLUS Entre grupos 3822632,7 6 637105,5 44,1 0,000
(mis) Dentro dos grupos 1414640,3 98 14435,1
CCA Total 5237273,0 104
VTRUS Entre grupos 1368366,3 6 228061,0 30,3 0,000
(mis) Dentro dos grupos 737882,1 98 75294
Total 2106248 4 104
Entre grupos 57747499,9 6 9624583,3 9,5 0,000
XnL/IS‘)US Dentro dos grupos 99609804,7 98 1016426,6
ST Total 157357304,6 104
Entre grupos 10197378,4 6 1699563,1 13,4 0,000
VTRus Dentro dos grupos 12416915,2 98 126703,2
_ (m’s) Total 226142936 104
Tavari Entre grupos 2894980,4 6 4824967 142 0,000
an_/sl)_)us Dentro dos grupos 3328524,1 98 33964,5
CCA Total 6223504,5 104
Entre grupos 1113984,8 6 185664,1 11,9 0,000
EQ-/SR)US Dentro dos grupos 1532565,6 98 15638,4
Total 2646550,3 104
Entre grupos 6670280,6 6 1111713,4 184,0 0,000
E{nL/Is_)us Dentro dos grupos 592080,3 98 6041,6
Total 7262360,9 104
ST Entre grupos 3006254,2 6 501042,4 50,3 0,000
XnT/SR)“S Dentro dos grupos 975534,2 08 9954,4
Total 3981788,4 104
Cumaru Entre grupos 5682168,9 6 9470282 1552 0,000
an_/ls_)us Dentro dos grupos 5978679 08 6100,7
Total 6280036,9 104
CCA Entre grupos 3326366,9 6 554394,5 1814 0,000
VTRus Dentro dos grupos 299583,2 98 3057,0
(M3)  Total 36259501 104
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Tabela 39. Teste de Tukey para a VLLus (m/s) para a madeira de marupa sem tratamento para
os periodos de avaliagcdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P24 15 903,0

P20 15 1392,6

P16 15 3779,5

P8 15 4204,2 4204,2
P4 15 4362,4 4362,4
P12 15 4427,6 4427,6
PO 15 5307,2
Sig. ,923 ,761 ,170

Onde: P — periodo da avaliag&o.

Tabela 40. Teste de Tukey para a VTRus (m/s) para a madeira de marupa sem tratamento para
os periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P24 15 264,2

P20 15 396,0

P16 15 1288,0

P8 15 1406,7

P12 15 1428,3

P4 15 1674,5 1674,5
PO 15 1935,4
Sig. ,965 ,096 ,512

Onde: P — periodo da avaliacéo.

Tabela 41. Teste de Tukey para a VLLus (m/s) para a madeira de marupa tratada com CCA-C
para os periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P8 15 4264,3

P4 15 4315,2

P20 15 4474.9

P12 15 4512,2

PO 15 4710,8
P24 15 4739,6
P16 15 4773,0
Sig. ,907 979 791

Onde: P — periodo da avaliacao.
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Tabela 42. Teste de Tukey para a VLLus (m/s) para a madeira de marupa tratada com CCA-C
para os periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo4  Grupo 5
P8 15 1551,9

P20 15 1583,8 1583,8

P12 15 1627,3 1627,3 1627,3

P24 15 1654,5 1654,5 1654,5

PO 15 1714,8 1714,8

P4 15 1744,8

P16 15 1918,5
Sig. ,218 ,289 ,094 ,075 1,000

Onde: P — periodo da avaliacao.

Tabela 43. Teste de Tukey para a VLLsw (m/s) para a madeira de tauari sem tratamento para
o0s periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P20 15 3208,8

P24 15 3284,0

P16 15 4098,8 4098,8

P8 15 4178,0 4178,0

P4 15 4399,0

P12 15 4525,8 4525,8
PO 15 5569,2
Sig. ,128 ,907 ,079

Onde: P — periodo da avaliacao.

Tabela 44. Teste de Tukey para a VTRus (m/s) para a madeira de tauari sem tratamento para
os periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
P20 15 734,8

p24 15 1096,7 1096,7

P16 15 1136,7

P8 15 1172,8 1172,8

P12 15 1241,5 1241,5

P4 15 1563,8 1563,8
PO 15 1773,1
Sig. ,089 ,922 ,050 ,676

Onde: P — periodo da avaliacao.
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Tabela 45. Teste de Tukey para a VLLus (m/s) para a madeira de tauari tratada com CCA-C
para os periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P8 15 4470,5

P20 15 4615,9 4615,9

P4 15 4635,0 4635,0

P12 15 4679,8

P24 15 4683,0

P16 15 4925,1
PO 15 4980,8
Sig. ,192 953 ,982

Onde: P — periodo da avaliacéo.

Tabela 46. Teste de Tukey para a VTRus (m/s) para a madeira de tauari tratada com CCA-C
para os periodos de avaliagdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P8 15 1362,0

P20 15 1400,3

P12 15 1413,3

P24 15 1456,8 1456,8

PO 15 1565,1 1565,1
P4 15 1613,2
P16 15 1638,5
Sig. 374 222 677

Onde: P — periodo da avaliacéo.

Tabela 47. Teste de Tukey para a VLLus (m/s) para a madeira de cumaru sem tratamento para
os periodos de avaliagcdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo4 ~ Grupo 5
P8 15 4801,9

P12 15 4873,1 4873,1

P20 15 4879,2 4879,2

P24 15 49447 49447

P4 15 4968,5

P16 15 5126,2

PO 15 5600,1
Sig. ,104 ,163 ,980 1,000 1,000

Onde: P — periodo da avaliacao.
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Tabela 48. Teste de Tukey para a VTRus (m/s) para a madeira de cumaru tratada com CCA-C

para os periodos de avaliacdo, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
P12 15 1816,7

P24 15 1839,7

P20 15 1842,2

P8 15 1856,5

PO 15 2102,4

P4 15 2205,5 2205,5
P16 15 22124
Sig. 929 ,080 1,000

Onde: P — periodo da avaliag&o.

Tabela 49. Andlise de varidncia para as regressdes entre a velocidade de propagacdo e as

notas atribuidas pela avaliacdo visual para as madeiras sem tratamento quimico.

Fonte de variaco Soma de gl Quadr,aC?O £ Significancia
quadrados médio (p<0,05)
Regressdo 17870430,7 1 17870430,7 51,1 0,000
VLLsw Residuo 5588572,8 16 349285,8
Total 23459003,6 17
Regressdo 1263203,01 1 1263203,1 42,8 0,000
VTRsw Residuo AT1777,4 16 29486,09
Total 1734980,4 17
Regresséo 174844545 1 174844545 45,1 0,000
VLLUS Residuo 6194503,2 16 387156,4
Total 23678957,778 17
Regresséo 4185676,2 1 4185676,2 67,8 0,000
VTRUS Residuo 986560,8 16 61660,1
Total 5172237,1 17

VLL - velocidade de propagacdo no sentido longitudinal; VTR — velocidade de propagacdo no sentido

transversal.
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APENDICE II

Tabela 1. Andlise de variancia para o parametro L* para a madeira de cumaru sem tratamento
e tratadas com CCA-C.

Periodo  Parametro  Fonte de variacao qi(;lijnraaggs gl QE:éddr?éjo F Sl(gpnlg]c;sn)(?la
Entre grupos 5754,6 1 5754,6 1063,3 0,00
Oh L* Dentro dos grupos 1612,8 298 54
Total 7367,5 299
Entre grupos 6711,1 1 6711,1 1536,8 0,00
240h L* Dentro dos grupos 1310,1 298 4,4
Total 8021,2 299
Entre grupos 6132,3 1 6132,3 928,9 0,00
480h L* Dentro dos grupos 1967,2 298 6,6
Total 8099,5 299
Entre grupos 7365,7 1 7365,7 710,3 0,00
720h L* Dentro dos grupos 3090,3 298 10,4
Total 10456,0 299
Entre grupos 5603,5 1 5603,5 516,8 0,00
960h L* Dentro dos grupos 32314 298 10,8
Total 8834,9 299
Entre grupos 4725,0 1 4725,0 279,1 0,00
1200h L* Dentro dos grupos 5044,7 298 16,9
Total 9769,7 299

Onde: L* - luminosidade.

Tabela 2. Anélise de variancia para o parametro a* para a madeira de cumaru sem tratamento
e tratadas com CCA-C.

. A o Soma de Quadrado Significancia
Periodo  Pardmetro  Fonte de variagéo quadrados g médio F (p<0,05).
Entre grupos 840,3 1 840,3 856,8 0,00
Oh ax Dentro dos grupos 292,2 298 9
Total 1132,6 299
Entre grupos 1189,1 1 1189,1 389,1 ,000
240h a* Dentro dos grupos 916,6 298 3,0
Total 2105,8 299
Entre grupos 7111 1 711,141 135,7 ,000
480h a* Dentro dos grupos 1560,6 298 5,2
Total 2271,7 299
Entre grupos 519,0 1 519,0 67,9 ,000
720h a* Dentro dos grupos 2276,8 298 76
Total 27959 299
Entre grupos 649,5 1 649,5 79,9 ,000
960h a* Dentro dos grupos 24218 298 8,1
Total 3071,4 299
Entre grupos 591,5 1 591,5 58,1 ,000
1200h a* Dentro dos grupos 30314 298 10,1
Total 3623,0 299

Onde: a* - coordenada vermelho-verde.
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Tabela 3. Anélise de variancia para o parametro b* para a madeira de cumaru sem tratamento
e tratadas com CCA-C.

. A - Soma de Quadrado Significancia
Periodo  Pardmetro  Fonte de variagdo quadrados g médio F (p<0,05).
Entre grupos 2623,7 1 2623,7 1340,7 ,000
Oh b* Dentro dos grupos 583,2 298 2,0
Total 3206,9 299
Entre grupos 3029,7 1 3029,7 585,0 ,000
240h b* Dentro dos grupos 1553,7 300 5,2
Total 4583,4 301
Entre grupos 1829,9 1 1829,9 2249 ,000
480h b* Dentro dos grupos 24243 298 8,1
Total 4254,2 299
Entre grupos 1806,0 1 1806,0 148,8 ,000
720h b* Dentro dos grupos 3616,4 298 12,1
Total 54224 299
Entre grupos 2203,3 1 2203,3 192,9 ,000
960h b* Dentro dos grupos 3404,2 298 11,4
Total 5607,6 299
Entre grupos 2058,5 1 2058,5 131,9 ,000
1200h b* Dentro dos grupos 4650,2 298 15,6
Total 6708,7 299

Onde: b* - coordenada amarelo-azul.

Tabela 4. Andlise de variancia para o parametro C* para a madeira de cumaru sem tratamento
e tratadas com CCA-C.

. A . Soma de Quadrado Significancia
Periodo  Pardmetro  Fonte de variagéo quadrados gl médio F (p<0,05).
Entre grupos 3361,6 1 3361,6 1487,2 ,000
Oh Cc* Dentro dos grupos 673,6 298 2,3
Total 4035,2 299
Entre grupos 4186,4 1 4186,4 558,9 ,000
240h c* Dentro dos grupos 22470 300 75
Total 6433,4 301
Entre grupos 2577,3 1 2577,3 206,1 ,000
480h c* Dentro dos grupos 3726,0 298 12,5
Total 6303,3 299
Entre grupos 2368,0 1 2368,0 128,8 ,000
720h c* Dentro dos grupos 5480,4 298 18,4
Total 7848,4 299
Entre grupos 2890,7 1 2890,7 160,8 ,000
960h c* Dentro dos grupos 5357,0 298 18,0
Total 8247,7 299
Entre grupos 2687,6 1 2687,6 113,8 ,000
1200h c* Dentro dos grupos 7037,8 298 23,6
Total 9725,4 299

Onde: C* - cromaticidade
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Tabela 5. Analise de variancia para o parametro h° para a madeira de cumaru sem tratamento
e tratadas com CCA-C.

. A - Soma de Quadrado Significancia
Periodo  Pardmetro  Fonte de variagdo quadrados g médio F (p<0,05).
Entre grupos 261,6 1 261,6 58,7 ,000
Oh he Dentro dos grupos 1328,5 298 45
Total 1590,1 299
Entre grupos 1219 1 121,9 32,1 ,000
240h h° Dentro dos grupos 1137,1 300 3,8
Total 1258,9 301
Entre grupos 52,3 1 52,3 9,6 ,002
480h h° Dentro dos grupos 1617,7 298 54
Total 1670,0 299
Entre grupos 0,0 1 0,0 0,0 ,945
720h h° Dentro dos grupos 2315,3 298 7.8
Total 2315,3 299
. Entre grupos 6,9 1 6,9 0,8 379
960h h Dentro dos grupos 2654,6 298 8,9
Total 2661,5 299
. Entre grupos 0,3 1 0,3 0,0 ,884
1200h h Dentro dos grupos 4031,5 298 13,5
Total 4031,8 299

Onde: h° - &ngulo de tinta.

Tabela 6. Andlise de variancia para o parametro L* para a madeira de tauari sem tratamento e
tratadas com CCA-C.

Periodo  Parametro  Fonte de variagdo qi(:dnrzg c?s gl Qumaéj(;z;jo F Sl(gpniglcggclla
Entre grupos 11014,7 1 11014,7 2914,4 ,000
Oh L* Dentro dos grupos 1126,2 298 3,8
Total 12140,9 299
Entre grupos 12769,4 1 12769,4 2189,5 ,000
240h L* Dentro dos grupos 1679,6 288 5,8
Total 14449,0 289
Entre grupos 14030,3 1 14030,3 1108,8 ,000
480h L* Dentro dos grupos 3644,2 288 12,7
Total 17674,5 289
Entre grupos 14356,4 1 14356,4 640,0 ,000
720h L* Dentro dos grupos 6460,5 288 22,4
Total 20816,9 289
Entre grupos 112422 1 11242,2 327,7 ,000
960h L* Dentro dos grupos 9881,5 288 34,3
Total 211237 289
Entre grupos 12968,9 1 12968,9 261,5 ,000
1200h L* Dentro dos grupos 14285,0 288 49,6
Total 27253,9 289

Onde: L* - luminosidade.
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Tabela 7. Analise de variancia para o parametro a* para a madeira de tauari sem tratamento e

tratadas com CCA-C.

. A - Soma de Quadrado Significancia
Periodo  Pardmetro  Fonte de variagdo quadrados médio F (p<0,05).
Entre grupos 134,9 1 134,9 251,3 ,000
Oh a* Dentro dos grupos 160,0 298 0,5
Total 294.8 299
Entre grupos 70,1 1 70,1 40,3 ,000
240h a* Dentro dos grupos 500,9 288 1,7
Total 571,0 289
Entre grupos 42,8 1 42,8 10,8 ,001
480h a* Dentro dos grupos 1143,2 288 4,0
Total 1186,0 289
Entre grupos 225,0 1 225,0 36,9 ,000
720h a* Dentro dos grupos 1756,2 288 6,1
Total 1981,1 289
Entre grupos 744,2 1 744,2 88,6 ,000
960h a* Dentro dos grupos 24182 288 8,4
Total 31624 289
Entre grupos 796,8 1 796,8 71,8 ,000
1200h a* Dentro dos grupos 3198,0 288 11,1
Total 3994,7 289

Onde: a* - coordenada vermelho-verde.

Tabela 8. Andlise de variancia para o parametro b* para a madeira de tauari sem tratamento e

tratadas com CCA-C.

. A . Soma de Quadrado Significancia
Periodo  Pardmetro  Fonte de variagéo quadrados gl médio F (p<0,05).
Entre grupos 528,9 1 528,9 464,6 ,000
Oh b* Dentro dos grupos 339,3 298 1,1
Total 868,2 299
Entre grupos 87,5 1 87,5 18,1 ,000
240h b* Dentro dos grupos 1388,1 288 438
Total 1475,6 289
Entre grupos 314,8 1 314,8 23,5 ,000
480h b* Dentro dos grupos 3860,2 288 13,4
Total 4175,1 289
Entre grupos 47,7 1 47,7 2,3 ,134
720h b* Dentro dos grupos 6083,5 288 21,1
Total 6131,2 289
Entre grupos 26,8 1 26,8 1,1 ,303
960h b* Dentro dos grupos 7248,9 288 25,2
Total 7275,7 289
Entre grupos 14,1 1 14,1 0,5 ,484
1200h b* Dentro dos grupos 8256,6 288 28,7
Total 8270,6 289

Onde: b* - coordenada amarelo-azul.
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Tabela 9. Andlise de variancia para o parametro C* para a madeira de tauari sem tratamento e
tratadas com CCA-C.

. A - Soma de Quadrado Significancia
Periodo  Pardmetro  Fonte de variagdo quadrados g médio F (p<0,05).
Entre grupos 601,7 1 601,7 527,8 ,000
Oh Cc* Dentro dos grupos 339,7 298 1,1
Total 941,4 299
Entre grupos 414 1 414 6,9 ,009
240h c* Dentro dos grupos 1726,8 288 6,0
Total 1768,2 289
Entre grupos 233,6 1 233,6 14,2 ,000
480h c* Dentro dos grupos 4734,7 288 16,4
Total 4968,4 289
Entre grupos 9,2 1 9,2 0,4 ,548
720h c* Dentro dos grupos 7285,3 288 253
Total 72944 289
Entre grupos 120,7 1 120,7 3,9 ,051
960h c* Dentro dos grupos 8900,6 288 30,9
Total 9021,3 289
Entre grupos 89,5 1 89,5 2,5 ,115
1200h c* Dentro dos grupos 10311,6 288 35,8
Total 10401,1 289

Onde: C* - cromaticidade

Tabela 10. Anélise de variancia para o parametro h° para a madeira de tauari sem tratamento e
tratadas com CCA-C.

. A - Soma de Quadrado Significancia
Periodo  Pardmetro  Fonte de variagdo quadrados gl médio F (p<0,05).
Entre grupos 278,7 1 278,7 99,0 ,000
Oh h° Dentro dos grupos 838,9 298 2,8
Total 1117,6 299
Entre grupos 4774 1 4774 198,2 ,000
240h h° Dentro dos grupos 693,8 288 2,4
Total 11711 289
Entre grupos 776,9 1 776,9 137,0 ,000
480h h® Dentro dos grupos 1633,6 288 57
Total 24104 289
Entre grupos 1896,3 1 1896,3 166,1 ,000
720h h® Dentro dos grupos 3287,6 288 11,4
Total 5183,9 289
Entre grupos 4729,2 1 4729,2 249,9 ,000
960h h® Dentro dos grupos 5450,7 288 18,9
Total 10179,9 289
. Entre grupos 5854,1 1 5854,1 177,2 ,000
1200h h Dentro dos grupos 9515,0 288 33,0
Total 15369,1 289

Onde: h° - &ngulo de tinta.
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Tabela 11. Analise de variancia para o parametro L* para a madeira de marupa sem
tratamento e tratadas com CCA-C.

Periodo  Parametro  Fonte de variacao qiiijnraaggs gl QE:éddr?éjo Sl(gpnlg]c;sn)(?la
Entre grupos 25518,4 1 25518,4  10715,5 ,000
Oh L* Dentro dos grupos 709,7 298 2,4
Total 26228,1 299
Entre grupos 15042,5 1 15042,5 24659 ,000
240h L* Dentro dos grupos 18179 298 6,1
Total 16860,3 299
Entre grupos 12768,9 1 12768,9 829,7 ,000
480h L* Dentro dos grupos 4586,2 298 15,4
Total 17355,1 299
Entre grupos 129443 1 12944,3 648,0 ,000
720h L* Dentro dos grupos 5953,1 298 20,0
Total 18897,4 299
Entre grupos 124737 1 124737 428,5 ,000
960h L* Dentro dos grupos 8674,4 298 29,1
Total 21148,0 299
Entre grupos 13223,6 1 13223,6 298,3 ,000
1200h L* Dentro dos grupos 13209,5 298 44,3
Total 26433,1 299

Onde: L* - luminosidade.

Tabela 12. Andlise de variancia para o parametro a* para a madeira de marupa sem
tratamento e tratadas com CCA-C.

. A . Soma de Quadrado Significancia
Periodo  Pardmetro  Fonte de variagéo quadrados gl médio F (p<0,05).
Entre grupos 85,6 1 85,6 305,1 ,000
Oh ax Dentro dos grupos 83,6 298 0,3
Total 169,2 299
Entre grupos 410,7 1 410,7 149,5 ,000
240h a* Dentro dos grupos 818,6 298 2,7
Total 1229,3 299
Entre grupos 359,8 1 359,8 74,6 ,000
480h a* Dentro dos grupos 14375 298 438
Total 1797,3 299
Entre grupos 556,9 1 556,9 110,3 ,000
720h a* Dentro dos grupos 1504,6 298 5,0
Total 2061,5 299
Entre grupos 592,2 1 592,2 94,4 ,000
960h a* Dentro dos grupos 1868,6 298 6,3
Total 2460,8 299
Entre grupos 525,8 1 525,8 56,3 ,000
1200h a* Dentro dos grupos 2780,7 298 9,3
Total 3306,5 299

Onde: a* - coordenada vermelho-verde.
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Tabela 13. Andlise de variancia para o parametro b* para a madeira de marupa sem
tratamento e tratadas com CCA-C.

. A - Soma de Quadrado Significancia
Periodo  Pardmetro  Fonte de variagdo quadrados g médio F (p<0,05).
Entre grupos 662,5 1 662,5 245,6 ,000
Oh b* Dentro dos grupos 803,9 298 2,7
Total 1466,4 299
Entre grupos 1,0 1 1,0 0,1 , 759
240h b* Dentro dos grupos 3273,3 298 11,0
Total 3274,3 299
Entre grupos 122,5 1 122,5 57 ,018
480h b* Dentro dos grupos 6442,9 298 21,6
Total 6565,4 299
Entre grupos 3,5 1 3,5 0,1 ,699
720h b* Dentro dos grupos 6956,4 298 23,3
Total 6959,9 299
Entre grupos 61,3 1 61,3 2,1 ,145
960h b* Dentro dos grupos 8567,2 298 28,7
Total 8628,5 299
Entre grupos 94,1 1 94,1 2,8 ,093
1200h b* Dentro dos grupos 9895,8 298 33,2
Total 9989,9 299

Onde: b* - coordenada amarelo-azul.

Tabela 14. Andlise de variancia para o parametro C* para a madeira de marupa sem
tratamento e tratadas com CCA-C.

. A . Soma de Quadrado Significancia
Periodo  Pardmetro  Fonte de variagéo quadrados gl médio F (p<0,05).
Entre grupos 677,0 1 677,0 2471 ,000
Oh Cc* Dentro dos grupos 816,4 298 2,7
Total 1493,4 299
Entre grupos 15,7 1 15,7 1,2 271
240h c* Dentro dos grupos 3838,3 298 12,9
Total 3854,0 299
Entre grupos 29,1 1 29,1 1,2 ,283
480h c* Dentro dos grupos 7503,1 298 25,2
Total 7532,2 299
Entre grupos 13,3 1 13,3 0,5 ,484
720h c* Dentro dos grupos 8067,3 298 27,1
Total 8080,6 299
Entre grupos 2,1 1 2,1 0,1 ,800
960h c* Dentro dos grupos 9967,0 298 33,4
Total 9969,1 299
Entre grupos 18,6 1 18,6 0,5 ,494
1200h c* Dentro dos grupos 11816,6 298 39,7
Total 11835,3 299

Onde: C* - cromaticidade
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Tabela 15. Andlise de variancia para o parametro h° para a madeira de marupa sem tratamento
e tratadas com CCA-C.

. A - Soma de Quadrado Significancia
Periodo  Pardmetro  Fonte de variagdo quadrados médio F (p<0,05).
Entre grupos 311,7 1 311,7 1911 ,000
Oh he Dentro dos grupos 486,2 298 1,6
Total 797,9 299
Entre grupos 1728,5 1 1728,5 491,3 ,000
240h h° Dentro dos grupos 1048,5 298 3,5
Total 2777,0 299
Entre grupos 2928,3 1 2928,3 415,7 ,000
480h h° Dentro dos grupos 2099,3 298 7,0
Total 5027,5 299
Entre grupos 4323,2 1 4323,2 4445 ,000
720h h° Dentro dos grupos 2898,1 298 9,7
Total 7221,3 299
. Entre grupos 6082,7 1 6082,7 482,8 ,000
960h h Dentro dos grupos 3754,7 298 12,6
Total 9837,5 299
. Entre grupos 6446,7 1 6446,7 261,3 ,000
1200h h Dentro dos grupos 7351,5 298 24,7
Total 13798,2 299

Onde: h° - &ngulo de tinta.
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Tabela 16. Analise descritiva dos parametros colorimétricos para a madeira de marupa sem

tratamento quimico de acordo com o0s periodos de intemperismo acelerado.

Desvio

Erro

Parametro  Periodo N Média Padrio Ccv Padrio Minimo Maximo
L* Oh 150 84,2 0,97 1% 0,08 81,1 86,6
240h 150 70,8 2,66 4% 0,22 65,5 82,3
480h 150 71,0 4,42 6% 0,36 58,7 83,2
720h 150 72,0 5,12 7% 0,42 60,8 85,4
960h 150 72,2 6,35 9% 0,52 55,1 84,9
1200h 150 72,1 7,16 10% 0,58 48,4 86,1
a* Oh 150 2,8 0,33 12% 0,03 2,1 3,6
240h 150 8,3 1,84 22% 0,15 4,2 12,0
480h 150 7,3 2,47 34% 0,20 2,7 15,1
720h 150 6,8 2,49 37% 0,20 1,9 13,4
960h 150 6,0 2,89 48% 0,24 1,3 14,1
1200h 150 5,9 3,26 56% 0,27 9 15,6
b* Oh 150 23,3 2,19 9% 0,18 19,2 27,8
240h 150 25,8 4,45 17% 0,36 11,0 35,1
480h 150 21,6 6,21 29% 0,51 7,0 35,2
720h 150 20,2 6,35 31% 0,52 5,5 31,0
960h 150 17,8 7,10 40% 0,58 5,4 32,3
1200h 150 16,8 7,56 45% 0,62 3,9 32,8
c* Oh 150 23,4 2,20 9% 0,18 19,4 28,0
240h 150 27,1 4,79 18% 0,39 11,8 37,1
480h 150 22,8 6,65 29% 0,54 7,5 38,3
720h 150 21,4 6,79 32% 0,55 5,8 33,6
960h 150 18,8 7,63 41% 0,62 55 34,5
1200h 150 17,8 8,20 46% 0,67 4,0 36,3
ho Oh 150 83,1 0,56 1% 0,05 80,9 84,2
240h 150 72,2 1,19 2% 0,10 69,0 74,5
480h 150 71,3 1,77 2% 0,14 65,5 74,5
720h 150 71,5 1,83 3% 0,15 65,5 75,1
960h 150 71,9 2,13 3% 0,17 66,0 76,9
1200h 150 71,5 2,64 4% 0,22 63,1 77,9
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Tabela 17. Analise descritiva dos parametros colorimétricos para a madeira de marupa tratada
com CCA-C de acordo com o0s periodos de intemperismo acelerado.

Desvio

Erro

Parametro  Periodo N Média Padrio Ccv Padrio Minimo Maximo
L* Oh 150 65,8 1,95 3% 0,16 59,0 71,0
240h 150 56,7 2,26 4% 0,18 50,0 62,0
480h 150 57,9 3,35 6% 0,27 45,0 65,0
720h 150 58,8 3,71 6% 0,30 49,0 68,0
960h 150 59,3 4,24 7% 0,35 47,0 70,0
1200h 150 58,8 6,11 10% 0,50 40,0 72,0
a* Oh 150 1,8 0,67 38% 0,05 0,0 3,0
240h 150 6,0 1,45 24% 0,12 2,0 10,0
480h 150 51 1,88 37% 0,15 2,0 11,0
720h 150 4,1 1,97 48% 0,16 0,0 10,0
960h 150 3,2 2,05 64% 0,17 0,0 10,0
1200h 150 3,2 2,83 88% 0,23 -1,0 12,0
b* Oh 150 20,3 0,78 4% 0,06 19,0 23,0
240h 150 25,9 1,47 6% 0,12 22,0 30,0
480h 150 22,8 2,17 9% 0,18 18,0 28,0
720h 150 20,4 2,52 12% 0,21 15,0 27,0
960h 150 18,7 2,66 14% 0,22 12,0 26,0
1200h 150 17,9 3,04 17% 0,25 11,0 24,0
c* Oh 150 20,4 0,80 4% 0,07 19,0 23,0
240h 150 26,7 1,69 6% 0,14 23,0 31,0
480h 150 23,4 2,48 11% 0,20 18,0 30,0
720h 150 20,9 2,83 14% 0,23 15,0 29,0
960h 150 19,0 2,93 15% 0,24 12,0 28,0
1200h 150 18,3 3,47 19% 0,28 11,0 27,0
he Oh 150 85,1 1,72 2% 0,14 82,0 91,0
240h 150 77,0 2,37 3% 0,19 71,0 85,0
480h 150 77,6 3,31 4% 0,27 67,0 86,0
720h 150 79,1 4,01 5% 0,33 70,0 90,0
960h 150 80,9 4,55 6% 0,37 68,0 90,0
1200h 150 80,8 6,51 8% 0,53 63,0 93,0
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Tabela 18. Analise descritiva dos parametros colorimétricos para a madeira de tauari sem

tratamento quimico de acordo com o0s periodos de intemperismo acelerado.

Desvio

Erro

Parametro  Periodo N Média Padrio Ccv Padrio Minimo Maximo
L* Oh 150 72,6 1,92 3% 0,16 66,3 75,6
240h 150 65,4 2,70 4% 0,22 56,8 73,8
480h 150 66,7 4,01 6% 0,33 54,6 78,8
720h 150 68,2 5,34 8% 0,44 56,3 83,5
960h 150 68,2 6,83 10% 0,56 52,1 84,8
1200h 150 68,9 8,07 12% 0,66 47,9 85,7
a* Oh 150 5,6 0,58 10% 0,05 4,1 6,9
240h 150 8,8 1,35 15% 0,11 6,0 13,3
480h 150 7,7 2,13 28% 0,17 33 13,5
720h 150 7,1 2,57 36% 0,21 2,0 13,1
960h 150 7,0 3,12 45% 0,25 1,6 15,1
1200h 150 6,7 3,50 52% 0,29 11 16,0
b* Oh 150 25,4 1,33 5% 0,11 22,5 28,8
240h 150 25,5 2,72 11% 0,22 18,6 31,7
480h 150 22,0 4,81 22% 0,39 8,9 31,6
720h 150 21,0 6,01 29% 0,49 53 31,7
960h 150 20,3 6,66 33% 0,54 5,2 33,3
1200h 150 19,1 7,06 37% 0,58 4,5 32,1
c* Oh 150 26,0 1,30 5% 0,11 23,3 29,4
240h 150 27,0 2,99 11% 0,24 19,7 34,4
480h 150 23,3 5,23 22% 0,43 9,4 34,3
720h 150 22,2 6,50 29% 0,53 57 34,2
960h 150 21,5 7,30 34% 0,60 55 36,6
1200h 150 20,3 7,80 38% 0,64 4,7 35,9
he Oh 150 77,6 1,40 2% 0,11 73,7 81,6
240h 150 71,0 1,06 1% 0,09 67,2 73,4
480h 150 70,9 1,45 2% 0,12 66,4 74,4
720h 150 71,5 1,69 2% 0,14 67,2 75,1
960h 150 71,7 2,31 3% 0,19 65,6 77,3
1200h 150 71,7 3,17 4% 0,26 63,4 81,5
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Tabela 19. Analise descritiva dos parametros colorimétricos para a madeira de tauari tratada
com CCA-C de acordo com os periodos de intemperismo acelerado.

Desvio

Erro

Parametro  Periodo N Média Padrio Ccv Padrio Minimo Maximo
L* Oh 150 60,5 1,97 3% 0,16 53,0 64,0
240h 150 52,1 2,06 4% 0,17 45,0 57,0
480h 150 52,8 2,99 6% 0,25 41,0 59,0
720h 150 54,2 3,98 7% 0,34 41,0 61,0
960h 150 55,8 4,59 8% 0,39 41,0 63,0
1200h 150 55,5 5,74 10% 0,48 37,0 66,0
a* Oh 150 4,2 0,86 20% 0,07 2,0 6,0
240h 150 7,9 1,29 16% 0,11 5,0 12,0
480h 150 6,9 1,84 26% 0,16 4,0 12,0
720h 150 5,4 2,36 44% 0,20 2,0 11,0
960h 150 3,8 2,64 70% 0,22 0,0 12,0
1200h 150 34 3,14 93% 0,27 -1,0 12,0
b* Oh 150 22,8 0,71 3% 0,06 21,0 24,0
240h 150 26,6 1,43 5% 0,12 22,0 29,0
480h 150 24,1 1,71 7% 0,14 19,0 28,0
720h 150 21,8 2,26 10% 0,19 16,0 28,0
960h 150 19,7 2,13 11% 0,18 15,0 26,0
1200h 150 18,7 2,44 13% 0,21 13,0 24,0
c* Oh 150 23,2 0,76 3% 0,06 21,0 25,0
240h 150 27,8 1,68 6% 0,14 22,0 32,0
480h 150 25,1 2,18 9% 0,18 19,0 30,0
720h 150 22,6 2,68 12% 0,23 16,0 30,0
960h 150 20,2 2,62 13% 0,22 15,0 28,0
1200h 150 19,2 2,99 16% 0,25 13,0 27,0
he Oh 150 79,6 1,92 2% 0,16 74,0 85,0
240h 150 73,5 1,95 3% 0,16 68,0 77,0
480h 150 74,2 3,08 4% 0,26 65,0 81,0
720h 150 76,6 4,54 6% 0,38 66,0 84,0
960h 150 79,8 5,79 7% 0,49 64,0 89,0
1200h 150 80,7 7,59 9% 0,64 61,0 94,0
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Tabela 20. Analise descritiva dos parametros colorimétricos para a madeira de cumaru sem

tratamento quimico de acordo com o0s periodos de intemperismo acelerado.

Desvio

Erro

Parametro  Periodo N Média Padrio Ccv Padrio Minimo Maximo
L* Oh 150 54,5 2,19 4% 0,18 50,1 60,0
240h 150 48,6 2,08 4% 0,17 44,2 53,5
480h 150 49,1 2,68 5% 0,22 42,8 54,8
720h 150 50,1 3,66 7% 0,30 41,3 63,6
960h 150 50,4 3,70 7% 0,30 38,6 60,0
1200h 150 50,6 4,53 9% 0,37 31,7 62,2
a* Oh 150 10,8 1,16 11% 0,09 8,3 14,4
240h 150 13,7 2,24 16% 0,18 9,3 18,5
480h 150 12,5 2,95 24% 0,24 73 19,2
720h 150 11,9 3,65 31% 0,30 3,9 20,5
960h 150 11,6 3,75 32% 0,31 4,6 20,9
1200h 150 11,4 4,09 36% 0,33 2,8 20,2
b* Oh 150 24,3 1,36 6% 0,11 20,9 27,8
240h 150 25,7 2,95 11% 0,24 19,1 31,9
480h 150 23,3 3,82 16% 0,31 14,8 30,8
720h 150 23,2 4,74 20% 0,39 8,2 32,0
960h 150 23,4 4,65 20% 0,38 10,9 33,0
1200h 150 23,0 5,36 23% 0,44 8,1 32,5
c* Oh 150 26,6 1,55 6% 0,13 22,6 30,6
240h 150 29,2 3,61 12% 0,29 21,3 36,4
480h 150 26,5 4,73 18% 0,39 16,5 36,3
720h 150 26,1 5,85 22% 0,48 9,1 37,3
960h 150 26,1 5,80 22% 0,47 11,8 38,7
1200h 150 25,7 6,55 25% 0,53 8,6 37,5
he Oh 150 66,1 1,93 3% 0,16 61,3 69,9
240h 150 62,1 1,58 3% 0,13 57,7 65,4
480h 150 62,1 2,15 3% 0,18 56,7 66,4
720h 150 63,3 2,79 4% 0,23 56,6 68,8
960h 150 64,2 3,07 5% 0,25 56,1 69,9
1200h 150 64,5 3,64 6% 0,30 48,9 71,5
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Tabela 21. Analise descritiva dos parametros colorimétricos para a madeira de cumaru tratada
com CCA-C de acordo com os periodos de intemperismo acelerado.

Desvio

Erro

Parametro  Periodo N Média Padrio Ccv Padrio Minimo Maximo
L* Oh 150 45,8 2,45 5% 0,20 37,0 51,0
240h 150 39,2 2,10 5% 0,17 33,0 43,0
480h 150 40,1 2,46 6% 0,20 32,0 44,0
720h 150 40,2 2,71 7% 0,22 33,0 45,0
960h 150 41,8 2,83 7% 0,23 33,0 47,0
1200h 150 42,7 3,65 9% 0,30 31,0 48,0
a* Oh 150 7,4 0,78 11% 0,06 6,0 9,0
240h 150 9,7 1,04 11% 0,09 7,0 13,0
480h 150 9,4 1,33 14% 0,11 7,0 13,0
720h 150 9,3 1,41 15% 0,12 6,0 13,0
960h 150 8,7 1,48 17% 0,12 5,0 13,0
1200h 150 8,6 1,90 22% 0,16 4,0 13,0
b* Oh 150 18,4 1,44 8% 0,12 15,0 22,0
240h 150 19,4 1,26 7% 0,10 16,0 22,0
480h 150 18,4 1,30 7% 0,11 15,0 22,0
720h 150 18,3 1,34 7% 0,11 15,0 23,0
960h 150 18,0 1,11 6% 0,09 14,0 22,0
1200h 150 17,8 1,56 9% 0,13 12,0 22,0
c* Oh 150 19,9 1,46 7% 0,12 17,0 23,0
240h 150 21,7 1,36 6% 0,11 18,0 25,0
480h 150 20,6 1,64 8% 0,13 17,0 26,0
720h 150 20,5 1,61 8% 0,13 17,0 25,0
960h 150 19,9 1,50 8% 0,12 15,0 24,0
1200h 150 19,7 2,07 11% 0,17 13,0 25,0
he Oh 150 68,0 2,28 3% 0,19 59,0 75,0
240h 150 63,4 2,26 4% 0,18 55,0 69,0
480h 150 63,0 2,49 4% 0,20 54,0 69,0
720h 150 63,3 2,79 4% 0,23 55,0 69,0
960h 150 64,5 2,90 4% 0,24 55,0 71,0
1200h 150 64,5 3,72 6% 0,30 53,0 73,0
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Tabela 22. Analise de variancia para os parametros colorimétricos entre os periodos de
intemperismo acelerado para a madeira de marupéa sem tratamento.

R . Soma de Quadrado Significancia
Parametro Fonte de variagcdo quadrados gl médio F (p<0,05).

Entre grupos 20194,14 5 4038,83 166,72 0,00
L* Dentro dos grupos 21656,78 894 24,22

Total 41850,92 899

Entre grupos 2668,68 5 533,74 91,97 0,00
a* Dentro dos grupos 5187,97 894 5,80

Total 7856,65 899

Entre grupos 8529,99 5 1706,00 48,49 0,00
b* Dentro dos grupos 31454,88 894 35,18

Total 39984,87 899

Entre grupos 8548,06 5 1709,61 42,11 0,00
c* Dentro dos grupos 36292,63 894 40,60

Total 44840,70 899

. Entre grupos 16229,40 5 3245,88 990,06 0,00

h Dentro dos grupos 2930,95 894 3,28

Total 19160,35 899

Tabela 23. Analise de variancia para os parametros colorimétricos entre os periodos de

intemperismo acelerado para a madeira de marupa tratada com CCA-C,

R . Soma de Quadrado Significancia
Parametro Fonte de variagdo quadrados gl médio F (p<0,05).

Entre grupos 7670,22 5 1534,04 103,16 0,00
L* Dentro dos grupos 13293,89 894 14,87

Total 20964,11 899

Entre grupos 1732,18 5 346,44 93,69 0,00
a* Dentro dos grupos 3305,60 894 3,70

Total 5037,78 899

Entre grupos 6469,86 5 1293,97 257,95 0,00
b* Dentro dos grupos 4484,65 894 5,02

Total 10954,51 899

Entre grupos 7249,08 5 1449,82 226,75 0,00
c* Dentro dos grupos 5716,23 894 6,39

Total 12965,31 899

Entre grupos 6476,95 5 1295,39 78,74 0,00
h° Dentro dos grupos 14707,29 894 16,45

Total 21184,24 899
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Tabela 24. Analise de variancia para os parametros colorimétricos entre os periodos de
intemperismo acelerado para a madeira de tauari sem tratamento.

R . Soma de Quadrado Significancia
Parametro Fonte de variagcdo quadrados gl médio F (p<0,05).

Entre grupos 4462,08 5 892,42 31,97 0,00
L* Dentro dos grupos 24951,69 894 27,91

Total 29413,76 899

Entre grupos 888,58 5 177,72 30,25 0,00
a* Dentro dos grupos 5251,72 894 5,87

Total 6140,31 899

Entre grupos 5381,63 5 1076,33 39,70 0,00
b* Dentro dos grupos 24239,76 894 27,11

Total 29621,39 899

Entre grupos 5207,42 5 1041,48 32,14 0,00
c* Dentro dos grupos 28966,10 894 32,40

Total 34173,52 899

. Entre grupos 5026,06 5 1005,21 257,17 0,00

h Dentro dos grupos 3494,38 894 3,91

Total 8520,45 899

Tabela 25. Andélise de variancia para os parametros colorimétricos entre os periodos de

intemperismo acelerado para a madeira de tauari tratada com CCA-C.

A - Soma de Quadrado Significancia
Parédmetro Fonte de variagéo quadrados gl médio F (p<0,05).

Entre grupos 6519,64 5 1303,93 90,76 0,00
L* Dentro dos grupos 12125,33 894 14,37

Total 18644,97 899

Entre grupos 2315,92 5 463,18 99,61 0,00
a* Dentro dos grupos 3924,67 894 4,65

Total 6240,59 899

Entre grupos 5891,18 5 1178,24 338,61 0,00
b* Dentro dos grupos 2936,78 894 3,48

Total 8827,96 899

Entre grupos 6977,34 5 1395,47 271,84 0,00
c* Dentro dos grupos 4332,62 894 5,13

Total 11309,96 899

Entre grupos 6684,74 5 1336,95 62,95 0,00
h* Dentro dos grupos 17925,14 894 21,24

Total 24609,88 899
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Tabela 26. Analise de variancia para os parametros colorimétricos entre os periodos de
intemperismo acelerado para a madeira de cumaru sem tratamento.

R . Soma de Quadrado Significancia
Parametro Fonte de variagéo quadrados al médio F (p<0,05).

Entre grupos 3272,12 5 654,42 61,49 0,00
L* Dentro dos grupos 9536,54 894 10,64

Total 12808,66 899

Entre grupos 773,18 5 154,64 15,71 0,00
a* Dentro dos grupos 8819,79 894 9,84

Total 9592,97 899

Entre grupos 811,23 5 162,25 9,95 0,00
b* Dentro dos grupos 14616,31 894 16,31

Total 15427,54 899

Entre grupos 1167,36 5 233,47 9,44 0,00
c* Dentro dos grupos 22167,86 894 24,74

Total 23335,22 899

Entre grupos 1755,10 5 351,02 51,15 0,00
h° Dentro dos grupos 6148,43 894 6,86

Total 7903,53 899

Tabela 27. Anélise de variancia para os parametros colorimétricos entre os periodos de

intemperismo acelerado para a madeira de cumaru tratada com CCA-C.

A - Soma de Quadrado Significancia
Parédmetro Fonte de variagéo quadrados gl médio F (p<0,05).

Entre grupos 4291,83 5 858,37 114,19 0,00
L* Dentro dos grupos 6719,97 894 7,52

Total 11011,80 899

Entre grupos 506,60 5 101,32 53,92 0,00
a* Dentro dos grupos 1680,04 894 1,88

Total 2186,64 899

Entre grupos 238,61 5 47,72 26,41 0,00
b* Dentro dos grupos 1615,70 894 1,81

Total 1854,31 899

Entre grupos 401,20 5 80,24 30,47 0,00
c* Dentro dos grupos 2353,96 894 2,63

Total 2755,16 899

Entre grupos 2545,73 5 509,15 65,62 0,00
h* Dentro dos grupos 6936,15 894 7,76

Total 9481,88 899
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Tabela 28. Resultado do teste de Tukey para L* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de marupé sem tratamento quimico, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2
240h 150 70,82

480h 150 70,95

720h 150 71,97

1200h 150 72,09

960h 150 72,23

Oh 150 84,24
Sig. 0,13 1,00

Tabela 29. Resultado do teste de Tukey para a* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de marupa sem tratamento quimico, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Oh 150 2,83

1200h 150 5,87

960h 150 6,00

720h 150 6,83

480h 150 7,33

240h 150 8,35
Sig. 1,00 1,00 0,46 1,00

Tabela 30. Resultado do teste de Tukey para b* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de marupa sem tratamento quimico, com 5% de significancia.
Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1200h 150 16,78

960h 150 17,84

720h 150 20,23

480h 150 21,56 21,56

Oh 150 23,26

240h 150 25,81
Sig. 0,63 0,38 0,13 1,00

Tabela 31. Resultado do teste de Tukey para C* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de marupa sem tratamento quimico, com 5% de significancia.
Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
1200h 150 17,80

960h 150 18,84

720h 150 21,36

480h 150 22,78

Oh 150 23,43

240h 150 27,13
Sig. 0,72 0,06 1,00
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Tabela 32. Resultado do teste de Tukey para h° entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de marupé sem tratamento quimico, com 5% de significancia.
Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
480h 150 71,32

720h 150 71,52

1200h 150 71,54

960h 150 71,89 71,89

240h 150 72,19

Oh 150 83,06
Sig. 0,07 0,71 1,00

Tabela 33. Resultado do teste de Tukey para L* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de marupa tratada com CCA-C, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
240h 150 56,66

480h 150 57,91 57,91

1200h 150 58,81 58,81

720h 150 58,83 58,83

960h 150 59,33

Oh 150 65,79
Sig. 0,06 0,30 0,85 1,00

Tabela 34. Resultado do teste de Tukey para a* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de marupa tratada com CCA-C, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Oh 150 1,76

960h 150 3,19

1200h 150 3,23

720h 150 4,10

480h 150 5,14

240h 150 6,01
Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 35. Resultado do teste de Tukey para b* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de marupa tratada com CCA-C, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
1200h 150 17,90

960h 150 18,75

Oh 150 20,29

720h 150 20,45

480h 150 22,83

240h 150 25,93
Sig. 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00
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Tabela 36. Resultado do teste de Tukey para C* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de marupa tratada com CCA-C, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1200h 150 18,29

960h 150 19,01

Oh 150 20,43

720h 150 20,94

480h 150 23,40

240h 150 26,67
Sig. 0,14 0,49 1,00 1,00

Tabela 37. Resultado do teste de Tukey para h° entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de marupa tratada com CCA-C, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
240h 150 76,99

480h 150 77,57

720h 150 79,11

1200h 150 80,81

960h 150 80,90

Oh 150 85,10
Sig. 0,83 1,00 1,00 1,00

Tabela 38. Resultado do teste de Tukey para L* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de tauari sem tratamento quimico, com 5% de significancia.
Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
240h 150 65,38

480h 150 66,71 66,71

960h 150 68,22 68,22

720h 150 68,24 68,24

1200h 150 68,90

Oh 150 72,58
Sig. 0,25 0,12 0,87 1,00

Tabela 39. Resultado do teste de Tukey para a* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de tauari sem tratamento quimico, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Oh 150 5,57

1200h 150 6,68

960h 150 6,97 6,97

720h 150 7,15 7,15

480h 150 7,70

240h 150 8,84
Sig. 1,00 0,55 0,09 1,00
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Tabela 40. Resultado do teste de Tukey para b* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de tauari sem tratamento quimico, com 5% de significancia.
Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
1200h 150 19,13

960h 150 20,29 20,29

720h 150 21,02

480h 150 22,01

Oh 150 25,44
240h 150 25,51
Sig. 0,38 0,05 1,00

Tabela 41. Resultado do teste de Tukey para C* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de tauari sem tratamento quimico, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
1200h 150 20,30

960h 150 21,48 21,48

720h 150 22,21

480h 150 23,33

Oh 150 26,05
240h 150 27,00
Sig. 0,47 0,06 0,69

Tabela 42. Resultado do teste de Tukey para h° entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de tauari sem tratamento quimico, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
480h 150 70,87

240h 150 70,96

720h 150 71,49 71,49

960h 150 71,67

1200h 150 71,74

Oh 150 77,63
Sig. 0,08 0,89 1,00

Tabela 43. Resultado do teste de Tukey para L* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de tauari tratada com CCA-C, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
240h 150 52,10

480h 150 52,79

720h 150 54,16

1200h 150 55,52

960h 150 55,76

Oh 150 60,46
Sig. 0,65 1,00 1,00 1,00
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Tabela 44. Resultado do teste de Tukey para a* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de tauari tratada com CCA-C, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
1200h 150 3,36

960h 150 3,76 3,76

Oh 150 4,23

720h 150 5,39

480h 150 6,94

240h 150 7,86
Sig. 0,62 0,46 1,00 1,00 1,00

Tabela 45. Resultado do teste de Tukey para b* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de tauari tratada com CCA-C, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6
1200h 150 18,69

960h 150 19,69

720h 150 21,83

Oh 150 22,78

480h 150 24,09

240h 150 26,61
Sig. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 46. Resultado do teste de Tukey para C* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de tauari tratada com CCA-C, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
1200h 150 19,19

960h 150 20,19

720h 150 22,56

Oh 150 23,21

480h 150 25,12

240h 150 27,76
Sig. 1,00 1,00 0,15 1,00 1,00

Tabela 47. Resultado do teste de Tukey para h° entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de tauari tratada com CCA-C, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
240h 150 73,53

480h 150 74,15

720h 150 76,61

Oh 150 79,55
960h 150 79,75
1200h 150 80,73
Sig. 0,87 1,00 0,26
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Tabela 48. Resultado do teste de Tukey para L* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de cumaru sem tratamento, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
240h 150 48,63

480h 150 49,13 49,13

720h 150 50,10 50,10

960h 150 50,43

1200h 150 50,62

Oh 150 54,53
Sig. 0,78 0,10 0,75 1,00

Tabela 49. Resultado do teste de Tukey para a* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de cumaru sem tratamento, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Oh 150 10,79

1200h 150 11,38 11,38

960h 150 11,62 11,62 11,62

720h 150 11,92 11,92

480h 150 12,51

240h 150 13,69
Sig. 0,19 0,67 0,14 1,00

Tabela 50. Resultado do teste de Tukey para b* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de cumaru sem tratamento, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2
1200h 150 23,02

720h 150 23,20

480h 150 23,35

960h 150 23,37

Oh 150 24,31

240h 150 25,73
Sig. 0,06 1,00

Tabela 51. Resultado do teste de Tukey para C* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de cumaru sem tratamento, com 5% de significancia.

Nivel de significincia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2
1200h 150 25,73

720h 150 26,11

960h 150 26,14

480h 150 26,50

Oh 150 26,61

240h 150 29,16
Sig. 0,63 1,00
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Tabela 52. Resultado do teste de Tukey para h° entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de cumaru sem tratamento, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
240h 150 62,12

480h 150 62,13

720h 150 63,32

960h 150 64,16 64,16

1200h 150 64,45

Oh 150 66,11
Sig. 1,00 0,07 0,93 1,00

Tabela 53. Resultado do teste de Tukey para L* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de cumaru tratada com CCA-C, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
240h 150 39,21

480h 150 40,09 40,09

720h 150 40,19

960h 150 41,79

1200h 150 42,68

Oh 150 45,77
Sig. 0,06 1,00 0,05 1,00

Tabela 54. Resultado do teste de Tukey para a* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de cumaru tratada com CCA-C, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Oh 150 7,44

1200h 150 8,57

960h 150 8,68

720h 150 9,29
480h 150 9,43
240h 150 9,72
Sig. 1,00 0,98 0,07

Tabela 55. Resultado do teste de Tukey para b* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de cumaru tratada com CCA-C, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1200h 150 17,78

960h 150 17,95 17,95

720h 150 18,29 18,29

Oh 150 18,40

480h 150 18,41

240h 150 19,40
Sig. 0,87 0,24 0,98 1,00
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Tabela 56. Resultado do teste de Tukey para C* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de cumaru tratada com CCA-C, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
1200h 150 19,74

Oh 150 19,92

960h 150 19,93

720h 150 20,49

480h 150 20,64

240h 150 21,71
Sig. 0,91 0,97 1,00

Tabela 57. Resultado do teste de Tukey para C* entre os periodos de intemperismo acelerado
para a madeira de cumaru tratada com CCA-C, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
480h 150 62,96

720h 150 63,35

240h 150 63,39

960h 150 64,46

1200h 150 64,51

Oh 150 67,97
Sig. 0,76 1,00 1,00

Tabela 58. Analise de variancia entre as faces tangencial e radial para os pardmetros Ra e Rz
para a madeira de marupa sem tratamento e tratada com CCA-C.

N — Soma de uadrado Significancia
Tratamento Pardmetro Fonte de variacdo quadrados gl Qmé dio F (gp <0,05).
Entre grupos 58,49 1 58,49 1,37 0,24
Ra Dentro dos grupos 7491,98 177 42,81
Total 7550,47 178
ST Entre grupos 1527,54 1 152754 1,84 0,18
Rz Dentro dos grupos  146941,21 177 830,18
Total 148468,75 178
Entre grupos 15,37 1 15,37 2,17 0,14
Ra Dentro dos grupos 1256,63 177 7,10
CCA Total 1272,00 178
Entre grupos 210,97 1 210,97 1,21 0,27
Rz Dentro dos grupos  30162,00 177 174,35
Total 30372,98 178

Onde: ST — sem tratamento quimico; CCA — tratamento com CCA-C.
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Tabela 59. Andlise de variancia entre as faces tangencial e radial para os parametros Ra e Rz
para a madeira de tauari sem tratamento e tratada com CCA-C.

A - Soma de Quadrado Significancia
Tratamento Pardmetro Fonte de variagéo quadrados médio (p<0,05).
Entre grupos 21,47 1 21,47 1,62 0,20
Ra Dentro dos grupos 2301,89 177 13,23
T Total 2323,36 178
S Entre grupos 794,76 1 794,76 2,42 0,12
Rz Dentro dos grupos  57399,88 177 328,00
Total 58194,64 178
Entre grupos 6,00 1 6,00 1,76 0,19
Ra Dentro dos grupos 588,28 177 3,40
CCA Total 594,28 178
Entre grupos 533,77 1 533,77 4,95 0,13
Rz Dentro dos grupos ~ 18342,87 177 107,90
Total 18876,65 178

Onde: ST — sem tratamento quimico; CCA — tratamento com CCA-C.

Tabela 60. Andlise de variancia entre as faces tangencial e radial para os parametros Ra e Rz
para a madeira de cumaru sem tratamento e tratada com CCA-C.

A N Soma de uadrado Significancia
Tratamento Pardmetro Fonte de variacdo quadrados Qmé dio (gp <0,05).
Entre grupos 0,36 1 0,36 0,02 0,90
Ra Dentro dos grupos 3878,04 176 22,03
ST Total 3878,40 177
Entre grupos 323,10 1 323,10 0,70 0,40
Rz Dentro dos grupos  80508,77 175 460,05
Total 80831,87 176
Entre grupos 9,28 1 9,28 0,97 0,33
Ra Dentro dos grupos 1680,51 177 9,60
CCA Total 1689,79 178
Entre grupos 169,81 1 169,81 0,86 0,35
Rz Dentro dos grupos  34198,76 177 196,54
Total 34368,58 178

Onde: ST — sem tratamento quimico; CCA — tratamento com CCA-C.

186



Tabela 61. Andlise descritiva dos pardmetros Ra e Rz para a madeira de marupa sem

tratamento e tratada com CCA-C de acordo com 0s periodos de intemperismo acelerado.

Desvio

Erro

Tratamento Parametro Periodo N Média ~ Ccv < Minimo  Maximo
Padréo Padrédo
Oh 30 4,66 1,01 22% 0,19 3,46 7,16
240h 30 8,21 2,19 27% 0,41 4,15 12,93
Ra 480h 30 10,57 2,94 28% 0,54 5,98 16,61
720h 30 14,30 3,94 28% 0,72 7,23 22,29
960h 30 18,30 3,74 20% 0,68 11,27 25,28
1200h 30 21,46 4,02 19% 0,75 14,85 29,97
ST Oh 30 29,11 6,67 23% 1,24 19,70 44,30
240h 30 48,30 11,88 25% 2,17 25,30 73,90
Rz 480h 30 57,23 14,05 25% 2,56 33,70 89,10
720h 30 75,32 17,15 23% 3,13 42,80 105,10
960h 30 91,10 15,22 17% 2,78 57,70 111,90
1200h 30 102,06 19,31 19% 3,53 56,20 135,70
Oh 30 9,14 2,48 27% 0,46 4,40 13,75
240h 30 9,01 2,32 26% 0,42 4,29 13,31
Ra 480h 30 8,91 2,27 25% 0,41 4,66 13,97
720h 30 9,38 3,38 36% 0,62 4,66 17,06
960h 30 9,96 2,62 26% 0,48 5,59 15,82
1200h 30 10,57 2,65 25% 0,48 6,33 15,87
CCA Oh 30 47,70 9,23 19% 1,74 27,20 64,70
240h 30 48,90 10,66 22% 1,98 27,40 70,90
Rz 480h 30 50,10 11,67 23% 2,13 31,50 71,00
720h 30 51,13 16,96 33% 3,15 28,30 87,90
960h 30 54,31 12,11 22% 2,25 35,90 81,20
1200h 30 59,25 14,53 25% 2,65 34,80 88,70

Tabela 62. Analise de variancia entre os periodos de exposi¢do ao intemperismo acelerado
para 0s parametros Ra e Rz para a madeira de marupa sem tratamento e tratada com CCA-C.

A I Soma de uadrado Significancia
Tratamento Pardmetro Fonte de variacdo quadrados gl Qmé dio F ?p <0,05).
Entre grupos 5827,82 5 1165,56 115,70 0,00
Ra Dentro dos grupos 1722,65 173 10,07
ST Total 7550,47 178
Entre grupos 111341,11 5 22268,22 103,76 0,00
Rz Dentro dos grupos  37127,63 173 214,61
Total 148468,75 178
Entre grupos 62,32 5 12,46 1,78 0,12
Ra Dentro dos grupos 1209,68 173 6,99
CCA Total 1272,00 178
Entre grupos 2656,51 5 531,30 3,24 0,01
Rz Dentro dos grupos  27716,46 173 164,00
Total 30372,98 178

Onde: ST — sem tratamento quimico; CCA — tratamento com CCA-C.
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Tabela 63. Analise descritiva dos parametros Ra e Rz para a madeira de tauari sem tratamento
e tratada com CCA-C de acordo com os periodos de intemperismo acelerado.

Desvio

Erro

Tratamento Parametro Periodo N Média ~ Ccv < Minimo  Maximo
Padrao Padrédo

Oh 30 4,33 0,78 18% 0,15 2,79 5,69

240h 30 8,60 1,86 22% 0,34 6,02 12,59

Ra 480h 30 9,77 2,08 21% 0,38 6,21 14,35

720h 30 10,46 2,31 22% 0,43 6,23 14,65

960h 30 11,96 2,61 22% 0,49 6,75 16,62

1200h 30 13,54 3,17 23% 0,58 7,66 18,78

ST oh 30 2649 552 21% 104 1700 39,30

240h 30 46,20 7,78 17% 1,42 29,50 63,80

Rz 480h 30 51,93 10,74 21% 1,96 30,60 75,40

720h 30 53,87 11,49 21% 2,13 32,20 74,10

960h 30 62,51 14,24 23% 2,60 36,60 91,60

1200h 30 70,80 18,06 26% 3,30 40,30 111,60

Oh 30 6,84 1,15 17% 0,21 461 9,48

240h 30 7,38 1,54 21% 0,28 4,65 10,88

Ra 480h 30 7,28 1,19 16% 0,22 4,58 9,35

720h 30 7,32 1,54 21% 0,29 4,83 11,04

960h 30 8,87 2,54 29% 0,46 5,47 14,24

1200h 30 8,41 1,99 24% 0,38 5,24 13,59

CCA Oh 30 38,31 6,64 17% 1,23 26,30 52,80

240h 30 41,89 9,42 22% 1,72 26,90 59,00

Rz 480h 30 40,13 5,52 14% 1,06 27,50 48,60

720h 30 41,73 9,62 23% 1,82 26,40 66,90

960h 30 48,73 12,74 26% 2,37 30,20 84,20

1200h 30 48,71 12,55 26% 2,33 31,20 80,10

Tabela 64. Analise de variancia entre os periodos de exposi¢do ao intemperismo acelerado
para 0s parametros Ra e Rz para a madeira de tauari sem tratamento e tratada com CCA-C.

A I Soma de uadrado Significancia
Tratamento Pardmetro Fonte de variacdo quadrados gl Qmé dio F ?p <0,05).
Entre grupos 1449,64 5 289,93 56,41 0,00
Ra Dentro dos grupos 873,72 173 5,14
ST Total 2323,36 178
Entre grupos 33238,31 5  6647,66 45,55 0,00
Rz Dentro dos grupos  24956,32 173 145,94
Total 58194,64 178
Entre grupos 88,90 5 17,78 5,95 0,00
Ra Dentro dos grupos 505,38 173 2,99
CCA Total 594,28 178
Entre grupos 2827,32 5 565,46 5,85 0,00
Rz Dentro dos grupos  16049,32 173 96,68
Total 18876,65 178

Onde: ST — sem tratamento quimico; CCA — tratamento com CCA-C.
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Tabela 63. Andlise descritiva dos pardmetros Ra e Rz para a madeira de cumaru sem

tratamento e tratada com CCA-C de acordo com 0s periodos de intemperismo acelerado.

Desvio

Erro

Tratamento Parametro Periodo N Média ~ Ccv < Minimo  Maximo
Padréo Padrédo
Oh 30 3,98 0,82 21% 0,15 2,84 5,76
240h 30 8,73 1,87 21% 0,35 6,09 13,41
Ra 480h 30 9,65 2,23 23% 0,41 4,68 14,23
720h 30 11,51 2,75 24% 0,51 6,53 17,32
960h 30 13,67 3,46 25% 0,63 6,92 20,12
1200h 30 15,91 4,00 25% 0,73 8,89 22,93
ST Oh 30 25,30 4,68 19% 0,87 16,70 32,40
240h 30 52,26 11,33 22% 2,10 38,20 84,90
Rz 480h 30 53,07 8,43 16% 1,57 33,60 73,30
720h 30 64,48 13,05 20% 2,38 38,10 93,50
960h 30 71,17 15,62 22% 2,85 41,70 99,20
1200h 30 80,49 16,92 21% 3,09 50,60 109,10
Oh 30 6,14 1,62 26% 0,30 3,51 9,46
240h 30 8,34 2,12 25% 0,39 5,41 13,68
Ra 480h 30 8,88 2,21 25% 0,41 5,70 14,22
720h 30 9,33 2,40 26% 0,45 6,63 16,84
960h 30 11,20 3,05 27% 0,56 7,42 16,79
1200h 30 12,10 2,92 24% 0,53 8,05 18,27
CCA Oh 30 35,92 7,42 21% 1,36 24,60 50,20
240h 30 48,33 9,43 20% 1,75 36,20 73,20
Rz 480h 30 50,19 8,28 17% 1,54 38,20 68,90
720h 30 54,49 11,25 21% 2,05 36,30 77,80
960h 30 60,40 10,49 17% 1,98 42,80 84,50
1200h 30 67,35 12,24 18% 2,23 50,00 87,20

Tabela 65. Analise de variancia entre os periodos de exposi¢do ao intemperismo acelerado
para 0s parametros Ra e Rz para a madeira de cumaru sem tratamento e tratada com CCA-C.

A I Soma de uadrado Significancia
Tratamento Pardmetro Fonte de variacdo quadrados gl Qmé dio F ?p <0,05).
Entre grupos 2593,60 5 518,72 69,44 0,00
Ra Dentro dos grupos 1284,80 172 7,47
ST Total 3878,40 177
Entre grupos 54323,55 5 10864,71 70,09 0,00
Rz Dentro dos grupos  26508,32 171 155,02
Total 80831,87 176
Entre grupos 673,36 5 134,67 22,66 0,00
Ra Dentro dos grupos 1016,43 171 5,94
CCA Total 1689,79 176
Entre grupos 17372,09 5 3474,42 34,75 0,00
Rz Dentro dos grupos  16996,49 170 99,98
Total 34368,58 175

Onde: ST — sem tratamento quimico; CCA — tratamento com CCA-C.

189



Tabela 66. Resultado do teste de Tukey para o pardmetro Ra entre os periodos de
intemperismo acelerado para a madeira de marupa sem tratamento, com 5% de significancia.
Nivel de significancia (¢=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Oh 30 4,6648

240h 30 8,2066

480h 30 10,5720

720h 30 14,2960

960h 30 18,3013

1200h 30 21,4628
Sig. 1,000 ,053 1,000 1,000 1,000

Tabela 67. Resultado do teste de Tukey para o pardmetro Rz entre os periodos de
intemperismo acelerado para a madeira de marupa sem tratamento, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Oh 30 29,1069

240h 30 48,2967

480h 30 57,2300

720h 30 75,3167

960h 30 91,0967

1200h 30 102,0600
Sig. 1,000 ,178 1,000 1,000 1,000

Tabela 68. Resultado do teste de Tukey para o parametro Ra entre os periodos de
intemperismo acelerado para a madeira de tauari sem tratamento, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Oh 30 4,3268

240h 30 8,5950

480h 30 9,7670 9,7670

720h 30 10,4555 10,4555

960h 30 11,9597 11,9597
1200h 30 13,5400
Sig. 1,000 ,359 ,854 ,118 ,087

Tabela 69. Resultado do teste de Tukey para o pardmetro Rz entre o0s periodos de
intemperismo acelerado para a madeira de tauari sem tratamento, com 5% de significancia.
Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Oh 30 26,4893

240h 30 46,2033

480h 30 51,9267

720h 30 53,8690 53,8690

960h 30 62,5100 62,5100
1200h 30 70,8000
Sig. 1,000 ,150 ,072 ,095
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Tabela 70. Resultado do teste de Tukey para o pardmetro Ra entre os periodos de
intemperismo acelerado para a madeira de cumaru sem tratamento, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

Oh 30 3,9827

240h 30 8,7338

480h 30 9,6487 9,6487

720h 30 11,5145

960h 30 13,6707

1200h 30 15,9063
Sig. 1,000 ,791 ,096 1,000 1,000

Tabela 71. Resultado do teste de Tukey para o pardmetro Rz entre os periodos de
intemperismo acelerado para a madeira de cumaru sem tratamento, com 5% de significancia.

Nivel de significancia (0=0,05)

Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Oh 30 25,2966

240h 30 52,2552

480h 30 53,0690

720h 30 64,4833

960h 30 71,1733 71,1733
1200h 30 80,4933
Sig. 1,000 1,000 ,312 ,051

Tabela 71. Resultado do teste

de Tukey para o parametro Rz entre os periodos de
intemperismo acelerado para a madeira de marupad tratada com CCA-C, com 5% de

significancia.

Nivel de significancia (a=0,05)
Periodo N Grupo 1 Grupo 2
Oh 30 47,7036
240h 30 48,9034
480h 30 50,0967 50,0967
720h 30 51,1276 51,1276
960h 30 54,3069 54,3069
1200h 30 59,2500
Sig. ,365 ,075

Tabela 72. Resultado do teste de Tukey para o pardmetro Ra entre os periodos de
intemperismo acelerado para a madeira de tauari tratada com CCA-C, com 5% de

significancia.
Nivel de significancia (0=0,05)
Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Oh 30 6,8443
480h 30 7,2824 7,2824
720h 30 7,3211 7,3211
240h 30 7,3833 7,3833
1200h 30 8,4064
960h 30 8,8680
Sig. ,841 ,136 911
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Tabela 73. Resultado do teste de Tukey para o pardmetro Rz entre 0s periodos de
intemperismo acelerado para a madeira de tauari tratada com CCA-C, com 5% de

significancia.

Nivel de significancia (¢=0,05)
Periodo N Grupo 1 Grupo 2
Oh 30 38,3103
480h 30 40,1259
720h 30 41,7286 41,7286
240h 30 41,8867 41,8867
1200h 30 48,7138
960h 30 48,7276
Sig. 7141 ,082

Tabela 74. Resultado do teste de Tukey para o pardmetro Ra entre os periodos de
intemperismo acelerado para a madeira de cumaru tratada com CCA-C, com 5% de

significancia.
Nivel de significancia (a=0,05)
Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Oh 30 6,1443
240h 30 8,3407
480h 30 8,8828
720h 30 9,3314
960h 30 11,1963
1200h 30 12,1003
Sig. 1,000 626 ;713
Tabela 75. Resultado do teste de Tukey para o pardmetro Rz entre o0s periodos de

intemperismo acelerado para a madeira de cumaru tratada com CCA-C, com 5% de

significancia.
Nivel de significancia (0=0,05)
Periodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Oh 30 35,9233
240h 30 48,3345
480h 30 50,1897
720h 30 54,4867 54,4867
960h 30 60,4036 60,4036
1200h 30 67,3467
Sig. 1,000 ,178 214 ,089
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Tabela 76. Andlise de variancia entre os periodos de exposi¢do ao intemperismo acelerado
para a velocidade de propagacao no sentido longitudinal para as madeiras de marupa, tauari e
cumaru sem tratamento e tratada com CCA-C.

Madeira  Tratamento Fonte de variacéo qizznraaggs eri?g(;?:o F S'?;ig?;gf'a
Entre grupos 600972,61 5 150243,15 2,10 0,09
Dentro dos grupos 5003085,88 84 71472,66
ST Total 5604058,50 89
Entre grupos 613967,22 5 122793,44 2,33 0,051
Dentro dos grupos 4424359,99 84  52670,95
Marupé CCA Total 5038327,21 89
Entre grupos 807525,70 5 201881,43 10,27 0,00
Dentro dos grupos 1376354,02 84  19662,20
ST Total 2183879,72 89
Entre grupos 1352127,82 5 270425,56 13,90 0,00
Dentro dos grupos 1536422,69 84 19448,39
Tauari CCA Total 2888550,51 89
Entre grupos 72945452 5 182363,63 26,51 0,00
Dentro dos grupos 481446,14 84 6877,80
ST Total 1210900,66 89
Entre grupos 1108685,40 5 221737,08 22,36 0,00
Dentro dos grupos 832849,73 84 9914,88
Cumaru CCA Total 1941535,13 89
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Tabela 77. Andlise descritiva da velocidade de propagacdo no sentido longitudinal para a
madeira de marupa, tauari e cumaru sem tratamento e tratada com CCA-C de acordo com 0s
periodos de intemperismo acelerado.

Madeira  Tratamento Periodo N Média Desv~|o CV (%) Errg Minimo  Maximo
Padrao Padrao
Oh 15 451054 227,17 5% 58,66 4181,42 4871,13

240h 15 4701,26 290,47 6% 75,00 4256,76  5135,87
480h 15 477194 283,36 6% 73,16 4354,84  5220,99

ST 720m 15 461664 27958 6% 72,19 412664 505348
960h 15 460651 26945 6% 62,06 411651 504335

, 1200h 15 460001 250,85 5% 64,77 418142 5080,65
Marupa oh 15 440735 22584 5% 58,31 400424 487113
240h 15 462349 29309 6% 75,67 420000 5220,99

480h 15 446815 21135 5% 5457 410870 494764

CCA 7o0h 15 443120 21736 5% 5612 409091 492188
960h 15 447401 21298 5% 5499 412664 492188

1200h 15 435831 20457 5% 52,82 405579 4796,95

oh 15 453969 132,73 3% 3427 425676 470149

240h 15 454634 120,89 3% 3121 425676 470149

480h 15 441907 16226 4% 41,90 3937,50 4632,35

ST 7o0m 15 433328 131,88 3% 3405 409091 463235
960h 15 432292 12152 3% 2369 408055 4621,99

_ 1200h 15 429265 14952 3% 3861 397059  4500,00
Tavari oh 15 457517 140,73 3% 36,34  4334.86 479695
240h 15 464446 14053 3% 3756 435484  4846,15

480h 15 443610 15537 4% 4152 397059 4632,35

CCA " 7o0h 15 439579 12421 3% 3320 409091 454327
960h 15 4351,13 12615 3% 33,72 407328 454327

1200h 15 427946 147,07 3% 39,31  3937,50 4457,55

oh 15 440771 8152 2% 21,05 421875  4500,00

240h 15 434155 8021 2% 20,71 421875  4500,00

480h 15 444999 62,78 1% 1621 431507 452153

ST 7o0m 15 417424 108,79 3% 28,00 400424 433486
960h 15 422444 11220 3% 2212 405444 438506

Cumart 1200h 15 426823 7438 2% 1921 409091  4375,00
oh 15 434576 8592 2% 2218 420000 447867

240h 15 435478 13238 3% 34,18  3987,34 447867

480h 15 441282 10645 2% 2749 420000 454327

CCA  220n 15 417298 7895 2% 20,38 402128 429545
960h 15 415484 8428 2% 21,76  3987,34 429545

1200h 15 413497 9957 2% 2571  3857,14 4256,76
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Tabela 78. Resultado do teste de Tukey para a velocidade de propagacdo no sentido
longitudinal para a madeira de tauari sem tratamento (ST) e tratada com CCA-C de acordo

com os periodos de intemperismo acelerado.

Nivel de significancia (0=0,05)

Tratamento Periodo N Grupo 1 Grupo 2
1200h 15 4292,65
960h 15 4333,28
720h 15 4322,92 41,7286
ST 480h 15 4419,07 4419,07
Oh 15 4539,69
240h 15 4546,34
Sig. 741 ,106
Oh 15 4279,46
480h 15 4351,13 4351,13
720h 15 4395,79 4395,79
CCA 240h 15 4436,10
1200h 15 4575,17
960h 15 4644,46
Sig. 241 587

Tabela 79. Resultado do teste de Tukey para a velocidade de propagacdo no sentido
longitudinal para a madeira de cumaru sem tratamento (ST) e tratada com CCA-C de acordo

com os periodos de intemperismo acelerado.

Nivel de significancia (a=0,05)

Tratamento Perfodo N Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
720h 15 4174,24
960h 15 422444 422444
1200h 15 4268,23
ST Oh 15 4341,55 4341,55
240h 15 4407,71
480h 15 4449,99
Sig. 1,000 122 ,198
1200h 15 4134,97
960h 15 4154,84
720h 15 4172,98
CCA Oh 15 4345,76
240h 15 4354,78
480h 15 441282
Sig. ,901 443
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